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Allgemeine physikalische Konstanten 
(September 1926) 1). 

a) Mechanische Konstanten. 
Gravitationskonstante. . . . 6.6 •. 10 - 8 dyn . em2 • g- 9 

Normale Sehwerebesehleunigung . . . 980.665 em. sec - 2 

Sehwerebesehleunigung bei 45 ° Breite 980.616 em . sec - 2 

1 Meterkilogramm (mkg). . . . . 0.980665.109 erg 
Normale Atmosphare (atm) . . . . . 1.013253 .106 dyn. em- s 
Teehnisehe Atmosphare . . . . . . . 0.980665 . 106 dyn . em-I 
Maximale Dichte des Wassel's bei 1 atm 0.999973 g . em - 3 

Normales spezifisehes Gewieht des Queeksilbers 13.5955 

b) Thermisehe Konstanten. 
Absolute Temperatur des Eispunktes . . . 273.200 

N ormales Litergewieht des Sauerstoffes . 1.42900 g • I-I 
Normales Molvolumen idealer Gase. • . • 22.4145' 103 em3 

1
0.82045 ·102 em3-atm. grad- 1 

Gaskonstante iiir ein Mol • • • • • • • 0.83132 • 108 erg. grad - 1 
. 0.83090 ' 101 int joule. grad -1 

1.9858 cal· grad- 1 

14.1842 int joule 
1.1623.10- 6 int k-watt-st 

Energieaquivalent del' 15°-Kalorie (cal) • •• . 4.1863.107 erg 

4.2688 , 10- 1 mkg 

c) Elektrisehe Konstanten. 
1 internationales Ampere (int amp) . . . . . 1.00000 abs amp 
1 internationales Ohm (int ohm) . . . . . . 1.00050 abs ohm 
Elektroehemisehes Aquivalent des Silbers . . 1.11800 . 10 - 3 g . int eoul- 1 

Faraday-Konstante fiir ein Mol und Valenz 1 0.9649 •. 105 int eoul 
Ionisier.-Energie/lonisier.-Spannung. . . . . 0.9649 •. 105 int joule. int volt- 1 

d) Atom- und Elektronenkonstanten. 
Atomgewieht des Sauerstoffs. . 16.000 
Atomgewieht des Silbers. . . . . 107.88 
LOScHMIDTsehe Zahl (fiir 1 Mol) . 6.061 • 1023 
BOLTZMANNsehe Konstante k. . . 1.372,10- 16 erg. grad- 1 

11t6 del' Masse des Sauerstoffatoms 1.650. 10 -0. g 
. {1. 592. 10- 19 int eoul Elektnsehes Elementarquantum e • 4 7 10-10 d 1/ .7 4' yn 2' em 

Spezitisehe Ladung des ruhenden Elektrons elm. 1.766, 108 int eoul . g - 1 

Masse des ruhenden Elektrons m. . . 9.02 . 10 - 2. g 
Gesehwindigkeit von 1-Volt-Elektronen . . . . . 5.945 .107 em. see- 1 
Atomgewieht des Elektrons . . . . . . . . . . 5.46.10- 4 

e) Optische und Strahlungskonstanten. 
Lichtgesehwindigkeit (im Vakuum) . . . . . . . 2.9985 , 1010 em . see- 1 

Wellenlange del' roten Cd-Linie (1 atm. 15 0 C). . 6438.4 700 . 10 - 8 em 
RYDBERGSehe Konstante fiir unendl. Kernmasse. 109737.1 em- 1 
SOMMERFELDsehe Konstante del' Feinstruktur . . 0.729' 10- 2 

{ 5.75 .10- 12 intwatt· em- 2 • grad- 4 
STEFAN-BoLTzMANNsehe Strahlungskonstante o • . 137 10-12 I -2 -1 d-4 

• .' ea . em • sec • gra 
Konstante des WIENsehen Versehiebungsgesetzes. 0.288 em . grad 
WIEN-PLANcKsehe Strahlungskonstante c2 • • • • 1.43 em· grad 

f) Quantenkonstanten. 

PLANcKsehes Wirkungsquantum h .•.. " 6.55.10- 27 erg. sec 
Quantenkonstante fiir Frequenzen (J = hlk 4.775 .10- 11 sec· grad 
Dureh 1-Volt-Elektronen angeregte Wellenlange 1.233.10- 4 em 
Radius del' Normalbahn des H-Elektrons 0.529.10- 8 em 

1) Erlauterungen und Begriindungen s. Bd. II d. Handb. Kap.lO, S.487-518. 



Rapitel1. 

Die elektrischen Mafisysteme 
und Normalien. 

Von 

w. JAEGER, Charlottenburg. 

Mit 14 Abbildungen. 

1. Allgemeines. Die Resultate der elektrischen Messungen werden heute 
in der Regel in den sog. in terna tionalen praktischen Einhei ten (intern. 
Ohm, Ampere usw.) ausgedriickt. Diese Einheiten beruhen auf dem MAXWELL­
schen elektromagnetischen Ma13system, sind aber nicht die "absoluten" Ein­
heiten dieses Systems selbst, die durch die mechanischen Grundma13e der Masse, 
Lange und Zeit dargestellt werden, sondern es sind die durch internationale 
empirische Festsetzungen (Quecksilbernormale, Ziff. 24, und Silbervoltameter, 
Ziff. 27) vereinbarten Einheiten, die aber so gewahlt wurden, da13 sie den ab­
soluten Einheiten moglichst nahekommen. Man hat also zu unterscheiden 
zwischen dem absoluten und dem internationalen Ampere usw. (vgl. Ziff. 15 
und 35). Die ZuriickfUhrung der Messungen auf die internationalen Einheiten 
erfolgt in der Praxis durch Normalwiderstande und Normalelemente (vgl. 
Ziff.20 und 28). Ais magnetische Einheiten werden dagegen die absolu­
ten auf cm, g, sec bezogenen Einheiten des elektromagnetischen Ma13systems 
benutzt (GAUSS, MAXWELL). 

Au13er dem elektromagnetischen Ma13system finden bekanntlich in der 
Elektrizitatslehre auch noch andere Ma13systeme Verwendung, die sich von 
dem elektromagnetischen System durch ande~e "Dimensionen" unterscheiden, 
namlich das elektrostatische und das GAusssehe System. Aber aueh innerhalb 
der Systeme von gleieher Dimension entstehen noeh Untersehiede in den Zahlen­
faktoren, einmal dureh die versehiedenen Definitionen der Einheiten hinsiehtlich 
des Faktors 411:, andererseits dadureh, da13 fUr Lange, Masse und Zeit em, g, 
sec (CGS-System) oder mm, mg, sec oder andere von ihnen abgeleitete Gro13en 
verwendet werden (s. Ziff. 10). Fur das Verhaltnis der Einheiten, die in ver­
sehieden dimensionierten Systemen ausgedriiekt sind, spielt die kritisehe Ge­
sehwindigkeit (Lichtgesehwindigkeit) eine wesentliehe Rolle (vgl. Ziff. 12 u. 36). 

1m folgenden sollen zunaehst die versehiedenen Maf3systeme naher besproehen 
werden; dabei sei auf die allgemeine Darstellung des absoluten Ma13systems in 
Ed. II ds. Handb, hingewiesen. 

a) Absolu~e Einheiten. 
2. Dimensionen der absoluten Einheiten. Die elektrisehen und magne­

tisehen Gro13en werden wie die meehanischen Gro13en (s. ds. Handb. Ed. II, Rap. 1) 
auf die Grundma13e von Lange (L), Masse (M) und Zeit (I) zuriickgefiihrt, und die 
.entspreehenden Ein)J.eiten werden dann im Gegensatz zu rein empirisehen Ein-

Handbuch der Physik. XVI. 



2 Kap.1. W. JAEGER: Die elektrischen MaJ3systeme und Normalien. Ziff. 3. 

heiten als "absolute" Einheiten (Ziff. 3ff.) bezeichnet. Die sog. "Dimensionen" 
der betref~enden GraBen, d. h. die mit Potenzen versehenen GrundmaBe (L, M, T) 
werden durch eckige Klammern gekennzeichnet. Z. B. ist eine Geschwindigkeit 
gleich einer Lange dividiert durch eine Zeit, also ihre Dimension ist [L T-IJ. 
Meist wird den Einheiten das Zentimeter-Gramm-Sekunden-System (CGS-System) 
zugrunde gelegt, so daB also Z. B. die Geschwindigkeitseinheit gleich 1 [cmsec-1J 
zu setzen ist. 

Um nun die Dimensionen der elektrischen und magnetischen Einheiten 
abzuleiten, muB man auf die Kraftewirkungen der elektrischen und magnetischen 
GraBen zuruckgehen, bzw, die Energiegleichungen zu Hi1fe nehmen. Die Ver­
kettung der elektrischen und magnetischen GraBen endlich wird durch die beiden 
MAXwELLschen Gleichungen dargestellt (Ziff, 5 und 13). 

Es sei deshalb zunachst daran erinnert, daB die Kraft (= Masse X Be­
schleunigung) die Dimension [MLT-2] besitzt; die Einheit der Kraft im CGS­
System ist das Dyn = 1 [cmgsec- 2J. Diese Einheit entspricht dem Gewicht 
von 1,01972' 10- 3 g am Ort normaler Schwere (980,665 cmsec- 2), d. h. unge£ahr 
dem Gewicht von 1 mg an der Erdober£lache. 

Ferner hat die Energie (= Kraft X Weg) oder Arbeit die Dimension 
[MVT-2]; im CGS-System ist ihre Einheit das Erg = 1 [gcm2sec- 2] und ent­
spricht der Arbeit von 1,01972,10- 8 kgm am Ort normaler Schwere, d. h. an­
nahernd der Arbeit, die au£gewendet werden muB, urn an der Erdoberflache 

Tabelle 1. Mechanische Einhei ten. 

Bezeichnung 

Kraft ...• 
Energie ... 
Energiedichte. 
Leistung ... 

Dimension Einheit im eGs·System 

[MLT~2] Dyn I [gcmsec-2] 
[MVT-2] Erg [gcm2 sec- 2] 

[ML-IT-2] Erg/cm3 [gcm- 1 sec- 2] 

[MV T-3] Erg/sec I [gcm2sec-3] 

1 mg urn 1 cm zu heben. 
In Betracht kommt auch 

noch die Energiedich te 
oder die Energie in der 
Volumeinheit (= EnergieJVo­
lumen); diese GraBe hat also 
die Dimension [M L -1 T - 2] 
und ihre Einheit ist 1 Erg/cm3 

= 1 [gcm -1 sec- 2J. SchlieBlich ist noch die Leistung (= Arbeit in der Zeit­
einheit) von der Dimension [MVT-3] zu erwahnen; ihre Einheit im CGS­
System ist Erg/sec = 1 [gcm2 sec- SJ. 

In Tabelle 1 sind diese oft gebrauchten mechanischen GraBen tabellarisch 
zusammengestellt. 

3. Elektrische und magnetische absolute Einheiten. Zur Ableitung der 
Dimensionen der absoluten elektrisclien und magnetischen Einheiten seien 
zunachst nur die folgenden GraBen betrachtet: 

Elektrische GraBen: 

e = Elektrizitatsmenge (wahre) oder elektrische Ladung, 1 
(l; = Elektrische Feldstarke (Kraftliniendichte), 
~ = Dielektrische Verschiebung [~= e (l;]I), 
e = Dielektrizitatskonstante. 

Magnetische GraBen: 

m = Magnetische Masse 2), 1 
.\) = Magnetische Feldstarke" 
)5 = Magnetische Induktion ()5 = # .\)), 
# = Permeabilitat. 

(1 ) 

(2) 

1) Vielfach wird auch S) = eC!i/4n gesetzt; fiir die Ableitung der Dimensionen fiihren 
aber beide Ausdriicke zum gleichen Resultat. 

2) Die magnetische Masse kommt in Wirklichkeit nie isoliert vor, da auch die 
kleinsten magnetischen Teilchen gleichviel positiven und negativen Magnetismus enthalten. 
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Zwischen diesen GraBen bestehen nun innerhalb jeder Gruppe folgende Krait~ 
und Energiegleichungen; es seien hierbei zunaehst die elektrisehen GraBen e, ~, e 
betraehtet : 

Naeh dem CouLOMBsehen Anziehungsgesetz, dureh welches die Einheit der 
elektrisehen Ladung definiert wird (vgl. Bd. XII), ist analog wie bei den meeha­
nisehen Massen: 

e2 

BLZ = Krait. (3) 

Hierbei bedeutet L den Abstand zweier gleich groBer ungleiehnamiger Elektrizitats~ 
mengen. Ferner ist aueh 

e~ = Krait, 
und endlieh 

e Q;2 = ~ il = Energiedichte. 

(4) 

(5) 

Setzt man hierbei von vornherein e als dimensionslos voraus, soerhalt man 
die GraBen e, ~ und il sogleich im elektrosta tisehen MaBsystem (s. Ziff. 9). 
Es wird die Dimension von 

[e] = [L yKraft] = [M'/.L'/sT-I] [ausGleichung (3)], (6) 

[~] = [il] = [K:aft] = [~raft] = [M'/.L -'/sT-l] [aus Gleichung (4)]. (7) 

Die dritte Gleiehung ist dadureh aueh erfiillt, da ~2 = [Kraft/L2] = [Energie/L3] 
wird, also die Dimension der Energiediehte erhalt. 

In ganz analoger Weise hat man bei den magnetisehen GraBen m, ~ und f-t 
zu verfahren. Es gelten hier die entspreehenden Beziehungen: 

m2 

fl LZ = Kraft. 

m~ = Kraft. 

f-t~2 = ~~ = Energiediehte. 

(8) 

(9) 

(10) 

Setzt man in diesen Gleiehungen von vornherein f-t als dimensionslos voraus, 
so erhiilt man die GraBen m, ~, m im magnetisehen bzw. elektromagne­
tisehen System (s. Zi£f. 9) und findet dann die folgenden Dimensionen: 

[m] = [L -yKrait ] = [M'I. L'I. T -1] [aus Gleichung (8)]. (11) 

[~] = em] = [YKZft] = [M'/. L _11. T-1] [aus Gleichung (9)], (12) 

wiihrend Gleichung (10) wieder von selbst erfiillt ist. 
Die elektrisehen GraBen e, ~, il, e haben also im elektrostatisehen System 

dieselben Dimensionen wie die magnetisehen GraBen m, ~, m, f-t im elektro­
magnetischen System. Die Dielektrizitatskonstante e im elektrostatischen und 
die Permeabilitat f-t im elektromagnetischen System sind dabei beide dimen­
sionslos und haben auBerdemim Vakuum den Wert 1-

Die Einheiten der betrachteten elektrischen und magnetischen GraBen 
im elektrostatisehen bzw. elektromagnetischen CGS~System erhiilt man nun, 
wenn man in den Gleichungen (6), (7), (11), (12) Dyn ftir Krait setzt, ferner 
em ftir L, g ftir M und sek fiir T, und wenn man den Proportionalitatsfaktor, 
der den Gleichungen eigentlieh noch zugesetzt werden mtiBte, gleich 1 annimmt. 
Z. B. ist im elektrostatisehen System die 

Einheit der Elektrizitatsmenge = 1 [em iDyn] = 1 [g'/·em'l'see-I]. 
1* 



4 Kap.1. W. JAEGER: Die elektrischen MaBsysteme und Normalien. Ziff.4 

Aus den Beziehungen '(6) und (7), bzw. (11) und (12), kann man die Dimen­
sionen der anderen elektrischen GraBen (Stromstarke, Spannung usw.) im elektro­
statischen System und die anderen magnetischen GraBen (magn. FluB usw.) im 
elektromagnetischen System leicht ableiten. Urn weiter die Dimensionen der 
elektrischen GraBen im elektromagnetischen System und diejenigen der magne­
tischen GraBen im elektrostatischen System zu erhalten, muB man die MAXWELL­
schen Verkettungsgleichungen (Ziff. 5) oder die POYNTINGSche Strahlungsgleichung 
benutzen. 1m GAussschen System endlich ist sowohl 10 wie f' dimensionslos ge­
setzt. 

Ehe aber auf diese Ableitung der ubrigen Dimensionen naher eingegangen 
wird (vgl. Ziff. 6ff.), sollen die bisher aufgestellten Dimensionen in allgemeinerer 
Form aufgestellt werden, indem die GraBen 10 und f' nicht von vornherein als 
dimensionslos angenommen, sondern zunachst offen gelassen werden1). J e nach­
dem man dabei von den elektrischen oder magnetischen MaBen ausgeht, erhalt 
man das elektrische oder das magnetische System. 

4. Dimensionsgleichungen in allgemeinster Form. (Elektrisches System.) 
Wenn man bei den elektrischen GraBen der Dielektrizitatskonstante eine zu­
nachst unbestimmt gelassene Dimension [10] zuerteilt, so erhalt man aus Glei­
chung (3) fur die Dimension der Elektrizitatsmenge: 

[e] = [L -Ye.Kraft] = [M1/,L'/,T- 1 e1/.], 

ferner aus Gleichung (4) fUr die Dimension der Feldstarke: 

[~] = [K:aft] = [y~~:t] = [Mil, L _11. T-1e-1/.]. 

(13) 

(14) 

Fur die Dimension der dielektrischen Verschiebung folgt wegen 'll = e~ 

['ll] = [e~] = [M'I. L _II. T-1lI.] . (15) 

Gleichung (5) ist wieder von selbst erfiillt. Wird 10 dimensionslos gesetzt, so 
erhalt man aus Gleichung (13), (14), (15) die friiher (Ziff. 3) abgeleiteten Dimen­
sionen der Gleichungen (6) und (7). 

Die Dimensionen der ubrigen elektrischen GraBen findet man dann in 
folgender Weise: 

Fur die Stromstarke J gilt die Beziehung 
de J = (ft. (16) 

Da die Differentiation nach t fiir die Dimension eine Division durch eine Zeit 
bedeutet, so erhalt man als Dimension 

en = [ ~] = [Mil. L'I. T-ll 10 1/1]. 

Fur das Potential rp oder die Spannung hat man zu setzen: 

~=-J7cp. 

(17) 

(18) 

Die vektorielle Operation 17, wie auch die Operationen divergenz und rotor 
entsprechen einer Differentiation der GraBe nach einer Lange, fur die Dimension 
daher einer Division durch eine Lange. Somit ist die Dimension der Spannung: 

[cp] = [~L] = [M1/. r/. T-1e -l/.J. (19) 

1) Vgl. M. ABRAHAM U. A. F6p~L, Einfiihrung in die Maxwellsche Theorie der Elek­
trizitat,. .4. Aufl. § 61, Tabelle S.~36-237. Leipzig u. Berlin: B. G. Teubner 1912. 
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Der Ohmsche Widerstand R ist der Quotient aus Spannung durch Strom­
starke: 

R=; , (20) 

so daB fUr die Dimension folgt: 

[RJ = [L -1 T elJ. (21) 

Mit R ist der spezifische Widerstand r verbunden durch die Beziehung 

R gleich r· Q Lan~e 'tt ' d. h. es ist die Dimension 
uersc m 

[rJ = [RLJ = [T elJ . (22) 

Die elektrische Leitfahigkeit 0 ist das Reziproke von r; man erhalt also 

[oJ = [~] = [T- 1 s]. (23) 

Die Stromdich te i ist gleich der Stromstarke dividiert durch den Querschnitt, 
andererseits auch gleich Leitfahigkeit xelektr. Feldstarke. Die Dimension der 
Stromdichte ergibt sich daher als: 

[iJ =[t] = [oCf] = [M'/,L-'/,T-2 S'/'J. (24) 

Die K a paz ita t C, die mit einer Elektrizita tsmenge e a ufgeladen ist , hat die 
Spannung cp, so daB man erhalt: 

[C]=[;]=[Ls]. (25) 

Die Menge der freien Elektrizitat e' wird definiert durch das Potential fin­
gierter elektrischer Ladungen, die sich im Abstand L von der Stelle befinden, 
fUr die das Potential zu berechnen ist. Man hat daher die Beziehung: 

e' 
y=cp, 

so daB man fUr die Dimension von e' erhalt [s. Gleichung (19)J: 

[e/J = [LcpJ = [M'/,L'/,T-ls-'/'J. 

(26) 

(27) 

5. Verkettung der elektrisehen und magnetise hen GroBen. Urn aus 
den vorstehend abgeleiteten Dimensionen der elektrischen GraBen die Dimen­
sionen der magnetischen GraBen (m, ~, )S, J1 usw.) zu berechnen, muB man 
den POYNTINGSchen Satz oder die MAxwELLschen Gleichungen zu Hilfe nehmen. 
Diese lauten in der Differentialform fUr ruhende Korper, wenn k eine zunachst 
unbestimmt gelassene Konstante bedeutet: 

~ d'Il + 4na~ = t'" 
k dt k ro ~e" (28) 

1 dIB 
- k dt = rot Cf . (29) 

Die Konstante k hat fUr alle Medien denselben Wert. 
In der angegebenen Form gelten die Gleichtmgen auch fur das GAusssche 

System, wenn fUr k die Lichtgeschwindigkeit c gesetzt wird, wahrend sie fUr 
das elektrostatische und elektromagnetische System eine etwas andere Form 
annehmen (Zif£. 13). 

In Gleichung (28) hat das zweite Glied linker Seite, durch welches der Strom 
in metallischen Leitern dargestellt wird, die gleiche Dimension wie das erste 
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Glied, so daB man sich fUr die Dimensionsbetrachtungen auf das erste Glied 
beschranken kann. 

DaB die Dimensionen der Gleichung (28) und (29) in Ordnung sind, erkennt 
man, wenn man die Gleichungen iiber Krenz multipliziert. Die Konstante k 
hebt sich dann fort und man erhiilt [unter Beriicksichtigung des ersten Gliedes 
von Gleichung (28)] die Ausdriicke (di)/dt) rot ~ und (d'iS/dt) rot~, deren Dimen­
sionen gleich sind, da sowohl i) ~ wie 'is ~ die Dimension einer Energiedichte 
besitzen, siehe Gleichung (5) und (10), Ziffer 3. 

Multipliziert man andererseits die linken Seiten der Gleichungen und die 
rechten Seiten miteinander, so erhiilt man, da i) = 8 ~ und 'is = J-t ~ zu 
setzen ist, eine Beziehung zwischen den drei ihrer Dimension nach zunachst 
unbestimmtgelassenen Konstanten 8, J-t und k. 

Die Multiplikation liefert, wenn wieder nur das erste Glied der Gleichung (28) 
betrachtet wird: 

1 deij; d""fi;} 
- k2 de' tit = rot~rot~. (30) 

Fiir die Dimensionen heben sich die GraBen ~ und ~ der linken und rechten 
Seite weg. Da ferner fiir die Dimension die Differentiation nach t einer Division 
durch die Zeit T entspricht und der rotor einer Division durch eine Lange L 
(vgl. Ziff.4), so besteht fiir die Dimensionen von 8, J-t und k die Beziehung 

[~] = [~ ] = Geschwindigkeit . (31) 

Die GraBe k/fi:P, ist die Geschwindigkeit, mit der sich eine elektromagnetische 
Starung in einem Isolator fortpflanzt, wie sich aus den WeIlengleichungen im 
Dielektrikum mit den Konstanten J-t und 8 ergibt. Fiir das Vakuum ist diese 
Geschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit zu setzen. 

Infolge der Gleichung (31) fiir 8, J-t und k sind nur zwei dieser GraBen wiU­
kiirlich wahlbar. Setzt man 8 und J-t dimensionslos (GAuss5ches System), 50 wird k 
eine Geschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit) von der Dimension [LT-l]; wenn 8 

und k dimensionslos gesetzt werden (elektrostatisches System), so erhiilt J-t die 
Dimension [L -2 T2], und wenn J-t und k dimensionslos angenommen werden 
(elektromagnetisches System), so ergibt sich fiir 8 die Dimension [L -2 T2]. Vor­
laufig soIlen aber fiir die Dimensionen von 8, J-t und k noch keine bestimmten 
Annahmen gemacht werden. Mittels der Gleichungen (28) und (29) sind dann 
die allgemeinen Dimensionen von ~, 'is usw. abzuleiten. 

6. Magnetische GroBen des elektrischen Systems ausgedruckt in E und k. 
Zunii.chst erhiilt man im elektrischen System fiir die magnetische Feld­
starke ~ aus Gleichung (28) die folgende Dimensionsgleichung; (vgl. Glei­
chung (14), Ziff. 4). 

(32) 

Ferner findet man aus Gleichung (29) fiir die Dimension der Permea bili­
tii. t J-t: 

Die Dimension dermagnetischen Induktion'iSergibtsichaus'iS = J-t~ zu: 

['is] = [J1,~] = [M'/.L-'/'8-'/.k]. 
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Weiter folgt fi.ir den magnetischen FluB rp, der gleich ~ x Flache ist: 

[rp] = [~V] = [M'/'L'/'E-'/.k] , 

und fur die Anderung des magnetischen Flusses: 

[~~l = [~l <= [M'l.L'/.T-1E-'/.k]. 

Die Induktivitat L' folgt aus der Beziehung1): 

Daher ist die Dimension von L': 

JL' 
rp=T' 

[L'] = [k/l = [L-IT2E- 1 k2). 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

Der wahre Magnetismus m (nicht vorhanden) folgt aus Gleichung (9), Ziff. 3. 
m S) = Kraft. Die Dimension desselben ist daher: 

(39) 

Die magnetomotorische Kraft f{Jm (Potential des freien Magnetismus) ist 
aus der Beziehung 

f{Jm = J S)d?3 (40) 

abzuleiten, wobei d?3 das Wegelement bedeutet, also eine Lange. Die Dimension 
von f{Jm ist somit: 

(41) 

Weiter ergibt sich der freie Magnetismus m' (der von fingierten magnetischen 
Massen herriihrt) aus dem Potential f{Jm' da f{Jm = m' / List: 

(42) 

Das magnetische Moment M' ist gleich einer Lange mal einer magnetischen 
Masse, hat also die Dimension: 

(43) 

Die Magnetisierung der Volumeinheit (magn. Intensitat) S ist gleich 
dem magnetischen Moment, dividiert durch ein Volumen, also die Dimension der­
selben: 

[m = [~:l= [M'/,L-'/'c'l.k]. (44) 

Hiermit sind die Dimensionen der wesentlichsten elektrischen und magnetischen 
GroBen, ausgedruckt in E und k, abgeleitet. In ganz analoger Weise kann man 
diese GroBen in ft und k ausdrucken, wenn man, statt von den elektrischen, 
von den magnetischen GroBen ausgeht. Darauf soil im folgenden noch kurz 
eingegangen werden. 

7. Magnetische und elektrische GroBen des magnetischen Systems, aus­
gedriickt in fl undk. Zunachst folgt der wahre Magnetismus m aus Glei­
chung (8), Ziff. 3, so daB man fUr die Dimension desselben analog wie in Glei­
chung (13) findet: 

em] = [LV ft· Kraft] = [M'/,L'I. T-l ft'/,], (45) 

1) Zum Unterschied von der Lange List hier die Induktivitat mit L' bezeichnet. 



8· Kap.1. W. JAEGER: Die elektrischen MaBsysteme und Normalien. Ziff. 8, 9. 

und ferner die 
Gleichung (9) 

magnetische FeldsUirke ~, analog Gleichung (14), aus 

[~J = [K:;ft] = [M'/. L -'I. T-l fJ, -'/'J . (46) 

Daraus folgen in der fruher angegebenen Weise die ubrigen magnetischen GraBen; 
z. B. hat die magnetische Induktion lE die gleiche Dimension wie die dielektrische 
Verschiebung 'Il in Ziff. 4, wenn man fJ, statt 15 setzt. 

Die elektrischen GraBen werden aus den magnetischen GraBen wieder durch 
die Verkettungsgleichungen (28) und (29) berechnet. Zunachst folgt aus Gleichung 
(29), da lE = fJ,~ ist, fUr die elektrische Feldstarke @ 

[@J = [k ~ fJ,~] = [M'/,L'/, T-2 fJ,'/' k-1J, (47) 

also ebenfalls die gleiche Dimension wie diejenige von ~ in Ziff. 6, wenn man fJ, 
statt 15 setzt. 

Die Dimension der Dielektrizitatskonstante 15 folgt aus Gleichung (28), in 
der 'Il = 15 @ zu setzen ist; es wird dabei wieder nur das erste Glied beruck­
sichtigt. Man hat demnach zu setzen: 

[eJ =[kI ~]=[L-2T2fJ,-lk2J, (48) 

erhalt also eine Dimension, die derjenigen von fJ, in Ziff. 6 analog ist. Die weiteren 
elektrischen GraBen ergeben sich dann in der fruher in Ziff. 4 bereits angegebenen 
Weise, so daB darauf hier nicht weiter eingegangen werden solI. 1m folgenden 
(Tab. 2) werden die wichtigsten elektrischen und magnetischen GraBen in den 
beiden allgemeinen Systemen (elektrisches und magnetisches System) zusammen­
gestellt, bei denen ubet die Dimensionen von 15, fJ, und k noch nicht verfugt ist. 

8. Zusammenstellung der Dimension der elektrischen und magnetischen 
GroBen in allgemeiner Form. 

Tabelle 2. Dimensionen in allgemeiner Form. 
(Die magnetischen GraBen sind durch * gekennzeichnet.) 

Bezeichnung 

Dielektrizitatskonstante e 
*Permeabilitat f'< 
Elektrische Feldstarke Q; • 
Dielektrische Verschiebung :l) . 
*Magnetische Feldstarke s;;, . 
*Magnetische Induktion 58 . 
Wahre Elektrizitatsmenge e 
Freie Elektrizitatsmenge e' . 
*Wahrer Magnetismus m. . 
*Freier Magnetismus m' . . 
Elektrisches Potential (Spannung) ({J, 

*Magnetisches Potential (Spannung) ({Jm 

Elektrische Stromstarke ] 
Stromdichte (wahre) i . . 
Elektrische Leitfahigkeit (J 

Widerstand R. . 
Kapa2itat C . . . . . . 
*Induktivitat L'. . . . . 

~ ~ Dimension ausgedriickt in 

a) e und k I b) .u und k 
(elektriscbes System) (magnetiscbes System) 

[eJ 
[L -2 T2 e- 1 k 2J 

[M'/,L _'I, T-l e-'/'J 
[M'/, L -'I, T-l e'/,J 

[M'/, VI, T- 213'1, k -IJ 
[M'/,L -'1'13-'1, kJ 
[M'/,L'/, T-l e'/'J 

[M'!,L'j, T-l e-'!'J 
[M'!,L'/, 13-'/. kJ 

[M'/,L'/, T-2 e'j, k- 1J 
[M'/.L'/, T-l e -'/'J 

[M'/, VI, T- 213'1, k -IJ 
[M'/, L'I, T- 2 e'/'J 

[M'/, L - 'I, T - 213'/' J 
[T-l eJ 

[L -1 T 13- 1J 
[L eJ 

[L-IT2e- 1 k 2J 

[L-2T2,u- ' k 2J 
[,uJ 

[M'/' L'/, T - 2 ,u'/, k -I] 
[M'j, L - 'I,,u _I/, kJ 

[M'/,L _'I, T-l,u-'/'J 
[M'/,L -'I, T-l,u'/'J 

[M'/, VI, ,u -'I, k J 
[M'/. L'I, T- 2 ,u'/. k -I} 

[M'/,V/, T-l,u'/'J 
[M'/,L'I. T-I ,u-'/'J 

[M'/, VI, T - 2 ,u'/, k -IJ 
[M'/, VI, T-l ,u-'/'J 

[M'!, VI, T-I ,u -',I, kJ 
[M'/,L -'I, T-l,u -'/, kJ 

[L-2T,u- 1 k 2J 
[LT-l,u k- 2J 

[L -1 T2 !l-1 k 2] 

[L,uJ 

9. Elektrostatisches, Elektromagnetisches und GAusssches MaBsystem. 
Die bis jetzt noch offengelassenen Dimensionen der GraBen 15, fJ, und k in vor­
stehender Tabelle konnen an sich beliebig gewahlt werden mit der Beschrankung, 



Ziff 10. Die "praktischen" elektromagnetischen Einheiten. 9 

daB dureh die Festsetzung fiir zwei von diesen GroBen die Dimension der dritten 
GroBe dureh Gleiehung (31), Ziff. 5 bestimmt wird. Man erhalt also theoretiseh 
unendlieh viele Systeme. In der Regel aber verfahrt man so, daB man entweder 
EO und k oder p, und k oder aber EO und p, dimensionslos gleich 1 setzt. Man erhalt 
dann hinsichtlieh der Dimensionen die folgenden drei MaBsysteme: 

1. MAxwELLsehes elektrostatisehes MaBsystem; bei diesem ist EO 

und k in Spalte a der vorstehenden Tabelle dimensionslos gleich 1 gesetzt. Die 
Dimension von p, wird dann [L -21'2]. 

2. MAxwELLsehes elektromagnetisehes MaBsystem, bei welchem p, 
und kin Spalte b der Tabelle dimensionslos gleich 1 gesetzt wird. Die Dimen­
sion von EO wird dann [L - 2 1'2]. 

3. GauBsehes MaBsystem, in welchem EO und p, dimensionslos gleich 1 
gesetzt sind, so daB k die Dimension [LT-l] und den Wert der Lichtgesehwin­
digkeit (s. Ziff. 13 u.36) erhalt. Die Spalten a und b der vorstehenden Tabelle 
liefern dann beide die gleiehen Dimensionen. 

Bei dem GAusssehen MaBsystem, das in theoretisehen Werken (HERTZ, 
PLANCK usw.) viel£aeh Verwendung findet, entspreehen die Dimensionen der 
elektrisehen GroBen den Dimensionen derselben im elektrostatisehen System 
und die Dimensionen der magnetisehen GroBen den Dimensionen derselben· im 
elektromagnetisehen System. Die GroBen ~, '1), SJ, j8 haben daher aile dieselbe 
Dimension [M'/' L -'/, T-l], und C und L' haben gleiehfalls dieselbe Dimension [L]. 

Die Dimensionen dieser drei Systeme sind in der Tabelle 4, S. 12 zusammen­
gestellt. Die weiteren Erklarungen zu der Tabelle sind in Ziff. 12 zu finden. 

Die Einheiten der magnetisehen und elektrisehen GroBen in diesen abso­
luten Systemen fiihren mit Ausnahme derjenigen fUr die magnetisehe Feldstarke SJ 
(GAUSS) und den magnetisehen FluB if) (MAXWELL) im elektromagnetisehen 
System keine besonderen Namen, sondern werden als Cc;;.S-Einheiten bezeichnet. 
In betreff der Namen Ampere, Volt usw. siehe die folgende Ziffer. 

10. Die "praktisehen" elektromagnetischen Einheiten (Ampere, Volt usw.). 
Wie bereits erwahnt, sind die mit besonderen Namen belegten sog. "Prak­
tisehen Einheiten", die besonders in der Elektroteehnik durehweg benutzt werden, 
der Dimension naeh Einheiten des elektromagnetisehen MaBsystems. Da aber 
die auf em, g, sek zuriiekgefiihrten Einheiten fiir den Gebraueh zu unbequem 
sehienen, hat man das em und g dureh andere GrundmaBe ersetzt, die sich von 
diesen dureh Zehnerpotenzen unterseheiden. 

Fiir die Langeneinheit hat man statt des em die annahernde Lange des 
Erdquadranten 104 km = 1011 em gewahlt und fiir die Masseneinheit eine Masse 
von 1 0 -11 g statt eines Gramms; die Sekunde als Zeiteinheit ist beibehalten 
worden. Ferner sind die HauptgraBen mit besonderen Namen belegt worden, 
die aus der folgenden Zusammenstellung (Tab. 3) hervorgehen; diese enthalt 
auBerdem das Verhaltnis der praktisehen absoluten Einheitenzu denen des 
elektromagnetisehen CGS-Systems. Fiir die rein magnetisehen GraBen sind em, 
g, sec beibehalten worden. 

In betreff der Beziehungen der praktisehen Einheiten zu denen des elektro­
magnetisehen Systems vgL die Tabelle 4, Ziff. 12 (S. 12). 

Zur Priifung der Richtigkeit der Dimensionen in Gleiehungen, welche 
elektrisehe und magnetisehe GroBen enthalten, ist es niitzlieh, die folgenden in 
jedem MaBsystem giiltigen Beziehungen zu beaehten: 

CL'oderKapazitat X Induktivitat = (Zeit)2;FaradXHenry -. (SekUnde)2) 
RC oder Widerstand X Kapazitat = Zeit; Ohm X Farad = Sekunde (49) 

L'jR oder InduktivitatjWiderstand= Zeit; HenryjOh~ = Sekunde), 
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ferner die bei sinusfarmigem Wechselstrom bestehenden Beziehungen fiir die 
Dimension: 

[roL'] = [R]; [wid = [RJ, (50) 

wobei ro die Kreisfrequenz bedeutet und die Dimension [T-l] besitzt. 

Tabelle 3. Praktische elektromagnetische Einheiten. 

Wert in elektromagn. Praktische Einheit Namen Einheiten des CGS-Systems 

der Spannung Absol. Volt 108 

.. Stromstarke Ampere 10- 1 

des Widerstandes Ohm 109 

der Elektrizitatsmenge Coulomb = Amperesekunde 10- 1 

Leistung Watt = Voltampere 107 (= 107 Erg/sec) 
Energie Joule = Wattsekunde 107 (= 107 Erg) 
Kapazitat Farad 10- 9 

Induktivitat Henry1) 109 

.. magnet. Feldstarke GauE 1 
des magnet. Flusses Maxwell 1 

Zwischen den praktischen Einheiten bestehen folgende Beziehungen: 
Coulomb = Ampere X Sekunde (Amperesekunde). 

= Volt X Farad. 
Volt = Ampere X Ohm. 
Ampere = Coulomb/Sekunde. 
Ohm = Volt/Ampere. 
Watt = Ampere X Volt (Voltampere). 
Joule = Watt X Sekunde (Wattsekunde). 
Farad = Coulomb/Volt. 
Henry = Volt X Sekunde/Ampere. 

GauB = 0,::IT- Amperewindungen/cm. 
11. Multipla und Submultipla der Einheiten. Die dekadischen Viel£achen 

und Bruchteile der Einheiten werden durch Vorsetzen folgenderWorte bezeichnet: 

Mega- bzw. Meg- = 106 

Kilo- = 103 

Hekto- = 102 
Deka- = 10 

I BeZeiChnungl 

M 
k 
h 
D 

Mikro- bzw. Mikr­
Milli-
Zenti-
Dezi-

= 10- 6 

= 10- 3 

= 10- 2 

= 10-1 

I Bezeichnung 

fl 2) 
m 
c 
d 

Beispiele hierfur sind: Milliampere, Kilowatt, Megohm, Mikrohm, Mikrofarad·usw. 
Erwahnt sei noch, daB 

1 Kilowattstunde = 3,6,105 Joule bzw. Wattsekunden ist. 

12. ZusammensteUung der Dimensionen fur die elektrischen und magne­
tischen GroBen im elektrostatischen, elektromagnetischen und GAussschen 
System. Die im vorstehenden abgeleiteten Dimensionen der elektrischen und 
magnetischen GraBen in den drei gebrauchlichen Systemen sind in der folgenden 
Tabelle 4 (S.12) zusammengestellt. Ferner ist das Verhiiltnis der GraBen im elektro­
statischen, elektromagnetischen und GAussschen System angegeben, das sich 
durch Division der Dimensionen ergibt. In den Fallen, bei denen die Dimension 
fur die betreffenden Systeme nicht die gleiche ist, wird das Verhiiltnis der Dimen-

1) Fruher auch als .. Quadrant" bezeichnet (Festsetzung in Paris 1882, s. Ziff. 17). 
2) Fur 10 -12 wird haufig die Bezeichnung fl fl gewahlt, z. B. fl fl F = 10 -12 Farad. 

fl aIleinstehend ist 10- 3 mm, flfl allein 10- 9 mm. 
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sionen durch Potenzen einer Geschwindigkeit dargestellt. Diese mit c bezeich­
nete Geschwindigkeit, die in den Faktoren c2, c, c-1, c- 2 auftritt, ist, wie 
die Gleichung fur elektriscl1e Wellen im Vakuum zeigt, die Lichtgeschwindig­
keit, die im vorliegenden Fall auch "kritische Geschwindigkeit" genannt wird. 
Em/EB = c bedeutet z. B., daB die im CGS-System angegebene betreffende 
GroBe im elektromagnetischen System den c-fachen Betrag besitzt wie im elek­
trostatischen. Weiter ist noch angegeben, welchen Wert die CGS-Einheiten des 
elektromagnetischen, elektrostatischen und GAussschen Systems, ausgedruckt in 
den "Praktischen Einheiten" Coulomb usw., besitzen. Fur das elektrostatische 
(und zum Teil das GAusssche) System tritt hierbei der Betrag der Lichtgeschwin­
digkeit c ein, der rund gleich 3 . 1010 cm/sec gesetzt worden ist. Der genauere 
Wert ist 2,998o·101o cmsec- 1 (s. ds. Handb. Bd. II, Artikel HENNING-JAEGER und 
die diesem Band beigefUgte Tabelle uber allgemeine physikalische Konstanten). 

13. Die MAXWELLschen Gleichungen in den drei Dimensionssystemen. 
In den verschiedenen Dimensionssystemen mussen auch die MAXWELLschen 
Verkettungsgleichungen (Ziff. 5) in verschiedener Form geschrieben werden. 
Sie unterscheiden sich hinsichtlich des Vorkommens der Lichtgeschwindigkeit c. 

Beim GAussschen Syst em ist nach Ziff. 9 die Konstante k eine Geschwin­
digkeit, und zwar die Lichtgeschwindigkeit. Denn die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit v = k/(jii im Dielektrikum s. Gl. (31), wird fUr das Vakuum, wobei im 
GAussschen System E und tt dimensionslos gleich 1 werden, zur Lichtgeschwin­
digkeit, so daB man also k = c zu setzen hat und somit fUr das Dielektrikum 
erhalt: 

v = c/fiP,. (51 ) 

Da k = c ist, folgt aus den Gleichungen (28) und (29), Ziff. 5 fur die 
MAXWELLschen Gleichungen: 

c dt c' (51a) 
~ d"IJ + 4.7lO Q: = rot SJ I 
1 d~ - c de = rot (\; . 

Hierin ist '1> = c (\; und )8 = tt SJ . 
1m elektrosta tischen und elektromagnetischen System, bei 

denen die Konstante k dimensionslos ist (Ziff. 9), lauten die Gleichungen, wenn 
man c und tt die ihnen in diesen Systemen zukommenden Dimensionen zuteilt: 

~~ + 4no(\; = rotSJ, ) (51b) 
d~ - de = rot(\;o 

Hierin ist ebenfalls '1> = E(\; und )8 = tt SJ. Fur die Fortpflanzungsgeschwindig­
keit im Dielektrikum erhalt man 

v = 1jfiP,. (51c) 

Flir gewohnlich werden dagegen fUr c und tt die reinen auf den Wert im 
Vakuum bezogenen Verhaltniszahlen gesetzt, die mit E' und tt' bezeichnet seien. 
In diesem Fall nehmen die Gleichungen folgende Form an: 

d(s'Q:) I Elektrostatisch dt + 4 no(\; = rot SJ , 

_~ d(p/f:J) = t rc: 
c2 dt ro ~, 

v = clV/tt'. 

(52) 
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Bezeichnung 

Dielektrizitatskonstante e 
*Permeabilitat f.l • • • • 
Masse (wahre), elektr. e • 
*" ,magnet. m. . . . 
Freie Elektrizitat e'. . . 
*Freier Magnetismus m' . 
Feldstarke, elektr. Q; • • 
* " , magn. Sj . . 
Dielektr. Versehiebung ~ 
*Magn. Induktion j8 
Potential, elektr. 'P. 
* " J magn. fPm 
Flaehendiehte, elektr. 
* " , magnet. 
Raumdichte (wahre), elektr. 
*" ", magnet. 
*Magnetisierung der Volum-

einheit . . . . . . . . 
*Magnet. Moment 
*Magn. FluB (Kraftlinie) <P 
Stromstarke ] . . . . . 
Stromdiehte i . . . . . . 
Widerstand R . . . . . . 
Spezifiseher Widerstand r . 
Spezifisches Leitverm6gen (j 

Kapazitat C . . 
*Induktivitat L' 
Stromleistung 
Stromenergie. . 

Tabelle 4. Dimensionen 
c = Liehtgeschwindigkeit = rund 3 . 1010 em; die magne-

Dimension 

Elektrostatisch Eiektromagnetisch GauBsystem 

E, Em E. 

1 [L -2 T2] 
[L-2T2] 1 

[L"!,M'/,T-1] [L'/,M':'J [L'i.M'!, T-1J 
[L'/,M'/'J [L"!,M'!2 T-1l [L'!.M'/, T-1] 

[L"/,M'!,T-1J [L'I,M'/, T- 2J [L'I, M'/, T -lJ 
[L",M'!, T- 2J [L"!,M'/,T-1] [L"I,M'/, T-1J 

[L-'/,M'/, T-1.l [L':,M'j, T- 2J [L -'/,M'/, T-1] 
[L'i,M'I, T- 2J [L "'!2M'i, T-1J [L -'I,M'!, T-·1] 

[L-'!,M'/'T-1J [L -','2M'''J [L -'!,M'!, T-1J 
[L-':,M'i'J [L -'!,lvI'" T-1J [L -'I,M'!, T-1] 

[L'/,M'!,T-1J [L'"M', T- 2J [L'I.M'/, T-1] 
[L'I,M'(,T- 2J [L'!, M'/, T-1J [L'I',M'/, T-1J 
[L -",M'!, T-1] [L -'(,M'!'J [L -'!,M'!, T-1] 

[L-'I,M'/'J [L-' ,M'I, T- 1J [L -'I,M'!, T-1] 
[L -'"M'!, T-1J [L-'"M"'J [L -'!,M'!, T-l] 

[L-'!,M'!'J [L- 3/,M'/, T-1J [L -'I,M'!, T-1J 

[L -",M'/'J [L -':,M':, T-1J [L -'!,M'!' T-1] 
[L"/,M'i'J [L'/,M'I, T-1J [L'/2M'/, T-1J 
[L'I,M'/'J [L"i,M'/,T-1J [L'!,M'/, T-1J 

[L"/,M'!2 T- 2J [L':' M'/, T-1J [L'I,M'!,Y-2] 
[L -'/,M'/, T- 2J [L -'"M'!, T-1J [L-'/,M'/, T- 2J 

[L-1T] [LT-1] [L -1 TJ 
[T] [VT-1J [T] 

[T-1J [L -2 TJ [T- 1J 
[LJ [L-IT2J [LJ 

[L-IT2] [L] [L] 
[VMT- 3J [L2MT- 3J [VMT- 3J 
[VMT- 2J [VMT- 2J [VMT- 2J 

Hier ist ebenfalls 'l) = e' Q:, aber )8 = fL' ~/e2 zu setzen. Fuhrt man'l) und)8 ein, 
so folgen wieder die Gleichungen (Sib). Ferner erhalt man: 

1 d(e'Q;) 
Elektromagnetisch -- ~- + 4 n a (f = rot "" c2 d t "e' , 

- d(~}J) = rot (f. (53) 

v = elVe' fL'. 

In diesem Fall ist 'l) = e'Q:je 2 und )8 = fL' ~ . Durch Einsetzen dieser 
Werte erhalt man auch hier wieder die Gleichungen (Sib). 

Es ist indessen nicht konsequent, die Gleichungen (52) und (53), wie es 
meist geschieht, in der oben angegebenen Form zu schreiben, da hierbei eine 
Vermischung des GAussschen mit den MAXWELLS chen Systemen stattfindet mit 
dem Zweck, e und fL als reine (dimensionslose) Zahlen einfiihren zu k6nnen, 
was aber bei den beiden MAXWELLschen stets nur fur die eine derselben zutrifft. 

14. Das "rationale System" von H. A. LORENTZ und HEAVISIDE. - Bei dem 
sog. "rationalen System" haben die elektrischen und magnetischen GraBen die 
gleichen Dimensionen wie bei dem GAussschen System; der Unterschied betrifft 
nur die Zahlenwerte der Einheiten, die so gewahlt sind, daB der Faktor 4n in 
den MAXWELLschen Gleichungen nicht mehr auftritt. Dafiir erscheint er im 
COULoMBschen Gesetz im Nenner. Infolgedessen unterscheiden sich die Zahlen-
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der drei MaBsysteme. 
tischen GraBen sind durch * gekennzeichnet. 

Dimensionsverhal tnis I CGS-Einheit 

Em/E , Em/Eg 
Elektromagnetisch Elektrostatisch Gaullsystem 

ist gieich ist gleich ist gleich 

11c2 1/c2 

c2 1 
11c 11c 10 Coulomb 1/3' 10- 9 Coulomb 1/a'1O-9Coulomb 

c 1 
c c 

1/C 
c c 

1 Ie 1 GauB 1/a' 10- 10 GauB 1 GauE 
1/c 1/c 
C 1 
C e 10- 8 Volt 300 Volt 300 Volt 

1/e 1 
1/C 1/e 10 Coulomb/cm2 l/a' 10- 9 Coulomb/cm2 l/a' 10- 9 Coulomb/cm2 

C 1 
1/c 1/C 10 Coulomb/cm3 l/a' 10- 9 Coulomb/cma 11a' 10- 9 Coulomb/cma 
c 1 

C 
c 
C 1 1 Maxwell 3 . 1010 Maxwell 1 Maxwell 

1/c 1/e 10 Ampere l/a' 10- 9 Ampere l/a' 10- 9 Ampere 
1/C 1/c 
e2 c2 10- 9 Ohm 9'1011 Ohm 9'1011 Ohm 
c2 c2 10- 9 Ohm'cm 9' 1011 Ohm'cm 9' 1O1l Ohm'cm 

1/c2 1/C2 109/Ohm'cm 10- 11/9 0 hm'cm 1O- 11/90hm'cm 
1/c2 11c2 109 Farad 1/9 , 10- 11 Farad 1/9' 10 -11 Farad 
c2 1 10- 9 Henry 9 . 1011 Henry 10- 9 Henry 

10- 7 Watt 10- 7 Watt 10- 7 Watt 
10- 7 Joule 10- 7 Joule 10- 7 Joule 

werte der elektrischen und magnetischen GraBen dieses Systems, mit Ausnahme 
von c und fL, von denen des GAussschen Systems dadurch, daB der Faktor 4n 
in den Potenzen 1, -L -l, -1 auftritt. Das rationale System hat sich aber 
nicht eingebiirgert; wollte man zu diesem System iibergehen, so miiBten auch 
dIe "Praktischen Einheiten" geandert werden, was heute nicht mehr maglich ist. 

b) Die international en (empirischen) Einheiten. 
15. Empirische und absolute Einheiten. Die vorstehend erarterten 

absoluten Einheiten, sowohl die im CGS-System ausgedriickten Einheiten der 
drei Dimensionssysteme (elektrostatisches, elektromagnetisches und GAUSS­
sches System) sowie die auf anderen Grundeinheiten beruhenden praktischen 
Einheiten des elektromagnetischen Systems (Ohm, Ampere usw.) sind schwer 
mit geniigender Genauigkeit realisierbare GraBen. Zur Messung bedarf man 
unter allen Umstanden greifbarerEinheiten, deren Verhaltnis zu den absoluten 
Einheiten mit maglichster Gemi.uigkeit festgelegt werden muB. An sich wiirde 
es allerdings fUr die Messungen auf elektrischem Gebiet geniigen, irgend zwei 
willkiirliche empirische Einheiten zu besitzen, auf welche dann die iibrigen 
Einheiten zuriickgefUhrt werden. Wenn die empirischen Einheiten konstant 
und auch womaglich genau reproduzierbar sind, so ist dadurch eine einheitliche 
Grundlage fiir· aIle Messungen gewahrleistet. In der Tat hat man anfanglich 
beliebige empirische Einheiten gewahlt; im spateren Verlauf der Entwicklung 
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hat man diese Einheiten aber so definiert, daB sie moglichst nahe den absoluten 
Einheiten entsprechen. Neuerdings machen sich Bestrebungen geItend, die 
absoluten Einheiten selbst als Grundlage der Messungen zu nehmen; doch wird 
es noch lange Zeit dauern, bis sich diese Bestrebungen verwirklichen werden, 
falls es uberhaupt gelingt, zu dies em Ziel zu gelangen. Daneben aber kann 
man auf empirische Einheiten von guter Konstanz nicht verzichten, da die 
absoluten Einheiten niemals zur direkten Verwendung bei den Messungen 
geeignet sind. 

1m folgenden solI ein kurzer geschichtlicher Uberbliek uber die Entwicklung 
der empirischen elektrisehen Einheiten gegeben werden, der auch aus dem 
Grunde notwendig erscheint, urn die zu verschiedenen Zeiten den Messungen zu­
grunde gelegten Einheiten in Beziehung zueinander setzen zu konnen. 

16. Geschichtlicher Uberblick iiber die empirischen elektrischen Einheiten. 
Die ersten empirischen Festsetzungen urn die Mitte des vorigen Jahrhunderts 
bezogen sich auf die Einheit des Widerstands. Erwahnt sei z. B. ein Vorsehlag 
von JACOBI 1), als Widerstandseinheit einen Kupferdraht von 1 m Lange und 
1 mm2 Querschnitt zu wahlen. Da aber der spezifische Widerstand des Kupfers 
je nach dem Grade der Reinheit und der Art der Bearbeitung sehr starken 
Schwankungen unterworfen ist, so war diese Einheit nicht brauchbar. JACOBI 
stellte deshalb spater eine willkurlich gewahIte Widerstandseinheit aus einem 
Kupferdraht (Lange 7,6 m, Durchmesser 0,67 mm) her, der auf einem Serpentin­
zylinder aufgewunden war, und sandte Kopien desselben an verschiedene 
Physiker; diese Kopien waren indes inkonstant und zeigten Differenzen von 
mehreren Prozenten. 

Langere Zeit diente dann die sog. British Association Unit (BAU) des Board 
of Trade in London, die 1864 von einem dazu beauftragten Konitten hergestellt 
wurde, als Widerstandseinheit fiir elektrische Messungen. Diese auch als 
"Ohmad" bezeichnete Einheit bestand aus einer Anzahl Widerstandsbuchsen, 
bei denen Drahte aus verschiedenen Legierungen, hauptsachlich Platin-Silber, 
als Widerstandsmaterial dienten 2). Diese Legierungen sollten besonders konstant 
sein; die Widerstande erwiesen sich aber im Laufe der Zeit als recht veranderlich. 
Auch sollte diese Einheit, dem Vorschlage von W. WEBER3) gemaB, sehr nahe 
einem absoluten Ohm entsprechen; indessen zeigten spatere Messungen, daB sie 
etwa den Wert 0,988 Ohm besaB. Die BAD ist in friiheren Veroffentlichungen 
uber elektrische Messungen vielfach zu finden. 

Die beiden erwahnten Einheiten sind nicht reproduzierbar; diese Eigensehaft 
muB aber von einer empirischen Widerstandseinheit gefordert werden, da man 
sich andererseits auf eine vollige Unveranderlichkeit der willkurlich gewahIten 
Einheit verlassen muBte. Eine soIche Unveranderlichkeit kann aber von vorn­
herein nicht angenommen werden und muBte erst dureh wiederhoIte, uber einen 
langen Zeitraum fortgesetzte Messungen erwiesen werden. 

Es war also notwendig, eine gut definierte, sieher reproduzierbare Wider­
standseinheit ausfindig zu machen. Dies ist in vollstem MaBe gelungen durch 
die von W. v. SIEMENS vorgeschlagenen Quecksilberwiderstande, die auch 
heute noch, nur unter anderer Bezeichnung, als Widerstandsnormale in Be­
nutzung sind. SIEMENS4) sehlug vor, als Einheit des Widerstandes eine Queck-

1) M. H. V. JACOBI, Pogg. Ann. Ed. 54, S. 335. 1841. 
2) Vgl. FLEEMING JENKIN, Pogg. Ann. Ed. 126, S. 139. 1865. 
3) W. WEBER, Abhandlgn. d. kgl. Akad. d. Wiss., G6ttingen Ed. 10. 1862. 
4) W. v. SIEMENS, Pogg. Ann. Ed. 110, S.1. 1860 u. Ed. 113, S.91. 1861; vgl. auch 

F. DEHMS, ebenda Ed. 136, S.260, 373. 1869. Ein Vorschlag, Quecksilber als Widerstands­
material zu benutzen, sol1 auch schon von POUILLET gemacht worden sein. 
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silbersaule von 0 0 zu wahlen, die eine Lange von 1 m und einen Querschnitt 
von 1 mm2 besitzt. Diese Einheit ist als Siemens-Einheit bezeichnet worden 
und langere' Zeit, besonders in der Telegraphentechnik, in Gebrauch gewesen; 
sie ist ungefiihr 6% kleiner als das absolute Ohm (s. spater). Das Quecksilber 
besitzt vor allen anderen metallischen Leitern den groBen Vorzug, daB es leicht 
in sehr groBer Reinheit herzustellen ist, und daB es sich im fliissigen Zustand 
befindet, so daB die bei anderen Metallen mit dem Hartezustand usw. in Ver­
bindung stehenden Ubelstande in Fortfall kommen. Zur Herstellung der Siemens­
Einheit muB das Quecksilber in eine Glasrohre gefiillt werden, deren Querschnitt 
und Kaliber bekannt ist. Naheres iiber die Herstellung siehe bei den Normal­
rohren (Ziff.24). 

Widerstandsnormalien der Siemens-Einheit wurden von der Firma Siemens 
& Halske hergestellt und in den Handel gebracht; das Material dieser 
Normalien bestand aus Neusilber, das sich aber als inkonstant erwies. 
Erst infolge der Beschliisse auf den Pariser Kongressen (1881 beginnend) 
trat dann das Ohm an die Stelle der Siemens-Einheit. Die Pariser Kongresse, 
an denen u. a. auch HELMHOLTZ und F. KOHLRAUSCH teilnahmen, stellten 
den ersten Versuch einer internationalen Einigung iiber die elektrischen Ein­
heiten dar. 

17. Vorarbeiten und Grundlagen fUr die definitiven Festsetzungen. Auf 
dem erst en Pariser KongreBl) 1881 wurden die praktischen Einheiten Ohm, 
Ampere, Coulomb, Volt an Stelle der auf dem CGS-System beruhenden elektro­
magnetischen Einheiten festgesetzt und die Quecksilbereinheit prinzipiell als 
Widerstandseinheit angenommen. Eine besondere Kommission wurde ernannt, 
welche diejenige Lange der Quecksilbersaule festsetzen sollte, die einem Ohm 
entsprach. Bei einer spateren Konferenz zu Paris 1884 wurde dann 1 Ohm = 
1,06 Siemens-Einheiten festgesetzt und als "Legales Ohm" bezeichnet. Dieses 
Ohm ist urn ca. 3%0 kleiner als das spatere "Internationale Ohm", das heute 
in Gebrauch ist. AuBerdem wurde auf dieser Zusammenkunft noch das Joule, 
Watt und als Einheit der Induktivitat der "Quadrant" (heute als Henry be­
zeichnet) definiert. Das Ampere sollte ebenfalls durch eine empirische repro­
duzierbare Einheit, namlich durch die im Silbervoltameter ausgeschiedene 
Silbermenge, festgelegt werden; doch wurden noch keine zahlenmaBigen Fest­
setzungen dafiir getroffen, da noch weitere Messungen iiber den Wert des 
Silberaquivalents abgewartet werden sollten. 

Wie man sehen wird, entsprachen die damaligen Festsetzungen iiber die 
empirischen Einheiten des Ohm und Ampere im Prinzip bereits den noch heute 
giiltigen internationalen Abmachungen und gesetzlichen Festlegungen. 

Die Frage der elektrischen Einheiten erschien damals als so iiberaus wichtig, 
daB sich in dem folgenden Dezennium sehr viele Physiker mit der Herstellung 
von Quecksilbernormalen und der Auswertung der Siemens-Einheit in absoluten 
Ohm, sowie mit der Auswertung des Silberniederschlags in absoluten Ampere 
befaBten. Da diese Messungen die Grundlage fiir die spateren Definitionen 
der empirischen Einheiten bilden, soil hier kurz auf dieselben eingegangen 
werden. 

Die ersten von W. WEBER und R. KOHLRAUSCH sowie von MASCART aus­
gefiihrten Bestimmungen des Silberaquivalents2) sind nicht sehr genau 
und wurden daher spater nicht beriicksichtigt. Dagegen stimmten die von 

1) Conference internationale pour la determination des unitees electriques, Proces 
verbaux. Paris: Impr. Nation. 1882. 

2) W. WEBER U. R. KOHLRAUSCH. Pogg. Ann. Bd. 99. S. 10. 1856; E. MASCART, Journ. 
de phys. (2) Bd.3. S.283. 1884. 
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Lord RAYLEIGH und SIDGEWICK1) mit der Stromwage und von F. und W. KOHL­
RAUSCH 2) mit der Tangentenbussole vorgenommenen MessungeJ! des Silber­

Autoren J ahr Silbermenge 

aquivalents gut uberein. 
Diese Forscher fanden 
nebenstehende Werte. 

Diese Werte sind bei 
der spateren Definition 

des internationalen Ampere zu dem Mittelwert 1,1180 mg/Coulomb zusammen­
gefaBt worden. 

188411.11 794 mg/Coulomb 
1886 1,11826 mg/Coulomb 

RAYLEIGH und SIDGEWICK 
F. und W. KOHLRAUSCH 

Sehr viel groBer ist die Zahl der sog. "absoluten Ohmbestimmungen", 
d. h. der Auswertung der Siemens-Einheit, in einigen Fallen auch der BAU (s. 
Ziff. 16), in absoluten Ohm. Diese Messungen, die sich bis zum Jahre 1890 erstrecken, 
sind von E. DORN, der selbst solche Messungen ausgefUhrt hat, kritisch zusammen­
gestellt und neu berechnet worden 3). Dort finden sich auch eingehende Literatur­
angaben fur die einschlagigen Untersuchungen. Die kritischen Betrachtungen 
betreffen sowohl die Herstellung der Quecksilbernormale wie die verschiedenen, 
zur Ermittlung des absoluten Ohms benutzten Methoden. Wegen der Einzel­
heiten muB auf die Arbeit von DORN verwiesen werden; es mogen nur kurz die 
Ergebnisse zusammengestellt werden. 

Quecksilbereinheiten, die als Grundlage fUr die absoluten Messungen dienten, 
wurden hergestellt von Siemens & Halske (1882/85 und 1885/89), RAYLEIGH 
und SIDGEWICK (1883), MASCART, DE NERVILLE, BENOiT (1884), BENOiT (1885), 
LORENZ (1885), STRECKER und F. KOHLRAUSCH (1885), GLAZEBROOK und FITZ­
PATRIK (1888), HUTCHINSON und WILKES (1889), SALVIONI (1889), PASSAVANT 
(1890), LIN DECK (1891). Die Herstellung dieser Quecksilbereinheiten entsprach 
keineswegs den Anforderungen, die man heute an dieselbe stellt (vgl. Zif£. 24) 
und die eine Genauigkeit jeder Einzelmessung (Langenmessung, Auswagung, 
Kaliberfaktor) auf nahe ein Hunderttausendstel vedangt; die Unterschiede be­
tragen Bruchteile eines %0 bis nahe 1%0' DORN hat die Werte, soweit es mog­
lich war, nach gemeinsamen Gesichtspunkten korrigiert. 

Zur Auswertung der Quecksilbeieinheiten in absoluten Ohm kamen ver­
schiedene Methoden zur Anwendung (vgl. Zif£. 33): 1. Dampfung eines schwingen­
den Magnets (sog. dritte WEBERsche Methode), 2. InduktionsstOBe mit dem 
Erdinduktor (erste WEBERsche Methode), 3. Methode von LORENZ, 4. Methode 
von KIRCHHOFF, 5. WEBERS rotierende Rolle, 6. Methode von LIPPMANN. In 
betreff der absoluten Methoden vgl. auch Zif£. 33 U. KOHLRAUSCHS Lehrbuch der 
Physik § 116. Absolute Ohmbestimmungen wurden ausgefuhrt nach Methode 1 
von WILD (1884), F. KOHLRAUSCH (1888), DORN (1889), nach 2 von WEBER 
und ZOLLNER (1880), G. WIEDEMANN (1884 u. 1891), nach 3 ,:on LORENZ (1885), 
RAYLEIGH und SIDGEWICK (1883), ROWLAND, KIMBALL, DUNCAN (1884), DUNCAN, 
WILKES, HUTCHINSON (1889), JONES (1890), nach 4 von GLAZEBROOK, DODDS, 
SARGANT (1883), MASCART, DE NERVILLE, BENOiT (1884), HIMSTEDT (1886), 
ROITI (1884), nach 5 von RAYLEIGH und SCHUSTER (1881), RAYLEIGH (1882), 
H. WEBER (1882) nach 6 von WUILLEUMIER (1890). 

1) Lord RAYLEIGH u. H. SIDGEWICK. Phil. Trans. Bd.175, S.411. 1884. 
2) F. u. W. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Bd.27. S. 1. 1886 .. 
3) E. DORN, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 2. S. 257. 1895 (Verlag Julius 

Springer) und im Beiheft zur ZS. f. Instrkde. Bd.13. 1893: "Vorschllige zu gesetzlichen 
Bestimmungen fiber elektrische MaBeinheiten, entworfen durch das Kuratorium der Phys.­
Techn. Reichsanstalt, nebst kritischem Bericht fiber den wahrscheinlichen Wert des Ohm 
nach den bisherigen Messungen." Berlin: Julius Springer 1893. Frfihere kritische Zusammen­
stellungen finden sich bei Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. (5) Bd. 14, S. 329. 1882 u. G. WIEDE­
MANN, Elektrot. ZS. Bd. 3. S. 260. 1882. 
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Einige dieser Messungen muBte DORN vollig ausschlieBen, anderen gab er 
halbes, den iibrigen voiles Gewicht. 1m folgenden ist das Ergebnis seiner 
Berechnungen zusammengestellt. Die Zahlen geben den, Wert des absoluten 
Ohm ausgedriickt in 

Siemens-Einheiten 
(S.-E.), an. Unter 
Beriicksich tigung der 
Messungen mit hal­
bern Gewicht folgl 

A. Halbes Gewicht. 

als Hauptmittel 
1,06279 bzw.1 ,06290. 

Autoren 

WILD. • . . • •... 
DUNCAN, WILKES, HUTCHINSON. 
MASCART, DE NERVILLE, BENOIT 
KIMBALL •.•...•.... 

B. VoIles Gewicht. 

Jahr I t absol. Ohm gleich 

1884 1,06192S.-E. 
1889 352" 
1884 293" 
188..;;.3~_......,...2...:5...;.0~,..;... _ 
Mittel 1,06272 S.-E. 

t absol. Ohm gleich 
Autoren 

KOHLRAUSCH . 
DORN 
RAYLEIGH und SIDGEWICK 
ROWLAND, KIMBALL, DUNCAN 
ROWLAND 
JONES. 
GLAZEBROOK, DODDS, SARGANT. 
H IMSTEDT 
ROWLAND und KIMBALL 

AYLEIGH 
UILLEUMIER 

R 
W 

Jahr 
Kleinster Wert GroBter Wert 

1888 1,06271 S.-E. 1,06271 S.-E. 
1889 245 " 245 " 
1883 255 " 291 " 1884 290 " 290 " 
1887 320 " 320 " 
1890 302 " 328 " 1883 265 " 301 " 1886 280 

" 280 " 1884 310 " 310 " 1882 280 
" 316 " 1890 I 267 " 285 " 

MIttel 1,06280 S.-E. i 1,06294 S.-E. 

DORN hiilt den Wert: 1 absol. Ohm = 1,0628 S.-E. fUr den wahrschein­
lichsten; diese Zahl ist auf 1,0630 abgerundet worden. 

Man erkennt aus dem Vorstehenden, welche erhebliche Miihe und Arbeit 
darauf verwandt worden ist, die Beziehung der absoluten Einheiten der Strom­
stiirke und des Widerstandes zu den empirischen MaBen festzustellen, urn eine 
sichere Grundlage fUr die spiiteren Festsetzungen zu schaffen. 

In Deutschland bestand urn diese Zeit ein dringendes Bediirfnis, die An­
gelegenheit der elektrischen Einheiten gesetzlich zu regeln, da die 1887 gegriindete 
Phys.-Techn. Reichsanstalt fUr die Prillung eingesandter Widerstiinde und 
N ormalelemente einer sicheren Grundlage bedurfte, und da das in Paris festgesetzte 
legale Ohm so erheblich von dem absoluten Ohm abwich, daB eine Anderung 
dieser Festsetzung ernstlich ins Auge gefaBt werden muBte. Daher wurden 
von der Reichsanstalt die wissenschaftlichen Grundlagen zu einem Gesetz­
entwurf iiber elektrische MaBe aufgestellt und vom Kuratorium dieser Behorde 
im Miirz und Dezember 1892 eingehend beraten. 

Yom Board of Trade in London war gleichfalls ein Gesetzentwurf aus­
gearbeitet worden, der indessen in einigen Punkten von demjenigen der Reichs­
anstalt abwich. Da aber eine internationale Einigung iiber aile die elektrischen 
Einheiten betreffenden Fragen im hochsten Grade wiinschenswert erschien, so 
fanden auf Anregung der Reichsanstalt im August 1892 in Edinburgh gelegentlich 
der Versammlung der British Association for the advancement of science Ver­
handlungen statt, urn die Differenzpunkte zu beseitigen. Hieran beteiligten 
sich u. a. v. HELMHOLTZ als Priisident der Reichsanstalt, ferner Vertreter des 
Electrical Standards Committee der British Association, des Board of Trade, 

Handbuch der Physik. XVI. 2 
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des Bureau international des Poids et Mesures und ein V~rtreter aus Amerika. 
Die deutschen Vorschlage zur Beseitigung der Differel}zpunkte wurden durch­
gangig angenommen. Der in d~n erwahnten "Vorschlagen der Reichsanstalt" 
abgedruckte Gesetzentwurf entspricht fast vollig dem spater (1898) in Deutsch­
land erlassenen Gesetz (Ziff.23) und den in London 1908 getroffenen inter­
nationalen Abmachungen (Ziff. 20). Das Ampere wird definiert als der un­
veranderliche Strom, der aus einer wasserigen Losung von salpetersaurem Silber 
in der Sekunde mittlerer Sonnenzeit 0,001118 g Silber niederschlagt. Fur 
die Widerstandseinheit wird in § 2 festgesetzt: "Als Ohm gilt der elektrische 
Widerstand einer Quecksilbersaule von der Temperatur des schmelzenden Eises, 
deren Lange bei durchweg gleichem Querschnitt 106,3 Cll). und deren Masse 
'14,452 gl) betragt, was einem Quadratmillimeter Querschnitt der Saule gleich­
geachtet werden darf." Diese Definition des Ohm ist gleichbedeutend damit, 
daB 1 Ohm = 1,063 S.-E. gesetzt werden soll. Derselbe Wert fiir das internationale 
Ohm im Gegensatz zu dem in Paris festgesetzten legalen Ohm (= 1,060 S.-E.) 
war auch in dem Entwurf des Board of Trade vorgeschlagen worden. Zum 
erstenmal tritt hier die Definition der Quecksilbereinheit durch Lange und 
Masse, statt durch Lange und Querschnitt auf. Dies ist aus dem Grund 
geschehen, weil der Querschnitt des Rohres durch Auswagen mit Quecksilber 
zu erfolgen hat. Man erhiilt dann also die Masse der Rohrfiillung direkt. Wollte 
man daraus den wirklichen Querschnitt des Rohres berechnen, so muBt.e man 
die absolute Dichte des Quecksilbers von 0 0 mit der genugenden Genauigkeit 
(auf 10- 5) kennen oder mit anderen Worten die in einem Kubikzentimeter 
enthaltene Masse des Quecksilbers. Diese GroBe hangt aber von dem jeweiligen 
Stand der Wissenschaft ab; eine .i\nderung des Wertes durch neue Messungen 
wiirde a.uch die Querschnittsberechnung beeinflussen. Davon macht man sich 
unabhangig, wenn man die Masse des Quecksilbers selbst zur Definition heran­
zieht. Dabei wurde die Dichte des Quecksilbers bei 0° zu 13,5956 angenommen 2) 

(nach neueren Messungen ist die Dichte 13,5955 gcm- 3, vgl. ds. Handb.II, Arti­
kel HENNING-JAEGER und die dem vorliegenden Band beigefiigte Tabelle der 
physikalischen Konstanten). Diese Definition durch die Masse des Quecksilbers 
wurde auch vom Electrical Standards Committee der British Association an­
genommen. Auch wurde im November 1892 von der Sachverstandigen-Kom­
mission der englischen Regierung die bisher benutzte BAD (Ziff. 16) in Eng­
land beseitigt und an ihre Stelle das internationale Ohm (=1,063 S.-E.) gesetzt. 
In Deutschland wurde von der Reichspost in dieser Zeit noch die S.-E. in aus­
gedehntem MaBe benutzt, von seiten der Reichsanstalt wurde die Priifung ein­
gesandter Widerstande in legalen Ohm ausgefiihrt. Erst von 1894 trat an die 
Stelle dieser Einheiten das internationale Ohm (= 1,063 S.-E.). 

18. Internationaler ElektrikerkongreB zu Chicago 1893. Einen wichtigen 
Markstein in der Geschichte der elektrischen Einheiten bildet der In ternationale 
ElektrikerkongreB zu Chicago 1893. der gelegentlich der dortigen Welt­
ausstellung stattfand (21. bis 25. August) und an dem der damalige Prasident 
der Phys.-Techn. Reichsanstalt V. HELMHOLTZ, ferner ROWLAND, MASCART, 

1) Spll.ter in 14.4521 g abgell.ndert. s. Ziff. 20 und 23. 
2) Diese Zahl gilt ffir das "normale Quecksilber". das sich auf der Erde vorfindet. 

Dieses Quecksilber stellt aber ein Gemisch verschiedener Iso top e n dar. die verschiedene 
Dichte besitzen. wahrend die elektrische Leitfahigkeit ffir aIle Isotopen die gleiche ist. 
Ffir die Auswll.gung der Rohre mit Quecksilber muB daher Vorsorge getroffen werden. 
daB zu diesem Zweck 'stets das normale Quecksilber benutzt wird.' Bezfiglich der Iso­
topen des QuecksiJbers vgl. J. N. BRONSTEDT U, G. V. HEVESY. ZS. f. physik. Chem. Bd. 
99. S. 189. 1921; ZS. f. anorg. Chem. Bd. 124. S.22. 1922; W. JAEGER U. H. V. STEIN­
WEHR. ZS. f. Phys. Bd. 7. S. 111. 1921. 
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VIOLLE u. a. teilnahmen. Bezuglich des Ampere und Ohm wurden die Fest­
setzungen so getroffenl), wie es die Reichsanstalt in Dbereinstimmung mit Eng­
land vorgeschlagen hatte. Der KongreB ging aber noch weiter, indem er auch 
fUr die Spannung eine empirische Einheit festsetzte und den Wert desCLiillKschen 
Normalelementes (s. Ziff. 28) zu 1,434 Volt bei 15 0 annahm, in der Erwagung, daB 
die elektrischen Messungen .selbst in der Praxis mit Widerstanden und Normal­
elementen vorgenommen werden. Dieser Schritt erwies sich aber in der Folge 
als verhangnisvoll und gab den AnlaB zu groBen Unzutraglichkeiten sowohl 
bei wissenschaftlichen Messungen wie auch im wirtschaftli~hen Verkehr der 
Lander. Denn es zeigte sich bald, daB der fur das CLARKsche Element angenom­
mene Wert urn etwa 10/ 00 zu hoch war, wenn die fur das Ohm und Ampere 
getroffenen Festsetzungen zugrunde gelegt wurden. 

Yom Jahre 1894 ab wurden in der Reichsanstalt gemaB den neuen inter­
nationalen Festsetzungen die Widerstande in internationalen Ohm (= 1,063 S.-E.) 
geeicht, nachdem mittlerweile ftinf Quecksilbernormale mit denkbar groBter 
Genauigkeit ausgewertet worden waren, we1che die Grundlage der deutschen 
Widerstandseinheit bildeten; in anderen Landern wurden erst erheblich spater 
Quecksilbernormale hergestellt (s. Ziff.24). 

Es war ein gunstiger Umstand, daB urn diese Zeit erhebliche Fortschritte 
in der Herstellung von Drahtwiderstanden und Normalelementen, die bei den 
praktischen Messungen als sekundare Normale dienen, gemacht worden waren 
(vgl. Ziff.25 u. 28). Infolge eingehender Untersuchungen in der Reichsanstalt, 
die durch Entdeckungen von WESTON in Newark veranlaBt waren, traten an 
Stelle der bisher gebrauchlichen Drahtwiderstande aus Neusilber bzw. Nickelin 
solche aus Manganin, die bei geeigneter Herstellung eine sehr groBe Konstanz 
und auch nur einen kleinen Temperaturkoeffizienten von wenigen Hundert­
tausendsteln besitzen. Ebenso wurde das Clarkelement, welches als erstes brauch­
bares Normalelement lange Zeit in Benutzung war, durch das WESTONsche 
Kadmiumelement ersetzt, das einen etwa zwanzigfach kleineren Temperatur­
koeffizienten besitzt. Die 1894 in der Reichsanstalt zum erstenmal hergestellten 
Elemente, die aber erst viel spater auch im Handel erhaltlich waten, sind fast 
in derselben Zusammensetzung noch heute im Gebrauch und haben das Clark­
element verdrangt, ebenso wie die Manganinwiderstande jetzt allgemein benutzt 
werden und an die Stelle der friiher gebrauchlichen Widerstande getreten sind. 
Ohne diese beiden durch gute Konstanz ausgezeichneten Gebrauchsnormale 
fUr Widerstand und Spannung wiirden die zuverlassigsten Einheiten nicht nutz­
bar gemacht werden konnen, da diese selbst zum Gebrauch bei den Messungen 
viel zu umstandlich sind. 

Die Vereinbarungen von Chicago wurden nun von einigen Landern (von 
England und Amerika 1894, von Frankreich 1896) unverandert in das Gesetz 
aufgenommen, so daB sich fiir diese Lander in der Folge wegen der erwiihnten 
Unrichtigkeit der fUr das Clarkelement angenommenen Spannung Schwierig­
keiten bei den elektrischen Messungen ergaben. Deutschland dagegen war dem 
Vorgehen dieser Lander nicht gefolgt, sondern legte in dem 1898 erlassenen Gesetz 
fUr elektrische MaBeinheiten (s. Ziff.23) nur zwei Einheiten, namlich das 
Ohm und das Ampere, gemaB den in Chicago gefaBten Beschlussen fest, wahrend 
das Volt mittels des OHMschen Gesetzes aus diesen beiden Einheiten abgeleitet 
werden sollte. Diesem Vorgehen Deutschlands schlossen sich spater ;luch Oster­
reich (1900) und Belgien (1903) an. 

1) Proceed. of the Intern. Congress. Chicago 1893. pub!, by the Amer. Inst. of Electr. 
Eng., New York. 1894; vgl. daselbst S. 17. 

2* 
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Durch die Diskrepanz der Definitionen fur die elektrischen Einheiten in 
den verschiedenen Landem entstanden nun die bereits erwahnten Schwierigkeiten, 
welche eine Neuordnung der intemationalen Vereinbarungen dringend notwendig 
machten. Beispielsweise entstanden bei Liefenirigen elektrischer Lampen 
Differenzen fur die auf das Ampere bzw. Volt berechnete Leuchtstarke, je nach­
dem in den Landem, welche die drei Einheiten angenommen hatten, die Messungen 
auf das Normalelement oder das Silbervoltameter zuruckgefiihrt wurden. 

Doch hat man auf dem im Jahre 1904 in St. Louis abgehaltenen inter­
nationalen ElektrikerkongreB davon Abstand genommen, neue Festsetzungen 
zu vereinbaren, weil die Lage noch nicht geniigend geklart war. 

19. Charlottenburger Konferenz 1905 und Internationaler KongreB zu 
London 1908. Da aber die Zustande, besonders fiir die Lander, welche die 
Beschlusse von Chicago unverandert angenommen hatten, nicht bestehen bleiben 
konnten, andererseits aber eine intemationale Einigung auf einem groBen KongreB 
ohne vorhergehende Verstandigung in kleinerem Kreise schwer zu erreichen 
gewesen ware, so berief die Phys.-Techn. Reichsanstalt (unter WARBURG) im 
Jahre 1905 eine vorbereitende internationale Konferenz nach Charlotten­
burg, an der sechs Lander (Amerika, Belgien, Deutschland, England, Frankreich, 
Osterreich) . teilnahmen 1) . 

Man einigte sich dahin, daB in Dbereinstimmung mit dem deutschen Gesetz 
nur zwei Einheiten, namlich das Ohm und das Ampere, unter Beibehaltung 
der in Chicago angenommenen Definitionen gesetzlich festgelegt .werden sollten. 
Ais Normalelement wurde an Stelle des CLARKschen Zinkelements das schon 
erwahnte WESTONsche Kadmiumelement mit einem 'OberschuB von Kadmium­
sulfatkristallen und einem Amalgam von 12 bis 13 % Kadmium angenommen. 
Fiir die Quecksilbemormale, das Silbervoltameter und das Normalelement 
wurden noch besondere Ausfiihrungsbestimmungen (Spezifikationen) festgesetzt. 

Nach mehrmaligem Aufschub fand danndrei Jahre spater, im Oktober 1908, 
ein groBer Internationaler KongreB in London. statt, an dem sich unter 
dem Vorsitz von Lord RAYLEIGH 22 Lander mit 46 Delegierten beteiligten2). 

Die Vorbereitungeri zu diesem KongreB waren von Deutschland und England 
gemeinsam getroffen worden, so daB den Beratungen bestimmt formulierte 
Antrage zugrunde gelegt werden konnten. Die vorlaufigen Beschlusse von 
Charlottenburg fanden auf diesem KongreB im wesentlichen ihre Bestatigung, 
doch wurden den Zahlen 106,3 (Quecksilbereinheit) und 1,118 (Silbervoltameter) 
noch zwei Nullen angefugt, urn auszudrucken, daB die Festsetzungen auf ein 
Hunderttausendstel genau sein sollten. 

Der BeschluG, entsprechend den Charlottenburger Vereinbarungen, als 
zweite Einheit das Ampere anzunehmen, ist nicht ohne groBe Debatten gefaBt 
worden. Es war vielmehr von Ainerika vorgeschlagen worden, als zweite Einheit 
das Volt zu wahlen und dasselbe durch ein Normalelement zu verkorpem, auf 
das, wie schon erwahnt, bei den Messungen selbst aus praktischen Grunden 
zuruckgegriffen werden muG. Der Vorschlag hat in der Tat mancherlei fUr sich 
und ist auch seinerzeit in der Phys.-Techn. Reichsanstalt vertreten worden 3). 

DaB man dennoch von der Wahl des Volt als zweiter elektrischer Einheit an Stelle 
des Ampere abgesehen hat. geschah aus der Erwagung. daB der Chemismus des 

1) Verhandlungen der Internat. Konferenz fiber elektrische MaBeinheiten, abgehalten 
in der Phys.-Techn. Reichsanstalt -vom 23.-25.0kt. 1905. Berlin 1906; gedruckt in der 
Reichsdruckerei. Vgl. auch Elektrot. ZS. Bd.27. S.237. 1906. . . 

2) International Conference on electrical units and standards 1908; printed· for his 
Majesty's Stationary by Darling & Son, London 1909. Auszug s. Elektrot. ZS. Bd.30, 
·S. 344. 1909. 

3) K. KAHLE, ZS. f. Instrkde. Bd. 13, S. 313. 1893. 
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Normalelementes komplizierter erscheint als der des Silbervoltameters, und daB 
noch eine gewisse Unsicherheit inder Herstellung iibereinstimmendet: Normal­
elemente vorhanden war, die allerdings mittlerweile durch die spateren Unter­
suchungen auf diesem Gebiete vollig behoben worden ist (vgl. Ziff. 28). 

Auch ist es ja an sich keineswegs notwendig, daB die gesetzlich definierten 
GrundmaBe gleichzeitig diejenigen MaBe sind, welche bei den Messungen selbst 
in Anwendung kommen. Auch die Quecksilbernormale sind fiir die Messungen 
zu unbequem und liefern nur unter Einhaltung besonderer Versuchsbedin­
gungen richtige und genaue Werte. Bei den Messungen selbst benutzt man 
daher an Stelle der Quecksilberrohre die auf jene zuriickgefiihrten Drahtnormale 
(Manganinwiderstande), mit denen man ohne groBe VorsichtsmaBregeln jederzeit 
zuverlassige Resultate erhalt. 

Drahtnormale und Normalelemente kann man daher als sekundare 
N ormale ansehen, welche die gesetzlichen Normale bei den Messungen reprasen­
tieren. 

Als Normalelement wurde in London das schon in Charlottenburg naher 
definierte Westonelement angenommen und fiir die Spannung desselben vor­
laufig der Wert 1,0184 into Volt bei 20° C festgesetzt, dadie damals vor­
liegenden Messungen zu einer definitiven Festsetzung nicht ausreichend er­
schienen. Dieser nur von England daraufhin provisorisch eingefiihrte Wert ist 
spater noch abgeandert worden (s. Ziff.20). 

AuBerdem wurde noch eine Formel festgesetzt fUr die Abhangigkeit der 
Spannung des Westonelements von der Temperatur (vgl. Ziff. 28); ferner wur­
den besondere Bestimmungen flir die Herstellung der Quecksilbernormale 
vereinbart (vgl. Ziff.24). 

20. Londoner Beschliisse fUr die elektrischen Grundeinheiten. Die Be­
schliisse wurden in mehreren Sprachen formuliert. Der deutsche Wortlaut 
ist folgender (vgl. auch das deutsche Gesetz von 1898, Ziff. 23): 

.. Das intemationale Ohm ist der Widerstand, den eine Queeksilbersaule von 106,300 em 
Lange und 14,4521 g Masse bei durehweg gleiehem Quersehnitt gegeniiber einem konstanten 
Strom bei der Temperatur des sehmelzenden Eises besitzt." 

"Das intemationale Ampere ist derjenige konstante Strom, der beim Durehgang dureh 
eine wasserige Uisung von Silbemitrat 0,00111 800 g Silber in einer Sekunde niedersehlagt." 

"Das intemationale Volt ist diejenige konstante Spannungsdifferenz1), die in einem 
Leiter von einem internationalen Ohm Widerstand von einem intemationalen Ampere 
erzeugt wird." 

"Das intemationale Watt ist die Leistung, die ein konstanter elektriseher Strom von 
einem internationalen Ampere bei einer elektrisehen Spannungsdifferenz1) von einem inter­
nationalen Volt verriehtet." 

Das deutsche Gesetz von 1898 brauchte infolge dieser Beschliisse nicht 
abgeandert zu werden, da die Anhangung der beiden Nullen beim Silbervoltameter 
und bei der Lange der Quecksilbersaule als selbstverstandlich erschien mid das 
deutsche Gesetz stets in diesem Sinne ausgelegt worden war. 

Die Londoner Konferenz hat sich auch mit der Frage beschaftigt, in welcher 
Weise die trbereinstimmung der konkreten Einheiten in den verschiedenen 
Landern erzielt und aufrechterhalten werden konnen. Als bestes Mittel hierzu 
betrachtete sie in 'Obereinstimmung mit del' Charlottenburger Konferenz die 
Schaffung eines Internationalen elektrischen Laboratoriums, sowie die 
Bildung einer Permanenten internationalen Kommission nach dem 
Vorbild derjenigen fUr MaB und Gewicht in Breteuil. Beide Institutionen sind 
aber noch nicht ins Leben getreten. Um auch fUr die Zwischenzeit ein Organ 
zur Verfolgung der internationalen Ziele zu besitzen, wurde ein Komitee aus 

1) Statt .. Spannungsdifferenz" wiirde besser "Spannung" zu setzen sein. 



22 Kap.1. W. JAEGER: Die elektrischen MaBsysteme und Normalien. Zi£f.21. 

15 Delegierten, das sog. RAYLEIGHSche Komitee, gebildet, dem 11 Lander 
(Amerika, Belgien, Deutschland, England, Frankreich, Holland, Italien, Japan, 
Osterreich, RuBland, Schweiz) angehorten und das .noch durch nichtstimm­
berechtigte Mitgli~der erganzt wurde. Dies Komitee, das sich zunachst haupt­
sachlich mit der definitiven Festsetzungeines Wertes fUr die Spannung des 
Westonelementes befaBte (5. Ziff. 21), hat unter dem'Vorsitz von WARBURG, dem 
Prasidenten der Phys.':Techn. Reichsanstalt, bis zum Krieg bestanden, ist dann 
aber aufgelOst worden. 

In der Reichsanstalt war im Jahre 1908 auf Grund silbervoltametrischer 
Messungen fUr die Spannung des Westonelementes bei 20° C der Wert 1,01834 
int. Volt gefunden worden. Doch machte sich der Wunsch geltend, eine inter­
nationale Festsetzung des Wertes auf Grund gemeinsamer Messungen der in 
Betracht kommenden Staatsinstitute zu treffen. Dies wurde· ermoglicht durch 
eine Einladung Amerikas an Deutschland, England und Frankreich, Delegierte 
nach Washington zwecks gemeinsamer Messungen zu entsenden. Dieser Plan 
wurde vom Rayleighkomitee gutgeheiBen; die Kosten wurden in dankenswerter 
Weise von verschiedenen amerikanischen elektrotechnischen Firmen aufgebracht. 

21. Delegierten-Zusammenkunft in Washington 1910 (Westonelement). 
An den im Bureau of Standards (B. O. St.) in Washington im April und Mai 
1910 ausgefiihrten silbervoltametrischen Messungen des sog. "Internationalen 
Technischen Komitees" beteiligten sich E. B. ROSA und F. A.WOLFF vom B. O. St., 
W. JAEGER von der Phys.-Techn. Reichsanstalt (P.T.R.), F. E. SMITH vom National 
Physical Laboratory (N.Jl.L.) in Teddington-London und F. LAPORTE vom 
Laboratoire Central d'Electricite (L.C.E.) in Parisl ). J eder der drei nach Washing­
ton entsandtenDelegierten brachte je zweiSilbervoltameter mit, sowie eine Arizahl 
Westonelemente und Manganinwiderstande, die an die Einheiten der betreffenden 
Lander angeschlossen worden waren. Beziiglich der Widerstandseinheit ist zu 
bemerken, daB nur Deutschland (seit 1894) und England (seit 1905) im Besitz 
von Quecksilbernormalen waren, durch welche das internationale Ohm dieser 
Lander reprasentiert war. Amerika benutzte als Widerstandseinheit das Mittel 
einer Anzahl Manganinwiderstande, die mit der deutschen und englischen Ein­
heit verglichen waren;' Frankreich bezog seine Messungen auf legale Ohm 
(s. Ziff. 17), die 1884 hergestellt waren und im Post- und Telegraphenamt in 
Paris aufbewahrt wurden. Der Mittelwert aus den deutschen und englischen 
Widerstandseinheiten, die sich nur urn ein Hunderttausendstel unterschieden, 
wurde den Messungen in Washington zugrunde gelegt. Die Vergleichung der 
in den vier Staatsinstituten hergestellten Westonnormalelemente ergab eine 
hervorragende Obereinstimmung derselben; die Gruppenmittel zeigten gegeniiber 
dem Gesamtmittel Abweichungen, die unterhalb von einem Hunderttausendstel 
waren. DasGesamtmittel der Elemente konnte daher unbedenklich fiir die 
silbervoltametrischen Messungen benutzt werden. Es wurden auch neue Elemente 
hergestellt mit Materialien, welche von den verschiedenen Vertretern mitgebracht 
worden waren; doch kann darauf hier nicht naher eingegangen werden. 

Bei den silbervoltametrischen Messungen selbst, aus denen der Wert des 
Westonelements abgeleitet wurde, waren meist zehn Silbervoltameter hinter­
einander geschaltet (Naberes iiber die Silbervoltameter S. Ziff.27), und zwar 
je zwei von Deutschland, England und Frankreich sowie vier von Amerika. 
Von den letzteren enthieltenzwei Voltameter Tonzellen, die anderen beiden nicht. 

1) Vgi. Report to the international committee on electrical units and standards of a 
specjal technical committee appointed to investigate and report on' the concrete standards 
of the international electrical units and to recommend a value for the Weston normal celL 
Washington: ,Government printing office 1912. 
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Die Stromstarke betrug in der Regel 0,5 Amp., die Zeitdauer des Stromschlusses 
zwei Stunden, so daB etwa 4 g Silber niedergeschlagen WUl'den. Der Strom ging 
auch durch einen Widerstand von 2 Ohm, an dessen Enden also eine Spannung 
von 1 Volt entstand, die mittels eines· Kompensators mit der Spannung eines 
Westonelements verglichen wurde. Die Abweichung dieses Elementes von dem 
Gesamtmittel aller Elemente (s. oben) wurde in Rechnung gesetzt. AuBer diesen 
Hauptversuchen wurde noch eine Reihe von Nebenversuchen angestellt, bei 
denen die Bedingungen fUr die Silbervoltameter in sehr verschiedener Weise 
variiert wurden. Die fiir die Silbervoltameter erforderlichen Materialien (Silber, 
Silbernitrat usw.) wurden von den Delegierten der verschiedenen Lander mit­
gebracht und auch in verschiedenen Kombinationen ausgetauscht. Wegen der 
Einzelheiten muB auf den zitierten Report des Internat. Techn. Komitees ver­
wiesen werden. 

Wie man aus den vorstehenden Darlegungen ersieht, waren durch das 
gemeinsame Zusammenarbeiten der Delegierten an einem Ort die Grundlagen 
der Messungen, namlich die Widerstandswerte und der Wert der Normalelemente, 
auBerordentlich sichergestellt. was sich durch Messungen, die in den verschiedenen 
Staatslaboratorien selbst angestellt worden waren, in dieser Vollendung nicht 
hatte erreichen lassen. Nach der Riickkehr der Delegierten in ihre Heimat 
wurden die nach Washington mitgenommenen Westonelemente und Draht­
widerstande wieder mit den Einheiten der jeweiligen Staatsinstitute verglichen, 
urn etwaige Anderungen f,:,stzustellen und einen moglichst sicheren AnschluB 
an die Washingtoner Messungen zu erreichen. Die tlbereinstimmung der Nor­
malien war dadurch fiir die beteiligten Lander bis auf wenige Hunderttausendstel 
sichergestellt. Diese 'Obereinstimmung scheint auch heute noch zu bestehen, 
obwohl die internationalen Beziehungen durch den Krieg eine sehr lange Unter­
brechung erfahren haben. Nur mit England und Amerika haben sich in der 
letzten Zdt wieder Beziehungen angebahnt, welche eine Vergleichung der 
Normalien bis zu einem gewissen Grade ermoglichen. 

Auf Grund der gemeinsamen Messungen hat nun das Internationale Tech-
nische Komitee folgenden Wert: . 

Westonelement bei 20° C· 1,01830 into Volt 

zur internationalen Anna.hme empfohlen. Dieser Vorschlag wurde yom Rayleigh­
Komitee gebilligt, und darauf wurde dieser Wert yom 1. Jan uar 19B ab 
international eingefUhrtl}. 

Gleichzeitig wurde das Mittel aus der deutschen und englischen Widetstands­
einheit vorlaufig als internationale Widerstandseinheit angenommen. 

In Deutschland war vor dem 1. Januar 1911 ein anderer Wert des Weston­
elements den Eichungen der Reichsanstalt zugrunde gelegt worden, namlich 
1,0186 int. Volt bei 20° C. Dieser Wert stammte noch aus weiter zuriickliegenden 
Messungen und war beibehalten worden, urn die Kontinuitat der Eichungen 
nicht zu storen, obwohl die Messung in der Reichsanstalt im Jahre 1908 den 
Wert 1,01834 ergeben hatte. Urn den von friiher stammenden Wert nicht in 
kurzer Zeit zweimal andern zu miissen, hat man ihn bis zu der definitiven inter­
nationalen Festsetzung beibehalten. Dieser Umstand ist zu beachten, wenn bei Mes­
sungen, die vor dem 1. J anuar 1911 liegen, Westonelemente benutzt worden sind. 

22. Die Staatsinstitute der verschiedenen Lander. Die Tatsache, daB 
jetzt die internationalen elektrischen Einheiten bis auf wenige Hunderttausendstel 
iibereinstimmen und innerhalb dieser Genauigkeitsgrenze auch festgehalten 

1) Elektrot. ZS. Bd. 31, S. 1303.1910; Ann. d. Phys. Bd. 34. S. 376.1911; ZS.·f. Instrkde. 
Bd. 31, S.20. 1912; ZS. f. phys. Chern. Bd. 75, S.674. 1911. 
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werden kOnnen (s. Ziff.31 u. 32), bedeutet einen gewaltigen Fortschritt gegen 
die friiheren Zustiinde. Ein solches Resultat konnte nur dadurch erreicht werden, 
daB in verschiedenen Landern Staatsinstitute gegriindet wurden, denen die 
Pflege der elektrischen Einheiten obliegt. Das iilteste Institut dieser Art ist die 
Physikalisch~ Technische Reichsanstalt in Charlottenburg, die 1887 ins 
Leben gerufen wurde und deren erster Priisident H. v. HELMHOLTZ war. Seit 
1894 besitzt die Reichsanstalt konkrete elektrische Einheiten, Quecksilber­
und Drahtnormale sowie Westonelemente, so daB seit dieser Zeit die elektrischen 
Einheiten auf einige Hunderttausendstel konstant gehalten werden konnten 
(vgl. Ziff. 31 u. 32). Erst spiiter wurden auch in anderen Landern Institute 
iihnlicher Art gegriindet, in England 1902 das National Physical Laboratory 
zu Teddington,.in Amerika 1904 das Bureau of Standards zu Washington. 
In Frankreich, welches ein eigentliches Staatsinstitut fiir diesen besonderen Zweck 
nicht besitzt, werden die· betreffenden Arbeiten und die Eichungen von dem 
der Post angegliederten Laboratoire Central d':i!lectricite ausgefiihrt. 
~'piiter sind dann noch andere Lander dem Beispiel Deutschlands gefolgt, so 
Osterreich, Belgien, Japan, RuBland und die Schweiz. Diese Institute sind 
meist den bereits bestehenden Instituten fiir MaB und Gewicht angegliedert 
worden; auch in Deutschland ist seit kurzem die frifuere Normaleichungs­
kommission mit der Phys.-Techn. Reichsanstalt vereinigt worden. In diesen 
Staatsinstituten werden die eingesandten Drahtnormale und Normalelemente 
geeicht und auf die Einheiten der betreffenden Lander zuriickgefiihrt, so 
daB die Grundlagen der elektrischen Messungen sehr sichergestellt sind und 
auch in den verschiedenen Landern sich in guter 'Obereinstimmung befinden. 
Nach den bisherigen langjiihrigen Erfahrungen konnen die elektrischen Ein­
heiten dauernd bis auf wenige Hunderttausendstel konsta:nt erhalten werden 
(vgl. Ziff. 31 u. 32). 

C) Die gesetzlichen elektrischen N ormale. 
23. Deutsches Gesetz yom 1. Juni 18981). Fiir Deutschland gilt noch 

heute das am 1. Juni 1898 erlassene Gesetz iiber die elektrischen Einheiten, 
das sich von den spiiteren internationalen Londoner Beschliissen (Ziff. 20) nur 
in einigen formalen Punkten unterscheidet und folgenden Wortlaut hat: 

Deutsches Gesetz fiber die elektrischen Einheiten vom 1. Juni 1898 1). 

1. "Die gesetzlichen Einheiten ffir elektrische Messungen sind das Ohm. das Ampere 
und das Volt." 

2. "Das Ohm ist die Einheit des elektrischen Widerstandes. Es wird dargestellt durch 
den Widerstand einer Quecksilbersaule von der Temperatur des schmelzenden Eises. deren 
Lange bei durchweg gleichem. einem Quadratmillimeter gleich zu achtenden Querschnitt 
106.3 cm und deren Masse 14.4521 g2) betragt." 

3. "Das Ampere ist die Einheit der elektrischen Stromstarke. Es wird dargestellt 
durch den unveranderlichen elektrischen Strom. welcher bei dem Durchgange durch eine 
wasserige LOsung von Silbernitrat in einer Sekunde 0,001118 g Silberniederschlagt." 

4 ... Das Volt ist die Einheit der elektromotorischen Kraft. Es wird dargestellt durch 
die elektromotorische Kraft. welche in einem Leiter. dessen Widerstand ein Ohm betragt. 
einen elektrischen Strom von einem Ampere erzeugt." 

Hieran schlieBen sich noch folgende Bestimmungen: 
a) "Die Elektrizitil.tsmenge. welche bei einem Ampere in der Sekunde durch den Quer­

schnitt der Leitung flieBt, heiBt eine Amperesekunde (Coulomb). die in einer Stunde hin­
durchflieBende Elektrizitil.tsmenge heiBt eine Amperestunde." 

1) Deutsches Gesetz fiber elektrische Einheiten, Reichsgesetzblatt ffir 1898; S.905. 
Deutscher Reichsanzeiger Nr. 138 vom 14. Juni 1898. Ferner Ausflihrungsbestimmungen, 
erlassen vom Bundesrat am 6. Mai 1901; Reichsgesetzblatt von 1901. S.127. Deutscher 
Reichsanzeiger Nr. HO. 1901 u. Elektrot. ZS. Bd.22. S. 531. 1901. 

2) Bis dahin war in Deutschland der Wert 14,452 benutzt worden; vgl. Wiss. Abh. d. 
Phys.-Techn. Reichsanst. Bd.2, S.419. 1895 und Ziff. 17·. 
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b) .. Die Leistung von einem Ampere in einem Leiter von einem Volt Endspannung 
heiBt ein Watt." 

c) "Die Arbeit von einem Watt wll.hrend einer Sekunde heiBt eine Wattsekunde." 
d) "Die Kapazitllt eines Kondensators, welcher durch eine Amperesekunde auf ein 

Volt geladen wird. heiBt ein Farad." 
e) .. Der Induktionskoeffizient eines Leiters, in welchem ein Volt induziert wird durch die 

gleichmllBige Anderung der Stromstiirke um ein Ampere in der Sekunde, heiBt ein Henry." 

Mit der Herstellung und 'Oberwachung der elektrischen Einheiten und der 
Priifung eingesandter Normale ist die Phys.-Techn.Reichsanstalt in Charlotten­
burg betraut; ihre elektrischen Einheiten sind fur das Deutsche Reich maBgebend. 
Sie hat vor allem Quecksilbernormale fur das Ohm herzustellen und fur deren 
stetige Kontrolle und sichere Aufbewahrung zu sorgen; sie hat ferner Normale 
aus festem Metall an die Quecksilbernormale anzuschlieBen und deren Wert 
durch o£tere Vergleichung sicherzustellen. Fur die Ausgabe amtlich beglaubigter 
Widerstande und galvanischer Normale hat sie Sorge zu tragen. Es sei noch 
erwahnt, daB im ganzen Reich Priifamter verteilt sind, deren Normale und MeB­
gerate von der Reichsanstalt uberwacht werden, so daB die von den Priifamtern 
geeichten technischen Apparate (Elektrizitatszahler usw.) ebenfalls auf die 
deutschen Einheiten zuruckgefiihrt werden. 

1m folgenden sollen nun die Einheiten und Normale der Reichsanstalt 
und auch anderer Staatsinstitute naher besprochen werden. 

24. Quecksilbernormale1). Bei der Definition fUr die Quecksilbernormale 
ist ein vollkommen zylindrischer Querschnitt des Rohres vorausgesetzt, in dem 
sich das Quecksilber befindet. Da aber absolut zylindrische Rohre nicht existieren, 
muB man durch Kalibrieren der Rohre die .Anderung des Querschnitts unter­
suchen und in Rechnung setzen. Man kann dann den sog. "Kaliberfaktor" K 
berechnen, der nahe gleich 1 ist und mit dem man den aus Lange Und Masse der 
Quecksilbersaule berechneten Widerstand noch multiplizieren muB, urn ihn auf 
denjenigen eines vollkommen zylindrischen Rohres zuruckzufiihren. AuBerdem 
ist noch der sog. "Ausbreitungsfaktor" zu berucksichtigen (s. unten). 

Nach der gesetzlichen Definition berechnet sich der Widerstand Reiner 
Quecksilbersaule von der Lange L Meter, wenn das Gewicht der Rohrfiillung 
bei 0° G Gramm betragt, nach der Formel 

14.4521 L2 V . 
R = K (1,063)2 • G = 12,78982 , K Gmt. Ohm. 

Der Zahlenfaktor des zweiten Ausdrucks stellt diejenige Quecksilbermasse dar, 
welche ein zylindrisches Rohr von 1 m Lange und 1 into Ohm Widerstand bei 0 ° 
fUllen wiirde. 

Die sog. "geometrische Auswertung" der Normalrohre, d. h. die Berechnung 
ihres Widerstandes aus den geometrischen Dimensionen, setzt sich nach obiger 
Formel zusammen aus der Ermittlung des Kaliberfaktors K, der Messung der 
Lange des Rohres bei 0° und der Masse G der Quecksilberfiillung, ebenfalls bei 0°. 
1m folgenden sollen die in der Reichsanstalt bei diesen Messungen benutzten 
Methoden kurz angedeutet werden; wegen der Einzelheiten sei auf die angegebenen 
Literaturstellenverwiesen1). Die Kalibrierung der Rohre wurde nach den bei 

1) Vgl. bierzu die VerOffentlichungen der Phys.-Techn. Reichsanstalt: W. JAEGER, 
Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 2. S. 379. 1895; W. JAEGER U. K. KAHLE. ebenda 
Bd.3. S.95. 1900; W. JAEGER U. H. DIESSELHORST, ebenda Bd.4. S. 115. 1904 u. S.193. 
1905 und Ausziige daraus in der ZS. f. Instrkde. Bd. 16, S. 134. 1896 u, Bd. 21, S. 1. 1901, 
sowie Wied. Ann. Bd. 64, S.456. 1898. Die letzten nach dem Krieg ausgefiihrten.sehr um­
fangreichen Messungen mit den 10 Quecksilbernormalen der Phys.-Techn. Reichsanstalt 
befinden sich in der Drucklegung und werden in den Wiss. Abh.d. Phys.-Techn. Reichsanst. 
erscheinen. 
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Thermometern gebrauchlichen Methoden1) ausgefiihrt; die Rohre waren zu diesem 
Zweck mit einer Millimeterteilung versehen, deren Fehler bestimmt wurden. 
Die KuppenhOhe der Faden wurde bei der Kalibrierung berticksichtigt, indem 
zu der von Basis zu Basis reichenden Lange der Faden noch der Betrag 

{ 1 h2 } x=h1+--3 1'2 

hinzugeftigt wurde, wobei h die Kuppenhohe und l' den Rohrdurchmesser bedeutet. 
Die Kalibrierung wurde ausgeftihrt mit einem kurzen Faden von 2 cm Lange 
und auBerdem mit langeren Faden von 10 cm und zum Teil auch von 50 cm, 
da bei den kleinen Faden sich die Fehler kumulieren. Hieraus wurde dann 
zunachst die Kaliberkurve berechnet und daraus die Querschnittskurven. Den 
Querschnitt an einer Stelle des Rohres, bezogen auf den mittleren Querschnitt 
der ganzen kalibrierten Rohrstrecke, d. h. also das Querschnittsverhiiltnis s, 
berechnet man in folgender Weise. Sind Xm und Xn die Kaliberkorrektionen 
ftir zwei Punkte m und n des Rohres (z. B. m = 12, n = 14 cm), so ist der relative 
Querschnitt s des zwischen diesen Punkten liegenden Rohrsttickes: 

s = (m + xm) - (n + xn) = 1 + Xm - Xn = 1 + 0 . 
m-n m-n 

Denn die Kaliberkorrektion Xm bedeutet, daB man einem von dem Null­
punkt bis zum Punkt m reichenden Faden den Betrag Xm hinzuftigen muB, 
urn die Lange zu erhalten, die der Faden in einem vollkommen zylindrischen 
Rohre haben wtirde. Geht man zu unendlich kleinen Strecken m - n tiber, 
so stellt 0 = s - 1 die Differentialkurve der Kaliberkurve dar. Ftir die ganze 
kalibrierte Rohrstrecke, die sich aus n Intervallen zusammensetzen moge, ist 

1; 0 = 0 und ~ 1: s = 1. Der Kaliberfaktor der ganzen kalibrierten Rohr-
1 n 1 n n 

strecke ist dann K = ~ 2: ~ oder angenahert gleich 1 + ~ 2: 02• 
n 1 s n 1 

Da aber im allgemeinen die Stellen, an denen das Rohr nach der Kalibrierung 
abgeschnitten wird, nicht mit den Endpunkten der Kalibrierung zusammen­
fallen, so ist der Kaliberfaktor K dann nach folgender Gleichung zu berechnen: 

Hierin bedeutet n die Anzahl der ganzen Intervalle (z. B. von 2 em Lange), 
<X und fJ die durch mikrometrische Ausmessung ermittelten Bruchteile von 
ganzen Intervallen, die noch an beiden Enden hinzukommen, s die jeweiligen 
relativen Querschnitte, Sa und sp die relativen Querschnitte der Intervalle <X 

und fJ. 
Nach dem Abschneiden werden die Rohrenden moglichst plan geschliffen, 

derart, daB die Endflachen senkrecht auf der Rohrachse stehen. Es muB beim 
Schleifen sorgfiiltig darauf geachtet werden. daB keine Stucke aus der Kapillare 
ausspringen. 

Zum Zwecke der Langenmessung mtissen die Rohre moglichst gerade 
gestreckt werden, da es auf die wirkliche Lange der Kapillare ankommt. 13ei 

1) In betr.eff der Kalibrierungsmethoden vgI. Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. 
Ed. 1. 1894 -(Verlag Julius Springer); dort ist auch die Ermittlung der Teilungsfehler an­
gegeben. 
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der Messung kommen die Rohre in ein Wasserbad, das dureh zirkulierendes Eis­
wasser in der Nahe von 0 0 gehalten wird. Die auBersten Enden des Rohres ragen 
aus dem Bad heraus; die Lange wird an mehreren symmetriseh zur Rohroffnung 
gelegenen Stellen mit Kontaktkugeln ermittelt. Die Langenmessung muB auf 
etwa 1/100 mm genau ausgefUhrt werden. Da bei der Messung das Rohr nicht 
genau die Temperatur von 0 0 besitzt, ist noeheine kleine Korrektion auf 0 0 

erforderlieh (Temperaturkoeffizient des Jen. Glases ca. 8 p, pro Meter und Grad). 
Die Auswagung des Rohres muB ebenfalls bei 0 0 erfolgen; hierbei muB 

das Queeksilber genau an den Sehnittflaehen abgegrenzt werden, wozu plane 
Glasplattehen dienen. Die sorgfaltig gereinigten und getroekneten Rohre wurden 
zum Zweeke der FiiHung mit Queeksilber senkreeht gesteHt und das Queeksilber 
hoehgesaugt. Das untere Ende der Rohre wurde unter Queeksilber mit einer 
planen Glasplatte abgesehlossen, worauf die Rohre in senkreehter SteHung auf 
0 0 abgekiihlt wurden. Die am oberen Ende noeh herausragende Queeksilber­
kuppe wurde dann mit einer ebenen Glasplatte abgestriehen, wobei darauf 
geaehtet werden muBte, daB kein Queeksilber in das Rohr hineingepreBt wurde, 
daB aber aueh kein Hohlraum iibrig blieb. Das Queeksilber wurde dann in einem 
Wageglasehen auf etwa 1/100 mg genau gewogen und das Gewieht auf das Vakuum 
reduziert. Eine Anzahl in dieser Weise ausgefUhrter Fiillungen, deren Ergebnis 
gemittelt wurde, stimmte in der Regel auf wenige Hunderttausendstel iiberein1). 

Da die Rohre fUr die elektrisehe Messung mit EndgefaBen versehen werden 
miissen, ist noeh der Ausbreitungswiderstand zu bereehnen, der dureh 
den Austritt des Stromes aus der zylinderformigen Queeksilbersaule in die kugel­
formigen EndgefaBe entsteht. Dieser ist zu bereehnen aus den Endradien des 
Rohres Yl und Y2 (in mm), der sieh aus der Quersehnittskurve ergibt Bezeichnet a 
den sog. "Ausbreitungsfaktor", so ist der Ausbreitungswiderstand A: 

A a· 10- 3 ( 1 1) S· E' h . (S E) = --- - + - Iemens- III eiten .-., 
Jt r l r 2 

oder aueh, wenn Q den mittleren Quersehnitt des Rohres bezeiehnet, 

a·1O- 3 
A = -Q- (rl + Y2) S.-E. 

In into Ohm erhalt man den Ausbreitungswiderstand dureh Division der be­
rechneten Zahlen mit 1,063. Als Ausbreitungsfaktor ist in London 1908 
(s. Ziff. 20) der Wert a = 0,80 international festgesetzt worden; fUr die Defini­
tion der Queeksilbereinheit war es erforderlieh, aueh fUr diesen Wert eine 
Vereinbarung zu treffen. 

Die elektrische Messung der Ohmrohre muB ebenfalls bei 0 0 erfolgen, 
da andernfaHs dureh die Reduktion der Messungen auf 0 0 zu groBe Unsieher­
heiten entstehen; denn die scheinbare Anderung des Widerstandes des Queek­
silbers hangt von der zu den Rohren verwendeten Glassorte ab. In der Niihe 
von 0 0 betragt die Widerstandsanderung des Queeksilbers etwa + 0,000875 
fUr einen Grad TemperaturerhOhung. Da der Widerstand auf Bruehteile von 
Hunderttausendsteln gemessen werden solI, muB die Temperatur auf einige 
1/1000 0 genau bekannt sein. 

Fiir die elektrisehe Messung mussen die Ohmrohre, wie erwahnt, noeh 
mit EndgefaBen versehen sein, dureh die der Strom zugeleitet wird und die 

I) Dber die in England und Amerika hergestellten Ohmnormale siehe F. E. SMITH, 
Phil. Trans. Bd. 104, S. 57. 1905; ColI. Res. Nat. Phys. Lab. Teddington Bd. 1, S. 149. 
1906; Bd. 5, S. 149. 1909; F. A. WOLFF, A. M. P. SHOEMAKER, C. A. BRIGGS, Bull. Bur. 
of Stand. Bd. 12, S. 375. 1916. 
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auch Potentialdrahte zur Messung der Spannung besitzen. Abb. 1 zeigt das 
kugelformige EndgefaB mit der aus einem Platindraht bestehenden Strom­
zufiihrung s und dem Ansatz a zum Einfullen des Quecksilbers; bei p mundet 
senkrecht zur Zeichenebene der Potentialdraht. Das EndgefaB ist auf das Rohr-' 
ende r so aufgesetzt, daB die Schliffflache des Rohres einen Teil der Kugelflache 
bildet. Bei den Ohmrohrender Reichsanstalt sind die EndgefaBe durch auf­
gekittete Stahlverschraubungen mit dem Rohr verbunden, bei den englischen 
und amerikanischen Rohren sind die Rohre am Ende konisch geschliffen, so daB 
sie in einen Schliff der EndgefaBe passen. Nach den Londoner Festsetzungen 
sollen die EndgefaBe einen Durchmesser von 5 cm besitzen, es genugt aber, 
wie besondere Messungen gezeigt haben, ein kleinerer Durchmesser von 4 em, 
wie er in der Reiehsanstalt benutzt wurde und der fur die Handhabung der Rohre 
beque mer ist. Die Fiillung der Rohre mit Quecksilber zum Zweck der elektrisehen 
Messung muB im Vakuum erfolgen, d. h. die Rohre mussen ausgepumpt werden, 
worauf das von Luft befreite Queeksilber angesaugt wird. Anderenfalls legt 
sich das Queeksilber wegen des im Rohre vorhandenen Luftpolsters nicht voll­
standig an die Wandung an und man erhalt bei verschiedenen Fullungen stark 

abweichende Widerstandswerte; denn es ist zu beaeh­
ten, daB eine Veranderung des Rohrdurehmessers urn 
1 ft den Widerstand der Queeksilbersaule schon urn 
etwa 1% 0 beeinfluBt. Die im Vakuum vorgenommenen 
Fullungen stimmen auf wenige hundertstel Promille 
uberein, wozu aber auch eine sehr sorgfaltige Reinigung 
der Rohre erforderlich ist. N aturlich muB auch das 
zur Fiillung benutzte Quecksilber sehr rein sein. 

Abb. 1. Kugelf6rmiges 
EndgefaB fur Quecksilber­

normale. 

Urn die Normalrohre bei der Messung auf 0° zu 
bringen, werden sie in ein gut durchgeriihrtes Petro­

, Ende des Rohres, s Stromzu· leumbad gebraeht, das allseitig von Eis umschlossen 
fiihrung, p as=~z~gsabnahme, ist1). Die Messung der Rohre erfolgt indirekt durch 

Vergleichung mit einer Anzahl von Manganinnormalen, 
die auf diese Weise auch an die Normalrohre angeschlossen werden. (Naheres 
hieruber und uber die Konstanz der Widerstandseinheit s. Ziff. 26 u. 31.) 

Seit dem 1. Januar 1898 dienten als Widerstandseinheit der Reichsanstalt 
fUnf Quecksilbernormale2), die vor dieser Zeithergestellt worden waren. In 
letzter Zeit sind noch fUnf neue Normalrohre hergestellt worden, so daB jetzt 
im ganzen zehn ' Rohre vorhanden sind. Die alteren Rohre haben sich im Laufe 
der Zeit zum Teil urn einige Hunderttausendstel des Wertes geandert, so daB 
ihr Widerstandswert durch Langenmessung und Auswagung mit Queeksilber 
erneut ermittelt werden muBte. Die Untersuchungen hieruber sind erst jetzt 
abgesehlossen worden und noch nicht veroffentlicht. 

25. Manganinnormale. Da man fruher mit Drahtwiderstanden schleehte 
Erfahrungen gemacht hatte (vgl. Ziff. 16), so versuchte man sog. "Queeksilber­
kopien" der Normalrohre herzustellen, die aus U-formigen gebogenen Glasrohren 
bestanden und als sekundare Einheiten versendet wurden. Solche Kopien 
wurden von SIEMENS, MASCART, SALVIONI, BENOiT angefertigt; auch in der 
Reichsanstalt ist eine groBere Anzahl . solcher Kopien hergestellt worden, bei 
denen sichdas Queeksilber in Glasrohren befand; spater wurde auch Quarz 
statt Glas verwendet. Doeh sind diese Kopien fUr den Gebrauch ebenso un-

1) 1m englischen und amerikanischen Staatsinstitut werden die Rohre direkt in Eis 
gebettet. 

2) Vorher war eine um 12 Hunderttausendstel gr6Bere Einheit benutzt worden, deren 
Wert auf vorlaufigen, weniger genau ausgemessenen Normalrohren basierte" 
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bequem wie die Normalrohre selbst, da sie auch auf 0° gebracht werden miis­
sen; sie haben sich daher nicht eingeburgert. Auch wurden sie dadurch uber­
flussig, daB es durch die Bemuhungen der Reichsanstalt gelang, Drahtwider­
stande von ausgezeichneter Konstanz herzustellen, die jetzt als sog. "Manganin­
normale" fast ausschlieBlich in Gebrauch sind (s. auch Ziff. 18). Sie zeichnen 
sich auch durch einen kleinen Temperaturkoeffizienten (von wenigen Hundert­
tausendsteln pro Grad) aus, wahrend die fruher benutzten Materialien (Neu­
silber, Nickelin, Patentnickel) noch einen Temperaturkoeffizienten von etwa 1 %0 
besaBen. Einen bedeutenden Anteil an diesem erheblichen Fortschritt hat 
WESTON in Newark (Amerika), der gefunden hatte, daB Legierungen aus Kupfer 
und Manganin einen negativen Temperaturkoeffizienten zeigten1). Dadurch 
wurden FEUSSNER und LIN DECK von der Phys.-Techn. Reichsanstalt veranlaBt, 
systematische Untersuchungen an solchen Legierungen anzustellen, die auf 
der Isabellenhutte zu Dillenburg angefertigt wurden. Sie fanden dann eine 
spater als "Manganin" bezeichnete Legierung (84 Kupfer, 12 Mangan, 4 Nickel), 
die allen Anforderungen entsprach und auch eine sehr kleine Thermokraft 
gegen Kupfer besaB, was fUr genaue Widerstandsmessungen von erheblicher 
Bedeutung ist. Der Temperaturkoeffizient betragt meist (5 

nur ein Hunderttausendstel oder weniger fUr 1 0; er ist 
aber nicht linear, so daB fur genaue Messungen eine 
quadratische Temperaturformel des Widerstandes benutzt 7 
werden muB; das Maximum des Widerstandes liegt in der 
Regel in der Nahe der Zimmertemperatur. Die groBe Kon­
stanz der aus Manganin hergestellten Widerstande (vgl. 
hierzu Ziff. 31) konnte aber erst dadurch erreicht werden, 
daB sie kunstlich gealtert werden, indem sie nach der Fertig­
stellung mehrere Stun den auf etwa 140° erwarmt werden. 
Anderenfalls zeigen sie anfanglich starke Anderung, wah­
rend sachgemaB hergestellte Widerstande jahrzehntelang 
auf wenige Hunderttausendstel konstant bleiben. Bekannt­

Abb. 2. Bugel (B) mit 
dreiKlemmen 1,2, 3fur 
Widerstandsbuchsen. 

lich hat auch das aus denselben Untersuchungen hervorgegangene "Konstan tan" 
(60 Kupfer, 40 Nickel) einen ganz minimalen Temperaturkoeffizienten, ist aber 
wegen seiner groBen Thermokraft gegen Kupfer (ca. 40 Mikrovolt pro Grad) fUr 
NormalwidersHinde nicht geeignet, wird vielmehr als Material fUr Thermoelemente 
benutzt und auch zu technischen Widerstanden, da sein spezifiseher Widerstand 
ebenso wie der des Manganins sehr groB ist (Konstantan 0,49, Manganin 0,42 . 10 - 4 

Ohm· em bei Zimmertemperatur). Wegen weiterer Einzelheiten aueh betreffs 
der Form der Drahtnormalen, die meist Buchsenform besitzen, s. ds.Bd., 
Kap. 16. Hier sei nur noch erwahnt, daB bei den in der Reiehsanstalt als Normal­
widerstande benutzten Manganinbuchsen noch besondere Klemmen auf den 
Drahtbugeln angebracht sind (vgl. Abb. 2), urn den Widerstand genau zu de­
finieren. Meist sind an jedem Bugel B 3 Klemmen vorhanden, je eine fUr 
Stromzuleitung, fUr Spannung und fUr einen NebenschluB.Buchsen von kleinem 
Betrag (1/10 Ohmund weniger) besitzen besondere Potentialzuleitungen zu den 
Enden des Widerstandes innerhalb der Buchse. Solche Widerstande konnen 
deshalb nicht ohne weiteres hintereinandergeschaltet werden. 

26. Vergteichung der Quecksilberwiderstande mit den Manganinnor­
maten. In der Phys.-Rechn. Teichsanstalt wird die Vergleichung der Quecksilber­
widerstande niit den Manganinnormalen (Buchsen von 1 Ohm) mittels der in ds. 
Band, Kap. 17 beschriebenen Differentialmethode mit ubergreifendem Neben-

I) Vgl. die amerikanischenPatente 381304 uod 38130$. 
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schluB (modifizierte KOHLRAUscHsche Methode) ausgefiihrt. Die MeBanordnung 
zeigt Abb. 3, in welcher Q das auf 0 0 befindliche Normalrohr und M den zu ver­
gleichenden,in einem Petroleumbad stehenden Manganinwiderstand bedeutet. 
Die Methode erfordert, daB der Widerstand des Manganinnormals etwas groBer 
ist als der des Normalrohres, damit er durch einen an M gelegten NebenschluB N 
dem Widerstand des Rohres gleichgemacht werden kann. Der aus einer Batterie B 
entnommene MeBstrom, der durch einen VorschaItwiderstand R reguliert und 
durch den Schliissel 5 geschlossen wird, betragt einige Milliampere, so daB die 
Stromwarme im Quecksilber keine merkliche Temperaturerhohung erzeugen 
kann. Das Differentialgalvanometer (Kugelpanzergalvanometer) G besitzt zwei 
Stromspulen, die so geschaItet sind, daB die Strome auf die Nadel des Galvano­
meters in entgegengesetztem Sinn wirken. Durch den SchaIter U kann die Strom­
richtung in den Widerstanden vertauscht werden, wahrend die Stromrichtung 

G 
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Abb. 3. Vergleichung eines Quecksilber­
normals Q mit einem Manganinnormal M 
mitteIs eines Differentialgalvanometers G. 

in den Galvanometerspulen unveran­
dert bleibt. Beim U mlegen dieses von 
v. STEIN WEHR angegebenen SchaIters 1), 

an dessen Stelle auch der KOHLRAUSCH­
sche sechsnapfige SchaIter benutzt wer­
den kann, werden die Verbindungen 
1-2 nach 1-4, 1~9 nach 10-7 und 
5-6 nach 3-8 verlegt. Die Galvano­
meterspulen brauchen keinen gleichen 
Widerstand und auch keine gleiche 
Wirkung auf die Nadel zu besitzen, 
da die Abgleichung so bewirkt wird, 
daB diese Ungleichheiten herausfallen. 
Zu diesem Zweck sind vor die Galvano­
meterspulen noch die Widerstande r 1 

und r2 gelegt, von welchen der eine 
zum Zweck dieser Abgleichung noch 
einen NebenschluB n besitzt. Die Ab­
gleichung wird so vorgenornmen, daB 
die Ausschlage beim Umlegen des Schal­
ters gleich weit nach beiden Seiten 
gehen. Dann kann der Ausschlag 
durch Anderung des Nebenschliissels N 
zur Biichse auf Null gebracht werden; 

die beiden Widerstande sind in diesem Fall gleich groB und der Unterschied zwi­
schen Quecksilberwiderstand und Biichse kann dann aus dem NebenschluB N 
berechnet werden. Es ist aber nicht notig, die angegebene Abgleichung voll­
standig zu machen, da durch geeignete Kombination der Ausschlage, wie 1. c. 
naher ausgefiihrt ist, der richtige NebenschluB N ermittelt werden kann. Die 
bei den Messungen benutzte Stromstarke betragt etwa 0,01 Amp., so daB keine in 
Betracht kommende Erwarmung des Quecksilbers stattfindet. Bei einer Strom­
starke von 0,15 Amp. betragt die durch Widerstandsanderung gemessene Er­
warmung etwa 0,03 02). 

Die Widerstandsmessungen werden mit einer Genauigkeit von 1 Milliontel 
ausgefUhrt. Die verschiedenen an die Ohmrohreangeschlossenen Manganin­
widerstande werden nach der gleichen Methode auBerdem unter sich verglichen, 
so daB man iiberschiissige Gleichungen fUr die verschiedenen Widerstandswerte 

1) Vgl. W. JAEGER. ZS. f. Instrkde. Bd.24. S.290. 1904. 
2) Vgl. W. JAEGER. Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 2. S.432. 1895. 
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erhii.lt, die eine Kontrolle fUr die Genauigkeit der Messung darstellen und die 
Werte mit groJ3erer Sicherheit zu berechnen ermoglichen. Aus den an die Queck­
silbernormale angeschlossenen 1-0hm-Biichsen wird dann weiter durch den sog. 
Aufbau zunachst das Widerstandsverhhltnis 1: 10 abgeleitet, mit dessen Hilfe 
dann mittels der THOMsoNschen Briickenmethode (ds. Band, Kap. 17) die 
iibrigen Dekaden bis herunter zu 10- 5 Ohm und hinauf bis 105 Ohm und 
hOher festgestellt werden. Die Gesamtheit dieser Widerstande, die in regel­
maJ3igen Abstanden gemessen werden, bilden dann die Grundlage fUr die Eichung 
eingesandter Widerstande, Widerstandskasten usw. (Dber die Konstanz der 
Widerstandseinheit S. Ziff. 31). 

27. Silbervoltameter. Fiir die Benutzung des Silbervoltameters sind als 
Erganzung des deutschen Gesetzes (Ziff. 23) durch den Bundesrat noch besondere 
Ausfiihrungsbestimmungen ("Bedingungen, unter denen bei der Darstellung 
des Ampere die Abscheidung des Silbers stattzufinden hat") erlassen worden, 
die auch im wesentlichen mit den Londoner Festsetzungen 1908 (Ziff. 20) iiberein­
stimmen und von denen hier die wichtigsten 
mitgeteilt seien 1). 

"Die Fliissigkeit solI eine Losung von 20 bis 
40 Gewichtsteilen reinen Silbernitrats in 100 Teilen 
chlorfreien destiJIierten Wassers sein; sie darf nur 
solange benutzt werden, bis im ganzen 3 g Silber 
auf 100 cm3 der Losungen elektrolytisch ausgeschie­
den sind. 

Die Anode soli, soweit sie in die Fliissigkeit 
eintaucht, aus reinem Silber bestehen. Die Kathode 
soli aus Platin bestehen. tJbersteigt die auf ihr ab­
geschiedene Menge Silber 0,1 g auf das Quadratzenti­
meter, so ist das Silber zu entfernen. 

Die Stromdichte soli an der Anode ein Fiinftel, 
an der Kathode ein Fiinfzigstel Ampere auf das 
Quadratzentimeter nicht iiberschreiten." 

AuJ3erdem sind noch Anweisungen iiber 
das Auswaschen des Silbers, das Trocknen 
und Wagen gegeben. Abb. 4. Silbervoltameter der Phys.-

Techn. Reichsanstalt. 
Die in der Ph ys. -T echn. Reichsanstalt P Platintiegel, 5 Silberanode, G Glasschiilchen. 

benutzten Silbervoltameter haben die von 
F. KOHLRAUSCH angegebene Form (vgl. Abb. 4). Als Kathode dient ein 
zylindrischer Platintiegel P von etwa 100 cm3 Inhalt, die Anode 5 besteht 
aus einem zylindrischen Silberstab, der an einem Silberdraht befestigt ist und 
von dem Tragarm T2 gehalteri wird; an dem anderen Trager T, ist der Tiegel be­
festigt. Die Trager fUhren zu Klemmen K 1 , K~, die auf der aus Ebonit be­
stehenden Grundplatte befestigt sind. Unterhalb der Anode befindet sich ein 
Glasschalchen G, welches dazu dient, den bei der Elektrolyse sich bildenden 
Schlamm (Anodenschlamm) aufzufangen, da dieser nicht mitgewogen werden 
~. . 

Beim Auswaschen des niedergeschlagenen Silbers muJ3 man sehr vorsichtig 
verfahren, da sich ·hii.ufig kleine Silberkristalle abIOsen, die mit dem Waschwas.ser 
weggespiilt werden konnen. Man muJ3 die Kristalle auf einem Filter, durch 
das man das ganze Waschwasser hindurchlaufen laJ3t, sammeln und nach dem 
Trocknen wagen. Andererseits muJ3 der Silberniederschlag sehr gut ausgewaschen 
werden, damit kein Silbernitrat zuriickbleibt. Nach dem Auswaschen wird 
der Tiegel getrocknet und auf schwache Rotglut gebracht, worauf er nach volligem 

1) Vgl. W. JAEGER u. St. LINDECK, Elektrot. ZS. Bd. 22, S.531. 1901 u. W. JAEGER, 

D. Mechaniker-Ztg. 1909. 
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Erkalten gewogen wird. Da derSilbemiederschlag nur wenige Gramm betragt, 
muB die Wagung sehr genau mit allen VorsichtsmaBregeln und notwendigen 
Korrektionen ausgefiihrt werden. Die angestrebte Genauigkeit betragt ein 
Hunderttausendstel, so daB die Wagung auf einige hundertstel Milligramm genau 
auszufiihren ist. 

Die bei den Silbervoltametem benutzte Stromstarke betragt in der Regel 
einige zehntel Ampere, die Zeitdauer des Stromdurchgangs einige Stunden (vgl. 
auch Ziff. 21). 

Statt des von KOHLRAUSCH angewandten GlasschaIchens zuin Auffangen 
des Anodenschlammes, der ubrigens bei vollig reinem Silber nicht auftreten 
soll, sind auch andere MaBregeln zu diesem Zweck ergriffen worden. Friiher war 
es vielfach ublich, die Anode mit Filtrierpapier zu umhiillen, wie es z. B. von 
RAYLEIGH und SIDGEWICK bei ihren silbervoltametrischen Messungen geschehen 
ist (vgl. Ziff. 17); doch hat sich gezeigt, daB dann der'Silbemiederschlag infolge 
der in dem Filtrierpapier vorhandenen organischen Substanzen nicht unerheblich 
zu hoch ausfillt. Organische Substanzen miissen daher im allgemeinen fiir diese 
Zwecke vermieden werden. Man kann aber trotzdem gut ausgewaschene Roh­
seide, wie die Versuche in der Reichsanstalt und in Washington 1910 erwiesen 
haben, unbedenklich zur Umhiillung der Anode verwenden. Ebenso kann auch 
nach dem Vorschlag von RICHARDS eine porose Tonzelle zu diesem Zweck ver­
wendet werden, wenn sie vorher gut ausgelaugt wird. 

Die Ansicht von RICHARDS allerdings, daB die Tonzelle notwendig sei, urn 
die "Anodenflussigkeit", die sich nach seiner Ansicht bildet, von der Kathode 
femzuhalten, weil sonst ein zu groBer Silbemiederschlag entsteht, hat sich als 
unrichtig erwiesen. Ebenso ist die Behauptung von RAYLEIGH, daB die Tempera­
tur von EinfluB auf den Silbemiederschlag sei, nach den Untersuchungen von 
SMITH und F. KOHLRAUSCH unzutreffend. Lange Zeit galt es nach den Versuchen 
von SCHUSTER und CROSSLEY als feststehend, daB die Gegenwart von Sauerstoff 
die Abscheidung des Silbers stark vergroBert (etwa 1%0)' doch haben spatere 
sorgfaItige, mit einer Genauigkeit von ein Hunderttausendstel ausgefiihrte 
Messungen im National Physical Laboratory (mit vermindertem Druck) und 
in der Phys.-Techn. Reichsanstalt (mit einer Stickstoffatmosphare) gezeigt, daB 
der Sauerstoff keine VergroBerung des Silbemiederschlags bewirkt. Auch der 
von verschiedenen Autoren behauptete Unterschied des Niederschlags in blanken 
und mattierten Tiegeln hatsich ebenso wie der sog. "Volumeffekt" (RICHARDS, 
ROSA) als nicht vorhanden herausgestellt; ebenso ist auch der Druck in weiten 
Grenzen ohne EinfluB auf den Silbemiederschlag. Naheres uber diese Fragen 
findet man eingehend erortert in den unten angefiihrten Mitteilungen der Phys.­
Techn. Reichsanstalt1), in der auch die betreffenden Literaturangaben enthalten 
sind. . 

Das SilbervoItameter stellt das gesetzliche Stromnormal fiir die Staats­
institute dar, ist aber naturgemaB nicht eichbar. Bei den praktischen Messungen 
treten daher an die Stelle des Silbervoltameters die Normalelemente, welche 
von den Staatsinstituten geeicht werden und somit a1s sekundare gesetzliche 
Einheif zu gelten haben. Man erreicht dadurch auch eine' groBere Genauig­
keit, ~ls wenn man bei den Messungen selbst das SilbervoItameter anwenden 
wollte, da der Gebrauch desselben zu umstandlich ist und auch besondere Vor­
sichtsmaBregeln erfordert, die bei dem Gebrauch des Normalelements nicht 

1) K. KAHLE, ZS. f. Instrkde. Bd. 18. S.229. 1898; W. JAEGER U. H. V. STEINWEHR. 
ebenda Bd. 28. S. 327 u. 353. 1908; Bd. 35. S. 225. 1915; Elektrot. ZS. Bd. 35; S. 819. 1914; 
H. V. STEINWEHR. ZS. f. Instrkde. Bd. 33. S. 321 u. 353. 1913; H. V.STEINWEHR U. A. SCHULZE. 
ebenda Bd. 42. S.221. 1922 u. Wiss. Abh. d. Phys.·Techn. Reichsanst.Bd. 6, S.99. 1923. 
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notwendig sind. (Ober den AnschluB der Normalelemente an das Silbervoltameter 
vgl. Ziff. 29.) 

28. Normalelemente. Die Normalelemente sind in Band XIII, SOWle hin­
sichtlich der thermodynamischen Grundlagen in Bd. XI ds. Handb. eingehend 
behandeltl), so daB hier nur kurz einige Gesichtspunkte erortert werden sollen, 
die fUr ihren Gebrauch als gesetzliche Normale in Betracht kommen. 

Ehe das CLARKsche Normalelement in allgemeine Aufnahme kam, wurde 
vielfach das DANIELLSche Element in verschiedenen Formen, besonders in der 
von FLEMING angegebenen Modifikation als Normalelement benutzt 2). Die 
Spannung desselben betragt etwa 1,08 Volt, ist aber auf viele Promille unsicher. 
Einen erheblichen Fortschritt bedeutete demgegeniiber das bereits 1872 von 
CLARK angegebene Zink-Quecksilberelement3), das zuerst von Lord RAYLEIGH 
eingehender untersucht wurde4). Daran schlossen sich dann spater Unter­
suchungen von GLAZEBROOK und SKINNERS) und in der 1887 gegriindeten Phys.­
Techn. Reichsansta1t 6). In England wurde die von CLARK3) angegebene sog. 
Board-of-Trade-Form benutzt (vgl. Bd. XIII, Artikel iiber Elemente), wahrend 
KAHLE bei seinen Untersuchungen sehr 
verschiedeneFormen, darunter auch die 
jetzt beim Westonelement allgemein ge-
brauchliche H-Form, untersuchte und 
auch Vorschriften zur Herstellung des 
Clar kelementes ausar beitete 6). N ach 
den Untersuchungen von KAHLE sind 
die Clarkelemente auf etwa 1/ 10000 re­
produzierbar. In der Reichsanstalt 
wurde spater von FEUSSNER eine Kon­
struktion angege ben 7), die dann im 
Handel (z. B. von Hartmann & Braun, 
Frankfurt a. M.) ausgefUhrt und zur 
Eichung eingesandt wurde. Abb. 5 
zeigt das von FEUSSNER konstruierte 
Element. Die Paste aus Merkursulfat 

~"edrsill"r Zinlr 

Abb. 5. Clarkelement naeh FEUSSNER. 

ist in einer besonderen Tonzelle enthalten, wahrend sich auBerhalb derselben 
die Kristalle von Zinksulfat und eine gesattigte L6sung dieses Elektrolyten 
befinden; der amalgamierte Zinkstab ist oberhalb des umgebogenen Endes 
isoliert, sodaB sich nur das untere Ende innerhalb der Zinksulfatkristalle be­
findet und so stets von einer gesattigten L6sung des Elektrolyts umgeben ist. 
Ais positiver Pol dient ein amalgamiertes Platinblech, das sich innerhalb der 
Paste befindet und dieselbe EMK wie Quecksilber besitzt. 

Das Clarkelement wurde in der Reichsanstalt beglaubigt, wenn es innerhalb 
1%0 mit den Normalen der Reichsanstalt iibereinstimmte. Als Normalwert 

1) Vgl. aueh W. JAEGER, Die Normalelemente und ihre Anwendung in der elektrisehen 
MeBteehnik, Halle a. S.: Wilh. Knapp 1901, sowie Elektrisehe MeBteehnik, 2. Auf I., Leipzig: 
J. A. Barth 1922. 

2) VgI. Dinglers Joum. Bd.258, S. 319. 1885 u. ST. LINDECK, ZS . f. Instrkde. Bd. 12, 
S. 17. 1892. 

3) L. CLARK, Proe. Roy. Soc. London Bd.20, S. 144. 1872 u . Phil. Trans. Bd. 164, 
S. 1. 1874. 

4) Lord RAYLEIGH, Phil. Trans. Bd. 175, S.412. 1884 u. Bd. 176, S. 781. 1885. 
0) R. T. GLAZEBROOK u . S. SKINNER, Phil. Trans. Bd. 183, S. 567. 1892. 
6) ST. LINDECK, ZS. f. Instrkde. Bd. 12, S. 17. 1892; K. KAHLE, ebenda Bd. 12, S. 117. 

1892 u. Bd. 13, S. 191 u. 292. 1893; Wied. Ann. Bd. 51, S. 174 u. 203. 1894; W. JAEGER 
U. K. KAHLE, ZS. f. Instrkde. Bd. 18, S. 161. 1898 u. Wied. Ann. Bd.65, S.926. 1898. 

7) K. FEUSSNER, Samml. elektroteehn. Vortrage (Voit) Bd. 1, Heft 3, S. 135. 1897. 

Handbuch der Physik. XVI. 3 
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galt auf Grund vorHiufiger silbervoltametrischer Messungen der abgerundete, 
auf den Priifungsscheinen angegebene Wert 1.434int.Volt bei 15°C. 

Nach den iiber die Spannung des Westonelements getroffenen internationalen 
Festsetzungen (Zi£f. 20) ist fiir die Spannung des Clarkelements Et bei der 
Temperatur t die Formel zu benutzen: 

Et = 1.4324 - 0,00119 (t - 15°) - 0,000007 (t - 15°)2 into Volt. 

Das Clarkelement hat aber verschiedene Nachteile, die beim Gebrauch 
desselben storend sind. Zunachst andert sich seine Spannung urn nahe 1 %0 fUr 
1 ° Temperaturanderung. Will man also auf ein Hunderttausendstel messen, so 
muB seine Temperatur auf etwa 1/100 ° bekannt sein. AuBerdem andert sich die 
Konzentration der Zinksul£atlosung stark mit der Temperatur und die richtige 
Konzentration stellt sich nur langsam her. Bei einem Gang der Temperatur 
bleibt daher die Spannung hinter dieser zuriick, eine Erscheinung, die in Eng­
land als "Lag" bezeichnet wird. Man muB daher die Temperatur sehr lange 
Zeit konstant halten, wenn man sieher sein will, daB die Spannung des Elements 
der abgelesenen Temperatur entspricht. Aus diesem Grund hat man die Elemente 

+ 
Abb.6. Westonelement. 

bei genauen Messungen in ein Eisbad ge­
stellt, was aber nicht immer ausfiihrbar ist 
und auch eine groBe Unbequemlichkeit dar­
stellt. Man muB nach dem Einbringen des 
Elements in das Eis sehr lange Zeit warten, 
ehe man mit der Messung beginnen darf. 
Das Verhiiltnis Clark 15 "'/Clark 0° ist 0,9885. 

Angesichts dieser Nachteile des Clark­
elements war es von groBer Bedeutung, daB 
WESTON in Newark ein Element ausfindig 
machte, das einen sehr viel kleineren Tempe­
ra tur koe£fizienten ha tte1). Dieses Element war 
dem Clarkelement analog zusammt'!ngesetzt, 
nur war das Zink durch Kadmium ersetzt. 

Ais die Reichsanstalt hiervon Kenntnis erhielt, stellte sie eine Anzahl soIcher Ele­
mente her, die auf ein Hunderttausendstel iibereinstimmten2) und bestimmte auch 
den Temperaturkoeffizienten derselben. Doch unterschieden sich diese Elemente, 
die in derselben Form auch heute noch in Gebrauch sind, in einer Beziehung 
von den Elementen, die WESTON angegeben hatte. WESTONS Ziel war, ein Element 
herzustellen, das praktisch ganz ohne Temperaturkoeffizient war. Er erreichte 
dies durch Anwendung einer verdiinnten Kadmiumsul£atlosung als Elektrolyt. 
Diese Elemente sind aber nieht im chemischen Gleichgewicht und andern sich 
deshalb mit der Zeit allmahlich. Bei den von der Reichsanstalt hergestellten 
Elementen war in Analogie mit der Zusammensetzung des Clarkelements die 
Kadmiumsulfatlosung konzentriert und es waren noch iiberschiissige Kristalle 
des Hydrats von Kadmiumsulfat (CdS04 , 8/3 H 20) zugefiigt, wodurch das 
Element vollig reversibel wird. Der Temperaturkoeffizient ist dann allerdings 
nicht ganz Null, aber so klein, daB dadurch keine Unbequemlichkeiten ent­
stehen. Abb. 6 zeigt das WESToNsche Element mit gesattigtem Elektrolyt, das 
spater international als Normal der EMK angenommen worden ist. In dem 
einen Schenkel des H-formigen GefaBes befindet sich als negativer Pol das 

1) E . WESTON, D. R. P. Nr. 75194; Electrician Bd. 30, S.741. 1893; Elektrot. ZS. 
Bd. 13, S.235. 1892. 

2) W. JAEGER U. R. WACHSMUTH, Elektrot. ZS. Bd.15, S.507. 1894 u . Wied. Ann. 
Bd. 59, S.575. 1896. 
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Kadmiumamalgam (von 121/ 2% Kadmiengehalt), dariiber Kristalle des Kadmium­
sulfats, in dem anderen Schenkel als positiver Pol Quecksilber und damber die 
Merkurosulfat-Paste. Der iibrige Teil des Elements ist mit einer gesattigten 
Lasung von Kadmiumsulfat gefiillt. 

Das als Depolarisator bei den Normalelementen benutzte Merkurosulfat 
hat lange Zeit Schwierigkeiten bereitet. Nachdem durch die Untersuchungen 
in der Phys.-Techn. Reichsanstalt erwiesen war1), daB die bei den Normalelemen­
ten trotz sorgfaltigster Herstellung noch vorhandene Spannungsunterschiede ihre 
Ursache in den aus dem Handel bezogenen Proben von Merkurosulfat hatten, 
beschaftigten sich die verschiedenen Staatslaboratorien mit dieser Frage und 
mit der Herstellung von Merkurosulfat. In der Reichsanstalt wurde durch 
v. STEIN WEHR gefunden, daB die KorngroBe des durch Fiillung hergestellten 
Salzes von EinfluB auf die Spannung der Elemente ist, und daB die KorngroBe 
nicht zu klein sein darf2). Er gab eine Herstellungsweise an, bei der dieser Fehler 
vermieden wird, so daB jetzt die Elemente in einer Ubereinstimmung von wenigen 
Hunderttausendstel hergestellt werden konnen. Das Westonelement, das sich 
nunmehr seit etwa 30 Jahren in allen Landern durchaus bewahrt hat, war trotz­
dem der Gegenstand vieler Anfeindungen (besonders durch E. COHEN, Utrecht, 
und seine Mitarbeiter), die aber aIle durch die Untersuchungen der Reichs­
anstalt als unbegriindet nachgewiesen werden konnten3). (Naheres hieriiber 
und iiber die Literatur s. Bd. XIII in dem Artikel iiber Elemente.) Die 
Spannung des Westonelemen tsEt bei tObetragt, wenn man die in der Reichs­
anstalt ermittelte und mehrfach bestiitigte Temperaturformel zugrunde legt; 

Et = 1,01830 - 0,000038 (t - 20°) - 0,00000065 (t - 20°)2 into Volt. 

In London ist allerdings die im Bureau of Standards bestimmte4) Temperatur­
gleichung dritten Grades angenommen worden: 

E t = 1,01830 - 0,0000406 (t - 20°) - 0,00000095 (t - 20°)2 
- 0,0000001 (t - 20°)3. into Volt. 

Die Formelliefert aber praktisch in den in Betracht kommenden Temperatur­
grenzen dieselben Werte wie die quadratische Formel, so daB es eigentlich iiber­
fliissig war, diese fiir die Berechnung beque mere Formel zu beseitigen. 

Nachdem die ersten Elemente in der Reichsanstalt hergestellt waren, dauerte 
es noch eine geraume Zeit, bis Westonelemente im Handel zu beziehen waren. 
Sie wurden zuerst von der Weston Electr. Co. in Berlin hergestellt. Dies waren 
aber die bereits erwahnten Elemente mit ungesattigter Kadmiumsulfatlosung, 
bei denen die Lasung eine solche Konzentration hat, daB sie bei etwa 4 ° gesattigt 
ist. Bei dieser Temperatur stimmt die Spannung der Elemente mit derjenigen der 
eigentlichen Normalelemente iiberein. Die Spannung der Kadmiumelemen te 
mit ungesa ttigter Lasung, die keine reproduzierbaren Normalelemente im 
strengen Sinn darstellen, betragt bei allen in Betracht kommenden Temperaturen 
etwa 1,0187 int. Volt. Heute werden auch von der angegebenen Firma Normal­
elemente mit gesattigter Losung in den Handel gebracht. 

1) W. JAEGER U. ST. LIN DECK, ZS. f. Instrkde. Bd.21, S. 76. 1901. 
2) H. V. STEINWEHR, ZS. f, Instrkde. Bd.25, S.205. 1905. 
3) W. JAEGER U. ST. LINDECK, ZS. f. phys. Chern. Bd.35, S.98. 1900; W. JAEGER, 

ZS. f. Instrkde. Bd.20, S. 317. 1900 u. Ann. d. Phys. Bd. 4, S.123. 1901; W. JAEGER U. 

H. V. STEINWEHR, ZS. f. phys. Chern. Bd.97, S.319. 1921; Bd. 105, S.204. 1923 u. Wiss. 
Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd.7, S. 151. 1923; A. SCHULZE, ZS. f. phys. Chern. 
Bd. 105, S. 177. 1923. Wiss. Abh. d. Phys.-Tech. Reichsanst. Bd. 7, S. 123. 1924; 
W. JAEGER U. H. V. STEINWEHR, ZS. f. phys. Chern. Bd. 105, S.204. 1923. Wiss. Abh. d. 
Phys.-Techn. Reichsanst. Bd.7, S.151. 1924. 

4) F. WOLFF, Bull. Bureau of Stand. Bd. 5, S.309. 1908. 
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Es sei noch erwahnt, daB man die Westonelemente fi.ir sehr genaue Messungen 
am besten in ein Petroleumbad einsetzt, urn beide Schenkel des H-formig ge­
stalteten Elements auf gleiche Temperatur zu bringen 1). 

29. Messung der Normalelemente mit dem Silbervoltameter. Die Span­
nung der Normalelemente in int. Volt wird auf das int. Ohm und Ampere 
zuri.ickgefiihrt, indem die Spannung des Normalelements mit derjenigen an 
den Enden eines Widerstandes. mit Hilfe eines Kompensators verglichen wird, 
wobei der durch den Widerstand flieBende Strom silbervoltametrisch gemessen 
wird. Zu diesem Zweck dient eine Anordnung gemaB Abb. 7. Der Strom einer 
Batterie B von groBerer Spannung (z. B. 72 Volt) flieBt durch ein Amperemeter A 
(zur ungefahren Einstellung des Stroms),. einen Regulierwiderstand W, den 

Abb. 7. Messung des Normalele­
ments N mittels eines Widerstan­
des R und der Silbervoltameter V 
mit Hilfe des Kompensators K. 

Widerstand R und je nach der Stellung des Um­
schalters U (sechsnapfige Wippe) durch die hinter­
einander geschalteten Silbervoltameter V (in der 
Zeichnung drei Voltameter) oder den Ersatzwider­
stand W'. Durch den anderen Umschalter U' 
(sechsnapfige Wippe) kann das zu messende Nor­
malelement N oder die Spannung an den Enden 
des Widerstandes R an den Kompensator K (vgl. 
ds. Bd., Kap.17) gelegt werden. Der Kompen­
satorstrom wird von einem Element E (Akku­
mulator) geliefert und kann durch den Ballast­
widerstand r reguliert werden. Das Galvano­
meter G (Spiegelgalvanometer) zeigt die Strom­
losigkeit im Kompensationskreis an. An den 
Schalter U ist noch ein Chronograph Ch ange­
schlossen, der bestimmt ist, die Zeitmarken fi.ir 
den Anfang und das Ende des durch die Silber­
voltameter flieBenden Stromes zu liefern. Der 
Chronograph ist zu diesem Zweck einerseits mit 
der Klemme 5, andererseits i.iber den Kondensa­
tor C (Papierkondensator von mehreren Mikro­
farad) mit der Klemme 6 des Umschalters verbun­
den. Die Klemmen 2 und 3 des Umschalters stehen 
dauernd in Verbindung. Wenn bei geschlossenem 
Schalter 5 Klemme 1 mit 2 und 4 mit 5 verbunden 
wird (gestrichelt gezeichnet), ist der Ersatzwider­
stand W' eingeschaltet und der Kondensator C 

auf die Spannung der Batterie aufgeladen. Wird nun der Umschalter U nach 
der anderen Seite umgelegt, so wird Klemme /5 mit 6 verbunden, wodurch einer­
seits die Silbervoltameter V eingeschaltet werden (Strombeginn) und gleichzeitig 
der Kondensator i.iber den Elektromagnet des Chronographen entladen wird. 
Dadurch entsteht auf dem abrollenden Papierstreifen eine schade Zacke, die den 
Zeitpunkt des Stromschlusses anzeigt. Gleichzeitig werden von einer Normaluhr 
auf dem Papierstreifen Sekundenmarken geschrieben. Wenn bei Beendigung 
des Versuches der Schalter U geoffnet wird, entsteht eine zweite Zeitmarke 
dadurch, daB sich der Kondensator durch die Batterie wieder aufladt. Auf diese 
Weise hilt sich die Dauer des Stromschlusses sehr genau ermitteln. Der Chrono­
graph braucht nur am Anfang und Ende des Versuchs zu laufen; die ganze 
Anzahl der Sekun,den laBt sich leicht genau genug ermitteln. Dem Normalwider-

1) Wegen der Polarisation der Normalelemente . siehe Ed. XIII. Artikel iiber Elemente 
und W. JAEGER, Ann. d . Phys., Ed. 14. S. 726. 1904. 
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stand R gibt man zweckmaBig eine solcbe GroBe, daB die Spannung an seinen 
Enden nahe derjenigen des N ormalelements gleich ist, also z. B. bei einer Strom­
starke von 1/3 Amp und Messung eines Westonelements den Betrag von 
3 Ohm (drei hintereinander geschaltete 1-0hm-Biichsen). In diesem Fall sind 
die Einstellungen am Kompensator fUr beide Stellungen des Umschalters U' 
nahe gleich, so daB das Widerstandsverhaltnis der beiden Kompensatorein­
stellungen nahe gleich 1 ist und daher die Widerstande selbst nicht genau bekannt 
zu sein brauchen. Die Starke des im Kompensator flieBenden Stromes braucht 
man nicht zu kennen; bei einem Kompensator von 10000 Ohm Widerstand muB 
der MeBstrom auf etwa 10-4 Amp einreguliert werden. Als Spiegelgalvanometer 
kann dann ein Drehspulinstrument von groBem auBeren Widerstand benutzt 
werden. Die Normalwiderstande (Manganinbiichsen) unddie Normalelemente 
stehen in Petroleumbadern, urn die Temperatur sicherzustellen. Die verschiedenen 
Normalelemente werden bei jeder Messung untereinander verglichen, damit 
etwaige Anderungen derselben erkannt werden konnen. Bei der groBen Genauig­
keit, mit der die Messungen ausgefUhrt werden sorren (etwa auf ein Hundert­
tausendstel), ist moglichste Temperaturkonstanz des Raumes, in dem die Beob­
achtungen vorgenommen werden, erwiinscht. Vor dem Beginn des eigentlichen 
Versuchs wird die Batterie zunachst langere Zeit (1 Stunde und mehr) auf den 
Ersatzwiderstand W' geschaltet, dessen Widerstand demjenigen der hinter­
einander geschalteten Silbervoltameter nahe gleich ist. N ach der Einschaltung 
der Silbervoltameter andert sich in der Regel der Strom anfangs etwas starker 
als spater, wenn sich das dynamische Gleichgewicht hergestellt hat. Bei den 
in der Phys.-Techn. Reichsanstalt angestellten Messungen wurde der Strom 
wahrend der Messung nicht reguliert, sondern es wurde in Abstanden von 1 bis. 
2 Minuten die Spannung an den Enden des Normalwiderstandes R mit dem 
Kompensator eingestellt und dann der Mittelwert der Einstellung graphisch 
ermittelt. Die Spannung des Normalelementes braucht nur in langeren Zwischen­
raumen gemessen zu werden, da die Einstellungen sich nur in dem MaBe andern, 
als der Kompensatorstrom eine Anderung erfahrt. Bei den in Washington 1910 
ausgefiihrten silbervoltametrischen Messungen (vgl. Ziff. 21) wurde der Strom, 
der durch die Silbervoltameter floB, durch Regulierung auf einer bestimmten 
Starke gehalten. Auch die MeBanordnung war eine etwas andere: 

30. Kapazitat und Induktivitat. Die Normale der Kapazitat und Induk­
tivitat (Selbstinduktion und gegenseitige Induktion), we1che die Grundlage 
fiir die Eichung eingesandter Normale' bilden, werden auf die elektrische Grund­
einheit des internationalen Ohm zuriickgefiihrt. Da die Kapazitaten und Induktivi­
taten an anderer Stelle dieses Bandes eingehend behandelt werden (vgl. Kap.18), 
geniigt es, hier nur einige Gesichtspunkte hervorzuheben, die fiir die eigentlichen 
Normale von Bedeutung sind. 

Ais N ormale der Ka pazi ta t kommen nur besonders konstruierte Luft­
kondensatoren in Betracht, bei denen ganz geringe dielektrische Verluste auf­
treten, welche durch die Verbindungsstiicke und Trager bewirkt werden. In 
der Phys.-Techn. Reichsanstalt werden Kondensatoren nach Angabe von GlEBE 
und von SCHERING und SCHMIDT benutzt, die sich auch in bequemer Weise 
zusammensetzen lassen (Naheres dariiber s. ds. Band, Kap. 18). Da die Luft 
eine kleine Dielektrizitatskonstante besitzt, kann man auf diese Weise nur 
Kondensatoren von relativ kleiner Kapazitat herstellen, wenn man noch tragbare 
Apparate haben will; durch Parallelschaltung einer groBeren Anzahl solcher 
Kondensatoren kommt man indessen doch bis auf Bruchteile eines Mikrofa­
rad. Die Luftkondensatoren miissen so solide konstruiert sein, daB sie 
moglichst unveranderlich sind, da sie als Normale fUr eine langere Zeit dienen 



Kap.1. W. JAEGER: Die elektrischen MaBsysteme und Normalien. Ziff. 31. 

sollen, ohne daB sie 6fter neu gemessen werden mussen. Diese Forderung wird 
auch von den Kapazitatsnormalen der Reichsanstalt in weitem MaBe erfUllt. 

Die Kapazitat hat im elektromagnetischen MaBsystem die Dimension 
[L -1 P], der Widerstand [L T-l] (vg1. Ziff. 12); somit ist 1 Farad gleich 1 Sekunde 
geteilt durch 1 Ohm. ·Das internationale Farad ist also durch einen in inter­
nationalen Ohm gemessenen Widerstand und eine Zeitmessung zu bestimmen. In 
der Phys.-Techn. Reichsanstalt geschieht diese Zuruckfiihrung des Farad auf das 
Ohm nach der MAXWELLschen Methode der abwechselnden Ladung und Entladung 
des zu messenden Kondensators in einer WHEATSToNEschen Brucke (vg1. ds. Band, 
Kap. 19). Die regelmaBige Ladung und Entladung des Kondensators erfolgt 
durch einen rotierenden Kommutator, dessen Umdrehungsgeschwindigkeit sehr 
konstant sein muB. GlEBE hat dies durch einen besonders empfindlichen 
Geschwindigkeitsregler erreicht, der die Umdrehungsgeschwindigkeit auf etwa 
ein Hunderttausendstel konstant erhalt. Die Anzahl der Aufladungen in der 
Sekunde (Zeitmessung) HiBt sich durch einen Chronographen mit ausreichender 
Genauigkeit bestimmen; in der Bruckenanordnung muB man dann noch einen 
Widerstand absolut in into Ohm kennen und ein Verhaltnis zweier Widerstande. 
AuBerdem kommt noch ein Korrektionsfaktor in Betracht, der durch die ver­
schiedenen Widerstande und den Galvanometerwiderstand bedingt ist. Von 
der auf diese Weise gemessenen Kapazitat, die fUr die Normale der Kapazitat 
mit einer Genauigkeit von ein Hunderttausendstel bestimmt wird, ist noch die 
Kapazitat der Zuleitungen abzuziehen, die besonders ermittelt wird. Neuerdings 
haben GlEBE und SCHERING eine MeBmethode angegeben, bei der diese Zu­
leitungskapazitat sehr klein gemacht werden kann (ds. Band 1. c.). 

Die Induktivitaten, in erster Linie Selbstinduktionen, bestehen aus 
Rollen aus Kupferdraht, die auf Marmor-, Glas- oder Porzellankerne aufgewickelt 
sind. Fur h6here Frequenzen nimmt man Litzendraht, urn die Widerstands­
erhOhung durch Skineffekt zu vermeiden. Die Kapazitat dieser Induktivitats­
rollen muB auch gemessen werden, da sie von EinfluB ist auf die Veranderung 
der Induktivitat mit der Frequenz (vg1. ds. Band, Kap.19). Die Normale der 
Selbstinduktion werden auf diejenigen der Kapazitat (Luftkondensatoren) 
zuruckgefUhrt. Die Kapazitat hat im elektromagnetischen MaBsystem die 
Dimension [L -1 P], die Induktivitat die Dimension [LJ (vgl. Ziff. 12), so daB 
also 1 Henry gleich dem Quadrat der Zeiteinheit dividiert durch 1 Farad zu 
setzen ist. Die Vergleichung der Induktivitat mit der Kapazitat, auf die sie 
zuruckgefUhrt werden solI, erfolgt in der von GlEBE fUr Wechselstrom modi­
fizierten WHEATSToNEschen Brucke (ds. Band, Kap. 19); die Frequenz des 
Wechselstroms liefert die Zeitmessung. Uber die MeBmethode selbst vgl. ds. Band, 
Kap. 19; eine besonders genaue Methode zur Zuruckfiihrung der Induktivitat 
auf die Kapazitat ist von GRUNEISEN und GlEBE bei ihrer absoluten Ohmbe­
stimmung (Ziff. 33) angewandt worden. 

Die ZuruckfUhrung der Kapazitatsnormale auf die Widerstandseinheit und 
der Selbstinduktionsnormale auf die Kapazitatsnormale muB naturlich von Zeit 
zu Zeit wiederholt werden. 

d) Konstanz der elektrischen Grundeinheiten. 
Unter Grundeinheiten sind hier die Widerstandseinheit und die durch die 

Normalelemente reprasentierte Spannungseinheit verstanden, uber deren Kon­
stanz jetzt in der Phys.-Techn. Reichsanstalt eine Erfahrung von uber 30 Jahre 
vorliegt. 

31. Konstanz der Widerstandseinheit. Die Grundlage der Widerstands­
einheit bilden die Quecksilbernormalrohre, von denen die Phys.-Techn. Reichs-
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anstalt zur Zeit 10 Stuck besitzt, die mit groBer Sorgfalt geometrisch ausgewertet 
sind (s. Ziff.24). Bei der elektrischen Messung mit den Normalrohren gilt als 
Wert eines Rohres das ~ittel aus mehreren (meist funf) Fiillungen mit Queck­
silber; dabei stimmen die Einzelwerte der verschiedenen Fiillungen mit dem 
Mittelwert meist innerhalb eines Hunderttausendstel uberein. Als Wert der 
durch die Normalrohre dargestellten Widerstandseinheit gilt wiederum der 
Mittelwert aus den einzelnen Rohren. Auch hierbei weichen die Einzelwerte 
nur bis zu einigen Hunderttausendsteln von dem Gesamtmittel ab, so daB der 
Mittelwert der Normalrohre als auf etwa ein Hunderttausendstel genau angesehen 
werden dad. Da diese Messungen aber sehr miihsam und zeitraubend sind (bei 
10 Rohren mussen mindestens 50 Fiillungen mit Quecksilber ausgefiihrt und 
gemessen werden), so k6nnen sie nur in gr6Beren Zeitintervallen vorgenommen 
werden. Fur die Zwischenzeit muB man eine sehr konstante sekundare Wider­
standseinheit benutzen, die bei den praktischen Messungen und bei den Eichungen 
zugrunde gelegt werden kann. Wie bereits ausgefiihrt wurde (Ziff. 25), besitzt 
man eine solche sekundare Einheit, die allen Anforderungen genugt, in den Draht­
widerstanden aus Manganin. In der Phys.-Techn. Reichsanstalt dienen zu 
diesem Zweck vier Buchsenwiderstande von 1 Ohm Widerstand aus Manganin. 
die seit 1894 wiederholt an die Quecksilberwiderstande angeschlossen worden 
sind und deren Mittelwert sich auBerordentlich konstant erhalten haP). 

In der folgenden Tabelle sind die Werte des Mittels der vier Manganin­
normale in int.Ohm bei 18° C fur die Zeit von 1892 bis Ende 1912 zusammen­
gestellt, wie sie aus der Vergleichung mit den Quecksilbernormalen ergeben haben. 
In den letzten Spalten sind die Abweichungen der Einzelwerte von dem Gesamt­
mittel 1,001727 int.Ohm angegeben: 

In dem Zeitraum von 20 Jahren 
hat somit eine nennenswerte Anderung 
des Mittelwertes M nicht stattgefun­
den, so daB man diesen Wert in dem 
betreffenden Zeitraum als konstant 
ansehen kann. Urn die Kontinuitat der 
Widerstandseinheit aufrechtzuerhal­
ten, hat man den Mittelwert der vier 
Buchsen nicht jedesmal dem aus der 
Vergleichung mit den Quecksilbernor­
malen sich ergebenden Betrag gleich 
gesetzt, da sonst unberechtigte Schwan­
kungen in der Einheit aufgetreten 
waren. Aus bestimmten Grunden hat 

Tabelle 5. Mittelwert M der 4 Manga­
ninnormale der Phys.-Techn. Reichs­

anstalt zu verschiedenen Zeiten. 

Datum Min into Ohm bei 1SoC Differenz in 
Milliontel 

1892 1,001718 - 9 
1894/95 35 + 8 

1897 35 + 8 
1903 35 + 8 
1904 15 -12 
19otL5 27 0 
1909 14 -13 
1911 36 + 9 
1912 __ 2;;.,;6;,..-._'--_-.....,;1 __ 

Mittel 1,001727 

man seit 1898, wo die neue Widerstandseinheit in tJbereinstimmung mit dem 
deutschen Gesetz (Ziff. 23) zugrunde gelegt wurde, den Mittelwert M bis heute 
konstant zu 1,001745 into Ohm bei 18° C beibehalten. 

Die vier Manganinbuchsen werden alljiihrlich auch unter sich verglichen, 
urn ihre relativen Veranderungen festzustellen, ebenso wird alljiihrlich der ganze 
Stamm der Widerstandsnormale von der kleinsten bis zur gr6Bten Dekade 
(10- 4 Ohm bis 106 Ohm) an den Mittelwert M angeschlossen, wodurch noch 
eine weitere Kontrolle fur die Konstanz dieses Mittelwertes erlangt wurde (Niiheres 
hieruber S. in den Literaturstellen Anm. 1, S.25). Die relative Vergleichung 

1) Vgl. auBer den bei den Quecksilbernormalen (Ziff.24) angegebenen Literaturstellen 
noch: W. JAEGER U. ST. LINDECK. ZS. f. Instrkde. Bd. 18, S. 97. 1898 u. Wied. Ann. Bd. 65. 
S. 572. 1898; W. JAEGER, Berl. Ber. 1903. S. 544; W. JAEGER U. ST. LINDECK. ZS. f. 
Instrkde. Bd. 26. S. 15. 1906; W. JAEGER U. H. V. STEINWEHR. ebenda Bd. 33, S.293. 1913. 
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der vier Manganinnormale ergab, daB zwei Biichsen bis auf ein Hunderttausendstel 
konstant geblieben waren, wiihrend sich die dritte und vierte in den 20 Jahren 
urn + ~ bzw. - 6 Hunderttausendstel geandert hatten. Dies bedeutet eine jahr­
liche Anderung von wenigen Millionteln des Wertes, so daB also die Widerstands­
einheit der Phys.-Techn. Reichsanstalt auch ·in der Zeit zwischen der einzelnen 
Vergleichung mit den Quecksilbernormalen in hohem MaBe sichergestellt ist. 

Durch den Krieg erfuhren diese regelmaBigen Messungen eine langere Unter­
brechung. Nach dem Krieg wurden die fiinf neuen Quecksilbernormale mit 
deren Herstellung bereits begonnen war, fertiggestellt und eine Vergleichung 
aller zehn Quecksilberrohre mit den Manganinnormalen durchgefiihrt. Die 
alten Rohre, die sich zum Teil relativ geandert hatten, wurden durch Langen­
messung und Auswagung neu ausgewertet. 

32. Konstanz der Normalelemente. Die Normalelemente, welche, wie 
bereits ausgefiihrt wurde, die sekundare zweite elektrische Grundeinheit neben 
den Normalwiderstanden bilden, miissen in groBerer Anzahl vorhanden sein, 
da einzelne Elemente unter Umstanden Anderungen unterworfen sein konnen. 
Die verschiedenen Staatsinstitute besitzen daher einen groBen Stamm von 
WESToNschen Normalelementen mit stets gesattigtem Elektrolyt (vgl. Ziff. 28), 
die in einem Raum von sehr konstanter Temperatur aufgehoben und von Zeit 
zu Zeit untereinander verglichen werden. Der Mittelwert dieser Elemente bildet 
die Spannungseinheit der Staatsinstitute, die der Eichung zur Priifung ein­
gesandter Normalelemente zugrunde gelegt wird. Die Phys.-Techn. Reichs­
anstalt besitzt rund 100 derartiger Elemente, die in einem gemeinsamen Petroleum­
bad stehen und mit der einen Elektrode parallel geschaltet sind, so daB die mittels 
eines Kompensators ausgefiihrte Vergleichung der Elemente mit einem Bezugs­
element in bequemer Weise vor sich gehen kann. Von Zeit zu Zeit werden auch 
neue Elemente hergestellt, urn eine weitere Kontrolle fUr die Unveranderlichkeit 
der Elemente zu erhalten, die aus der relativen Obereinstimmung derselben sich 
ergibt. In groBeren Zeitraumen wird ferner eine silbervoltametrische Ausmessung 
der Elemente (vgl. Ziff. 29) vorgenommen, die in den Grenzen der Beobachtungs­
fehler von wenigen Hunderttausendsteln Obereinstimmung mit den friiher 
gefundenen Werten ergeben muB und auch stets ergeben hat. Auf diese Weise 
ist die Spannungseinheit auf wenigeHunderttausendstel fiir immer sichergestellt. 
Ab und zu bietet sich auch Gelegenheit zu internationaler Vergleichung der 
Elemente und zu einem Austausch von N ormalelementen zwischen den ver­
schiedenen Staatsinstituten, wobei sich bisher immer eine sehr erfreuliche Ober­
einstimmung der Werte auf wenige Hunderttausendstel ergeben hat. 

In betreff der Konstanz der Westonelemente vgl. die in Ziff.28 an­
gegebene Literatur. Die letzte in der Phys.-Techn. Reichsanstalt 1922 aus­
gefiihrte Messung des Elementenstammes mittels des Silbervoltameters ergab 
als Mittelwert 1,01831 into Volt bei 20 0 in sehr guter Obereinstimmung mit dem 
in Washington 1910 (Ziff. 21) gefundenen Wert 1,01830. 1m Bureau of Standard 1) 
war 1912 der Wert 1,01827 erhalten worden .. 

e) Beziehung der internationalen, empirischen Einheiten 
zu den absoluten elektrischen Einheiten. -

Absolute Ohmbestimmungen und Messung der 
absoluten Stromstarke. 

Die absoluten Ohmbestimmungen und die absoluten Messungen der Strom­
starke, die zu der Aufstellung der jetzt giiltigen gesetzlichen empirischen Ein-

1) E. B. ROSA, N. E. DORSEY, J. M. MILLER, Bull. Bureau of Stand. Bd. 8, S. 269. 1912. 
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heiten fiir Widerstand und Stromstarke gefUhrt haben, sind bereits in Ziff. 17 
kurz erwiihnt und zusammengestelit. N achdem in London 1908 die internationalen 
Festsetzungen (Ziff.20) fUr die elektriscben Einheiten ihren AbschluB gefunden 
hatten, sind neuerdings wieder derartige Messungen ausgefiihrt worden, urn 
nachtraglich die internationalen Einheiteri. mit maglichster Genauigkeit auf die 
absoluten Einheiten zuriickzufiihren. 1m folgenden solien zunachst die fiir 
die absoluten Messungen angewandten Methoden kurz erlautert werden; nur 
diejenigen Methoden, die in neuerer Zeit zu Messungen mit sehr groBer Genauig­
keit ausgebildet wurden, solien ausfiihrlicher besprochen werden. Hieran schlieBt 
sich dann eine Besprechung der Ergebnisse der neuesten Messungen und die 
hieraus sich ergebende Beziehung der internationalen zu den absoluten Einheiten. 

33. Absolute Ohmbestimmungen. Von den Methoden, die zur absoluten 
Messung eines Widerstandes bisher benutzt worden sind (vgl. Ziff. 17), sind 
nur einige mit solcher Genauigkeit ausfiihrbar, wie sie zur Zeit fiir die elektrischen 
Einheiten erforderlich ist; nach den bisherigen Ausfiihrungen iiber die Ein­
heiten muB eine Genauigkeit von wenigen Hunderttausendsteln des Wertes 
erreicht werden. Der Volistandigkeit wegen sollen aber auch die iibrigen 
Methoden, die einer solchen Genauigkeit nicht fiihig sind, im folgenden kurz 
erlautert werden. (Naheres iiber die verschiedenen Methoden s. in der Abhandlung 
von DORN Ziff. 17; die auch die Literaturangaben enthiilt.) 

1X:) Dampfungsmethode (sog. dritte WEBERsche Methode). Der absolute 
Wert des Widerstandes wird berechnet aus der elektrodynamischen Dampfung 
der Schwingungen, die eine Magnetnadel innerhalb einer Galvanometerspule 
ausfiihrt. Aus den Schwingungsgesetzen (s. Kapitel Schwingungsvorgange in 
ds. Band) folgt, daB fiir das logaritbmische Dekrement A der Dampfung (auf eine 
ganze Schwingungsdauer bezogen) die Beziehung gilt 

A PTo 
Y4n2 + AS = 4," K ' 

(54) 

wenn To die ganze Schwingungsdauer im ungedampften Zustand, K das Trag­
heitsmoment und p die Dampfungskonstante bedeutet. Da ferner To = 2:rc fK/D 
und beim Nadelgalvanometer D = HM zu setzen ist (D = :Richtkraft, M = ma­
gnetisches Moment der Nadel, H = Horizontalintensitat des Erdfeldes), so ist 
zunachst To/4:rc K = :rc/MHTo. Fiir die Dampfungskonstante p besteht beim 
Nadelgalvanometer die Beziehung p = M2G2/R, wenn G die Galvanometer­
konstante und R den absoluten Widerstand des GesamtschlieBungskreises des 
Galvanometers bedeutet. Von der Luftdampfung ist dabei abgesehen; die hier 
angegebene Dampfung riihrt nur von der elektrodynamischen Wirkung des 
durch die schwingende Nadel auf die Galvanometerwindungen induzierten Stromes 
ber; auf diese Dampfung kommt es aliein hier an. Zur Berechnung des Wider­
standes erhalt man durch Einsetzen des Wertes von p usw. in Gleichung (54) 
den Ausdruck: 

R = ~G2M VA2 + 4,"2 

To H A (55) 

Bei der Berechnung dieses Wertes sind noch verschiedene Korrektionen 
zu beriicksichtigen, die herriihren von der Torsion des Aufhangefadens, der 
Luftdampfung, der Selbstinduktion, der Abhangigkeit der GraBen G und ..t1 
von der Amplitude, dem induzierten Magnetismus (Langs- und Quermoment), 
von magnetischen Lokaleinfliissen und der Abhiingigkeit verschiedener GroBen 
von der Temperatur. 

fJ) InduktionsstoBe mit dem Erdinduktor (erste Webersche 
Methode). Beim Umlegen der Windungen des Erdinduktors wird durch die 
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Induktion des Erdfeldes in dem SchlieBungskreis eine Elektrizitatsmenge erzeugt, 
die der Nadel eines in den Kreis eingeschalteten Galvanometers einen StromstoB 
erteilt, so daB sie eine ballistische Schwingung ausfiihrt (vgl. Schwingungs­
vorgange in ds. Band). Aus der GroBe des Ausschlags laBt sieh, wenn·die betreffen­
den Konstanten des Galvanometers bekannt sind, die anfiingliche Winkel­
geschwindigkeit der Galvanometernadel und daraus die Elektrizitatsmenge 
berechnen, die andererseits dem absoluten Widerstand des SchlieBungskreises 
umgekehrt proportional ist. Die der Galvanometernadel beim einmaligen Um­
legen des Erdinduktors erteilte Winkelgeschwindigkeit kann auch mittels einer 
Multiplikationsmethode bestimmt werden, indem man dem Magnet beim Durch­
gang durch die Ruhelage jedellmal einen InduktionsstoB erteilt, der im Sinne 
des folgenden Ausschlags wirkt. Da der Erdinduktor wegen seiner groBen Masse 
nicht in einer verschwindend kleinen Zeit umgelegt werden kann, muB hierfiir 
noch eine Korrektion angebracht werden; denn ein Teil des StromstoBes erfolgt 
dann in der Zeit, in der die Nadel sieh bereits aus der Ruhelage entfernt hat. 

Wird der Erdinduktor urn eine vertikale Achse aus einer Stellung, in der die 
Windungen senkrecht zum magnetischen Meridian stehen, urn 1800 gedreht 
und ist H, die Horizontalintensitat des Erdfeldes, F die Windungs£lache des 
Induktors, so ist der magnetische GesamtfluB durch die Windungen gleieh 2 Hi F; 
wenn ferner R den absoluten Widerstand des gesamten SchlieBungskreises, Q die 
beim Umlegen induzierte Elektrizitatsmenge bedeutet, so besteht die Beziehung 
Q = 2H,F/R. Die durch die Elektrizitatsmenge Q der Galvanometernadel 
erteilte Winkelgeschwindigkeit y, die sieh aus dem ballistischen Ausschlag ergibt, 
ist proportional Q und der dynamischen Galvanometerkonstante q, die beim 
Nadelgalvanometer gleieh MG zu setzen ist, ferner umgekehrt proportional 
dem Tragheitsmoment K; also y = MGQ/K. Da die Schwingungsdauer der 
Galvanometernadel To im ungediimpften Zustand aus der Beziehung 
To = 2:n1K/D sich ergibt und die Riehtkraft D beim Nadelgalvanometer 
gleieh MHg ist, wenn Hg die Horizontalintensitat des Erdfeldes am Orte des 
Galvanometers bedeutet, so erhiilt man schlieBlich durch Einfiihrung dieser ver­
schiedenen Beziehungen in die oben fiir Q angegebene Gleiehung: 

R = 2!l~(2Jl)2. FG. 
Hg To )' 

(56) 

Dabei ist noch das Torsionsverhiiltnis der Magnetnadel zu berucksiehtigen 
und wegen der endliehen Lange der Nadel eine Korrektion anzubringen. 

y) Methode von KIRCHHOFF. Von zwei konaxial und konzentrisch 
angeordneten Spulen wird die eine (sekundare) mit einem ballistischen Galvano­
meter verbunden, wiihrend die andere (primare) von einem Gleichstrom durch­
£lossen wird, bei dessen Unterbrechung (oder Umkehrung) in der Sekundiir­
spule eine Elektrizitatsmenge entsteht, die einen hallistischen Ausschlag der 
Galvanometernadel hervorruft. 1st M die gegenseitige Induktivitat beider Spulen 
und i die Stromstarke in der Primarspule, so ist die induzierte momentane 
EMK e = M· di/dt und die gesamte Elektrizitatsmenge, welche durch die 
Stromoffnung entsteht, Q = Mi/R, wenn R den absoluten Widerstand des 
sekundiiren SchlieBungskreises bedeutet. Q ergibt sich aus dem ballistischen 
Ausschlag; zur Berechnung des Widerstandes muB man noch M und i kennen. 
Die Induktivitat M kann berechnet oder in der Wechselstrombriicke durch Ver­
gleich mit einer bekannten Kapazitat gemessen werden (vgl. ds. Band, 
Kap.19). 

Die Methode ist auch in der Weise abgeiindert worden, daB man nicht nur 
einen einzigen InduktionsstoB erzeugt, sondern den primaren Strom mittels 
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eines periodischen Unterbrechers in rascher Folge schlieBt und offnet urid dann 
nur entweder den SchlieBungs- oder O£fnungsstrom des sekundaren Kreises 
zum Galvanometer leitet, wodurch man einen dauernden Ausschlag der Nadel 
erhiilt. 

~) Rotierender Erdinduktor (WEBER). In dem urn eine vertikale 
Achse mit gleichmaBiger Winkelgeschwindigkeit rotierenden Erdinduktor wird 
durch das Erdfeld ein Wechselstrom induziert, der auf eine im Mittelpunkt 
der Rolle des Induktors angebrachte Magnetnadel in der Weise wirkt, daB eine 
dauernde Ablenkung derselben zustande kommt. Aus dieser Ablenkung, den 
Dimensionen der Rolle und der Winkelgeschwindigkeit laBt sich dann der Wider­
stand des Stromkreises berechnen. Wegen der Selbstinduktion der Rolle undder 
Induktion der Magnetnadel auf die Rolle mussen noch Korrektionen angebracht 
werden, die nicht leicht zu ermitteln sind. Diese Methode ist insofern von Inter­
esse, als sie von der British Association zur Bestimmung des Widerstandes der 
BAU (Ziff.17) verwandt wurde, wobei aber der Widerstand urn etwa 1% zu 
klein gemessen wurde. 

Bedeutet nun F die Windungsflache des Erdinduktors, H die Horizontal­
intensitat des Erdmagnetismus und p den Winkel, den die Achse der Induktor­
spule mit dem magnetischen Meridian bildet, so ist der magnetische FluB durch 
die Spule bei der durch den Winkel p gegebenen Lage cP = FH cosp und der 

induzierte Momentanstrom i = ~ dd~' wenn R den absoluten Widerstand des 

SchlieBungskreises der Induktorrolle bedeutet. Macht die Induktorrolle N 
Umdrehungen in der Sekunde, so betragt die Winkelgeschwindigkeit 2:n; N . 

Man erhiilt daher (ohne Rucksicht auf das Vorzeichen) i = 2:n;N:H sinp; 

die zum Meridian senkrechte Komponente des Stromes ist i sinp, und man 
erhiilt daher fUr eine ganze Umdrehung der Induktorrolle einen Mittelwert 
der Stromkomponente: 

2Jl' 2.1f 

J 1 f" d N F Hf' 2 d :n; N F H = 2:n; ~ smp p = -r sm p p = R ' (57) 
o 0 

der bei genugend hoher Wechselzahl wie ein Gleichstrom ablenkend auf die 
Magnetnadel wirkt. 

Bezeichnet man mit G die Galvanometerkonstante der Induktionsspule, 
d. h. die durch den Strom 1 am Orte derNadel erzeugteFeldintensitat, und wird 
die Magnetnadel durch den in der Spule induzierten Strom urn den Winkel IX 

aus dem Meridian abgelenkt, so besteht die Beziehung ] G cos IX = H sin IX , 

so daB sich fUr die Berechnung des Widerstandes R die Gleichung ergibt: 

R=:n;FGN. (58) 
tang IX 

Bei dieser Methode muB die Magnetnadel sorgfiiltig vor den Luftstromungen 
geschutzt werden, die durch die schnelle Rotation des Erdinduktors entstehen. 
Auch mussen Metallmassen in der Nahe der rotierenden Spule wegen der in 
diesen induzierten Wirbelstrome vermieden werden. 

e) Methode von LIPPMANN1). Innerhalb eines groBeren Solenoids, in 
welchem durch einen konstanten Strom ein moglichst homogenes magnetisches 
Feld erzeugt wird, rotiert eine kleinere Spule mit konstanter Winkelgeschwindig­
keit, so daB in dieser durch Induktion eine sinusformige EMK entsteht. Durch 

1) G. LIPPMANN. C. R. Bd. 95. S. 1348. 1882. 



44 Kap.1. "v. JAEGER: Die elektrischen MaBsysteme und i\'"ormalien. Ziff. 33. 

eine mit dem Wechselstrom synchrone Kontaktvorrichtung wird jedesmal eine 
Verbindung mit der Rolle hergestellt, wenn die Amplitude der Spannung ihren 
groBten Wert besitzt. Diese Maximalspannung wird kompensiert gegen die 
Spannung an den Enden eines Widerstandes, durch den der Strom des Solenoids 
flieBt. 

Hat dieser Strom den Wert i und bedeutet F die Flache der rotierenden 
Spule, N die Umdrehungszahl in der Sekunde (also Winkelgeschwindigkeit = 2 n N) 
und H das homogene Feld innerhalb des Solenoids, so erhalt man fUr die Maximal­
spannung der rotierenden Spule den Wert 2 n NFH (vgl. hierzu die AusfUhrungen 
bei der vorhergehenden Methode) . Die Feldstarke H berechnet sich aus der 
Strom starke i und der Windungszahl des Solenoids fUr einen Zentimeter seiner 
Lange als H = 4 n n i, wahrend die Spannung an den Enden des Widerstandes R, 
durch den der Strom i flieBt, gleich iR ist. Setzt man die beiden Spannungen 
gleich, so ergibt sich R aus der Gleichung: 

R = 8n2 nNF. (59) 

Wegen der Inhomogenitat des Solenoidfeldes sind noch Korrektionen erforderlich. 
t) Methode von LORENZl). Diese Methode ist in der ursprunglichen 

Form der vorstehenden sehr ahnlich; in einem von konstantem Strom durch­

s 

z 

-8-

o 
flossenen Solenoid rotiert hier eine kreisformige 
Metallscheibe, deren Achse mit derjenigen des 

z Solenoids zusammenfallt, mit konstanter Ge­
schwindigkeit. Durch die Drehung der Scheibe 
wird in axialer Richtung eine EMK erzeugt, die 
durch einen Schleifkontakt am Umfang der Scheibe 
und an der Achse abgenommen und in derselben 

Abb. 8. LORENz-Methode zur Weise wie bei der LIPPMANNschen Methode kom­
absolutenWiderstandsmessung. pensiert wird. 
D rolierende Kreisscheibe. die auf der Spater wurde dann die Anordnung in der Weise 
Achse Z befestigt ist. S feslstehendes b d d J3. d h SIS ( 

Solenoid. a geiin ert, a eme 0 er me rere pu en Abb.8) 
seitlich von der Kreisscheibe D angebracht wurden, 

deren Achsen mit der Rotationsachse Z der Scheibe zusammenfallen. Die 
magnetische Feldstarke ist dann symmetrisch zu der Achse und ist nur eine 
Funktion des Halbmessers der Scheibe. Die an den Enden eines Halbmessers 
zwischen Umfang und Achse der Scheibe induzierte Spannung ist gleich der 
von dem Halbmesser in der Sekunde geschnittenen Kraftlinienzahl. 1st He 
die zur Scheibe senkrechte Komponente der magnetischen Feldstarke an einer 
Stelle e des Halbmessers und N die sekundliche Umdrehungszahl, so ist die 
Kraftlinienzahl x fur den ganzen Halbmesser r gleich 

r 

X = NfH!! 2ne de· 
o 

(60) 

Der Integralwert ist aber gleich dem KraftlinienfluB tP durch die Scheibe, der 
andererseits gleich iM zu setzen ist, wenn i .die in der Spule flieBende Strom­
starke bezeichnet und M die Gegeninduktivitat zwischen Spule und dem Umfang 
der Scheibe. Demnach ist die Spannung zwischen dem Rand und der Achse der 
Scheibe 

V= iNM. (61) 

I) L. LORENZ. Pogg. Ann. Ed. 149. S. 251. 1873. 
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FlieBt der Spulenstrom durch einen Widerstand R, der so abgeglichen ist, daB 
die Spannung an seinen Enden der induzierten Spannung gleich ist, so erhalt 
man: 

R=NM. (62) 

In dem am Anfang erwahnten Fall, dp.B die Scheibe innerhalb einer Spule 
rotiert, kann man angenahert die als homogen anzusehende Feldstarke H = 4,n ni 
setzen, wenn die Spule n Windungen auf die Langeneinheit besitzt und als prak­
tisch unendlich lang angesehen werden darl. In diesem Fall wird dann an­
genahert: 

R = 4,n2n Nr2, (63) 

worin r den Halbmesser der Scheibe bezeichnet. 1m allgemeinen aber muG die 
Gegeninduktivitat M berechnet werden, aus der sich dann der absolute Wider~ 
stand nach Gleichung (62) ergibt. 

Fur die Gegeninduktivitat eines als Schraube betrachteten Solenoids auf 
einen kreisfOrmigen Leiter hat VIRIAMU JONESl) eine exakte Formel angegeben, 
und zwar fur den Fall, daB das Solenoid seinen Anfang in der Kreisebene nimmt, 
und daB seine Achse senkrecht auf dem Mittelpunkt des Kreises steht. Bedeutet A 
den Radius derSchraubenwindungen, {9denGesamtwinkel derselben vomAnfangs­
punkt bis zum Ende der Schraube und a den Radius des Kreisstromes, so ist 
nach JONES: 

{ K - E e'2 } 
M = {9 (A + a) e k -k-2 - + cdK - il) . (64) 

Hierin bedeuten noch K und E die vollstandigen elliptischen Integrale erster 
und zweiter Art yom Modul k und n das vollstandige elliptische Integral dritter 
Art: 

(65) 

Die GroBen e, e', k, k' sind aus folgenden Gleichungen zu berechnen, in denen 
noch x die axiale Lange des Solenoids bedeutet: 

k2- 4Aa I - (A + a)2 + %2 ' 

(k') 2 = 1 - k2 • 

2 _ 4Aa 
e - (A + a)2' 

(e') 2 = 1 - e2 , 

(66) 

Die Differenz der elliptischen Integrale K - II kann durch vollstandige und 
unvollstandige elliptische Integrale erster und zweiter Art ausgedruckt werden. 
Wird e'jk' = sin(:J gesetzt, so erhalt man namlich: 

e- l (k')2sin(:Jcos(:J (K - il) = -t,n - K(k). K(k',(:J) (67) 

+ E(k) . K (k',(:J) + K(k) . E(k',(:J) . 

Wenn das Solenoid nicht in der Kreisebene seinen Anfang nimmt, wie es 
in der Wirklichkeit stets der Fall ist, so berechnet sich die Gegeninduktivitat 
einfach als diejenige der Differenz zweier verschieden langer Solenoide, die beide 
in der Kreisebene beginnen (Solenoid von der Lange A und der Lange B in Abb. 8). 

1]) LORENz-Methode des National Physical Laboratory in Ted­
dington. Von SMITH in Teddington (England) ist die LORENz-Methode in weiter 
abgeanderter Form und in groBem MaBstab zu einer auBerst genauen Bestimmung 

1) J. VIRIAMU JONES, Proc. Roy. Soc. London Bd.63, S. 198 u. 204. 1898. 
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des absoluten Ohms angewandt worden~). Der von SMITH konstruierte Apparat 
hat zwei auf gemeinsamer Welle (Z) befestigte Scheiben Dl , D2 von etwa 1/2 m 
Durchmesser, die einen Abstand von 1,5 m haben. Zu beiden Seiten der Scheiben 
befinden sich konzentrisch zur Achse einlagige Spulen 51, 52, Sa, 54 von 36 em 
Durchmesser und 16 em Rohe (s. die schematische Abb.9). Die Welle besitzt 
eine Gesamtliinge von 7 m, urn den an dem einen Ende derselben angebrachten 
Motor in moglichst groBe Entfernung von den Scheiben und Spulen zu bringen. 
Jede Scheibe ist in 10 Sektoren geteilt, die unter sich und gegen die Achse isoliert 
sind. Die Riinder der korrespondierend~n Sektoren beider Scheiben sind durch 
Drahte verbunden, die mit den Scheiben rotieren. Diese Driihte miissen durch 
das innere Feld der Spulen gefiihrt seip, im iibrigen ist aber ihre Lage ganz 
beliebig. In Abb.9 ist einer dieser Drahte (d) gezeichnet; die zwischen ihren 
Enden induzierte Spannung hiingt allein von der Lage der Endpunkte des Drahtes, 
also von dem Radius der Scheiben, abo 1st also die Gegeninduktivitat einer Spule 
auf den einen Scheibenumfang M I , auf den anderen M 2 , so ist die in dem Draht 
induzierte Spannung nach Gleichung (61) V = iN(Ml - M 2). Die Wirkungen 
der einzelnen Spulen addieren sich; die Spulen, die der einen Scheibe benachbart 
sind, werden vom Strom in umgekehrter Richtung durchflossen wie die Spulen 
der anderen Scheibe. Die Spannung wird am Rand der Scheiben durch besonders 
gestaltete Biirsten abgenommen. Die Biirsten bestehen aus einer groBeren Anzahl 

feiner Driihte aus Phosphorbronze, die 
in eine Art Fiedelbogen eingespannt 
sind und tangential an die Scheibe an­
gedriickt werden, so daB die Kontakt­
liinge der Drahte etwa 5 bis 6 cm be­
tragt. Infolgedessen iiberbriicken die 

Abb. 9. LORENz-Methode des Nat. Phys. Biirsten die Trennungsstelle der Sek-
. Lab. toren. An jeder Scheibe sind fiinf 

Z Z Drehachse, auf der die Kreisscheiben D l , D, fest- Biirsten angebracht, die )' e einen Ab­
sitzen. 51' 5" 5 •• 5, feststehende Solenoide. 

stand von zwe'i Segmenten haben; die 
Biirsten konnen entweder aile parallel oder hintereinander geschaltet werden; 
im ersteren Fall erhalt man dieselbe Spannung, wie wenn jede Scheibe nur eine 
Biirste hiitte, im zweiten Fall die fiinffache Spannung. 

Die Spulen sind auf Zylinder aus karrarischem Marmor gewickelt. Ihr 
mittlerer Abstand von der benachbarten Scheibe betriigt 15 cm. Die nach 
Gleichung (64) berechnete Gegenindukti'ritiit fiir den Umfang der benachbarten 
Scheibe ist im elektromagnetischen CGS-System etwa 29· lOa cm. Sie wurden 
von einem Strom von 2 Amp durchflossen. Die Anzahl der Umdrehungen der 
Scheiben pro Sekunde betrug durchschnittlich 17,5. Das zur Kompensation 
benutzte Drehspulengalvanometer nach AYRTON-MATHER von 16,5 Ohm Wider­
stand gab bei der angewandten Schaltung und 2 m Skalenabstand 57 mm 
Ausschlag fiir ein Mikrovolt. Die Spannung an dem Kompensationswider­
stand von 0,01 Ohm betrug 0,02 Volt. 

Mit dieser Apparatur erhielt SMITH das Resultat: 

1 int.Ohm = 1,00052 abs. Ohm, (68) 

wobei das int. Ohm auf die englische Widerstandseinheit bezogen ist. 
{}) Methode der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 2). Die 

Selbstinduktion einer Spule wird durch geometrische Ausmessung in absolutem 

1) F. E. SMITH, Phil. Trans. Bd. 214, S. 27.1914; u. Nat. Phys. Lab. ColI. Res. Bd. 11. 
S. 209. 1914. 

2) E. GRUNEISEN U. E. GlEBE, Ann. d. Phys. Bd. 63, S. 179. 1920. 
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MaBe ermittelt. Andererseits wird sie dureh Vergleichung mit einer bekannten 
KapaZitat in into Henry in der Weehselstrombriicke gemessen. Die Kapazitat 
ihrerseits wird mittels der MAxwELLsehen Methode in into Farad bestimmt 
dureh Zuriiekfiihrung auf Normalwiderstande. Da die Induktivitat der Dimension 
naeh gleich einem Widerstand mal einer Frequenz ist, so ergibt das in obiger 
Weise ermittelte Verhaltnis des absoluten zum internationalen Henry aueh 
das Verhaltnis des internationalen Ohm zur absoluten Widerstandseinheit. 
Eine ahnliehe Methode ist bereits von CAMPBELL l ) benutzt worden, der aber 
statt einer Selbstinduktion eine Gegeninduktivitat verwandt hat; spater hat er 
dann noeh die Messung mit groBerer Genauigkeit durehgefiihrt. Doeh ist die 
Methode in der Reichsanstalt zu einer besonders groBen Genauigkeit ausgebildet 
worden, welche die Messung des Verhiiltnisses auf etwa ein Hunderttausendste1 
ermoglieht. Hierzu war es vor allem erforderlieh, die Messung in der Weehsel­
strombriieke auf diese Genauigkeit zu bringen. Einige Einzelheiten iiber diese 
Messungen sollen im .folgenden noeh mitgeteilt werden. 

Die Induktionsspulen bestanden aus blankem Kupferdraht von 0,5 mm 
Durehmesser, der auf zylindrisehe Marmorkerne von 35,5 em Durehmesser 
unter einem konstanten Zug von 1,3 kg Gewieht in Nuten aufgewiekelt war. 
Die Marmorkerne wurden vorher von Feuehtigkeit befreit; die Nuten hatten 
eine Ganghohe von 3/4 bzw. 1 mm. Eine Spule hatte 162Windungen bei einer 
Lange von 18 em und eine Induktivitat von etwa 0,01 Henry, zwei andere Spulen 
hatten 447 Windungen und 0,05 Henry bei einer Lange von 38 em. Die beiden 
letzteren Spulen waren noeh dureh Zuleitungsdrahte in je drei gleiche Absehnitte 
unterteilt, so daB jeder Teil eine Induktivitat von etwa 0,01 Henry besaB. Auf 
diese Weise konnten die Spulen in versehiedenen Kombinationen vergliehen 
werden. 

Zur Bereehnung der Induktivitat muB bekannt sein: der Windungsradius 
(Abstand der Mittelfaser des Drahtes von der Spulenaehse) R, die GanghOhe g, 
der Drahtdurehmesser d und die Windungszahl N. Die Induktivitat L ergibt 
sieh dann naeh der LORENzsehen Formel, an der ROSA noeh eine Korrektion 
angebraeht hat 2): 

L = 83:1l RN2Q - 4nRN(A + B). (69) 

Hierin ist Q eine Funktion von RINg und enthiilt vollstandige elliptisehe Integrale 
erster und zweiter Art, A ist eine Funktion von dig und Beine Funktion von N. 
Die Formel ist bis auf ein Milliontel richtig. 

Der Drahtquersehnitt wurde teils aus Gewieht, Lange und Dichte, teils 
aus elektrisehem Widerstand, Lange und spez. Leitfahigkeit bestimmt. 

Bei der fiir die bereehnete Induktivitat L angestrebten Genauigkeit von 
ein Hunderttausendstel muB der Drahtdurehmesser auf 3%0 genau gemessen 
werden. Eine bedeutend groBere MeBgenauigkeit, namlich von 1,5 Hundert­
tausendstel, ist fiir die Bestimmung der Ganghohe g erforderlieh. Diese GroBe 
wurde mit Hilfe eines Tastradchens gemessen, das mit einer Nute versehen war 
und mit sehr geringer Reibung auf einer Aehse derart langs der Spule verschieb­
bar war, daB es federnd an die zu messende Drahtwindung angelegt werden 
konnte. An der Nabe des Radchens befand sieh eine Ringmarke, auf die das 
Mikroskop einer mit MaBstab versehenen Teilmaschine eingestellt wurde. Die 
GanghOhe wurde in aeht iiber den Umfang des Zylinders gleichmaBig verteilten 
Mantellinien bestimmt, aber nur von vier zu vier bzw. acht zu acht Gangen. 

1) A. CAMPBELL, Proc. Roy. Soc. London (A) Bd. 87, S. 391. 1912; Bd. 107, S. 1310.1925. 
2) L. LORENZ, Wied. Ann. Bd. 7, S. 161. 1879; E. B. ROSA U. L. COHEN, Bull. Bureau 

of Stand. Bd.5, S.41. 1908: sowie E. B. ROSA U. F. GROVER, ebenda Bd.8, S.1. 1911. 
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Die groBte Genauigkeit, namlich 0;6 Hunderttausendstel, muB die Bestim­
mung des Windungsdurchmessers R besitzen. Sie wurde deshalb nach zwei 
verschiedenen, voneinander unabhangi~n Methoden ausgefiihrt, namlich einer­
seits durch die Messung einzelner Durchmesser mittels eines besonders fiir diesen 
Zweck konstruierten Komparators1), andererseits durch Messung der gesamten 
Lange des aufgewundenen Drahtes. Die Ausmessung mittels des Komparators 
wurde an jeder achten Windung in vier urn je 45 0 gegeneinander geneigten 
Axialebenen vorgenommen und konnte mit einer Genauigkeit von wenigen p 
ausgefiihrt werden. Der so gefundene Spulendurchmesser unterscheidet sich 
von dem Windungsdurchmesser R urn die Drahtdicke. Die Langenmessung des 
Drahtes erfolgte bei der Bewicklung der Spulen. Urn die angestrebte Genauigkeit 
von einem Hunderttausendstel zu erreichen, wurde die Lange nicht durch Ver­
gleichung mit einem MaBstab gemessen, sondern mittels MeBscheiben, iiber die 
der Draht beim Aufwickeln unter einer ganz bestimmten Spannung hinlief. 
Die Messung liefert den mittleren Windungsdurchmesser der SpuIe, d. h. den 

(w a{---( 

Erde' 

Abb. 10. Absolute Widerstands­
messung der Phys.-Techn. 
Reichsanstalt, Vergleichung des 
Kondensators emit der Selbst­
induktion L in der WHEAT­
SToNEschen Briicke mittels 

Wechselstrom. 
W sinusftirmige SpannungsqueUe, 

VG Vibrationsgalvanometer. 

Durchmesser der Zylinderflache, auf der die MitteI­
achse des Drahtes Iiegt. Die verschiedenen MeB­
scheiben ergaben etwas voneinander abweichende 
Resultate,wenn der anderweitig gefundene Draht­
durchmesser zugrunde geIegt wurde. Dies ist dar­
auf zuriic~zufiihren, daB der Draht einen ellip­
tischen Q~erschnitt hatte. Fiir die Berechnung 
der Windungsdurchmesser wurde deshalb eine 
solche "wirksame" Drahtdicke gewahlt, daB die 
komparatClrisch bestimmten Werte mit den aus 
der Verwel£ldung der MeBscheiben sich ergeben­
den Windlllllgsdurchmessern iibereinstimmten. 

Die Auswertung der aus den geometrischen 
Abmessungen berechneten Induktivitaten in inter­
nationalen elektrischen Einheiten geschah durch 
Zuriickfiihrung derselben auf eine Kapazitat und 
Widerstande nach einer modifizierten MAXWELL­
schen Brqckenmethode. Die zu diesem Zweck 
benutzte Schaltung zeigt in schematischer Weise 
Abb. 10. In dieser bedeutet L die zu messende 
Selbstinduktion, welche den Winderstand 1"3 be­

sitzt, C die zu einem Widerstand 1"2 p¥,allel geschaltete Kapazitat, 1"1 und 1"4 

Widerstande. Die in der Briickenanorqnung benutzten Widerstande 1"1' 1"2' 1"4 

sind moglichst frei von Kapazitat und Induktivitat. Zwischen den Punkten a 
und b der Briicke liegt ein auf die Frequenz des zur Messung benutzten WechseI­
stroms (Frequenz 200, 500 bzw. 720) abgestimmtes Vibrationsgalvanometer. 
Fiir die Kapazitat C wurden Luftkon~nsatoren von 0,1 bzw. 0,2 Mikrofarad 
benutzt, die in internationalen Einheiten nach der MAXWELLschen Methode 
ausgemessen waren. (Naheres iiber die Luftkondensatoren der Phys.-Techn. 
Reichsanstalt und die Messung ihrer Kapazitat in into Farad S. ds. Band, 
Kap.18.) 

Bei Verwendung von sinusformigem Wechselstrom erhiilt man im Idealfall, 
d. h. bei Abwesenheit aller storenden Ip.duktivitaten und Kapazitaten fUr die 
Stromlosigkeit des Galvanometerkreises· die beiden Bedingungen: 

(70) 

1) F. G6PEL, ZS. f. Instrkde. Bd.34, S. 180. 1914. 
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die Messung liefert also die Induktivitat ausgedriickt in Farad· Ohm2• In 
Wirkliehkeit sind aber noch die in den einzelnen Zweigen vorhandenen Induktivi­
taten und Kapazitaten vorhanden, die durch eine Hilfsmessung elimiriiert werden. 
Bei dieser Messung wird die Induktivitat L durch einen diinnen Bifilardraht 
von gleiehem Widerstand und kleiner berechenbarer Selbstinduktion Z· ersetzt, 
und der Kondensator C, dem ein Drehkondensator parallel geschaltet ist, wird 
abgeschaltet. Man muB dann die Einstellung des Drehkondensators etwas 
verandern, urn wieder Stromlosigkeit im Galvanometerkreis zu erhalten. Bedeutet 
dann A c die Kapazitatsanderung des Drehkondensators fUr die Haupt- und 
Hilfsmessung, so findet man 

(71) 

Da die Spule selbst eine Kapazitat besitzt und daher ihre Induktivitat 
mit der Frequenz veranderlich ist, muB ihre Induktivitat auf die Frequenz 
Null reduziert werden. 

Urn die storenden Einwirkungen der verschiedenen Briickenzweige auf­
einander zu vermeiden, wurde die von GlEBE angegebene Form der WHEATSTONE­
schen Briicke benutzt, bei der die vier Ecken der Briicke dieht beieinanderliegen. 
(Naheres iiber diese Briickenform und die oben kurz beschriebene MeBmethode 
s. in ds. Band, Kap.19.) 

Wie die mit den verschiedenen Spulen und ihren Unterabteilungen er­
haltenen Messungsergebnisse zeigen, konnte das VerhaItnis der absoluten zur 
internationalen Einheit (Henry bzw. Ohm) a'&f etwa ein Hunderttausendstel 
genau na€h der angegebenen Methode ermittelt werden. N ach dieser Methode 
fanden GRUNEISEN und GlEBE 

1 int.Ohm = 1,00051 abs.Ohm, (72) 

wobei das into Ohm auf die deutsche Widerstandseinheit der Phys.-Techn. Reiehs­
anstalt bezogen ist. 

34. Absolute Strommessung. Zur absoluten Messung des Stromes gibt 
es nieht so zahlreiche Methoden wie zur absoluten Widerstandsmessung. Man 
bedient sieh zu dieser Messung der Tangentenbussole, bei der das Drehmoment 
des Stromes auf eine Magnetnadel mit dem Drehmoment des Erdfeldes verglichen 
wird, des Elektrodynamometers, bei dem als Vergleiehskraft die Torsion der 
Aufhangung benutzt wird, oder der verschiedenen Arten von Stromwagen, bei 
denen die Schwerkraft als VergleiehsmaB benutzt wird. Mit derTangentenbussole 
laBt sieh keine ausreiehende Genauigkeit, d. h. eine Genauigkeit von einigen 
Hunderttausendsteln erreichen, weil die Messung des Erdmagnetismus nieht 
mit dieser Genauigkeit· ausgefiihrt werden kann und auch der Ausschlag der 
Nadel nieht so genau zu messen ist. Ebenso sind auch die Messungen mit dem 
Dynamometer weniger genau. Es bleiben daher nur die Stromwagen zur genauen 
absoluten Messung des Stromes iibrig, von denen verschiedene AusfUhrungs­
formen ffir diesen Zweck benutzt worden sind. Die Stromwagen sind Dynamo­
meter, bei denen eine feste Stromspule auf eine bewegliche wirkt; das Dreh­
moment wird kompensiert durch das Drehmoment eines Gewichtes. Zur Be­
rechnung der absoluten Stromstarken muB also auch der Wert der Schwere­
beschleunigung fiir den Ort, an dem die Messung ausgefiihrt wird, bekannt sein. 
Die bewegliche Spule ist entweder an einem Wagebalken aufgehangt, wie bei 
der Stromwage von RAYLEIGH und bei derjenigen des Bureau of Standards, 
oder wie bei der HELMHOLTzschen Stromwage UIll eine horizontale Achse dreh­
bar angeordnet. 

Handbuch der Physik. XVI 4 
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IX) RAYLEIGHSche Stromwage. Die von RAYLEIGH angegebene und fUr 
die Bestimmung des Silberaquivalents benutzte Stromwage 1) (vgl. Ziff. 17) 
ist schematisch in Abb. 11 dargestellt. Auf der einen Seite eines gleicharmigen 
Wagebalkens hangt eine kreisformige Spule B mitten zwischen zwei groBeren 
festen Spulen A und C. In den letzteren Spulen flieBt der Strom in entgegen­
gesetztem Sinn, so daB sich die Wirkungen auf die bewegliche Spule addieren. 
Die Anziehung der Spulen wird durch ein Gewicht G kompensiert, das sich auf 
der rechten Wagschale befindet. Der Abstand der festen Spulen wird so gewahlt, 

daB die Wirkung auf die bewegliche Spule ein 
Maximum wird (weitere Einzelheiten s. unter y). 
Eine solche Wage, bei der die Anziehung der 

C:;:::::;:::::J/I Spulen berechnet wurde, bildete friiher die ge-
8 setzliche Einheit der Stromstarke in England; 

C::==:::::lIC sie wurde im Laboratorium des Board of 
(J Trade (BOT) in London aufbewahrt. 

Bei einer von Lord KELVIN angege benen 
Abb. 11. RAYLEIGHSche Stromwage. 
A,C feste Kreisspulen, B bewegJiche Spule, Stromwage (die auch den Namen Wattwage 

G Gewicht. fiihrt) befinden sich auf beiden Seiten der 
Wage je drei Spulen, die sich in ihrer Wirkung 

addieren. Die Anziehung wird durch Reitergewichte kompensiert. 
fJ) Stromwage des National PhysIcal Laboratory in Teddington, 

England. Diese Stromwage ist im Prinzip ahnlich derjenigen von KELVIN, 
indem sich auf beiden Seiten der Wage feste und bewegliche Spulen befinden, 
deren Achsen vertikal stehen. Die von AYRTON, MATHER und SMITH2) zu einer 
genauen Bestimmung der absoluten Stromstarke benutzte Wage ist schematisch 
in Abb. 12 dargestellt. An beiden Enden des Wagebalkens hangen zylindrische 
Stromspulen konzentrisch in feststehenden Spulen; die obere und untere feste 
Spule sind hier nahe zusammengertickt. Das von 'den Spulen ausgetibte Dreh­

moment wird durch Gewichte kompensiett, die 
auf Schalen aufgelegt werden, welche gleich­
falls an den Endschneiden hangen. AuBerdem 
werden noch Reitergewichte benutzt. Die von 
OERTLING in London gefertigte Wage hat einen 

C, L. __ J Cz L. __ J Balken von ca. 50 em Lange und reagiert bei 
einer Belastu:Qg von 50 kg auf ein trbergewicht 
von 0,1 mg. AIle Schneiden und Ebenen be­

Abb.' 12. Stromwage des Nat. stehen aus Achat. Die festen Spulen sind auf 
Phys. Lab. T.ragern befestigt und konnen mittels vertikaler 

A" C" A" C, feste Solenoide, B" B, be-
wegJiche Solenoide. Schrauben urn 35 cm gehoben und gesenkt 

werden. Bei der Strommessung befinden sich 
alle Spulen innerhalb des Wagekastens. Die Arretierung des Wagebalkens 
geschieht ohne merkliches Reben desselben; es .gentigt hierzu eine Rebung 
urn 4 p" Auf weitere Einzelheiten der Konstruktion kann hier nicht eingegangen 
werden. Die Spulen sind in einer Lage auf sehr sorgfaItig hergestellte Zylinder 
aus karrarischem. Marmor mit einer Steighohe von 1,4 mm aufgewickelt und be­
stehen aus blankem Kupferdraht von 0,56 mm Durchmesser, der beim Auf­
wickeln durch ein Gewicht gespannt wurde; bei allen Spulen sind gleichzeitig 
zwei Drahte aufgewickelt, von denen der eine zwischen d~n Windungen des 

1) Lord RAYLEIGH u. H. SIDGEWICK, Phil. Trans. (A) BeL 175, S.411. 1885. 
2) W. E. AYRTON, T. MATHER, U. F. E. SMITH, Phil. Trans. Bd. 207, S. 463. 1908; Nat. 

Phys. Lab. ColI. Res. Bd. 4, S. 1. 1908; F. E. SMITH U. T. MATHER, Phil. Trans. Bd: 207~ 
S.545. 1908. 
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anderen liegt. Diese MaBnahme ist in erster Linie zur Priifung der Isolation 
der Spulen getroffen worden. Zwischen den oberen und unteren festen Spulen 
hefindet sich ein kleiner Zwischenraum von einigen Millimetern. Der Strom in 
diesen beiden Spulen flieBt in entgegengesetzter Richtung. Jede Spule besteht aus 
etwa 180 Windungen und hat eine Lange von 13 cm. Die festen Spulen haben 
einen auBeren Durchmesser von 33 cm, die beweglichen einen solchen von 20,5 cm. 

Die Anziehungskraft k zwischen einer festen und einer beweglichen Spule 
wird berechnet nach der von VIRIAMU JONES1) angegebenen Formel: 

k = ]i'(MI - M2)' (73) 

in welcher ] die Stromstarke in der beweglichen Spule, i' den Strom fUr die 
Langeneinheit der festen Spule bedeutet und M1 , M2 die Gegeninduktivitaten 
zwischen dem beweglichen Solenoid und der oberen bzw. unteren Endflache der 
festen Spule. Die Gegeninduktivitaten MI und M2 der beiden Kreisflachen 
auf das Solenoid werden nach der ebenfalls von JONES angegebenen Gleichung (64) 
berechnet, die auch bei der LORENzschen Methode der absoluten Ohmbestimmung 
Anwendung findet. 

Bei der Berechnung der Anziehung kommt es in erster Linie auf das Langen­
verhiiltnis der Spulen und auf das Verhaltnis ihrer Durchmesser an. Die Langen 
wurden mit einem Komparatoi gemessen, die auBeren Durchmesser mit einer 
optischen Fiihlhebelmethode. 

Die StromzufUhrung zu den Spulen erfolgt durch konzentrische Kabel, 
die parallel zu der Achse der Spulen oder radial gefiihrt sind. Zur Uberleitung 
des Stromes zu den beweglichen Spulen dienen je 160 Silberdrahte von 25 fl 
Durchmesser, die von der Aufhangung zum Wagenstander fUhren, an dem das 
konzentrische Kabel miindet. 

Die Spulen, deren richtige Justierung auf elektrischem Wege vorgenommen 
wird, konnen in verschiedener Weise geschaltet werden. Da durch aIle Spulen 
der gleiche Strom flieBt, miBt man mit der Wage das Quadrat der Stromstarke. 
Wenn die Spulen aIle hintereinander geschaltet sind und von 1 Amp durchflossen 
werden, wird die Anziehungskraft derselben kompensiert durch ein Gewicht 
von ca. 7,5 g; beim Kommutieren des Stroms erhalt man das doppelte Gewicht. 
Der Strom flieBt auch durch, einen Manganinwiderstand von 1 Ohm, an dessen 
Enden daher eine Spannung von 1 Volt besteht, die mit derjenigen von WESTON­
schen N ormalelementen verglichen wird. 

Die groBte Schwierigkeit bei den Messungen verursachte die Stromwarme 
und die dadurch hervorgerufenen Luftstromungen im Wagekasten. Wenn der 
Strom 20Min. geschlossen blieb, war der Nullpunkt derWage nicht mehr konstant, 
und es konnten erst nach Verlauf von 3 bis 4 Stun den neue Messungen angestellt 
werden. 

In das Resultat geht die Schwerbeschleunigung ein, die zu 981,20 cmsec- 2 

(Wert in Kew, das dem Beobachtungsort Teddington benachbart ist) angenommen 
wurde. Der' Manganinwiderstand wurde auf die englische Widerstandseinheit 
(int. Ohm) bezogen. Man erhiilt also den Wert der Normalelemente in sog. 
semiabsoluten Volt. Fur die zur Messung benutzten Elemente ergab sich bei 
17° eine Spannung von 1,018197 Volt. Da diese Elemente aber urn 0,1 Millivolt 
kleiner waren als die normalen Elemente, so leiten die Autoren den Wert 

1,01830 Volt bei 17° C (= 1,01819 Volt bei 20° C) 

fur die Spannung des WESToNschen Normalelements ab (bezogen auf die endgiiltig 
angenommene Schwerebeschleunigung von 981,09 cmsec- 2). 

1) J. VIRIAMU JONES, Proc. Roy. Soc. London Ed. 63, S.204. 1898. 

4* 
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Die dureh SMITH, MATHER und LOWRY (1. c.) vorgenommene Zuriiekfiihrung 
der Normalelemente auf das Silbervoltameter (der RAYLEIGHSehen Form, siehe 
Ziff. 27) unter Verwendung von Widerstanden, die in into Ohm ausgedriiekt 
vvaren, ergab ferner: 

1 abs. Ampentsprieht 1,11827mg Silber/sec. (74) 

y) Stromvvage des Bureau of Standards in Washington. Bei derWage 
des B.ofSt. vvird aus Griinden, die naher (in der unten zitierten Mitteilung) er­
ortert vverden1), die Form der RAYLEIGHSehen Stromvvage mit einseitigen 
Spulen angevvandt, bei denen die beiden festen Spulen einen so1chen Abstand 
haben, daB ihre Wirkung auf die bevvegliehe Spule ein Maximum ist. Urn aber 
die Storungen der Wage dureh die Stromvvarme naeh Mogliehkeit zu vermeiden, 
sind die Spulen unterhalb des Wagekastens angebraeht, vvie die Skizze Abb. 13 
zeigt. AuBerdem vverden die Spulen dureh Wassermantel gekiihlt. Die Wage 
ist von RUEPRECHT angefertigt, hat einen Wagebalken von 30 em Lange und 
ist fUr eine Belastung bis zu 2 kg bestimmt. Die Spulen sind mehrlagig gevvickelt 
mit quadratisehem Quersehnitt. Bei den festen Spulen ist der Quersehnitt 

2 X 2 em bei einem mittleren Radius von 50 em, 
bzvv. 1,4 X 1,4 em bei einem Radius von 40 em, 
bei der bevvegliehen Spule ist der Quersehnitt 
1 X 1 em bei einem Radius von 20 bzvv. 25 em. 
Es sind mehrere Spulen zum Ausvveehseln vor-

G handen. Wenn dureh die hintereinandergesehal-
teten Spulen ein Strom von 1 Amp flieBt, so 
vvird die Anziehung beim Kommutieren des 
Stromes dureh Gevviehte von 3 bis 8 g kom­
pensiert. Die bevvegliehe Spule erwarmt sieh 

Abb.13. Stromwage des Bureau dabei urn 2 bis 3 0 iiber die Umgebung. Die 
of Standard. festen Spulen sind vollstandig von einem Wasser-

A, C feste Kreisspulen, B bewegliche Spule, mantel' umgeben, so daB von ihnen iiberhaupt 
G Gewichtsschalen. 

keine storenden Luftstromungen ausgehen. 
Der Hauptteil der Anziehung der Spulen vvird nieht dureh Ausmessung und 

Bereehnung, sondern mit Hilfe einer elektrischen Vergleichung derselben nach 
einer von BOSSCHA2) angegebenen Methode ermittelt. 

Nach LYLE3) laBt sich fUr eine aus mehreren Lagen bestehende Spule von 
dem rechteckigen Querschnitt 2.x· 2.x und dem mittleren Radius a ein aqui-
valenter Radius ae berechnen mittels der Formel: ' 

ae = a(1 + ~~2) = a + ::. (75) 

Das VerhaItnis der aquivalenten Radien, auf das es allein ankommt, vvird 
nach dem Verfahren von BOSSCHA in der Weise gemessen, daB die Spulen kon­
zentrisch mit horizontaler Achse in den Meridian eingestellt vverden, und daB 
die in denselben flieBenden Strome so verzvveigt vverden, daB ihre Wirkung 
auf eine im Zentrum der Spulen angebrachte Magnetnadel sich aufhebt. Die 
Strome konnen mit einem Kompensationsapparat gemessen vverden. Die aqui­
valenten Radien verhalten sich dann vvie die Stromstarken. Die Anziehung 
zvveier linearer Kreisstrome (feste und bevvegliche Spule), die den aquivalenten 
Radien entsprechen, ergibt sich in folgender Weise. FlieBt in beiden Strom-

1) E. B. ROSA, N. E. DORSEY, J. M. MILLER, Bull. Bureau of Stand. Bd. 8, S. 269. 1912. 
2) 1. BOSSCHA, Pogg. Ann. Bd.93. S.402. 1854. 
3) TH. R. LYLE, Phil. Mag. Bd. 3, S. 310. 1912; vgl. auch Bull. Bur. of Stand. Bd.2, 

S. 374. 1906. 
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kreisen der gleiche Strom J und ist M die Gegeninduktivitat beider paralleler 
konzentrischer Kreise (fester und beweglicher), deren Zentren sich im Abstand x 
befinden, so ist die Anziehungskraft (s. unter fJ) 

F= f2 ~~ . (76) 

Hierin ist i)M /i) x dimensionslos, da M im elektromagnetischen MaBsystem die 
Dimension einer Lange hat. In die Berechnung der Anziehungskraft gehen 
daher nur Langenverhaltnisse ein. Die Gegeninduktivitat M zweier linearer 
konzentrischer Kreisstrome mit den Radien al und az ist zu berechnen nach 
der von MAXWELLI) angegebenen Formel: 

M = 43lVala2{(~ - k)K - ~E}, (77) 

in der al und az (wobei a2 > a l ist) die beiden oben erwahnten aquivalenten 
Radien bedeuten, K und E die vollstandigen elliptischen Integrale erster und 
zweiter Art fUr den Modul k, wobei der Modul sich ergibt aus: 

k- 2~ - «al + a2)2 + x2 ' 

Aus Gl. (77) ergibt sich nach MAXWELL (1. c. § 702) 

oM =3l~{2K_2-kZ E}. 
ox Val a z 1 - kZ 

(78) 

Fur einen bestimmten Abstand Xm der beiden Kreisstrome ist die dem 
Ausdruck i)M/iJx proportionale Anziehung derselben ein Maximum. Dieser 
Maximalwert ist zu berechnen aus einer anderen von MAXWELL (1. c. § 702) 
aufgestellten Gleichung fur oM/ox, die durch harmonische Kugelfunktionen, 
also durch eine Reihe dargestellt wird. Wegen ihrer schlechten Konvergenz 
ist allerdings diese Reihe weniger zur Berechnung der Anziehung selbst geeignet, 
als Gl. (78). Aus dieser Reihe folgt fur Xm die Beziehung: 

Xm = .!. [1 _ 0,9 (al)Z _ .!. (al)' ... ] , (79) 
a z 2 a2 8 az 

so daB also xm/az aus dem Verhaltnis al/aZ zu berechnen ist. In erster Annaherung 
ist Xm = t az zu wahlen. Wegen weiterer Einzelheiten der Berechnung nnd 
Messung muB auf das Original verwiesen werden. 

Die Stromwage in Verbindung mit dem into Ohm lieferte fur das Weston­
element bei 20 0 den Wert 1,01822 (semiabso1.) Volt. Mit dem Silbervoltameter 
ergab sich fur das Element 1,01827 into Volt bei 20 0 , so daB also aus der Messung 
mit der Stromwage (auf dem Umweg uber das Normalelement) folgt: 

1 abs. Amp entspricht 1,11805 mg Silber/sec. (80) 

Somit ist nach den Messungen im B.of St. das int.Amp urn 5 . 10-5 kleiner als 
das ab'solute. Fur die Schwerebeschleunigung wurde fur den Beobachtungsort 
der Wert 981,274 em see- z angenommen. 

15} Helmholtzsche Stromwage (Phys.-Techn. Reichsanstalt). Bei 
der von HELMHOLTZ angegebenen Stromwage, welche von KAHLE zu einer abso­
luten Strommessung benutzt wurde 2), ist die bewegliche Stromspule Sum eine 

1) 1. CL. MAXWELL, Lehrb. d. Elektr. u. d. Magn .• deutsche Ausgabe Bd. II. § 696, 
S. 414. 1883; vgl. auch E. B. ROSA un<l F. W. GROVER. Bull. Bureau of Stand. Bd. 8, 
S.14. 1912; Lord RAYLEIGH und H. SJIiGEWICK. Phil. Trans (A) Bd.175. S.411. 1885; 
A. HEYDWEILLER. Wied. Ann. Bd. 44. S. 533. 1891. 

2) K. KAHLE. Wied. Ann. Bd.59. S.532. 1896; ZS. f. Instrkde. Bd. 17. S.97. 1897. 
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horizon tale Achse dadurch drehbar angeordnet, daB sie in der aus Abb. 14 
ersichtlichen Weise an Bandern aufgehangt ist, welche gleichzeitig die Strom­
zufUhrung besorgen. An den oberen Enden fuhren diese Bander uber kleine 
Rallchen r zu den Klemmen kl' kz; die unteren Enden rollen bei der Drehung 
der Spule auf dem Halbzylinder Z abo An diesem ist ein Wagebalken W befestigt, 
der eine Wagschale G zum Auflegen von Gewichten und ein Laufgewicht L be­
sitzt. Der Vorteil dieser Anordnung besteht darin, daB die Stromwarme nur 
einen geringen Einflu13 auf die Gleichgewichtslage ausubt. In der Ebene der 
horizontalen Drehachse ist ein Stromviereck R (im Durchschnitt gezeichnet) 
angebracht, das aus einem Kupferband besteht, welches auf einen Rahmen 
aufgespannt ist. Aus den Dimensionen dieses Stromvierecks ist das auf die 
bewegliche Spule ausgeubte Drehmoment zu berechnen. Die Windungsflache 

R ,. 

L 

IT 

der beweglichen Spule wird durch elek­
trische Vergleichung mit dem Stromviereck 
ermittelt. 

7(z Fur das von dem Stromviereck auf 
die Spule ausgeubte Drehmoment ist von 
W. WIENl) eine Formel aufgestellt worden, 
wobei das Drehmoment aus dem Vektor­
potential der vier Seiten des Vierecks ab­
geleitet wurde. Spater wurde von DIESSEL­
HORSTZ) eine fUr die Berechnung bequemere 
Gleichung mitgeteilt, bei deren Ableitung 
das Stromviereck durch eine aquivalente 

Abb. 14. HELMHOLTzsche Stromwage magnetische Platte ersetzt wurde. Fur die 
der Phys.-Techn. Reichsanstalt. bewegliche Spule wurde von beiden Autoren 

5 drehbare Spule mit vertikaler Achse, B Sil· d t· h A·· . Itt t D· b . 
berbander, Z Halbzylinder aus Aluminium, as magne lSC e qUlva en gese z. Ie eI-
W WagebaJken, L Laufgewicht. R feststehender den Formeln ergaben bei der numerischen Be-

viereckiger Rahmen (im Schnitt). . 
rechnung bis auf 3.10 - 5 dasselbe Resultat . 

Die von DIESSELHORST fUr das Drehmoment D (das sich aus zwei Gliedern 
Dl und Dz zusammensetzt) aufgestellte Gleichung lautet: 

• 2' ~ {2 1 Y R2 + b2 
Dl = b (n R n) ,/ arctg ( h) yR2 + b2 a c -

+h, -h 
1 R2 (4 14 12 1 a2 )} 

+2a(c-h)1 3·a2(c-h)2-(c-h)2-272-1 , 
(81) 

D2 = - Ji (nRZn) {L+h{b2; (c _ h)2} - L_h{b2; (c _ h)2}} ~~a. 
Hierin bedeutet n R2 n die durch elektrische Vergleichung mit dem Stromviereck 
zu ermittelnde Windungsflache der drehbaren Spule, R deren Radius, n die 
Windungszahl, 2 h die Lange und i die Stromstarke dieser Spule. Ferner ist J 
die Stromstarke in dem Bandviereck, a und c sind seine Seitenlangen (horizon tale 
und vertikale Lange), b die Breite des Bandes. Zur Abkurzung ist gesetzt : 

l2 = R2 + a2 + b2 + (c - h) 2; L2 = a2 + b2 + (c - h)2. (82) 
Die GraBen R, b und h brauchen nur ungenau bekannt zu sein. Das Glied D2 
ist klein gegen Dl . Wenn die Langen in cm, die Stromstarken in elektro­
magnetischen CGS-Einheiten angegeben werden, erhalt man das Drehmoment 
in dyn X cm. 

1) w. WIEN, Wied. Ann. Bd. 59, s. 523. 1896. 
2) H . DIESSELHORST, Inaug.-Dissert. Berlin 1896. (Uber das Potential von Krei<;­

stromen.) 
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Bei der von KAHLE benutzten Stromwage war rund 2 a = 56 em, 2 b = 2,2 em, 
2 c = 61 em, 2 R = 5 em, 2 h = 5 em, woraus sieh dann, wenn alle GraBen in 
CGS-Systeme ausgedriiekt werden, als Drehmoment annahernd ergibt: 

D = ] i (nR2 n ). K. dyn. em, wobei K. = 0,193 em- 1 ist. (83) 

Wegen der Abrundung der Eeken des Viereeks und wegen der Wirkung 
der Zuleitungen sind noeh Korrektionen anzubringen. 

Die Messung der Windungsflaehe nR2 n der bewegliehenSpule wurde von 
KAHLE naeh einer von KOHLRAUSCH 1) angegebenen Methode durch Vergleichung 
mit dem Stromviereck vorgenommen. Die Nadel eines Magnetometers wurde 
im Mittelpunkt des im Meridian eingestellten Vierecks aufgestellt und die vom 
gleiehen Strom wie das Viereck durehflossene Stromspule in ost-westlieher Rich­
tung in eine solche Entfernung d von der Ebene des Viereeks gebracht, daB die 
Wirkung beider Stromkreise auf die Magnetnadel sich gerade aufhob. Zur 
Bereehnung der Windungsflaehe muB dann noeh das Drehmoment Dm des 
Stromviereeks auf eine in seinem Zentrum angebrachte Magnetnadel von der 
Lange A. bekannt sein. Aus den von WIEN abgeleiteten Formeln ergibt sich 
naeh KAHLE durch entspreehende Spezialisierung fiir dieses Drehmoment die 
Gleichung: Dm = M JKm, (84) 

in der M· das magnetisehe Moment der Magnetnadel, ] die Stromstarke im Vier­
eck bedeutet und Km gegeben ist durch: 

2 (2bN 1-~(1-~~) ) 
Km = b arctg (iC' ).2 b2 N2 ( a2).2)' (85) 

1 - a2 - a2 c2 1 - 2 N4 

Hierin ist zur Abkiirzung N2 = a2 + b2 + c2 + A. 2 gesetzt. Km hat die Dimension 
cm -1 und den ungefahren Zahlenwert wie der in Gleiehung (83) angegebene 
Wert fiir K. = 0,193 em -1, der sieh auf die bewegliehe Spule bezieht. 

Die Windungsflache f = n R2 n der bewegliehen Spule bereehnet sich dann 
aus der Beziehung: d3 Km 1 + I; 

f = -2- 1 + (j , (86) 

worin C und ~ KorrektionsgraBen bedeuten. Die Entfernung 2 d ergibt sich 
aus der ostlichen und westlichen Einstellung der Spule und war ca. 97 em; daraus 
folgt ffir die Windungsflache der Spule, die in acht Lagen 560 Windungen besitzt, 
rund f = 11 .103 em2• 

An Einzelheiten sei iiber die Stromwage noch folgendes angefiihrt. Die 
bewegliehe Spule ist auf ein mit Flansehen versehenes Aluminiumrohr von 5 em 
Lange, 4 cm lichter Weite und 2,5 mm Wandstarke aufgewickelt. Die Wicklung 
besteht aus doppelt mit Seide umsponnenem Aluminiumdraht von 0,6 bzw. 
0,7 mm Durehmesser, von dem gleiehzeitig zwei Drahte zusammen aufgespult 
wurden. Eine Spule hat 560 Windungen, eine andere 372. Der Widerstand 
betragt 9 bzw; 5 Ohm. Der Halbzylinder Z und der Wagebalken W bestehen 
ebenfalls aus Aluminium; der letztere hat eine halbe Lange von 14,4 em. 

Die den Strom zufiihrenden Silberbander; von denen sich je zwei zu beiden 
Seiten befinden, haben eine Dicke von 5 fL und sind 3 mm breit. Das auf den 
viereekigen Rahmen aufgespannte Kupferband hat eine Breite von 22 mm und 
eine Dicke von 0,1 mm. 

Die Stromwage muB so justiert werden, daB die bewegliehe Spule in der 
Mitte des Bandviereeks vertikal steht, daB ihre Drehungsaehse horizontal und 

1) F. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Bd. 18, S. 513. 1883. 
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parallel zur Ebene des Bandviereeks geriehtet ist; daB ferner diese Ebene in 
den Meridian fiillt. 

Zu den definitiven Messungen wurde nicht das Bandviereek selbst benutzt, 
sondern Spulen, die zu beiden Seiten des Viereeks fest im Abstand von 8 em 
montiert waren. Diese Spulen sind 25 em hoeh, 17 em breit und 5 cm tief und 
sind bewickelt mit 255 Doppelwindungen eines 1 mm starken Kupferdrahtes in 
15 Lagen; ihr Widerstand betragt ca. 14 Ohm. 

Die Wirkung dieser festen Spulen auf die bewegliche Spule ist elektrisch 
mit derjenigen des Bandvierecks verglichen worden, indem der Strom zwischen 
beiden so verzweigt wurde, daB kein Drehmoment auf die bewegliche Spule 
ausgeubt wurde. Bei gleicher Stromstarke ist das Drehmoment der festen Spule 
ca. 1800mal groBer als dasjenige des Bandvierecks. Als Schwerebesehleunigung 
wurde der Wert 981,25 cm sec - 2 angenommen. 

Mit dieser Stromwage bestimmte KAHLE die Spannung eines H-formigen 
Clarkelamentes bei 0° C, indem diese Spannung kompensiert wurde gegen die­
jenige an den Enden eines Widerstandes von 4 into Ohm, der mit der Stromwage 
hintereinandergesehaltet war. Der dureh die feste und bewegliehe Spulen flieBende 
Strom war dabei rund 0,36 Amp. Die Wirkung dieses Stromes wurde kompensiert 
durch ein Gewieht von rund 0,36 g. Die Schwerebeschleunigung in Charlotten­
burg, dem Ort der Messungen, wurde zu 981,25 cmsec- 2 angenommen. Daraus 
ergibt sich fur die Spannung des Clarkelements bei 0° der Wert 1,4488 semiabs. 
Volt; dies entspricht einer Spannung von 1,4322 Volt bei 15 ° C. Spater hat dann 
KAHLE das Clarkelement bei 0° an das Silbervoltameter angeschlossen 1) und 
fand unter Zugru~delegung des gesetzlichen (int.) Ampere fUr das Clarkelement 
den Wert 1,44925 into Volt bei 0°. Unter Berueksichtigung der von ihm mit 
der Stromwage gefundenen Spannung des Clarkelementes ergibt sich dann fur 
das Silberaquivalent: 

1 abs. Amp entspricht 1,1183 mg Silber/sec 2). (87) 

35. Beziehung der internationalen zu den absolut~n elektrischen Ein­
heiten 3). Es handelt sich nun darum, aus den verschiedenen Zahlen, die nach den 
vorstehend besprochenen Methoden ermittelt worden sind, zuverlassige Werte 
fur die Beziehung der internationalen zu den absoluten Einheiten abzuleiten. 

IX) Internationales Ohm. Die von DORN im Jahre 1893/95 kritisch 
gewerteten absoluten Ohmbestimmungen, die bis zu dieser Zeit vorlagen, hatten 
(vgl. Ziff.17) das Ergebnis, daB 1 int.Ohm = 1,06285 S.-E. zu setzen war. 
Dieser Wert, auf 1,0630 abgerundet, wurde den Festsetzungen des deutschen 
Gesetzes 1898 und den internationalen Vereinbarungen zu London 1908 zugrunde 
gelegt. Neuere sehr genaue Messungen sind dann spater im Nat. Phys. Lab. 
in England von SMITH und in der Phys.-Techn. Reichsanstalt von GRUNEISEN 
und GlEBE ausgefuhrt worden (s. Zi£f.33 'YJ und {}). Diese Messungen ergaben: 

SMITH: 1 int.Ohm = 1,00052 abs. Ohm, 

GRUNEISEN,GIEBE: 1 " " = 1,00051 " 

In diesen Zahlen stecken aber noch die Unterschiede der beiderseitigen 
Widerstandseinheiten. Nach einer im Jahre 1914 in England vorgenommenen 
Vergleichung betrug dieser Unterschied damals etwa 2.10-5, und zwar in dem 
Sinne, daB dadurch die Di£ferenz beider Bestimmungen um diesen Betrag groBer 

1) K. KAHLE, ZS. f. Instrkde. Bd.18. S.229 u. 267. 1898. 
2) Die Messungen mit der HELMHOLTzschen Stromwage besitzen eine Genauigkeit von 

etwa einem Zehntausendstel. 
3) Vgl. auch Bd. II ds. Handb .• Artikel HENNING-JAEGER. 
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wird. Doch ist durch diese Messung die gesuchte Beziehung auf wenigstens 10- 4 

sichergestellt, so daB man nach den zur Zeit vorliegenden Messungen setzen darf: 

1 into Ohm = 1,0005 abs. Ohm. (88) 
fJ) Internationales Ampere. Nicht so sichergestellt ist die Beziehung 

zwischen internationalen und absoluten Einheiten bei der Stromstarke. Auf 
Grund der Messungen von RAYLEIGH und SIDGEWICK sowie von F. und W. KOHL­
RAUSCH war international festgesetzt worden (vgl. Ziff. 17 u. 20), daB 

1 int.Coulomb = 1,11800 mg (89) 

Silber aus einer Silbernitratlosung ausscheiden solI. 
1m AnschluB daran ist dann spater in Washington der Wert des WESTON­

schen Normalelements durch Vergleichung mit dem Silbervoltameter zu 
1,0183 into Volt bei 20° bestimmt und auch international angenommen worden 
(s. Ziff. 21). Die verschiedenen absoluten Strommessungen, die fur die Beziehung 
des internationalen zum absoluten Ampere in Betracht komm.en, sind ZUIn Teil 
mit dem Silbervoltameter, zum Teil mit Normalelementen ausgefuhrt worden. 
In Ziff. 34 sind nur diejenigen absoluten Messungen naher beschrieben, bei 
denen die Stromwage in der einen oder anderen Form benutzt wurde. Die 
Messungen mit Tangentenbussole oder Dynamometer sind, wie erwahnt, weniger 
genau, so daB auf Einzelheiten nicht naher eingegangen zu werden brauchte. 
Der Vollstandigkeit wegen mussen aber auch diese Messungen hier mit aufgefiihrt 
werden. Bei verschiedenen der im folgenden angefUhrten Messungen ist fUr das 
Silbervoltameter die sog. RAYLEIGHSche Form benutzt worden, bei der die Anode 
von Filtrierpapier umgeben ist. Diese Voltameter liefern aber einen zu hohen 
Silberniederschlag (vgl. Ziff. 27), was bei der Vergleichung der verschiedenen 
Werte zu berucksichtigen ist. Daher weichen auch die von verschiedenen Autoren 
gegebenen Zusammenstellungen der Resultate zum Teil voneinander ab, wie 
folgende Tabelle zeigt. 

Tabelle 6. Silberaquivalent des absoluten Coulomb. 

Nach 
Autor Jahr Methode 

SMITH, MATHER!) I GUTHE') 

1- MASCART3 ) 1884 1,1156 mg 
2. FR. U. W. KOHLRAUSCH4) 1884 Tangentenbuss. 83 1,1177 mg 
3. RAYLEIGH u. SIDGEWICK5) 1884 Stromwage 79 76 
4. PELLAT U. POTIER6) • 1890 Stromwage 92 89 
5. KAHLE7) 1896 Stromwage 83 
6. PATTERSON U. GUTHE8) 1898 Dynamometer 92 77 
7· PELLAT U. LEDUC9) 1903 Stromwage 95 90 
8. V. DIJK u. KUNSTlO). 1904 Tangentenbuss. I 82 78 
9· GUTHE2) 1906 Dynamometer I 82 77 

10. AYRTON, MATHER, SMITHll) 1909 Stromwage 827 

I) F. E. SMITH U. T. MATHER, Phil. Trans. Bd.207, S. 545. 1908. 
2) K GUTHE, Bull. Bureau of Stand. Bd.2, S. 33.1906; u.Ann. d. Phys. Bd.21, S. 913.1906. 
3) E. MASCART, Journ. de phys. Bd.3, S.283. 1884. 
4) F. u. W. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Bd.27, S. 1. 1886. 
5) Lord RAYLEIGH U. H. SIDGEWICK, Phil. Trans. (A) Bd. 175, S.411. 1885. 
6) H. PELLAT u. A. POTIER, Journ. de phys. Bd.9, S.381. 1890. 
7) K KAHLE, Wied. Ann. Bd. 59, S. 532. 1896; Bd. 67, S.1. 1899; vgl. auch Zif£. 34, /5. 
8) G. W. PATTERSON U. K E. GUTHE, Phys. Rev. Bd.7, S.257. 1898. 
9) H. PELLAT u. A. LEDUC, C. R. Bd. 136, S.1649. 1903. 

10) G. VAN DIJK U. J. KUNST, Ann. d. Phys. Bd. 14, S. 569. 1904; G. VAN DUK, ebenda 
Bd. 19, S.249. 1906; Arch. Neerland. Bd.9, S.442. 1904. 

11) W. E. AYRTON, T. MATHER U. F. E. SMITH, Phil. Trans. Bd.207, S.463. 1908; Nat. 
Phys. Lab. ColI. Res. Bd.4, S.1. 1908 (vgl. auch Zif£. 34, (1). 
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Rierzu kommen noch die neueren in Tabelle 7 aufgefiihrten Messungen. 

Tabelle 7. Silberaquivalent des absoluten Coulomb. 

Autor 

11. JANET, LAPORTE, JOUAUSTJ) 

12. HAGA u. BOEREMA2) 

13. ROSA, . DORSEY, MILLER3) . 

J ahr I Methode 

1908 I Stromwage I 
1910 Tangentenbuss. 
1912 Stromwage 

mg/ahs. Coul. 

1,11793 
807 

806 

Die Unterschiede in Tabelle 6, die in mehrere Zehntausendstel gehen, 
riihren daher, daB die Messungsergebnisse zum Teil umgerechnet worden sind. 
GUTHE hat mit der RICHARDsschen Form des Silbervoltameters (mit Tonzelle, 
vgl. Ziff. 27) gearbeitet, SMITH und MATHER ebenso wie die franzosischen Autoren 
mit der RAYLEIGHSchen (mit Filtrierpapier). Bei der Definition des int.Amp 
durfen aber nach den neueren Erfahrungen keine Voltameter mit Filtrierpapier 
benutzt werden, da sie unrichtige Werte ergeben. Die mit dem RAYLEIGHSchen 
Voltameter erhaltenen Ergebnisse lassen sich auch wegen der durch das Filtrier­
papier auftretenden Fehler nicht mit Sicherheit reduzieren, so daB die mit 
diesen Voltametern erhaltenen Resultate unsicher sind. 

Die Zusammenstellung in den Tabellen 6 und 7 zeigt, besonders unter 
Berucksichtigung der obenstehenden Ausfuhrungen, daB es nicht moglich ist, 
aus den bisherigen Messungen eine auf ein Zehntausendstel zuverHissige Beziehung 
zwischen dem internationalen und absoluten Ampere abzuleiten. 

Das B.of St. in Washington hat in einem besonderen Zirkular4) zu dieser 
Frage Stellung genommen, indem es nur die Messungen 10, 12, 13 berucksichtigt 
(Staatslaboratorien von England und Amerika sowie die Messung von RAGA 
und BOEREMA), wobei aber an 10 und 13 noch Korrektionen wegen der Volta­
meter angebracht wurden. Das B.of St. kommt so zu dem Resultat, daB zu setzen 
ist: 1 int.Amp = 0,9999 abs.Amp. Doch muB man wohl sagen, daB die ge­
troffene Auswahl etwas willkurlich ist, und daB daher die Differenz von einem 
Zehntausendstel nicht sicher genug festgestellt ist. 

Es scheint daher richtiger, sich vorHiufig nicht auf einen Wert festzulegtm 
und internationales und absolutes Ampere bis auf ein Zehntausendstel gleich­
zusetzen: 

1 int. Amp = 1,0000 abs. Amp 5). (90) 

Aus den Werten des int.Ohm und int.Amp ergeben sich nun auch die anderen 
internationalen Einheiten und man erhalt folgende Zusammenstellung fur die 

Beziehung der internationaI"en zu den absoluten elektrischen Einheiten: 
1 int.Ohm = 1,0005 abs.Ohm 1 int.Joule = 1,0005 abs.Joule = 1,0005' 107 erg 
1 int.Amp = 1,0000 abs.Amp 1 int.Farad = 0,9995 abs.Farad 
1 int.Coulomb = 1,0000 abs. Coul. 1 int.Watt = 1,0005 abs. Watt = 1,0005 '107 erg' sec- 1 

1 int.Volt = 1,0005 abs. Volt 1 int.Henry = 1,0005 abs.Henry 

1) P. JANET, F. LAPORTE, R. JOUAUST, Bull. Soc. Intern. des Electr. Bd.8, S.459. 
1908. In dieser Mitteilung wird fiir das WESToNsche Normalelement der .Wert 1,0188 Volt 
bei 20 0 angegeben. In einer spateren Mitteilung (C. R. Bd. 153, S. 718. 1911) wurde dieser 
Wert korrigiert auf 1,01836 Volt, woraus sich obiges Silberaquivalent ergibt unter der An­
nahme, daB die Elemente den normalen Wert hatten. Auch von A. GUILLET (Bull. Soc. 
Intern. des Electr. Bd.8, S. 539. 1908) und von H. PELLAT (ebenda S. 573) sind ahnliche 
Werte fiir das Normalelement gefunden worden. 

2) H. HAGA U. J. BOEREMA, Froc. Amsterdam 1910, S.587. 
3) E. B. ROSA, N. E. DORSEY, J. M. MILLER, Bull. Bureau of Stand. Bd.8, S.269. 1912; 

u. Bd. 10, S.477. 1913; vgl. auch Ziff. 34,),. 
4) Circular of the Bureau of Stand., Nr.60 (Sec. Edition), S.37. 1920 (Verf. nicht 

angegeben). 
5) Vgl. auch Bd. II ds. Handb., Artikel HENNING-JAEGER, Ziff.16. 
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f) Kritische Geschwindigkeit. 
36. Lichtgeschwindigkeit, kritische Geschwindigkeit, Konstante c. Die 

kritisehe Gesehwindigkeit (Konstante c), deren Kenntnis zur Umreehnung der 
elektrostatisehen in die elektromagnetisehen Einheiten und umgekehrt notig ist 
(vgl. die Tabelle 4, Zif£. 12), ist naeh der MAxwELLsehen Theorie gleieh der 
Lieh tgeseh win dig keit. 

Fur die aus optisehen Methoden bestimmte Liehtgesehwindigkeit (im 
Vakuum) ist zu setzen1) c = 2,99868 .1010 em· sec-I. 

Auf elektrisehem Wege ist eine genaue Messung der Konstante c von ROSA 
und DORSEy2) ausgefUhrt worden, indem die Kapazitat von Kondensatoren 
(Kugel-, Zylinder- und Plattenkondensatoren mit Sehutzring) sowohl aus den 
Dimensionen derselben ,in elektrostatisehen Einheiten bereehnet als aueh in 
elektromagnetisehem MaBe dureh eine Widerstands- und Zeitmessung naeh 
der bekannten MAxwELLsehen Methode (ds. Band, Kap. 19) gemessen wurde. 
Naeh Tabelle 4, Zif£. 12 ist 

ie 
c = V c~ = "Vi 09 Ohm· em/sec, (91) 

wenn Cs die elektrostatiseh, Cm die elektromagnetiseh gemessene Kapazitat 
bedeutet; man erhalt aus der Bereehnung C s in em und die elektromagnetisehe 
Kapazitat in sec/Ohm dureh die elektrisehe Messung; also Cm in see/109 Ohm, 
wenn Cm in em, g, sec ausgedruekt wird. Bei ihren Messungen fanden ROSA 
und DORSEY unter Benutzung eines in internationalen Einheiten gemessenen 
Widerstandes: c = 2,9971 . 1010 em· sec 1. Dieser Wert ist noeh auf das absolute 
Ohm umzureehnen, wofUr die in Zif£. 35, Gleiehung (88) angegebene Beziehung 
zu benutzen ist. Dann erhalt man c = 2,9978 . 1010 em . sec I, d. h. einen Wert, 
der auf drei Zehntausendstel mit der aus den optisehen Methoden abgeleiteten 
Zahl (s. oben) ubereinstimmt. Unter Berueksiehtigung der erreiehten MeB­
genauigkeit kann man daher als Gesamtmittel fUr die kritisehe Gesehwindigkeit 
angeben: 

C 0-= 2,9985 .1010 em ~ sec-I. (92) 

I) Vgl. Bd. lids. Handb., Artikel HENNING-JAEGER, Ziff. 22. 
2) E. B. ROSA U. N. E. DORSEY, Bull. Bureau of Stand. Bd. 3. S.601. 1907. 



Kapitel2. 

Allgemeines und Technisches tiber 
elektrische Messungen. 

Von 

W. JAEGER, Berlin. 

Mit 23 Abbildungen. 

1m folgenden ist zunachst eine Ubersicht iiber die verschiedenen Gleich­
und Wechselstromquellen gegeben. Sodann wird die Reinigung des Wechsel­
stromes, die kiinstliche Phasenverschiebung, Stromregulierung, Stromverstarkung 
usw. behandelt. 

1. Gleichstromquellen. Annahernd konstante Spannungen zur Erzeugung 
von Gleichstrom erhalt man einerseits aus Primar- und Sekundarelementen sowie 
aus Thermoelementen, andererseits aus Gleichstromgeneratoren und Elektrisier­
maschinen. Auch kann durch besondere Vorrichtungen eine Wechselspannung 
in eine Gleichspannung umgeformt werden. Von Primarelementen (Daniell-, 
Bunsen-, Leclanche-, Tauchelemente vgl. Bd. XIII) werden jetzt meist nur 
noch Trockenelemente nach dem Leclanchetyp verwendet, und zwar als 
Anoden- bzw. Heizbatterien fiir Elektronenrohren und zur Erzeugung schwachen 
Gleichstroms fiir MeBzwecke usw. Ais hauptsachlichste Gleichstromquelle bei 
elektrischen Messungen dient heute der Bleiakkumulator bzw. Akkumulatoren­
batterien; andere Akkumulatoren, z. B. der EmsoNsche Akkumulator, haben 
wenig Verbreitung gefunden. 

Der Akkumulator zeichnet sich vor aHem dadurch aus, daB er einen 
sehr kleinen, im allgemeinen zu vernachlassigenden Widerstand besitzt, daB er 
sich nicht polarisiert (vgl. Bd. XIII), und daB er wieder aufgeladen werden kann. Bei 
Stromentnahme sinkt seine Spannung allmahlich in dem MaBe, wie die Saure 
infolge der chemischen Umsetzung verdiinnter wird. 1m frisch geladenen Zustand 
betragt seine Spannungetwa 2,2 Volt; wenn sie auf etwa 1,8 Volt gesunken ist, 
muB der Akkumulator wieder aufgeladen werden. Die wahrend dieses Spannungs­
abfalls von ihm gelieferte Elektrizitatsmenge (in Amperestunden ausgedriickt) 
wird als seine "Ka pazi ta t"bezeichnet. 1m normalen Zustand sind die positiven 
Platten durch Bleisuperoxyd tiefbraun gefarbt, die negativen Platten haben das 
Aussehen von metallischem Blei. Bei der Entladung wird an beiden Platten 
Bleisulfat gebildet, das beim Laden wieder zersetzt wird. Die als Elektrolyt 
dienende verdiinnte Schwefelsaure hat ein spezifisches Gewicht von 1,2. Zum 
Auffiillen darf nur destilliertes Wasser bzw. 5 proz. chlorfreie Schwefelsaure 
(Akkumulatorensaure) verwendet werden. Das Laden der Akkumulatoren 
geschieht durch Gleichstromgeneratoren (Netzspannung) oder wenn Wechsel­
spannung vorhanden ist, mit Hilfe von Quecksilbergleichrichtern. Fiir jeden 
Akkumulatortyp wird einmaximaler Lade- und Entladungsstrom angegeben, 
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der von der GroBe und Anzahl der Platten abhangt. Mit dem maximalen Strom 
kann der Akkumulator, wenn er sich in gutem Zustand befindet, in etwa vier 
Stunden entladen werden. Die Aufladung wird solange fortgesetzt, bis eine reich­
liche Gasentwicklung eintritt. Auch wenn der Akkumulator nicht benutzt wird, 
muB er etwa monatlich aufgeladen werden. Die Platten diirfen niemals trocken 
stehen; deshalb muB immer geniigend Saure nachgefiillt werden, die etwa 1 cm 
iiber den Platten stehen solI. 

Die Spannung des Akkumulators ist auch von der Terrtperatur abhangig; 
sie nimmt urn etwa 0,8 Millivolt fUr einen Grad Temperaturerhohung zu. Bei 
groBen Anspriichen an die Konstanz der Spannung muS man daher den Akkumu­
lator auch vor Temperaturschwankungen schiitzen. 

Die feststehenden, zu MeBzwecken dienenden Akkumulatorenbatterien 
ordnet man zweckmaSig so an, daB man sie in verschiedener Weise schalten kann. 
Einer Batterie von acht Zellen kann man dann z. B. 2 Volt entnehmen (alle 
Zellen parallel) bzw. 4 oder 8 oder 16 Volt (alle Zellen hin tereinander). Die Ka pazi ta t 
der Batterie ist bei Schaltung auf 2 Volt achtmal so groB als bei Schaltung auf 
16 Volt. Urn bei diesen Schaltungen guten Kontakt zu erhalten, fUhrt man die 
Pole der einzelnen Zellen zu Quecksilbernapfen; die Schaltung kann dann durch 
vier verschiedene Bretter ausgefUhrt werden, auf welchen die Verbindungs­
drahte, die in die Napfe eingetaucht werden, fest montiert sind. Die Enden der 
Drahte miissen gut amalgamiert sein. Die Verwendung von Steckkontakten 
ist fUr MeSzwecke nicht empfehlenswert; dagegen konnen Verschraubungen 
benutzt werden. Die Batterien miissen durch Porzellan- oder Glasuntersatze 
bzw. durch Olisolationen gegen die Erde isoliert werden. Meist ist aber doch 
ein kleiner ErdschluS vorhanden, worauf bei der Messung Riicksicht genommen 
werden muS, damit dadurch keine Fehler verursacht werden. Kleine Akkumu­
latoren von etwa 0,1 Amp. Entladestrom werden fUr Hochspannungsbatterien 
benutzt. 

Konstante Spannungen von kleinem Betrage kann man auch durch Thermo­
elemen te (vgl. Bd. XIII) erhalten. Wenn sich die beiden Lotstellen des Elements 
auf konstanter, aber verschiedenerTemperatur befinden, entsteht eineEMK, welche 
als Stromquelle benutzt werden kann. Fiir technische Zwecke werden Vor­
richtungen gebaut, z. B. die Thermosaule von GULCHER, bei der eine groBere 
Anzahl von Thermoelementen hintereinandergeschaltet sind. Die einen Lot­
stellen werden durch Gasflammen erwarmt, wahrend die anderen durch aus­
gedehnte Bleche abgekiihlt werden. Wenn der Gasdruck konstant gehalten und 
die Vorrichtung vor Luftzug geschiitzt wird, kann man eine einigermaSen kon­
stante Spannung erhalten. 

Nur in besonderen Fallen kommen fUr MeBzwecke auch die von Gleich­
stromgeneratoren bzw. von Elektrisiermaschinen (vgl. Kap. 3) gelieferten 
Spannungen in Betracht. Die Spannungen der Elektrisiermaschinen (Influenzma­
schinen), von denen diejenigen von WEHRSEN, WHIMSHURST und WOMMELSDORF ge­
nannt seien, sind sehr hoch, aberwenig konstant. Die Gleichstromgeneratoren liefern 
bei konstanter Tourenzahl eine konstante mittlere Spannung, doch sind der 
Gleichspannung noch kleine Pulsationen iibergelagert, die durch den Kollektor 
hervorgerufen werden. Der von der Maschine gelieferte Strom is.t in Wirklichkeit 
kommutierter Wechselstrom. Diese Pulsationen, deren Amplitude man durch 
Drosselspulen verkleinern kann, sind fUr viele Zwecke nicht storend. Gleich­
stromgeneratoren werden auch fUr hohe Spannungen gebaut. 

In neuerer Zeit findet auch die Umwandlung von Wechselspannung 
in G leichspann ung, besonders fUr sehr hohe Spannungen (bis etwa 200 kV) viel­
fach Anwendung, z. B. zum Betrieb von Rontgenrohren (Coolidgerohren). Eine 
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hierzu dienende Apparatur ist z. B. die Stabilivolt-Anlage der Firma Siemens 
& Halske (vgl. a. Bd. XVII) . Das Prinzip der Einriehtung ist folgendes. Wenn 
eine Weehselstromquelle mit einem elektrisehen Ventil (Gleiehriehter) und 

v 

c c 

Abb. 1. Umwandlung 
von Wechselstrom in 

Gleichstrom. 

einem Kondensator hintereinandergesehaltet wird, ladt 
sieh der Kondensator auf den Spitzenwert der Spannungs­
kurve auf und man kann ihm dann einen sehwaehen 
Gleiehstrom entnehmen, der nur kleine Pulsationen auf­
weistl). In der Regel werden unter Benutzung zweier 
Ventile und zweier Kondensatoren beide Halften der Span­
nungskurve ausgenutzt (Abb. 1). Zur Erreiehung sehrhoher 
Spannungen wird zunaehst gewahnlieher Weehselstrom 
(von 50 Perioden) auf hohe Spannung transformiert; 
die Ventile und Kondensatoren miissen besonders 
daraufhin konstruiert sein, die hohen Spannungen 
auszuhalten. Die jetzt meist benutzte Doppelsehaltung 

zeigt Abb. 1; W bedeutet die Weehselstromquelle, T den Transformator, V die 
Ventile und C die Kondensatoren. Bei G wird der Gleiehstrom entnommen. 

2. Weehselstromquellen. Die Vorriehtungen zur Erzeugung von Weehsel­
strom sind sehr mannigfaltig, so daB hier nur die Haupttypen angegeben werden 
kannen. In der Regel ist fiir MeBzweeke eine rein sinusfarmige Weehselspannung 
erforderlieh, die auf versehiedene Weisen aueh aus nieht sinusfarmiger Spannung 
hergestellt werden kann. Bei Weehselstrom ist nieht nur die effektive Starke, 
sondern aueh die Periodenzahl (Frequenz), die Phase gegeniiber der Spannung 
und die Form der Stromkurve zu beaehten. Die fUr MeBzweeke in Betraeht 
kommenden Frequenzen reiehen von etwa 50 bis 108 und mehr. Der Weehsel­
strombietet den Vorteil, daB man ihn leieht auf hahere oder niedrigere Spannung 
transformieren kann. Fiir die Erzeugung der Weehselspannung kommen zunaehst 
die Weehselstrom- (bzw. Drehstrom-) Generatoren in Betraeht, zu denen aueh 
andere Vorriehtungen, wie Weehselstromsirenen, Hoehfrequenzmasehinen, Magnet­
induktor usw. zu reehnen sind. Sodann kann man \Veehselspannung dadureh 
herstellen, daB man Gleiehstrom periodiseh unterbrieht (zerhaekt) und diesen 
Strom im Transformator in reinen Weehselstrom umformt. Das sog. Induktorium 
ist z. B. eine Vorriehtung fiir diesen Zweek. Andererseits stehen zur Erzeugung 
von Weehselspannung noeh die von der Hoehfrequenzteehnik her bekannten 
Methoden, Poulsenlampe, Elektronenrahren usw. zur VerfUgung, die ungedampf­
ten Weehselstrom liefern, wahrend man dureh die Funkenstreeken, Summer usw. 
periodiseh sieh wiederholende gedampfte Wellenziige erhalt, die aber aueh fUr 
manehe Messungen brauehbar sind. -aber die Reinigung des Weehselstroms, 
d. h. die Verwandlung in reine Sinusform, s. Ziff.4. Naeh dieser allgemeinen 
Ubersieht magen noeh folgende nahere Einzelheiten mitgeteilt werden. 

Wenn zur Erzeugung einer Weehselspannung fUr MeBzweeke Weehsel­
stromgenera toren (vgl. Ed. XVII) verwendet werden, so miissen diese, falls die 
Spannungund Frequenz konstant sein sollen, von Masehinen mit konstanter TOUl'en­
zahl angetrieben werden, z. B. von Gleiehstrommotoren, die dureh eine Akkumu­
latorenbatterie gespeist werden und die noeh mit einer besonderen Regulierungs­
vorriehtung fiir Qie Umdrehungszahl versehen sind. Gesehwindigkeitsregulatoren, 
mit den en man die Tourenzahl auf etwa ein Hunderttausendstel konstant er­
halten kann, sind z. B. von GlEBE und von ROSA angegeben worden2). Fiir 

1) Dber.die Vorgange bei dieser Schaltung s. W . JAEGER U. H. v. STEINWEHR, Arch. 
f. Elektrot. Bd. 13, S. 330. 1924; Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst . 

2) E. GlEBE, ZS. f. Instrkde. Bd. 29, S. 205. 1909; E. B. ROSA, Bull. Bureau of Stand. 
Washington Bd.3, S. 557. 1907. 



Ziff. 2. \V echselstromq uellen. 6'} 

viele Zwecke geniigen aber die in der Technik gebrauchlichen Regulatoren 
(Tirillregler usw.). 

In manchen Fallen, z. B. zur Eichung von Elektrizitatszahlern, bedarf 
man zweier Wechselstrome, die urn eine einstellbare Phase gegeneinander 
verschoben sind. Dies kann man erreichen durch Doppelgeneratoren, die auf 
einer gemeinsamen Achse befestigt sind; die Phasenverschiebung wird dadurch 
bewirkt, daB der Stator des einen Generators gegen den anderen urn einen meB­
baren Winkel gedreht werden kann. Dies Prinzip zur Herstellung einer Phasen­
verschiebung wurde zuerst von OBERBECK angewandt, der es fiir einen Sinus­
induktor geringer Frequenz benutzte 1). 

Fiir MeBzwecke ist von FRANKE2) eine sehr vollkommene Maschine angegeben 
worden, die Sinusstrom hoherer Frequenz liefert und von Siemens & Halske 
hergestellt wird. Sie besitzt zwei ruhende eisenfreie Anker, 
von den en der eine zur Herstellung einer Phasenverschiebung 
meBbar gegen den anderen gedreht werden kann. Der eine 
Anker laBt sich meBbar aus dem Feld herausziehen, urn da­
durch die Amplitude andern zu konnen. Die aus einer Reihe 
von Zahnen bestehenden Feldmagnete, weIche durch ein Sole­
noid erregt werden, drehen sich und induzieren in den Ankern 
sinusfOrmige Spannungen. 

Flir Messungen, bei denen sehr verschiedene Frequenzen 
(bis etwa 10000) gebraucht werden, sind die nach dem Abb.2. Wechsel-
Prinzip der Wechselstromsirene gebauten Maschinen ge- stromsirene. 
eignet. Bei einer von Siemens & Halske nach den Angaben 
von DOLEZALEK3) hergestellten Maschine dieser Art rotiert eine mit einer groBen 
Anzahl von Zahnen versehene Eisenscheibe S (Abb.2) vor den Polen eines 
Elektromagnets E, in dessen Windungen der Wechselstrom induziert wird. 
Die Scheibe ist ebenso wie der Kern des Elektromagnets aus einer groBen Zahl 
sehr diinner Eisenbleche zusammengesetzt, die aufeinandergepreBt sind. Die 
Pole des Elektromagnets haben einen soIchen Abstand, daB sie gleichzeitig zwei 
Zahnen der Eisenscheibe gegeniiberstehen. In der Erregerwicklung des Elektro­
magnets diirfen keine die Erregung schwachenden Strome induziert werden. 
Deshalb wird fUr die Erregung des Elektromagnets eine hohe Spannung mit groBem 
Ballastwiderstand verwendet oder eine Drosselspule in den Stromkreis ein­
geschaltet. Die Scheibe besitzt 120 Zahne und kann mit 400 TourenjMin. be­
trieben werden, so daB man eine Frequenz von 800 erreichen kann. Die Touren­
zahl wird beispielsweise durch einen Kontaktgeber mittels eines Chronographen 
gemessen. Eine ahnliche Maschine von noch hoherer Frequenz ist von DUDDELL4) 
angegeben worden. Auch fUr groBere Leistung werden ahnliche Maschinen, z. B. 
von der A.E.G. geliefert, mit der man bis zu einer Frequenz von 10000 kommen 
kann. 

Auf einem anderen Prinzip (Multiplikationsverfahren) beruhen die fiir 
Zwecke der drahtlosen Telegraphie von ALEXANDERSON und von GOLDSCHMIDT 
konstruierten Hochfrequenzmaschinen5), die hier nur erwahnt seien, da sie fiir 
MeBzwecke kaum in Betracht kommen. 

1) A. OBERBECK, Wied. Ann. Bd. 19, S.213. 1883; Tatigkeitsber. d. Phys.-Techn. 
Reichsanst., ZS. f. Instrkde. Bd.22, S.124. 1902; G. STERN, Elektrot. ZS. Bd.23, S.774. 
1902. 

2) AD. FRANKE, Elektrot. ZS. Bd.12, S.447. 1891; vgl. auch Bd.34, S.433. 1913. 
3) F. DOLEZALEK, ZS. f. Instrkde. Bd. 23, S. 240. 1903. 
4) W. DUDDELL, Phil. Mag. Bd.9, S.299. 1905. 
5) E. F. W. ALEXANDERSON, Proc. Amer. lnst. Electr. Eng. 1909 (Sekt. I), S. 655; 

R. GOLDSCHMIDT, Elektrot. ZS. Bd. 32, S. 54. 1911. 
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Zur Konstanthaltung der Tourenzahl, von welcher die Frequenz 
und die Spannung der besprochenen Generatoren abhangt, kann auBer den 
bereits erwahnten Regulatoren auch noch eine ktinstliche Belastung des an­
treibenden elektrischen Motors in Anwendung kommen. Auf der gemeinsamen 
Welle wird z. B. noch ein kleiner Generator angebracht, der durch einen passenden 
Widerstand geschlossen wird, so daB er eine gewisse Arbeit leistet und daher 
bremsend wirkt. Oder man verwendet eine Wirbelstrombremse, die aus einer 
auf der gemeinsamen Welle sitzenden Scheibe gebildet wird; diese wird durch 
einen Magnet oder Elektromagnet gebremst. Der Elektromagnet kann gleich­
zeitig als Spannungsregulator benutzt werden, wenn der den antreibenden Motor 
durchflieBende Strom gleichzeitig durch den Elektromagnet flieBt (v. STEINWEHR). 
Steigt die Netzspannung, so wird die Bremswirkung verstarkt und wirkt der 
VergroBerung der Tourenzahl entgegen. 

3. Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom. Das bereits als Bei­
spiel erwahnte Induktorium (vgl. Kap. 4), das mit NEEFschem Hammer, mit 

p 

Abb. 3. Mikrophon-
summer. 

einem Wehnelt-, Simon- oder Quecksilberunterbrecher he­
trieben werden kann, liefert im allgemeinen keine konstante 
Frequenz, findet aber doch fUr manche Messungen Anwen­
dung; der Strom des Induktoriums ist nicht sinusformig. 

Der Mikrophonsummer (Abb. 3) erinoglicht es, die 
Frequenz in ziemlich weiten Grenzen zu variieren ; doch 
ist die Frequenz nicht sehr konstant. Der Summer ist 
ein auf dem Resonanzprinzip beruhendes, selbsterregen­
des Telephon, das von einer Gleichstromquelle erregt wird 1). 
Der von Akkumulatoren B gespeiste Primarkreis wird ge­
bildet durch die Mikrophonplatte P, in deren Mittelpunkt 

ein Beutelmikrophon M angebracht ist, und durch die primare Wicklung eines 
Induktoriums (bzw. Transformators T) . Den Sekundarkreis bildet die zweite 
Wicklung des Induktoriums und eine Spule 5, die tiber einen zylindrischen Stahl­
ring RR geschoben ist. Der Ring laBt sich in verschiedenem Abstand von der 
Membran bringen zwecks Regulierung der Amplitude Bei W wird der Wechsel­
strom abgenommen. Wenn die Klemmen kurzgeschlossen werden, schwingt die 
Membran in ihrem Eigenton. Durch Einschalten einer Kapazitat in den Sekundar­
kreis wird dieser auf eine bestimmte Frequenz abgestimmt, so daB die Membran 
erzwungene Schwingungen macht, deren Frequenz sich weit von ihrer Eigen­
frequenz entfemen kann. Bei Einstimmung des Sekundarkreises auf die Eigen­
frequenz erhalt man kraftige Schwingungen, die einen nahe sinusformigen Strom 
liefem. Die Frequenz des Sekundarkreises kann durch Wahl verschieden dicker 
Platten etwa von 300 bis 650 variiert werden. 

Zur periodischen Dnterbrechung des Gleichstroms kann auch der Helm­
holtzsche Stimmgabelunterbrecher oder der nach dem gleichen Prinzip 
gebaute Sai ten un ter brecher dienen, die beide eine sehr konstante Frequenz 
liefem. Der Saitenunterbrecher ist zuerst von M. WIEN2) benutzt worden; in 
der Phys.-Techn. Reichsanst. wurde spater ein von ORLICH angegebener Dnter­
brecher verwendet 3). Bei dem letzteren wird die Tonhohe der Saite dadurch 
reguliert, daB sie durch einen Hebel verschieden stark gespannt werden kann. 
und daB ihre Lange durch verschiebbare Stege, die von oben her die Saite herunter­
drticken, verandert wird. Zur Feinregulierung dienen noch zwei auBerhalb der 

1) F. DOLEZALEK, ZS. f. Instrkde. Bd.23, S.242. 1903. Der Apparat ist von Siemens 
& Halske zu beziehen. 

2) M. WrEN, Wied. Ann. Bd. 44, S. 683. 1891. 
3) E . ORLICH, ZS. f . Instrkde. Bd.24. S. 126. 1904. 
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Stege von unten gegen die Saite andruckende Schrauben mit Feinverstellung. 
Die Mitte der aus Kupfer bestehenden Saite SS schwingt zwischen den Polen 
eines Elektromagnets E innerhalb eines engen Luftraumes (Abb.4). Die zu 
beiden Saiten der Mitte angebrachten Platindrahte tauchen bei der Schwingung 
der Saite in Quecksilbernapfe Ql' Q2 ein, deren Rohe durch Schrauben einstellbar 
ist. Die Besonderheit des Apparats besteht darin, daB nicht der den Elektro­
magnet E erregende Gleichstrom unterbrochen wird, so daB also die Selbst­
induktion der Anordnung gering ist. Vielmehr wird der durch die Saite flieBende 
Gleichstrom (1 bis 2 Amp) in dem links gezeichneten Quecksilberkontakt Ql 
unterbrochen. Der zur Erzeugung des Wechselstroms benutzte Strom, der 
auch durch die Primarwicklung eines Transformators T flieBt, ist von dem die 
Saite bewegenden Strom unabhiingig und wird durch den Napf Q2 unterbrochen; 
diese Anordnung ist fUr die Regulierung sehr bequem. Der Wechselstrom wird 
an den Klemmen der Sekundarseite des Transfor-
mators bei W abgenommen. Urn die Funkenbil- s ~ s 
dung an den Kontaktstellen nach Moglichkeit zu f1 ;d:J2S 
vermeiden, werden den Quecksilbernapfen entweder R {l1 E f'z Ii 

Widerstande R, Roder Kondensatoren parallelge- _ 
schaltet; auBerdem wird das Quecksilber in den 
Napfen mit Wasser oder Alkohol bedeckt. Ein 
Dbelstand besteht in der leichten Verschmutzung rrmdOIDb) T 
der Kontaktstellen. Iwl 

EinApparat, der freiist von den Unzutraglich- Abb.4. Schaltung des 
keiten, welche von den Quecksilberkontakten her- Saitenunterbrechers. 
ruhren, ist der rotierende Unterbrecher, der 
besonders fUr die absolute Messung von Kapazitaten nach der MAXwELLschen Me­
thode benutzt wird, aber auch fur die Erzeugung von Wechselstrom aus Gleichstrom 
und fUr andere Zwecke Verwendung finden kann, da er einen Stromkreis periodisch 
oHnet und schlieBt. Ein sehr vollkommener Apparat dieser Art ist von GIEBE 
fUr die Kapazitatsmessungen in der Phys.-Techn. Reichsanst. konstruiert worden, 
der an anderer Stelle dieses Bandes (absolute Kapazitatsmessung, Kap. 19) naher 
erlautert ist, so daB von einer Beschreibung an dieser Stelle abgesehen wird. Dort 
findet sich auch die Beschreibung des bereits erwahnten Zentrifugalregulators von 
GIEBE, durch den es ermoglicht wird, die Tourenzahl beliebig lang auf etwa ein 
Hunderttausendstel konstant zu erhalten. Bei Verwendung dieses Apparates zur 
Herstellung von Wechselstrom wird also eine auBerordentlich hohe Konstanz der 
Frequenz erreicht. Die Tourenzahl wird durch einen Kontaktgeber mittels eines 
Chronographs gemessen. Die erreich baren F requenzen liegen im akustischen Ge biet. 

Erwahnenswert ist auch noch der von FALKENTHALl) angegebene sog. 
Pen del umformer, mit dem eine sinusformige Wechselspannung von der 
Frequenz 500 hergestellt wird. Der ein kleines Format besitzende Apparat 
besteht im wesentlichen aus einem eisengeschlossenen Transformator mit einem 
zwischen zwei Kontakten schwingenden Anker (Pendel), der durch Gleichstrom 
polarisiert und in dem kunstlich vergr6Berten Streufeld des oberen Transfor­
matorbereiches angeordnet ist. Die Polarisation des Ankers ist so gewahlt, daB 
er durch das Streufeld in die andere Lage gebracht wird, so daB dann durch den 
hergestellten Kontakt der Strom in Primarspule umgekehrt wird und der Anker 
auf diese Weise hin und her schwingen muB. 

Zur Umwandlung von Gleich- in Wechselstrom dient auch die Poulsen­
lam pe, die aber nur fur hahere Frequenzen (etwa bis 10000 herunter) in Betracht 

1) E. FALKENTHAL. Jahrb. f. draht!. Telegr. Bd. 14. S. 529. 1919. 

Handbuch der Physik. XVI. 
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kommt. Sie liefert bei geeigneter Anordnung ungedampfte Schwingungen und 
wurde vielfach auf dem Gebiet der drahtlosen Telegraphie vor EinfUhrung der 
Elektronenri:ihren benutzt. Das Prinzip der Lampe ist von DUDDELL angegebenl); 
es besteht darin, zu einer mit Gleichstrom gespeisten Lichtbogenlampe eine in 
Reihe verbundene Selbstinduktion und Kapazitat parallel zu schalten. In diesem 
NebenschluBkreis entstehen dann Schwingungen (Wechselstrom), deren Frequenz 
durch die Selbstinduktion und Kapazitat bestimmt ist (THOMsoNscher Schwin­
gungskreis). Damit der Wechselstrom nicht in den Gleichstromkreis ubertreten 

kann, wird in den letzteren vor die Lampe eine Drossel­
s spule geschaltet; auBerdem wird dieser Stromkreis noch 

mit einem Beruhigungswiderstand versehen; POULSEN 
hat es nun durch Abkuhlung des Lichtbogens erreicht, 
das Frequenzmaximum der Vorrichtung, das etwa bei 
40000 lag, noch erheblich weiter zu steigern . Die 
Abkuhlung wird dadurch erzielt, daB man den Licht­

Abb.5 . Poulsenlampe. bogen in einer Atmosphare von Wasserstoff oder 
Leuchtgas brennen laBt, und daB man die Anode durch 

Wasser kuhlt. Ferner ist es vorteilhaft, den Bogen unter dem EinfluB eines 
magnetischen Feldes auf der Anode wandern zu lassen. Fur die Anode wahlt 
man der raschen Abkuhlung wegen am best en Kupfer, wahrend die Kathode aus 
Kohle besteht. Abb. 5 zeigt schematisch eine solche Lampe. C ist die Kathode 
(zylindrischer Kohlenstab), K die aus Kupfer bestehende Anode, durch deren 
Hohlraum Kuhlwasser geleitet wird. 5 ist eine von Gleichstrom durchflossene 
Spule, durch welche bewirkt wird, daB der Lichtbogen langsam im Kreis herum­
wandert, so daB die Elektroden nicht einseitig verbrennen. J e nach der Betriebsart 
liefert die Poulsenlampe Schwingungen verschiedener Art (erster, zweiter und 
dritter Art). Urn ungedampften reinen Wechselstrom zu erhalten (Schwingungen 
erster Art), dad die Stromstarke nicht zu groB sein. 

Fur MeBzwecke kommen heute im wesentlichen die Elektronenri:ihren 
in Betracht, die im letzten Dezennium eine sehr vielseitige Anwendung gefunden 

c 

Abb. 6 u . 7. Elektronenrohren; 
Schaltung zur Erzeugung elektrischer Wellen. 

und besonders im Gebiet der 
Hochfrequenz fast aIle anderen 
Methoden zur Erzeugung unge­
dampften Wechselstroms ver­
drangt haben. Der Vorteil ihrer 
Anwendung besteht hauptsach­
lich darin, daB sie eine sehr kon­
stante Frequenz liefern. DieElek­
tronenri:ihren werden bekanntlich 
auch als Stromverstarker ver­
wendet und sind auch in dieser 
Hinsicht fUr MeBzwecke von Be­
deutung. Die Sende- und Ver­
starkerri:ihren werden an anderer 

Stelle ds. Handb. (Bd. XVII) eingehend behandelt, so daB hier nur einige Punkte 
erwahnt seien. Die Wirkung der Elektronenri:ihren beruht darauf, daB von gluhen­
den Metallen und Oxyden (Wehneltkathode) Elektronen ausgesandt werden, also ne­
gative Elektrizitat. Die sehr hoch evakuierten Ri:ihren besitzen daher als KathodeK 
einen durch Gleichstrom zum Gluhen gebrachten Draht (Wolframdraht) oder auch 
einen mit Oxyd uberzogenen Draht (s. Abb. 6u. 7), dem eine Anode A gegenubersteht. 

1) W. DUDDELL, Electrician Bd.46, S.269 u. 310. 1900; V. POULSEN. Elektrot. ZS. 
Bd. 27. S. 100. 1903. 
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Wird der positive Pol einer Batterie B an die Anode, der negative an die Kathode 
gelegt, so konnen die ausgesandten Elektronen abflieI3en und es entsteht ein 
positiver Strom von der Anode zur Kathode. In umgekehrter Richtung kann kein 
Strom flieI3en; die aus zwei Elektroden bestehende Rohre wirkt also als elektrisches 
Ventil. Die Stromstarke hangt in hohem MaBe von der Temperatur ab, welche 
der Gliihdraht besitzt; zur Erzeugung eines konstanten Stromes muI3 also die 
Heizspannung sehr konstant gehalten werden. Dies ist ein Dbelstand der 
Elektronenrohren. Urn diese Rohren nun zur Erzeugung von Wechselstrom oder 
zur Stromverstarkung benutzen zu konnen, muI3 zwischen Anode und Kathode 
noch eine dritte, und zwar durchbrochene Elektrode, das Gitter G, vorhanden 
sein. Durch eine zwischen das Gitter und die Heizkathode gelegte Spannung 
wird der Elektronenstrom beeinfluI3t; er folgt den Schwankungen der Gitter-
spannung ohne Tragheit. Man kann also mit der Gitter- i 
spannung den Elektronenstrom steuern. 

Fiir die Arbeitsweise der Elektronenrohren ist die 
Charakteristik (Kennlinie derselben) maI3gebend. Abb.8 
zeigt (schematisch) die Abhangigkeit des Anodenstroms 
(A) und des Gitterstroms (G) von der Gitterspannung V. 

A 

/I 
Der Anodenstrom steigt mit der Gitterspannung bis zu Abb. 8. Kennlinie der 
einem Maximalwert (Sattigungsstrom) und bleibt dann Elektronenrohre. 
nahe konstant. In dem steilen Teil der Kennlinie bewirkt 
eine kleine Anderung der Gitterspannung eine starke Stromanderung. Daher 
wird dieser Teil der Kurve fUr die Steuerung des Stroms und fUr die Verstarkung 
ausgenutzt. Wenn die Gitterspannung Null ist, besteht im allgemeinen noch 
ein gewisser Anodenstrom. Urn diesen zum Verschwinden zu bringen, muB 
man eine bestimmte Gitterspannung vom entgegengesetzten Zeichen anlegen 
(Vorspannung); durch eine Vorspannung kann m~ daher die Kennlinie ver­
schieben. Der Sattigungsstrom ist von der Starke des Heizstroms der Kathode 
in hohem MaBe abhangig. Wird die Anodenspannung erhOht, so verschieben 
sich die Kennlinien nach der positiven Seite der Abszisse; man erhalt so eine 
Schar von Kurven, deren horizontaler Abstand fUr eine bestimmte Stromstarke, 
dividiert durch den zugehorigen Zuwachs der Anodenspannung als Durchgriff 
bezeichnet wird. Die Bauart der Rohren ist sehr verschieden; bei kleineren Rohren 
findet man vielfach eine zylindrische Anordnung der drei Elektroden; der Heiz­
draht in der Achse, Gitter und Anode als zylindrische Rohren. Zum Teil werden 
auch Elektronenrohren mit einem Doppelgitter verwendet. 

Diejenigen Rohren, die keinen blanken Heizdraht besitzen, sondern eine 
Oxydkathode, brauchen im allgemeinen bei derselben Leistung einen kleineren 
Heizstrom und eine geringere Anodenspannung. Man muI3 vor allem darauf 
achten, daI3 besonders bei den Lampen mit Oxydkathoden die angegebene Heiz­
spannung nicht iiberschritten wird. Fiir die Anodenspannung werden meist 
Trockenbatterien genommen, zur Heizung der Kathode benutzt man besser 
Akkumulatoren von geniigender Kapazitat, wenn der Heizstrom lange Zeit 
konstant sein solI. 

Urn nun mit den Elektronenrohren Wechselstrom zu erzeugen, werden 
sehr verschiedene Schaltungsweisen benutzt, von denen in Abb.6 und 7 zwei 
Beispiele, die haufig Anwendung finden, angegeben .sind. Wird in den Anoden­
kreis der Rohre ein aus Selbstinduktion und Kapazitat bestehender Schwingungs­
kreis eingeschaltet, der auf die Gitterspannung zuriickwirken kann, so entstehen 
in der Rohre ungedampfte elektrische Schwingungen, deren Frequenz durch 
den Schwingungskreis bedingt ist. Man kann auf diese Weise Schwingungen 
von niedriger Frequenz bis zu 108 und mehr hervorbringen. 

5* 
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In den Abbildungen ist die Induktivitat mit L, die rege1bare Kapazitat 
(Kondensator) mit C bezeichnet. Urn zu verhindern, daB die Schwingungen in 
die Hochspannungsbatterie B gelangen, konnen der Batterie Drosselspulen 
vorgeschaltet und ein Kondensator C (Abb. 6) parallel gelegt werden, der die 
Schwingungen hindurchHiBt. Bei der Schaltung nach Abb. 6 ist der Schwingungs­
kreis mit einer Induktivitat 1 gekoppelt, die auf den Gitterkreis wirkt (Riick­
kopplung). Bei der sog. Dreipunktschaltung nach Abb. 7 geschieht die Riick­
kopplung mittels eines Spartransformators (Autotransformator) L. Auf andere 
Schaltungsweisen einzugehen, ist hier nicht der Ort. 

Es miissen nun noch die Vorrichtungen kurz erwahnt werden, welche 
gedampfte Schwingungen erzeugen, da dieselben, wie Z. B. der Summer, 
vielfach zu MeBzwecken, besonders in der Hochfrequenz, Verwendung finden. 

R 
c 

I 

Genauer ausgedriickt handelt es sich dabei urn 
periodisch wiederkehrende allmahlich abklingende 

~ Wellenziige. Die Periode der Wiederkehr ist er­
t ~ heblich groBer als diejenige der Wellen selbst und 

liegt meistens im akustischen Gebiet, urn die An-
wendung des Telephons als MeBapparat zu er~ 
moglichen. 

Summerschaltung. Allen Vorrichtungen zur Erzeugung gedampfter 
Schwingungen ist gemeinsam, daB ein aus Selbst­

induktion und Kapazitat bestehender Schwingungskreis durch einen StromstoB 
in Eigenschwingungen versetzt wird. Da der Kreis nicht widerstandslos ist, sind 
diese Schwingungen mehr oder weniger gedampft. 

Abb.9 zeigt Z. B. die Schaltung bei Benutzung eines Summers. Der 
Summer ist nach dem Prinzip des NEEFschen Hammers gebaut und wird durch 
eine Batterie B angetrieben. E ist der Elektromagnet, U der selbsttatige Unter­
brecher. Zur Vermeidung von Funkenbildung ist ein Widerstand R parallel 
zu demlElektromagnet geschaltet; an die Stelle des Widerstandes kann auch ein 
Kondensator treten. Die Summer sind meist mit Steckkontakten versehen. 
Der Resonanzkreis wird aus dem regelbaren Kondensator C und der Selbst­
induktion L gebildet. Mit der Selbstinduktion konnen andere Schwingungskreise 
(Stromkreis II) magnetisch gekoppelt werden. Die Kopplung dad nicht zu stark 
sein, damit nicht zwei verschiedene Schwingungen entstehen. Statt des Summers 
kann auch einer der friiher beschriebenen periodischen Unterbrecher treten. 

Ein anderes Mittel zur Erregung des Schwingungskreises ist die Funken­
strecke, die dann in Serie mit der Kapazitat und Selbstinduktion geschaltet 
wird. Die Funkenstrecke wird Z. B. erzeugt durch ein Induktorium, dessen 
Primarkreis durch Wechselstrom niedriger Frequenz gespeist wird. Bei der 
Kopplung mit einem zweiten Schwingungskreis entsteht die gleiche Schwierigkeit 
wie bei dem Summer. Man darf deshalb auch hier nicht stark koppeln; die Energie 
pendelt zwischen dem Primar- und Sekundarkreis hin und her. 

Diese Schwierigkeit wird iiberwunden durch Anwendung der WIENschen 
Loschfunken1). Durch starke Abkiihlung der Funkenstrecke kann man es 
erreichen, daB die Funken beim erst en Minimum abreiBen, so daB dann die 
Energie nicht mehr zwischen den beiden Schwingungskreisen hin und her pendelt. 
sondern vollstandig im Seklilldarkreis bleibt, der dann unbeeinfluBt durch den 
Primarkreis seine Schwingungen ausfiihren kann. Die Funkenstrecke besteht aus 
kleinen kreisformigen Silberplatten,die auf groJ3ere Kupferplatten aufgelotet 
sind. Die Platten sind durch Glimmerringe getrennt; die Funken springen 

1) M. WIEN, Phys. ZS. Ed. 7, S.871. 1906; Bd.9, S. 49. 1908. 
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zwischen den Silberplatten iiber. Man benutzt vielfach einen ganzen Satz solcher 
hintereinandergeschalteter Funkenstrecken. Zwischen den beiden Schwingungs­
kreisen gibt es eine giinstigste Kopplung, die ausprobiert werden muB. Auf nahere 
Einzelheiten kann hier nicht eingegangen werden, da die beschriebenen Vor­
richtungen an anderer Stelle ds. Handb. (Bd. XV u. XVII) naher besprochen werden. 

Zur Herstellung kurzer Hertzscher Wellen, deren Lange nach Zentimetern 
und Millimetern rechnet, dienen Funken, die zwischen kleinen Resonatoren, 
z. B. mittels eines Induktoriums, erzeugt werden. In Verbindung mit parallel 
ausgespannten Drahten (nach LECHER) konnen auf diesen stehende Wellen 
hervorgerufen werden. Zur Messung von Dielektrizitatskonstanten ist eine auf 
diesem Prinzip beruhende Anordnung von DRUDE angegeben worden 1). 

4. Reinigung des Wechselstroms. Zur Reinigung desWechselstroms, 
d. h. zur Herstellung eines rein en Sinusstroms, soweit er nicht schon von den 
beschriebenen Stromquellen geliefert wird, stehen verschiedene Mittel zu Gebote. 
Es handelt sich dabei darum, aus einer vorhandenen, verzerrten· Stromkurve 
diejenige Schwingung herauszuholen - es braucht nicht immer die Grund­
schwingung zu sein - die man gerade benutzen will und die anderen Schwin­
gungen moglichst unwirksam zu machen. Eine reine Sinusschwingung ist immer 
dann fUr die Messungen erforderlich oder wenigstens sehr wiinschenswert, wenn 
das MeBinstrument, wie z. B. das Telephon, auf jede Schwingung innerhalb 
gewisser Grenzen anspricht. Benutzt man dagegen ein selektives Instrument, 
wie z. B. das Vibrationsgalvanometer, das im wesentlichen nur auf eine be­
stimmte Schwingung anspricht, so ist die Bedingung eines reinen Sinusstromes 
nicht so wesentlich. Eine selektive Vorrichtung, bei der auch im wesentlichen 
nur eine bestimmte elektrische Schwingung moglich ist, besitzt man in dem 
THOMsoNschen Schwingungskreis, auch Resonanzkreis genannt. Je kleiner 
der OHMsche Widerstand desselben im Verhaltnis zur Selbstinduktion des Kreises 
ist, desto geringer ist die Dampfung der Schwingungen, desto groBer die Resonanz­
amplitude bzw. desto kleiner die Resonanzbreite. (Vgl. ds. Bd., Kap. 7.) Wird 
nun ein solcher, auf die Schwingung von der gewiinschten Frequenz abgestimmter 
Resonanzkreis mit einem Stromkreis, der die gewiinschte Schwingung enthalt, 
gekoppelt (galvanisch oder magnetisch), so werden in ihm die anderen 
Schwingungen urn so mehr abgeschwacht, je groBer die Resonanzscharfe ist. 
Man kann auch den urspriinglichen Stromkreis durch einen regelbaren Kon­
densator auf eine bestimmte Frequenz abstimmen, die man dann aber experi­
mentell (mittels Wellenmessers) bestimmen muB; sie laBt sich nur dann berechnen, 
wenn man die bereits in dem Kreis vorhandenen Induktivitaten und Kapazi­
taten kennt. 

Ein anderes Mittel zur Unterdriickung nicht gewiinschter Schwingungen, 
und daher auch zur Herstellung reinen Sinusstroms bieten die Kettenlei ter, 
besonders die Siebketten, die in der drahtlosen Telephonie zu diesem Zweck 
Anwendung finden. Es braucht daher an dieser Stelle nicht weiter darauf ein­
gegangen zu werden; es sei nur erwahnt, daB man mit den Kettenleitern die 
Oberschwingungen abdrosseln kann, so daB nur die Grundschwingung iibrigbleibt, 
dagegen mit den Siebketten eine bestimmte Frequenz hindurchlassen kann, 
wahrend die anderen ausgeloscht werden. 

Ferner kann man auch unter Umstanden die Eigenschaft der Induktivitat 
benutzen, daB sie die Amplituden der Oberschwingungen, welche die Spannungs­
kurve enthalt, in starkerem Verhaltnis drosselt als diejenige der Grundschwingung; 

1) E. LECHER, Wied. Ann. Bd. 42, S.142. 1891; Bd.41, S.850. 1890; P. DRUDE, 
ebenda Ed. 61. S.470. 1897; Ann. d. Phys. Bd. 8, S. 336.1902; Bd. 16, S. 116.1905; ZS. f. 
phys. Chem. Ed. 40, S.635. 1902; Physik des Athers. Stuttgart: F. Enke .. 
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die Amplitude der n-ten Oberschwingung wird durch die Induktivitat n-mal so 
stark verringert als diejenige der Grundschwingung, so daB sich die Stromkurve 
mehr der Sinusform nahert als die als verzerrt angenommene Spannungskurve. 
t--V~ Umgekehrt verMlt es sich bei einer Kapazitat; in diesem 

~I L 2 til J Fall ist die Spannungskurve reiner, d. h. sie nahert sich 
C mehr der Sinusform. Auch dieser Umstand wird zur Reini-
V' gung des Wechselstroms benutzt, indem man eine Art Span-

Abb. 10. Schaltung 
zur Reinigung des 

Wechselstroms. 

nungsteiler verwendet (s. Abb.lO), bei dem eineInduktivitat L 
und eine Kapazitat C hintereinandergeschaltet sind. Die an der 
Kapazitat (bei 2 und 3) abgenommene Spannung V' nahert sich 
dann mehr der Sinusform als die ursprungliche Spannung V 

zwischen den Punkten 1 und 3. Wenn diese Reinigung der Wechselspannung nicht 
ausreicht, kann die Spannung V' nochmals in derselben Weise gereinigt werden. 

5. Kiiristliche Phasenverschiebung. Von den auf einer gemeinsamen Welle 
sitzenden Doppelgeneratoren, mit denen man eine kunstliche einstellbare Phasen-

D verschiebung zweier Wechselspannungen herstellen kann, war 
"-' bereits die Rede (Ziff.2). Doch ist diese Phasenverschiebung 

Abb. 11. Kunstliche 
Phasenverschiebung 

bei Drehstrom. 

nicht fUr alle MeBzwecke konstant genug, da sie durch die 
Erschutterungen bei der Rotation der beweglichen Teile leicht 
Veranderungen erleidet. Wenn man diesen Ubelstand ver­
meiden will, muB man die beiden phasenverschobenen Span­
nungen demselben Generator entnehmen. Man kann dazu 
einen Drehstromgenerator (D, Abb. 11) verwenden, an den 
ein Transformator angeschlossen ist. An die Sekundarseite 
des Transformators (Klammer 1, 2, 3) wird ein regulierbarer 
Stromwiderstand R l' R 2, Ra angeschlossen, der im Punkt 5 
verbunden ist. In Serie mit dem Widerstand Raliegt ein Volt­
meter V yom Widerstand R und parallel dazu ein aus Wider­
standen bestehender Spannungsteiler R', an dem die gegen die 

Spannung 1, 2 phasenverschobene Spannung V' abgenommen wird. Die Ahlesung 
am Voltmeter und das Widerstandsverhaltnis des Spannungsteilers ergibt den 
Betrag von V', der noch durch den \Viderstand Ra verandert werden kann. Wie 
das Diagramm Abb. 12 zeigt, wird durch das Widerstandsverhaltnis Rl/R2 die 
Phase von V' reguliert. Dies ist aber nur innerhalb yon 60 0 moglich; wenn 6 diePhaseauBerhalb dieses 

Bereichesliegt, muss en die 
V' Pole vertauscht werden. 

I Auch durch Induk-
I R) tionsvariatorenlassen sich .., /?., liz Z I'" V '""I 

Abb. 12. Diagramm Abb.13. Kunstliche beliebige Phasenverschie-
ffir die Schaltung Phasenverschiebung bung en herstellen, worauf 

nach Abb. 11. nach HUMMEL. hier nicht naher einge­
gangen werden solF) . 

Fur manche MeBzwecke ist es notig, eine Phasenverschiebung zweier 
Spannungen oder Strome von genau 90 0 herzustellen. Dies kann mit den bereits 
beschriebenen Anordnungen ausgefUhrt werden. Indes gibt es auch noch andere 
Methoden, die es ermoglichen, mit gewohnlichem einphasigen Wechselstrom 
so1che Phasen verschie bungen herzustellen. 

Bei der von HUMMEL angegebenen Schaltung (Abb.13) ist der Strom in 
dem mit Index 2 bezeichneten Zweig gegen die Gesamtspannung V oder einen 

I) Vgl. CH. V. DRYSDALE. Electrician Bd. 75. S. 157. 1915; C. DEGUISNE. Arch. f. Elek­
trot. Bd. 5. S.303. 1917. 
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mit dieser Spannung konphasen Strom urn 90 ° verschoben, wenn bei Sinus­
strom folgende Relation besteht: Rl(R2 + Ra) = OJ2L1L 2 - R1R2 • DaB die 
Phasenverschiebung genau 90° ist, kann durch ein Dynamo­
meter (Wattmeter) festgestellt werden, dessen eine Spule 
von dem im Kreis 2 vorhandenen Strom durchflossen wird, 
wahrend an die Spannungsspule die Gesamtspannung V gelegt 
wird. Das Dynamometer darf dann keinen Ausschlag zeigen. 
Abb. 14 zeigt das Diagramm der Spannungen und Strome. 
Die Spannungen V 2 und V3 sind identisch, J3 ist in Phase 
mit V 3 und J 2 steht senkrecht auf V; daraus ergibt sich das 
Diagramm. 

Abb. 14. Diagramm 
zur Schaltung 
nach Abb. 13. 

Ferner ist von GORGES fur denselben Zweck eine Bruckenmethode angegeben 
worden, die Abb. 15 schematisch zeigt. Hier ist die Spannung und der Strom 
in der mit dem Index 5 bezeichneten Diagonale der Brucke 
gegen die an der Brucke liegende Spannung und einen mit 
ihr konphasen Strom urn 90° verschoben. Die Prufung 
geschieht wiederum mittels eines Dynamometers. Die mit 
Rl usw. bezeichneten Widerstande sind in beiden Fallen 
induktionsfrei angenommen. R1 , Ll usw. bedeutet eine 
Selbstinduktion L, die einen Widerstand besitzt, der mit 
dem evtl. noch hinzugeschalteten OHMschen Widerstand 
gleich Rl ist. 

6. Regulierung der Spannungen und Strome. Wenn 
der Strom rotierenden Generatoren entnommen wird, hat 
man die Moglichkeit, durch Anderung der Erregung und 

Abb. 15. Kiinstliche 
Phasen verschiebung 

nach GORGES. 

der Tourenzahl die Spannung zu variiieren. Bei Akkumulatoren kann man 
durch verschiedene Schaltung (vgl. Ziff. 1) die Spannung den Verhaltnissen 
einigermaBen anpassen. Fur eine weitere Regulierung der Spannung stehen 
bei Gleichstrom nur die aus Widerstanden bestehenden Spannungsteiler zur 
Verfiigung, die dem zu entnehmenden Strom angepaBt sein mussen. Bei der 
Abzweigung einer Spannung von diesen Spannungsteilern ist zu beachten, daB 
der zwischen den Abzweigklemmen liegende Widerstand zu den ubrigen Wider­
standen des Stromkreiseshinzukommt. Bei W echselstromhat man in den Strom-und 
Spannungstransforrnatorenein bequemesMittelzur Hand, umdie gewiinschte Span­
nung herzustellen. AuchfUr Wechselstrom sind Spannungsteiler hergestellt worden, 
auf die hier nur hingewiesen seil); sie zeigen aber einen sehr komplizierten Bau. 
Auch hintereinandergeschaltete Kondensatoren konnen als Spannungsteiler fUr 
Wechselstrom benutzt werden. Zur Regulierung der Stromstarke dienen in 
erster Linie die Widerstande verschiedenster Art. Da diese in dem vorliegenden 
Bande ausfiihrlich behandelt sind (Kap. 16), braucht hier nicht naher darauf ein­
gegangen zu werden Fur Wechselstrom mussen die Widerstande induktions- und 
kapazitatsfrei sein, wenn keine Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung 
auftreten solI. Falls dies aber zulassig ist, konnen auch Selbstinduktionen 
(Drosselspulen) und Kondensatoren als Widerstand benutzt werden. Doch ist 
bei Verwendung von Kondensatoren zu beachten, daB unter Umstanden beim 
Einschalten Strome auftreten, die Schaden anrichten konnen. Mitunter 
ist es notig, den Strom beim Einschalten langsam anwachsen bzw. beim Aus­
schalten langsam abnehrnen zu lassen (z. B. beim Ausschalten starker Elektro­
magnete). Man kann dazu Flussigkeitswiderstande mit verschiebbaren Elektroden 
oder andere kontinuierlich veranderbare Widerstande (Ruhstratschieber) bzw. 

1) Vgl. E. ORLICH U. H. SCHULTZE, Arch. f. Elektrot. Bd. 1, S. 1 u. 88. 1913. 
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nach Art der Anlasser konstruierte Widerstandssatze benutzen. Auch .Kohlen­
elektroden, die unter Bildung eines Lichtbogens langsam auseinandergezogen 
werden, konnen Verwendung finden. Es sei auch noch hingewiesen auf die sog. 
Beruhigungswiderstande, die nach Angabe von NERNST aus Eisendrahten her­
gestellt werden, welche in einem Vakuum ausgespannt sind. 

7. Eichung der MeBinstrumente. Die zur Messung verwendeten, direkt 
zeigenden Instrumente (Amperemeter usw.) miissen ofter geeicht werden, wenn 
die Messungen zuverlassig sein sollen. Das gleiche gilt natiirlich fiir die MeB­
widerstande, Induktivitaten und Kapazitaten, fur welche die MeBmethoden 
aber bereits an anderer Stelle dieses Bandes eingehend behandelt sind. 

AIle direkt zeigenden Instrumente, sowohl fur Gleich- wie fiir Wechsel­
strom, werden letzten Endes meist auf die Angaben eines Kompensationsapparates, 
und damit auf die Einheiten des Widerstandes und der Spannung (Normalelement) 
zuruckgefiihrt. Der Kompensationsapparat ist ebenfalls an anderer Stelle dieses 
Bandes behandelt (Kap. 16). Zunachst lassen sich die Angaben der Gleichstrom­
instrumente fiir Stromstarke und Spannung ohne weiteres mit dem Kompensator 
prufen. Hierzu gehoren die nach dem Prinzip der N adel- und Drehspulgalvanometer 
konstruierten Instrumente, ebenso die auf dem Dynamometerprinzip beruhenden 
Instrumente und die Hitzdrahtinstrumente, wie auch die Elektrometer. Die 
drei letzteren (Amperemeter, Wattmeter usw.) konnen auch fiir Wechselstrom 
benutzt werden und bilden so die Basis fur die ubrigen zahlreichen Wechselstrom­
instrumente, die nicht mit Gleichstrom geeicht werden konnen. 

8. Stromschliissel, Umschalter, Stromwender. Stromschlussel. Bei 
vielen Messungen, besonders bei solchen, die in Verbindung mit einem Galvano­

~ p 

meter ausgefiihrt werden, ist es wiinschenswert, mit dem­
selben Schlussel den Strom nur fiir einen Moment und anderer­
seits auch dauemd schlieBen zu konnen. Fiir solche Zwecke ist 
ein Schliissel, wie er in Abb. 16 angegeben ist, sehr geeignet. 
Mittels des Knopfes k kann ein nur kurzdauemder Strom-

Abb. 16. Strom- schluB von verschieden langer Dauer hervorgerufen werden. wah-
schliissel. rend durch Umlegen des Exzenters e der Schlussel dauemd 

geschlossen wird. Die Konstruktion kann in mannigfacher 
Weise abgeandert werden. Statt zweier Platinkontakte kann auch ein Queck­
silbemapf Anwendung finden, in den beim Niederdriicken des Knopfes k ein 
amalgamierter Kupfer- oder Platinstift eintaucht. Es empfiehlt sich. die Grund­
platte P aus gut isolierendem Material, z. B. Hartgummi, herzustellen; eine Holz­
platte isoliert in vielen Fallen nicht ausreichend gut. Das gleiche gilt auch fiir 
die im folgenden beschriebenen Umschalter uSW. Auf andere Schliissel, wie 
solche fiir starke Strome, Momentanausschalter und Schlussel fiir Hochspannungs­
zwecke solI hier nicht weiter eingegangen werden, da sie mehr auf technisches 
Gebiet gehOren und an anderer Stelle des Handbuchs (Bd. XVII) behandelt sind. 
Erwli.hnt seien nur noch Doppel- und Mehrfachschlussel, bei denen in ver­
schiedetten Variationen Kontakte geschlossen bzw. geoffnet werden; ebenso sei 
auch auf die Schlussel zu besonderen Zwecken, Z. B. den KOHLRAUscHschen Um­
schalter fiir die Messungen mit dem Differentialgalvanometer hingewiesen, der in 
diesem Bande bei den Widerstandsmessungen (Kap. 17) beschrieben ist. 

Umschalter. Die Umschalter - ein- und mehrpolige - zeigen eine groBe 
Mannigfaltigkeit. Viel benutzt werden bei elektrischen Messungen Vorrichtungen,. 
bei denen die Umschaltung durch Umlegen einer Wippe (s. Abb. 17a und b) be­
wirkt wird. Fur eine zweipolige Umschaltung sind sechs Quecksilbemapfe erforder­
lich, die in einer gut isolierenden Grundplatte angebracht sind. Die aus Kupfer be­
stehenden Teile.a, ,b, c auf jeder Seite der Wippe sind metallisch verbunden, die 
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beiden Seiten dagegen sind durch eine isolierende Stange B (aus Glas, Siegellack, 
Ebonit o. dgl.) verbunden. Die in die Quecksilbernapfe eintauchenden Enden der 
Wippe mussen gut amalgamiert sein. Zu diesem Zweck werden sie zunachst in eine 
angesauerte Losung von Merkuronitrat oder Sublimat getaucht, sodann abgespuIt 
und miteinem Lappen blank abgewischt. Dann haftet das Quecksilber gut an 
der Oberflache. Von Zeit zu Zeit mussen die Enden durch Abwischen blank 

A 

5 '1 )..---
J 

II 
IJ 

I 

6 Z ---

B 

Abb. 17 a und b. Wippe, Ansicht und Grundplatte. Abb. 18. Metallumschalter. 

gemacht oder neu amalgamiert werden. Wenn die Wippe nach der einen Seite 
umgelegt ist, stehen die Napfe 1, 3 und 2, 4inVerbindung (s.Abb.17), beim Um­
legen nach der anderen Seite 1, 5 und 2,6. Auf diese Weise kann der Strom, 
der, wie der GrundriB zeigt, bei A und B zugeleitet wird, dem Stromkreis I oder II 
zugeftihrt werden. Einen rein metallischen UmschaIter, der ftir diesen Zweck 
zweipolig sein muB, zeigt Abb. 18; er ermoglicht ebenso wie die Wippe ein sehr 
rasches U mschaIten. 

Mitunter werden auch ein- bzw. zweipolige Umschalter ftir mehr als zwei 
Anordnungen notwendig. Abb. 19 stellt einen zweipoligen UmschaIter fUr sieben 
Stromkreise dar. Die an die Klemmen e 
und t geftihrten, umzuschaItenden Lei­
tungen fUhren zu zwei halbkreisfor­
migen Metallringen b und c, auf we1chen 
zwei durch ein Isolationsstuck i verbun­
dene Schleiffedern s, s verschoben werden 
konnen, deren andere Enden auf den 
Kontakten 1, 2 usw. schleifen. Das 
Isolationsstuck ist urn den Punkt h 
drehbar, so daB die Zuleitungen e und t 
mit sieben verschiedenen Anordnungen 
verbunden werden konnen (in der Ab­
bildung ist e mit a, t mit d verbunden). 
Die Kontakte konnen auch durch Queck­
silbernapfe und die Metallringe durch 
Quecksilberrinnen ersetzt werden; in 
diesem Fall muB der Bugel bei der Um- Abb. 19. Umschalter fiir mehrere 
schaltung jedesmal hochgehoben und Stromkreise. 

nach der Drehung wieder gesenkt werden. 
Stromwender (Gyroskop). Den UmschaIter nach Abb. 17 kann man da­

durch in einen Stromwender umwandeln, daB man auf dem Grundbrett noch die 
in Abb. 20 angegebenen kreuzformigen metallischen Verbindungen zwischen den 
Napfen 3. 6 und 4. 5 herstellt. Der Strom wird bei A und B zugeleitet und tritt 
bei C und D aus. Wenn C\ie Wippe nach der einen Seite umgelegt ist, so daB, 
wie in der Abbildung die Napfe 1, 3 und 2, 4 verbunden sind, verlauft der Strom 
in CD in der angegebenen Richtung. beim Umlegen der Wippe nach der anderen 
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Seite in umgekehrter Richtung. Ein anderer Stromwender mit nur vier Queek­
silbernapfen ist in Abb. 21 schematiseh dargestellt. Der Strom wird an den ein­
ander gegeniiberliegenden Klemmen A, B zugefiihrt und tritt bei den anderen 

c 

D 5 

Klemmen C, D aus. Die durch ein Isolierstiiek i ver­
bundenen Kupferbiigel bl und b2 , deren Enden amal­
gamiert sind, verbinden in der Zeiehnung die Napfe 1, 3 
und 2, 4. Werden sie aus den Napfen herausgehoben und 
der Biigel nach Drehung urn 90 0 wieder gesenkt, so sind 
die Napfe 1,4 und 2, 3 verbunden, so daB der in dem 
Kreis CD verlaufende Strom dann die umgekehrte Rich­
tung besitzt. 

Ein Queeksilberstromwender, der von Thermo­
Abb. 20. Sechsnapfiger kraft en vollig frei ist. wurde von DES COUDRES ange-

Stromwender. geben; das Kommutieren des Stromes wird dureh Umlegen 
von Rahnen bewirktl). 

Rein metallische Stromwender gibt es in versehiedenen Ausfiihrungen. 
Abb. 22 zeigt einen solchen Apparat. bei dem auf einem. zylindrisehen Isolier-

Abb. 21. Viernapfiger Stromwender. Abb. 22. Metallstromwender. 

stiick Z, das urn eine Achse a drehbar ist, zwei Metallstiicke d und e (sehraffiert) 
angebraeht sind. Das eine derselben ist mit dem vorderen Teil der metallisehen 
Aehse, das andere mit dem davon isolierten hinteren Teil verbunden. Den 
beiden Teilen der Aehse wird der dureh die Klemmen ko eintretende Strom 
am besten dureh besondere Sehleiffedern 5 zugefiihrt. Auf dem Isolierstiiek­
sehleifen zwei Metallfedern 11' 12' die mit den Klemmen kl und k2 in Verbindung 
stehen. Dureh einen Randgriff, dessen Bewegung dureh Ansehlage in der Weise 
begrenzt wird, daB das Isolierstiiek urn 180 0 gedreht werden kann, wird der 
Strom kommutiert. Auf andere Ausfiihrungen soIl hier nieht eingegangen werden. 

9. Stromverstarkung und VergroBerung des Galvanometerausschlags. Der 
Weehselstrom kann ohne weiteres dureh die Verstarkerrohren, wie sie in der 
drahtlosen Telegraphie gebraueht werden (vgl. ds. Rd. Bd. XVII), verstarkt wer­
den; auf diese Weise konnen Z. B. die AussehHige von Vibrationsgalvanometern ver­
groBert werden. Aber aueh Gleiehstrom laBt sieh verstarken; Z. B. in dem Fall, 
daB die S t rom star k e, wie Z. B. bei Ionisierungsstromen gegeben ist. Wird 
dann ein hoher Widerstand in den Stromkreis eingesehaltet. so erhalt man eine 
hohe Spannung, die an den Gitterkreis einer Elektronenrohre angelegt werden 
kann und dann einen dureh ein Galvanometer flieBenden Anodenstrom hervor­
ruft. Auf diese Weise kann man sehr sehwaehe Strome, wie es Z. B. bei dem Dosis-

1) Vgl. H. HAUSRATH, Ann. d. Phys . Bd. 9, S. 531. 1902. 
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messer von Siemens & Halske geschehen istl), durch einen Galvanometerausschlag 
messen. Eine gegebene Spannung auf diese Weise mittels Elektronenrohren 
zu vergroBern, ist dagegen nicht moglich. 

Doch gibt es auch ein Mittel, urn einen Galvanometerausschlag auf andere 
Weise zu vergroBern und so Spannungen mittels des Galvanometers zu messen, 
die sich sonst der Beobachtung entziehen. Eine VergroBerung des Galvanometer­
ausschlags laBt sich durch das von MOLL und BURGER angegebene "Thermo­
relais" erreichen2), das in Abb. 23 dargestellt ist. Ein in ein Vakuum eingeschlosse­
nesThermoelement bildet den Hauptbestand­
teildesRelais. DasThermoelement bestehtaus 
einem mittleren Teil aus Manganin (M) und 
zwei seitlichen Stiicken a us Konstantan (K, K), 
so daB sich die beiden Lotstellen 1 und 2 inner­
halh des Vakuums befinden. Die geschwarz­
ten Bander aus Manganin und Konstantan 

Abb.23. Thermorelais von 
MOLL und BURGER. 

sind etwa 0,5 mm breit und nur wenige fL dick; sie sind mittels Silber aneinander­
gelotet, und zwar in der Weise, daB die Lotstelle nicht dicker ist als die Bander 
selbst. Die Bander sind aus dickerem Material hergestellt, das ausgewalzt wird, 
nachdem die Lotstelle auf gleiche Dicke wie die Bander abgefeilt worden ist. 
Dieses Thermorelais wird in folgender Weise benutzt. Wenn der von dem Spiegel 
eines Instruments (Galvanometer, Elektrometer usw.) reflektierte Lichtstrahl 
auf die Mitte des Manganinblattchens M auffallt, so werden die Lotstellen 1 und 2 
gleich stark erwarmt und ein zwischen die Enden a und b des Thermoelementes 
eingeschaltetes Galvanometer zeigt keinen Ausschlag. Bei einer Bewegung des 
Spiegels nahert sich der Lichtstrahl einer der Lotstellen, so daB nunmehr das 
Galvanometer infolge der ungleichen Erwarmung der Lotstellen einen Ausschlag 
nach der einen oder anderen Seite ausfiihrt. Es ist auf diese Weise gelungen, 
den urspriinglichen Ausschlag des Spiegels bei dem zwischen a und b ein­
geschalteten Galvanometer hundertmal und mehr zu vergroBern. Da natiirlich 
auch etwaige Nullpunktsstorungen des Instruments in gleichem Verhaltnis wie die 
Ausschlage vergroBert werden, hat die VergroBerung nur dann Zweck, wenn 
die Nullage des primaren Instruments auBerordentlich gut ist. 

1) K. W. HAUSSER, R. JAEGER u. W. VAHLE, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. 
Bd.2, S.325. 1922; R. JAEGER u. H. SCHEFFERS, ebenda Bd.4, S.233. 1925. 

2) W. J. H. MOLL U. H. C. BURGER, ZS. f. Phys. Bd.34, S.109. 1925. 



Kapit el 3· 

Auf Influenz- und Reibungs-Elektrizitat 
beruhende Apparate und Gerate. 

Von 

GERHARD MICHEL, Berlin. 

Mit 8 Abbildungen. 

a) Elektrisierung durch Reibung. 
1. Primitive Methode. Der primitivsten Methode, elektrische Energie zu 

gewmnen, liegt ein schon friihzeitig bekanntes Phanomen zugrunde. Schon die 
alten Griechen beobachteten namlich, daB Bernstein, der mit Fell oder Stoff 
gerieben war, die Fahigkeit erhielt, kleine Teilchen aus Kork usw. anzuziehen. 
Spatere Forscher nannten diese zuerst an Bernstein beobachtete Erscheinung 
von dem griechischen Namen Elektron des Bernsteins her vis electric a (Elektrizi­
tat), fanden aber bald, daB die Elektrisierbarkeit durchaus nicht auf den Bernstein 
beschrankt war; vielmehr zeigte sich, daB es zwei Kategorien von Korpern 
gibt, von der eine elektrisierbar war, die andere dagegen zunachst nicht. Nachdem 
man aber als Grund fUr die scheinbare Nichtelektrisierbarkeit dieser zweiten 
Stoffkategorie ihre Fahigkeit, die Elektrizitat zu leiten, erkannt hatte, gelang 
es, auch Leiter durch Reibung zu elektrisieren, indem man sie mit Handhaben 
aus nichtleitendem Material versah. 

Bei solchen Versuchen erwies sich stets nicht nur das geriebene Material in 
den elektrischen Zustand versetzt, sondern auch das reibende, und zwar fand 
man, daB der geriebene wie der reibende Korper immer quantitativ dieselben 
Ladungen erhielten, daB dieselben aber qualitativ stets verschieden waren. 
Indem man nun alle moglichen Materialien miteinander verglich, erkannte man 
erst ens, daB es zwei Arten von Elektrizitat gibt, die positive und die negative, 
die die Eigenschaft haben, daB sich gleichnamige abstoBen, entgegengesetzte 
dagegen anziehen. Tragt das geriebene Material die eine Art der Elektrizitat, 
so tragt das Reibzeug die andere. Man nennt diejenige Elektrizitat negativ, 
die eine Siegellackstange erhalt, wenn man sie mit einem Katzenfell reibt. Dieses· 
selbst tragt also dann nach dem Gesagten positive Ladung. Die Festsetzung 
ist willkiirlich und erklart sich wahrscheinlich im Sinne der unitarischen Elek­
trizitatstheorie so, daB man bei Ausfiihrung dieses Versuches am Katzenfell in­
folge der Spitzenwirkung leicht ein Leuchten wahrnimmt, wahrend die Siegel­
lackstange dunkel bleibt. 

Ferner lehrten diese Untersuchungen, daB derselbe Ki:irper je nach dem 
Material, mit dem er gerieben wird, bald positiv, bald negativ elektrisch wird. 
So erhalt z. B. Siegellack, mit Seide gerieben, positive Ladung. Man hat nun die 
untersuchten Materialien verschiedentlich in eine "Spannungsreihe" angeordnet, 
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d. h. man hat eine Reihe aufgestellt, in der jedes folgende Glied der Reihe, mit 
jedem fruheren Gliede gerieben, negativ elektrisch wird, und zwar ist die Elektri­
sierung urn so starker, je groBer der Abstand der Stoffe in der Spannungsreihe 
ist. Es seien hier die Spannungsreihen von YOUNG!), FARADAy2) und KOLBE 3) 

angefiihrt : 
YOUNG FARADAY KOLBE 

+ + + 
Glas, poliert Raubtierfell englisches Flintglas 
Haare Flanell Raubtierfell 
Wolle Elfenbein Glimmer 
Federn Federkiel Flanell 
Papier Bergkristall Glas, matt 
Holz Flintglas Seide 
Wachs Baumwolle Baumwolle 
Siegellack Leinwand Leinwand 
Glas, matt WeiBe Seide Metalle 
Metalle Die Hand Kork 
Harz Holz Harze 
Seide Lack Hartgummi 
Schwefel Metalle Amalgam 

Schwefel Speckstein 

Wie man sieht, stimmen diese Reihen nicht vollig miteinander uberein. Dies 
ist nicht weiter verwunderlich, da es sich ja zum Teil urn sehr schlecht definierte 
oder komplizierte Substanzen handelt, bei denen zufallige Verunreinigungen und 
Zustandsanderungen erfahrungsgemaB sehr storend wirken konnen. Eine sehr 
wichtige Rolle spielt z. B., wie man weiB, die Oberflachenbeschaffenheit der 
Substanz. So wird ein zur Halfte mattgeschliffener Glasstab, mit Wolle gerieben, 
an dem mattierten Teile haufig negativ, wahrend er an dem glatten Teile positiv 
wird. Ferner werden neue Glasoberflachen beim Reiben nur schwer elektrisch, 
erst wenn das Glas gealtert ist, nimmt die Elektrisierbarkeit zu. Die Art, wie das 
Reiben erfolgt, ist ebenfalls von Bedeutung, so fand z. B. RIEss 4), daB Glas, mit 
Haaren gepeitscht, negativ wurde, dagegen positiv, wenn man es durch eine 
Haarschlinge zog. 

2. Die Reibungselektrisiermaschine. Die Herstellung von Elektrizitat 
zum Zwecke groBerer elektrischer Versuche nach der im vorigen Abschnitt ge­
schilderten einfachen Methode ist weder sehr bequem noch sehr ergiebig. Man 
konstruierte sich daher schon fruhe Vorrichtungen, die das Reiben von Isolatoren 
auf moglichst rationelle Weise besorgen sollten. Der einfachste dieser Apparate 
ist die Elektrisiermaschine von OTTO v. GUERICKE, eine auf drehbarer Achse 
montierte Schwefelkugel, die mit der Hand gerieben wurde. Dieser Maschinen­
typus wurde nach und nach durch verschiedene Konstrukteure vervollkommnet 
und erhielt durch die WILsoNsche Idee, zur Entnahme -cler Elektrizitat von 
dem geriebenen Isolator die Spitzenwirkung heranzuziehen, ihre aus Abb. 1 
ersichtliche endgultige Gestalt. Eine auf einer isolierten Achse befestigte Glas­
scheibe Gist vermittels einer Handhabe drehbar, dabei wird sie durch die mit 
Zinnamalgam bestrichenen Reibkissen R gerieben und stark positiv aufgeladen. 
Kommen nun die positiv geladenen Glasteile in die Nahe der Kamme K, so 
wird auf dem Leitersystem C-K Elektrizitat influenziert. Die auf der der Glas-

1) TH. YOUNG, Lectures on natural philosophy. London 1807. 
2) M. FARADAY, Experimental researches in electricity ant. 2141. Pogg. Ann. Bd. 60, 

S. 345. 1843· 
3) B. KOLBE, Einflihrung in die Elektrizitatslehre Bd. I, S.14. 1904. 
4) P. Th. RIESS, Reibungselektrizitat. Bd. II, S.386. 1863. 
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scheibe zugewandten Seite erzeugte negative Elektrizitat gleicht sich infolge der 
Spitzenwirkung der Kamme K mit der positiven Ladung der Glasplatte aus. 
Die positive lnfluenzelektrizitat zweiter Art bleibt auf dem Konduktor. Die an 
den Reibkissen befestigten Seidenlappen 5 sollen einen Funkeniibergang yom 
Reibkissen zu den geriebenen Teilen der Glasplatte und sonstige Ladungsverluste 
der letzteren verhindem. Die Reibkissen stehen mit der Erde in leitender Ver­
bindung. Will man der Elektrisiermaschine negative Elektrizitat entnehmen, 
so muB man an Stelle des Reibzeuges den Konduktor erden und das Reibzeug 
mit einem geeigneten zweiten Konduktor verbinden. 

1m Laboratorium findet die Reibungselektrisiermaschine als Elektrizitats­
queUe wohl kaum noch Verwendung, dagegen wird sie in Vorlesungen und im 

Unterricht aus historischen und padagogischen 
Griinden noch gem vorgefUhrt. Es seien des­
halb noch einige Winke fUr den praktischen 
Gebrauch hinzugefUgt. Man muB insbesondere 

R bei feuchtem Wetter darauf achten. daB die 
isolierenden Teile der Maschine und die Glas­
platte frei sind von Feuchtigkeitsiiberziigen, 
wie sie sich Z. B. leicht bilden, wenn der Appa­
rat aus einem kalten Sammlungsraum in einen 

Abb. 1. Reibungselektrisiermaschine. warmen Vorfiihrungsraum gebracht wird. Man 
kann solche Dberziige durch vorsichtiges Be­

streichen mit der Flamme eines Bunsenbrenners beseitigen. Auch ist es vorteil­
haft, einige Zeit vor Gebrauch der Maschine in unmittelbare Nachbarschaft der 
Glasplatte einige elektrische Gliihlampen zu bringen und so ihre Temperatur 
etwas iiber der der Umgebung zu halten. 

Raben sich auf der Scheibe Amalgamteile festgesetzt, so muB sie mit Alkohol 
und Ather gereinigt werden. 

Ais Zinnamalgam hat sich das KIENMA YERSche am besten bewahrt. Es be­
steht aus einem Teil Zink, einem Teil Zinn und zwei Teilen Quecksilber. 

3. Die Dampfelektrisiermaschine. Eine von dem so eben besprochenen 
Typus abweichende Form der Reibungselektrisiermaschinen stellt die Dampf­
elektrisiermaschine von ARMSTRONG und PATTINSON!) dar. Der in einem auf 
GlasfiiBen montierten heizbaren Dampfkessel entstehende Dampf wird zunachst 
in ein Reservoir geleitet, in dem teilweise Kondensation des Dampfes stattfindet. 
Darauf str6mt der Dampf durch eine Anzahl geeignet konstruierter Diisen gegen 
ein System von Spitzen aus. Die Spitzen sind mit einem Konduktor verbunden, 
der gegen den Kessel gut isoliert ist. 

Die Wirkungsweise dieser Maschine, die im wesentlichen von F ARADA y2) 
untersucht wurde, ~st folgende: Der mit Fliissigkeitsteilchen geschwangerte 
Dampf reibt sich beim Ausstr6men an den Wanden der Diisen. Er selbst wird 
dabei positiv, der Kessel also negativ elektrisch. Trockener Dampf ist wirkungs­
los. Bringt man in das Dampfreservoir etwas 01 (Terpentin-Oliven61), so iiber­
ziehen sich nach FARADAY die Wande der Diisen mit einer Olschicht, so daB 
die Reibung jetzt zwischen 01 und dem nassen Dampf erfolgt. Der Effekt kehrt 
sich dann urn, der Dampf wird negativ, der Kessel positiv elektrisch. 

Das Material, aus dem die Diisen gefertigt sind, ist von wesentlichem Ein­
fluB auf die Wirksamkeit der Maschine. Zwar werden alle festen K6rper negativ 

1) W. G. ARMSTRONG, Phil. Mag. Bd. 17 u. 18. 1840; PATTINSON, ebenda Bd. 17. 1840; 
Bd.20. 1841. 

2) M. FARADAY, Experimental researches in electricity ant. Ser. 18. Pogg. Ann. Bd. 60, 
S.321. 1843 . 
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elektrisch, aber die erzeugte Elektrizitatsmenge ist je nach dem verwendeten 
Material sehr verschieden. Am geeignetsten sind, wie FARADAY fand, Dusen 
aus Buchsbaumholz, das mit destilliertem Wasser getrankt ist. 

b) Auf Influenz beruhende Apparate und Gerate. 
4. Der Elektrophor. Die bisher geschilderten Methoden, Elektrizitat zu 

gewinnen, haben den Nachteil, daB bei ihnen ein verhaltnismaBig nur geringer 
Bruchteil der aufgewendeten Energie in elektrische Energie verwandelt wird. 
Der groBte Anteil wird vielmehr in Warme verwandelt und geht somit fUr die 
Elektrizitatsgewinnung verloren. Von diesem Nachteil frei sind die auf der 
Influenzwirkung eines geladenen Leiters auf einen ungeladenen beruhenden 
Apparate, die es ermoglichen, Arbeit, welche gegen die bei der Influenz 
auftretenden elektrischen Felder geleistet werden kann, in elektrische Energie 
zu verwandeln. 

Der einfachste dieser Apparate ist der von WILCKE und einige Zeit spater 
von VOLTA angegebene Elektrophor. Auf einer Metallunterlage a (Abb.2) 
befindet sich der sog. K uchen b, ° eine runde Scheibe aus 
irgendeinem isolierenden Material, in der Regel aus 
Harz, Schellack oder Hartgummi. (Sehr empfehlens­
wert ist die PALMIERISche I soliermasse , bestehend 
aus einem Gewichtsteil feingepulvertem Gips und zwei 
Gewichtsteilen geschmolzenem Kolophonium.) Auf 
dem Kuchen liegt weiterhin der aus Metallblech be- Abb.2. Elektrophoro 
stehende hohle Deckel c, der mit einer isolierenden 
Handhabe versehen ist. Er solI moglichst nicht dunner als 1 cm sein und muB 
einen gut abgerundeten Rand haben. Wird nun der Harzkuchen, nachdem 
der Deckel c abgenommen ist, mit einem Fuchsschwanz gepeitscht, so wird er 
negativ aufgeladen. Bringt man darauf den Deckel wieder auf den Kuchen, so 
hat man die in der Abbildung eingezeichnete Ladungsverteilung. Die negative 
Ladung des Kuchens b wirkt influenzierend auf die Unterlage a und den Deckel c. 
Die negative Influenzelektrizitat zweiter Art des Deckels kann man etwa durch 
Beruhrung mit der Hand zur Erde ableiten, die positive erster Art bleibt dagegen 
auf dem Deckel, da sie ja durch die negative Ladung des Kuchens gebunden ist. 
Hebt man nun den Deckel ab, nachdem naturlich die Erdung unterbrochen ist, so 
tragt der Deckel eine positive Ladung. UnterlaBt man die Erdung ganz, so zeigt 
sich der Deckel nach dem Abheben vollig unelektrisch. Die positive Influenz­
elektrizitat erster Art der Unterlage a wirkt bindend auf die negative Ladung des 
Kuchens ein und verhindert dadurch die sog. Zerstreuung der Elektrizitat. Jeder 
Ladungstrager zieht namlich die stets in der Luft vorhandenen Ladungen (ionisierte 
MolekUle usw.) entgegengesetzten Vorzeichens an und oentladt sich auf diese Weise 
selbsttatig. Erreicht nun die Ladung resp. das Potential des Tragers einen solchen 
Wert, daB die schon in der Luft vorhandenen Ionen so hohe Geschwindigkeiten er­
langen konnen, daB sie ihrerseits beim ZusammenstoB ein neutrales MolekUl zu 
ionisieren vermogen, so erfolgt diese Entladung so schnell, daB es nicht moglich ist, 
die Ladungsdichte uber diesen Grenzwert zu steigern. Die metallene Unterlage 
bewirkt also, daB man einerseits die Ladungsdichte wesentlich weiter treiben 
kann, als es ohne Unterlage moglich ware, andererseits kann man durch sie den 
Kuchen b, besonders wenn auBerdem noch der Deckel aufgelegt wird, viellanger 
geladen halten, als es sonst der Fall ware. 

5. Influenzmaschinen. Es wurde au Berst unbequem sein, wollte man den 
Elektrophor zur Erzeugung groBerer elektrischer Energien verwenden. Daher 
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ging man dazu uber, auf dem Elektrophorprinzip beruhende Maschinen zu kon­
struieren, welche die einzelnen Phasen des Elektrophors: Aufbringen des Deckel 
auf den geladenen Kuchen, Entfernung der InfluenzelektrizitiH zweiter Art, 
Abheben und Entladen des Deckels usw. in kontinuierlicher Folge durchliefen. 
So entstanden die Influenzelektrisiermaschinen, von denen hauptsachlich drei 
Formen weitere Verbreitung gefunden haben: Die von HOLTZ, TOEPLER und 
WIMSHURST (HoLTzsche Maschine zweiter Art) . 

IX) Die HOLTzsche Elektrisiermaschine besteht (vgl. die schematische Abb. 3. 
Der Dbersichtlichkeit halber sind die Scheiben hier und im folgenden als Zylinder 
gezeichnet) aus einer feststehenden, lackierten Glasscheibe A, die an zwei Stellen 
Durchbohrungen besitzt. Die Scheibe A tragt auf der einen Seite zwei Papier­
belegungen PI und P2, die in die Papierspitzen 51 und 52 auslaufen, welche durch 
die Durchbohrungen der Scheibe hindurch sehr nahe an die schnell rotierende, 
ebenfalls lackierte Scheibe B heranreichen. Der Papierbelegung gegenuber 

jenseits der rotierenden Scheibe befinden sich 
A die Kamme Kl und K 2 , die mit dem Kon­

duktoren Cl und C2 leitend verbunden sind. 
Die Wirkungsweise der Maschine ist folgende: 
Bringt man auf die Papierbelegung PI' nach­
dem man Cl und C2 leitend verbunden hat, 
eine beliebige, z. B. negative Ladung, so wirkt 
diese influenzierend auf die Glasplatte und das 

if Kammsystem Kl - K 2, und zwar wird Kl po­
sitiv, K2 negativ elektrisch. Diese Elektrizi­
taten stromen nun infolge der Spitzenwirkung 
auf die schnell rotierende Glasplatte aus und 
vernichten die Influenzelektrizitat (negative) 
zweiter Art der Platte. Somit ist schlieBlich 

Abb.3. HOLTzsche Elektrisiermaschine. in unserem Falle der obere Teil derselben 
positiv, der untere negativ geladen. Die 

positive Ladung des oberen Teils der Glasplatte wirkt influenzierend auf die 
Papierbelegung P2, die negative Elektrizitat stromt durch die Papierspitze S2 

auf die rotierende Platte und die Belegung P2 erhalt auf diese Weise eine positive 
Ladung. Die negative Elektrizitat des unteren Teils der Glasplatte wirkt in­
fluenzierend auf die Belegung PI ' die positive Influenzelektrizitat stromt durch 
die Spitze Sl auf die rotierende Scheibe. Auf diese Weise werden die Ladungen 
von' PI und P2 progressiv bis zu einem durch die Isolierfahigkeit der Glasplatte 
usw. bestimmten Grenzwert gesteigert. Zieht man die Kugeln Cl und C2 immer 
weiter auseinander, so wird schlieBlich die von der Maschine gelieferte Spannung 
nicht mehr zur Funkenbildung zwischen Cl und C2 ausreichen. In diesem Falle 
verlieren die Belegungen verhaltnismaBig rasch ihre Ladungen durch Elektrizitats­
ausgleich im Innern der Maschine, ja es tritt sogar haufig Umpolung auf. Dies 
zu verhindern, ist der Zweck des sog. Diagonalkonduktors D zweier leitend mit­
einander verbundenen Kamme. Kann der Ausgleich der Elektrizitaten nicht 
mehr uber Cl - C2 erfolgen, so ubernimmt D die Funktion des Systems K l , 

Cl , C2 , K 2 • 

Man kann diese Maschine - urn die Vergleichung mit dem Elektrophor 
durchzufuhren - auffassen als bestehend aus einer Kombination zweier Elektro­
phore, deren Kuchen entgegengesetzte Ladungen tragen. Der Kuchen des einen 
ist die Belegung PI ' der Deckel dagegen wird gebildet durch den oberen Teil 
der rotierenden Scheibe und das System Kl und Cl , der Kuchen des zweiten 
durch die Belegung P2 und der Deckel entsprechend durch den unteren Teil 
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der Glasplatte und dem System K2 und C2 • Jede Halfte der Maschine entspricht 
also einem Elektrophor mit Doppeldeckel, bei dem man die Trennung der In­
fluenzelektrizitaten dadurch bewirkt, daB man den dem Kuchen zugewandten 
Teil des Deckels hervorzieht. 

fJ) Die HOLTzsche Maschine hat den Nachteil, daB man ihrer Papierbelegung 
bei Inbetriebnahme eine so hohe Ladung erteilen muB, daB an den Spitzen Sl 

und S2 der Belegungen Spitzenstrome auftreten konnen, die ja, wie wir gesehen 
haben, die Vorbedingung fUr die Wirksamkeit der Maschine sind. Von diesem 
Nachteil frei sind die Maschinen, welche zum Ausgleich der Elektrizitaten neben 
der Spitzenwirkung auch die durch kleine Schleifpinselchen aus Metall bewirkte 
Ableitung benutzen. Man nennt diese Maschinen, weil fUr ihre Wirksamkeit 
schon die auBerst geringen Ladungsreste der Belegung resp. die durch die Pinsel­
reibung bei der Drehung erzeugten geringen Ladungen genugen, selbsterregende 
Maschinen. Sie wurden zuerst von TOEPLER fast gleichzeitig mit der HOLTzschen 
Maschine (1865) konstruiert. Die Wirkungs- A 
weise einer solchen Maschine nach TOEPLER 
soli die schematische Zeichnung Abb. 4 ver­
anschaulichen. Die feststehende Scheibe A ist 
mit den beiQen Belegungen Pl und P2 versehen, 
die im Sinne des eingezeichneten Pfeiles ro­
tierende Scheibe B, von etwa 2 cm kleinerem P, 
Durchmesser als A, tragt dagegen eine Anzahl 
kleinerer lei tender Belegungen Pi - P~ - usw. 
Die Abmessungen der Belegungen seien so ge­
wahlt, daB jeder Belegung der feststehenden 
Platte drei Belegungen der rotierenden Scheibe 
entsprechen. Die mittlere der drei den festen Abb. 4. 

Belegungen gegenuberstehenden rotierenden TOEPLERsche Influenzmaschine. 
Belegungen Pi und P7 stehen vermittels den 
aus feinem Messingdraht bestehenden Schleifpinselchen in Kontakt mit dem 
Konduktor Cl und C2 • AuBerdem befinden sich in ihrer Nahe die Kamme Kl 
und K 2 , urn auch einen Elektrizitatsubergang infolge Spitzenwirkung nach Cl und 
C2 zu ermoglichen. Ferner stehen die Belegungen P2 und Ps durch einen eben­
solchen, aus Kammen und Schleifbiirsten bestehenden System miteinander in Be­
ziehung, und endlich besteht ein ebenfalls durch Metallpinselchen bewirkter Kon­
takt zwischen den Belegungen Pl und P2 und den sich gerade in den Steliungen 
von P's und N2 befindenden Belegungen. Die Belegung Pl trage nun eine wenn 
auch sehr kleine, nehmen wir an negative, Anfangsladung. Diese wirkt in­
fluenzierend auf Pi und P2' Die negative Influenzelektrizitat zweiter Art der 
Belegungen Pi wird teils durch den mit ihr in Kontakt stehenden Pinsel, 
teils durch die ihnen gegenuberstehenden Kamme nach dem Konduktor Cl 

uberfiihrt. Ebenso geht die negative Influenzelektrizitat der Belegung P2 nach 
Ps uber. Die nun positiv geladene Belegung P2 kommt nun im Verlaufe der 
Drehung an die Stelle von P's und llidt durch den eingezeichneten Pinsel­
kontakt die feststehende Belegung pz ebenfalls positiv auf. Diese Ladung 
wirkt influenzierend auf die in der Stellung P7 und Ps befindlichen Belegungen. 
Nach Ableitung derpositiven Influenzelektrizitat nach C2 resp. P2 verlassen 
die Belegungen den Wirkungsbereich von pz negativ geladen, kommen dar­
auf in der Stellung P12 in Kontakt mit Pl und erhOhen dessen negative Ladung, 
solange ihr Potential haher ist als das von Pl' Von hier an wiederholt sich das 
Spiel der Maschine in der geschilderten Weise. Da es dem Zufall iiberlassen 
bleibt, welches Vorzeichen die Anfangsladungen der Belegungen haben, ist es 

Handbuch der Physik. XVI. 6 
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eine Eigentiimlichkeit dieser und ailer anderen selbsterregenden Maschinen, daB 
man bei ihnen nicht vorher sagen kann, welcher Konduktor positiv und welcher 
negativ wird. Man muB deshalb in jedem einzelnen Faile das Vorzeichen des 
Konduktors ermitteln. Dies kann man am einfachsten durch ein Elektroskop, 
das eine Ladung bekannten Vorzeichens tragt, tun. Ferner kann man die Art 
des Poles aus dem typischen Aussehen der an den Spitzen der Kamme sich bilden­
den leuchtenden Entladungen erkennen. Aus dem mit dem negativen Konduktor 
verbundenen Kamm, der also selbst positiv ist, sieht man ziemlich breite blauliche 
Strahlenbiischel aus den einzelnen Zinken hervorkommen, wahrend der mit dem 
positiven Konduktor in Verbindung stehende (negative) Kamm an den Spitzen 
seiner Zinken nur kleine blauliche Punkte zeigt. Die Erscheinung ist in der 
Regel so hell, daB sie schon in maBig hellem Zimmer gesehen werden kann. 
Endlich kann man auch eine kleine leuchtende Gasflamme zur Auspolung der 
Maschine benutzen. Bringt man eine solche zwischen die Konduktoren, so wird 

Abb. 5. Influenzmascbine 
mit zwei rotierenden 

Scheiben. 

sie nach demjenigen, der die negative Lage tragt, hin 
abgelenkt. 

y) Influenzmaschinen mit zwei rotierenden Scheiben. 
HOLTZ hat des weiteren noch eine andere Maschine (In­
fluenzmaschine zweiter Art) gebaut, bei der iril Gegensatz 
zu seiner friiheren Konstruktion beide Scheiben rotieren. 
Eine solche ist in Abb. 5 schematisch dargestellt. Die 
beiden gleich groBen Glasscheiben 51 und 52 drehen sich 
mit gleicher Geschwindigkeit im entgegengesetzten Sinne. 
Die Kamme Kv K2 und K a, K4 sind nahe den Enden 
zweier einen Winkel von 90 0 miteinander bildenden Durch­
messer der Scheiben 51 und 52 in der eingezeichneten 
Weise angebracht. Die Kamme K1 und K2 sind mit­
einander leitend verbunden, die Kamme Ka und K4 mit 
den Konduktoren C1 und C2 • Bringt man nun in die Nahe 
des Kammes Ks auf die gegeniiberliegenden Seite der 

Scheibe 51 eine negative Ladung, so werden, wenn Cl und C2 miteinander ver­
bunden sind, Ka durch Influenz positiv, K4 negativ elektrisch und geben ent­
sprechende Elektrizitaten an die Scheibe 52 abo Die geladenen Teile der Scheibe 
52 wirken nun im weiteren Verlauf der Drehung auf die Kamme Kl und K2 
influenzierend, und zwar wird in unserer Zeichnung K1 negativ, K2 positiv. 
Dementsprechend erhalt auch die in der Abbildung linke ScheibenhaIfte von 51 
negative, die andere positive Ladungen. Diese wirken ihrerseits auf die Kamme 
Ka und K4 influenzierend und ladungserh6hend ein. Man kann jetzt die erregende 
Ladung fortnehmen, da der ProzeB kontinuierlich weiterlauft. 

Bei der geschilderten Schaltungsweise wird nur die Elektrizitat der Scheibe 52 
ausgenutzt, verbindet man aber anstatt K1 mit K 2, Kl mit K4 und K2 mit Ks 
(in der Abbildung punktiert), so entnimmt man die Elektrizitat beider Scheiben. 
Allerdings ist dann der Polsinn der Konduktoren von dem Drehungssinn der 
Scheiben abhangig, wahrend er friiher davon unabhangig war. 

Die HOLTzsche Idee, beide Scheiben rotieren zu lassen, ist auch bei der 
sog. WIMSHURsTschen Maschine benutzt, deren Konstruktion aus Abb. 6 ersicht­
lich ist. Zwei .gleich groBe Hartgummischeiben 51 und 52' die einen Abstand 
von nur wenigen Millimetern haben, tragen eine gr6Bere Anzahl aquidistanter 
Stanniolbelegungen. Sie k6nnen vermittels einer Kurbel im entgegengesetzten 
Sinne gedreht werden. Die diametral gegeniiberliegenden Belegungen Pl und P2 
der Scheibe 51 und P~ und P2 der Scheibe 52' deren Verbindungslinien einen 
Winkel von etwa 50 0 gegen die Horizontale bilden, sind durch Schleifpinsel 
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miteinander verbunden. Ferner befinden sich noch an den eingezeichneten Stellen 
die u-formig gebogenen Kamme Kl und K 2 • 

Die Wirkungsweise dieser Maschine ist folgende: Die der Belegung P~ gegen­
iiber befindliche Belegung der Scheibe S2 trage eine zufallige, z. B. eine positive 
Ladung. Diese wirkt influenzierend auf das System Pi - P2' Werden die 
Scheiben jetzt weitergedreht, so ist Pi nach Trennung des Pinselkontaktes 
negativ, P2 positiv elektrisch. Diese Ladungen wirken im weiteren Verlaufe der 
Drehung auf die durch Schleifpinsel miteinander verbundenen Belegungen P~ 
und P2 ein, so daB auch diese nach Losung des Pinselkontaktes elektrisch geladen 
sind und bei weiterer Drehung auf die in SteHung PI P2 befindlichen Belegungen 
influenzierend wirken. Dieser ProzeB setzt sich weiter fort, bis sich schlieBlich 
die eingezeichnete Ladungsverteilung auf den Belegungen ergibt. Wir haben 
vier Quadranten zu unterscheiden, von denen zwei sich gegeniiberliegende auf 
der vorderen und hinteren Platte entgegengesetzt geladen sind, die anderen beiden 
dagegen auf beiden Platten gleichnamige 
Ladung tragen. An dieser Stelle wird 
nun die Elektrizitat vermittels der u-for­
migen Kamme entnommen. 

Die Wimshurstmaschinen haben 
von allen Influenzmaschinen wohl die 
groBte Verbreitung gefunden, was wohl 
hauptsachlich auf ihre relativ geringe 
Abhangigkeit von Witterungseinfliissen, 
ihre Einfachheit und Billigkeit zuriick­
zufiihren ist. 

c5) Influenzmaschinen groBer Wirk­
samkeit. Schon TOEPLER hatte, urn 
groBe Wirkungen zu erzielen, Maschinen 
gebaut, welche auf einer gemeinsamen 
Achse mehrere (bis zu 60) drehbare Schei­
ben besaBen, von denen sich jede zwischen 
zwei festen Glasplatten befindet. Die 

Abb. 6. Wimshurstmaschine. 

Maschinen sind eingebaut in ein moglichst gut schlieBendes Glasgehause, in dem 
Schalen mit Chlorkalzium oder Schwefelsaure sich befinden, und werden auf 
diese Weise vor Staub und Feuchtigkeit geschiitzt. Eine solche zwanzigplattige 
Maschine, deren Scheibendurchmesser 26 cm betrug, lieferte bei 22 Umdrehungen 
pro Sekunde einen Strom von 0,0081 abs. Einheiten. 

Ferner hat auch WOMMELSDORF eine vielplattige Influenzmaschine angegeben, 
die indessen geringere Verbreitung gefunden hat. Dagegen wird die nach den 
Prinzipien von WOMMELSDORF I ) von Wehrsen-Berlin gebaute "Starkstrom­
Influenzmaschine" im Laboratorium und in der Praxis haufig benutzt. Sie 
besitzt eine feste und eine rotierende Scheibe. Ihre Metallbelegungen sind wellen­
formig und nicht wie bei der urspriinglichen WIMSHURsTschen Maschine auf 
die Scheiben aufgeklebt, sondern in dieselben einvulkanisiert. Ferner besitzt 
sie nur einen Ausgleicher, def nach einer Skala eingesteHt werden kann. Das 
Versenken der Belegungen in die Masse der Platte hat den Vorteil, daB die Sek­
toren sowohl gegeneinander als auch gegen Erde durch den 'Hartgummi besser 
isoliert sind als durch Luft. Insbesondere ist die Isolation nicht von dem Feuchtig­
keitsgehalt der Luft abhangig. Ferner sind sie auch viel langer in betriebs­
fahigem Zustand zu halten als die Maschinen mit aufgeklebten Belegungen, bei 

1) H . WOMMELSDORF, Ann . d. Phys. Bd.23, S. 609. 1907; Bd. 24, S.483. 1907. 

6* 
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denen sich die Scheibenoberflache infolge der Ozonbildung beim Funkeniibergang 
nach und nach mit einer leitenden Oxydschicht iiberziehen. Eine solche Maschine 
vermag etwa das Vierfache zu leisten wie eine gewohnliche WIMSHURsTsche 
Maschine gleicher Dimensionen. 

In letzter Zeit hat noch WOMMELSDORF einen bedeutenden Fortschritt 
in der Konstruktion der Elektrisiermaschinen erzielt. Er erhoht deren Wirk­
samkeit urn ein Betrachtliches dadurch, daB er die festen und rotierenden Scheiben 
in abwechselnder Folge in sehr geringen Abstanden nach Art eines Kondensators 

anordnet (Abb. 7). Die Belegungen sind ebenfalls wie bei 
der soeben besprochenen Maschine in die Plattenmasse ein­
vulkanisiert, jedoch erfolgt die Elektrizitatsabnahme 
durch Biirstchen, die in eine am auBeren Plattenrande 
angebrachte Rille greifen. Als Plattenmaterial wird bake­
lithaltiger Hartgummi verwendet, der sich besser als 
reines Hartgummi bewahrt hat. Die Maschine, die unter 
dem Namen Kondensatormaschine in dem Handel ist 
(fabriziert von Berliner Elektrogesellschaft Berlin-Schone­
berg), vermag Strome bis zu 3 rnA zu liefern. Die 
folgende Tabelle zeigt einen Vergleich derselben mit der 
sonst meistens gebrauchten Influenzmaschine nach HOLZ­
WlMSHURST. 

AuBer den hier besprochenen Influenzmaschinen 
Abb.7. Kondensator- gibt es noch eine groBe Anzahl anderer Konstruktionen 
masehine vonWOM- resp. Umkonstruktionen der von uns behandelten. Doch 

MELSDORF. ist eine Besprechung aller dieser im Rahmen dieses 
Buches unmoglich. Einen guten Uberblick iiber die 

alteren Konstruktionsformen gibt das Buch von GRAY iiber Influenzmaschinen 
(franzosisch von PELLISSIER. Paris: Gauthier Villars 1892). 

Tabelle 1. 

Influenzmasehine (naeh HOLTZ,"VIMSHURST) mit: 
2 rotierenden Seheiben von 20 em Durehmesser. 
2 .. 26 .. 
2 .. 35 .. 
2 .. 45 .. 
2 .. 55 .. 
8 .. 41 .. 
12.. .. .. 55.. .. 
Wo lMELSDORFsehe Kondensatormasehine mit: 

1 rotierenden Scheibe von 26 em Durehmesser. 
" .. 55 .. 

Seheiben .. 55 .. 

Griillte erreicbbare 

FunkenUinge I Stromsta.rke' ) 
in mm in Mlkroampere 

ca. 80 
.. 100 
.. 150 
.. 190 
.. 220 
.. 170 
.. 220 

.. 175 

.. 330 

.. 350 

ca. 12 
15 
40 
60 
70 

110 
140 

350 
700 

.. 3000 

Es sei noch erwahnt, daB HEMPEL an einer TOEPLERschen Maschine den Ein­
fluB, den der Gasdruck uud die Art des Gases auf die Wirksamkeit der Maschine 
haben, untersuchte. Er fand, daB die erregte Elektrizitatsmenge stark zunimmt 
mit wachsendem Druck des Gases, und daB sie flir Wasserstoff wesentlich geringer 
ist als fiir atmospharische Luft und Kohlensaure. In einem Bade von Petroleum 
war die Maschine nicht wirksam. 

1) Gemessen in einem Stromkreis von ca. toOO Ohm Widerstand bei praktisch in Frage 
kommenden Tourenzahlen und Motorbetrieb. 
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6. Elektrostatischer Motor. Ebenso wie es moglich ist, durch Aufwendung 
mechanischer Energie elektrische Energie dadurch zu gewinnen, daB man gegen 
die zwischen zwei Ladungen wirksamen elektroshitischen Krafte Arbeit leistet, 
kann man auch den umgekehrten ProzeB stattfinden lassen, man kann durch 
Ausnutzung der elektrostatischen Krafte mechanische Arbeit gewinnen. Die 
einfachste Vorrichtung, we1che dies ermoglicht, ist wohl eine drehbar aufgehangte 
s-formige Nadel mit scharfen Spitzen an den Enden. Eine solche gerat, sobald 
man sie aufiadt, infolge des Spitzenstromes in Rotation. 

FRANKLIN verfertigte sich ein Rad aus Glasstreifen, die an ihren Enden 
Kupferkugeln trugen. Dasselbe wurde drehbar in wagerechter Lage zwischen 
zwei Leidenerflaschen aufgehangt, die entgegengesetzte Ladungen trugen, durch 
diese konnten vermittels zweier Schleifkontakte die an den Enden der einzelnen 
Glasstreifen befindlichen MetaIlkugeln entgegengesetzt aufgeladen werden. Das 
Rad geriet dann infolge der AbstoBung der gleichnamigen und der Anziehung 
der ungleichnamigen Elektrizitaten in Rotation, die solange anhielt, als die 
Flaschen noch Ladungen trugen. 

Verbindet man die Konduktoren einer Influenzmaschine, etwa einer HOLTZ­
schen erster Art, mit den Konduktoren einer zweiten Maschine, so gerat deren 
bewegliche Scheibe, wenn man sie im richtigen Sinne anstoBt, in lebhafte Rota­
tionen, sobald man der zweiten Maschine Elektrizitat zuftihrt. Dabei spielt 
sich genau der umgekehrte ProzeB ab wie fruher bei der Elektrizitatsgewinnung. 
Die Ladungen der Konduktoren stromen durch die Kamme auf die Scheibe und 
die Kamme stoBen darauf die gleichnamig geladenen Teile der Scheibe ab und 
ziehen die entgegengesetzt geladenen Teile an. 

7. Duplikatoren. AuBer beim Elektrophor und den aus diesem entstandenen 
Influenzmaschinen ist die Influenz noch bei den sog. Duplikatoren zur Verviel­
faltigung vorhandener Ladungen benutzt worden. Die 
Duplikatoren hatten nicht in erster Linie den Zweck, 
elektrische Energie· zu gewinnen, sondern sie sollten 
den MeBbereich der Elektrometer dadurch erweitern, 
daB sie kleine Ladungen, die schon unterhalb der Emp­
findlichkeitsgrenze der Instrumente lagen, oder die doch 
nur sehr ungenau meBbar waren, so sehr erhohen, daB 

o 

r 

o 

sie gut meBbar waren. Ferner sollten sie es ermoglichen, 
Ladungsverluste, die wahrend einer Messung auftraten, A 
wieder zu ersetzen. Sie haben sich aber nicht bewahrt, 
denn sie zeigen aIle den Obelstand, daB durch sie 
kleine zufallige Ladungen, die sich fast uberall vorfinden 
und die haufig von der GroBenordnung der zu messen­
den sind, ebenfalls mit vervielfaltigt werden. Es solI 
daher hier nicht auf die einzelnen, von den verschie­
densten Autoren stammenden Ausftihrungsformen dieses 
Instrumentes eingegangen werden, sondern nur auf 
den sog. Replenisher W. THOMSONS, der einige prak- Abb.8. Wassertropf-

duplikator. 
tische Bedeutung gehabt hat, und den Wassertropf-
duplikator, der eine auBerst geistreiche Losung des Duplikatorproblems darstellt. 

Die Konstruktion des Replenisher ist folgendermaBen. Zwei aus einem Zy­
lindermantel ausgeschnittene Metallbleche seien mit den Leitern verbunden, deren 
Ladungen resp. Potentialdifferenzen vervielfaltigt werden sollen. Zu dem Zweck 
bringt W. THOMSON zwei weitere zylindrische Metallbleche, die an einem dreh­
baren Hartgummistab montiert sind koaxial zwischen die festen Bleche. Wird 
nun durch einen Federkontakt die Influenzelektrizitat zweiter Art zur Erde 
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abgeleitet, so tragen die drehbaren Bleche Ladungen. Diese werden in der zur 
ersten SteHung senkrechten Lage durch Schleifkontakte auf den aufzuladenden 
Leiter iibertragen. 

Abb.8 gibt ein schematisches Bild des Wassertropfapparates. Aus den 
Offnungen a und b des geerdeten Wasserrohres r tropft Wasser. Der Metall­
zylinder A, der mit A' leitend verbunden ist, trage eine schwache, etwa positive 
Ladung. Infolge Influenzwirkung dieser wird der Tropfen beim AbreiBen eine 
negative Ladung trag~n, diese gibt er beim Auftreffen an dem Metallzylinder B' 
ab, der mit B in leitender Verbindung steht und der im Innern als Trichter ge­
arbeitet ist. Von B' tropft das Wasser ungeladen ab, weil sich der Trichter im 
Innern eines zylindrischen Leiters befindet. BB' bleibt also geladen und wirkt 
seinerseits ladungserh6hend auf AA' usw. 



Kapi tel 4. 

Auf der Induktion beruhende Apparate. 
Von 

s. V ALENTINER 1), Clausthal. 

Mit 33 Abbildungen. 

1. Abgrenzung des Stoffes. Wenn man von Apparaten spricht, die zur 
Erzeugung elektrischer Energie dienen sollen und auf Induktion beruhen, so 
denkt man zuerst an die groBe Reihe elektrischerMaschinen, in denen infolge 
von Induktionswirkung Gleich- oder Wechselstrom erzeugt wird. Ihnen allen 
liegen die bekannten Induktionserscheinungen zugrunde, und ihr Prinzip ist 
die Induktion eines elektrischen Stromes gemaB dem zweiten Tripel der MAXWELL­
schen Gleichungen durch Bewegung von Leiterteilen oder Schleifen im magne­
tischen Feld. Uber diese in die Elektrotechnik gehOrenden, wichtigen physi­
kalischen Hilfsapparate wird in Band 17 gesondert berichtet (Transfon'natoren 
und elektrische Maschinen). Ihre Behandlung im vorliegenden Kapitel hat daher 
zu unterbleiben, und wir haben uns zu beschranken auf diejenigen auf Induktion 
beruhenden Apparate, die im physikalischen Laboratorium mancherlei Zwecken 
dienen, aber in der Technik weniger Bedeutung erlangt haben. 

Dnter ihnen ist bei weitem der wichtigste Apparat der Funkeninduktor, 
dem wir uns zunachst zuwenden werden, dessen Hauptzweck es ist, hohe Span­
nungen zu liefem. In den kleineren Formen ist er noch heute ein unentbehrlicher 
physikalischer Hilfsapparat, del' VOl' den Wechselstromtransformatoren in del' 
Regel den Vorzug der Handlichkeit und bequemen Benutzbarkeit hat; die 
groBeren Modelle haben mehr und mehr an Bedeutung verloren, da die elektrischen 
Verhaltnisse, auf die es bei der Benutzung der groBen Modelle haufig ankommt, 
im allgemeinen weniger leicht iibersehbar, eindeutig bestimmbar und einstellbar 
sind als bei den Transformatoren etwa gleicher Leistung. 

Neben dem Funkeninduktor spielen einige weitere Hilfsapparate, die auf 
Induktion beruhen, im physikalischen Laboratorium eine Rolle. Das sind die, 
die zur Erzeugung von StromstOBen bekannter oder bestimmbarer oder wenigstens 
reproduzierbarer GroBe benutzt werden, deren Haupttypen hier genan'll't werden 
sollen. 

Endlich gibt es eine Reihe von Apparaten, die als physikalische Demon­
strationsapparate bezeichnet werden konnen oder ein besonderes, zum Teil 
nur noch historisches Interesse haben. Uber sie wird zum SchluB eiri Wort zu 
sagen sein. 

1) Bei del' Bearbeitung dieses Kapitels erfreute ich mich del' weitgehenden Unter­
stutzung des Herro Dr. H. HERRMANN, Berlin (Elektrizitatsges. Sanitas), wofur ich ihm herz­
lichst danke. 
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a) Die Theorie des Funkeninduktors. 
2. Die wesentlichen Teile des Funkeninduktors. Der Funkeninduktor1), 

ein Apparat, bei dem die Gesetze der Induktion nutzbar gemacht werden, urn 
hohe Spannungen zu erzeugen, besteht aus einem zylindrischen Eisenkern F, 
der zwei voneinander isolierte Wicklungen tragt (Abb.1). Die auf den Kern 
gewickelte Primarspule 51 hat wenige Windungen, auf ihr ruht die Sekundar­
spule 52' die sich aus vielen Windungen dunnen Drahtes zusammensetzt. Mit 
der Primarwicklung und der Stromquelle E1 in Reihe liegt ein Unterbrecher U. 
Parallel zu diesem wird nach dem Vorschlage von FIZEAU 2) ein Kondensator C1 

geschaltet 3). 
Wird die Primarslmle von Gleichstrom konstanter Starke durchflossen, 

so kann sich an den Enden der Sekundarspule keine Spannungsdifferenz aus­
bilden, da das magnetische Feld des Eisenkerns seine GroBe und Richtung 
beibehalt. Anders liegen die Verhaltnisse bei der SchlieBung und Offnung des 
Primarkreises. Wird dieser geschlossen, so kommt ein Strom durch die Spule 
zustande, der von Null bis zu der durch das OHMsche Gesetz bestimmten Starke 

s, 

ansteigt. DaB dieser Strom nicht gleich mit seinem vollen 
Werte einsetzt, hat seinen Grund darin, daB das beim An­
legen der Spannung entstehende magnetische Feld in der 
Primarspule eine gegenelektromotorische Kraft erzeugt, 
die entgegengesetzt gleich der elektromotorischen Kraft 
der Stromquelle ist, nach dem Anlegen aber auf den 
Wert Null herabsinkt. Diese Anderung des magnetischen 
Feldes hat auch das Entstehen einer Spannungsdifferenz 
zwischen den Enden der Sekundarspule zur Folge, die den­
selben zeitlichen Verlauf hat wie die elektromotorische 
Kraft der Primarspule. Dber diesen Spannungsverlauf 
lagert sich noch, wenn die Sekundarspule zu eigenen 

Abb. 1. Schaltungsschema Schwingungen fahig ist, die Periode dieser Schwingungen. 
des Funkeninduktors. Bei der Offnung des Primarkreises filit das durch den 

Strom erzeugte magnetische Feld zusammen und ruft 
sowohl an den Enden der Primarspule als auch in der Sekundarspule eine elek­
tromotorische Kraft hervor. Wahrend jedoch bei der SchlieBung die Anderung des 
Stromes und damit die des magnetischen Feldes durch die elektrischen Dimen­
sionen der Primarspule bestimmt ist, hangt sie beim Offnen in erster Linie von 
der Ausbildung des Unterbrechungsfunkens abo Je schneller der Funke abreiBt, 
urn so groBer ist die in der Sekundarspule induzierte EMK. Man hat daher 
parallel zur Unterbrechungsstelle einen Kondensator angeschaltet, in den die 
an den Unterbrecherkontakten freiwerdende Energie, die sonst als Lichtbogen 
verlorengehen wurde, abflieBen kann. Dieser Kondensator bedingt aber eine 
Komplizierung des Stromverlaufes im Primarkreis nach der Offnung. In dem 
aus Primarspule, Kondensator und Batterie bestehenden Kreis bilden sich 
Schwingungen aus, deren Periode durch die GroBe der Selbstinduktion und 
der Kapazitat bestimmt ist. Diese werden infolge der induktiven Kopplung 
auf die Sekundarspule ubertragen. 

1) Der Funkeninduktor entstand in der Werkstatt des Mechanikers H. D. RUHMKORFF 
und wird zuweilen als "Ruhmkorff" bezeichnet. Von neueren Werken, die sich mit ihm ein­
gehend beschaftigen, sei genannt H. ARMAGNAT, La Bobine d'Induction. Paris 1905. 

2) H. FIZEAU, C. R. Bd. 36, S.418. 1853. 
3) Der tibersichtlichkeit halber sind im folgenden aIle Bezeichnungen, die sich auf 

den prim:tren Kreis beziehen, mit dem Index 1, die auf den sekundaren bezuglichen mit 
dem Index 2 versehen. 
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3. Prinzipielles tiber die Wirkung des Induktors. Bei energetischer Be­
trachtungsweise HiBt sich die Wirkung des Induktors folgendermaBen vor­
steilen: Die im Eisenkern aufgespeicherte Energie wandert bei der Unterbrechung 
des Primarstromes in den Primarkondensator und wird bei der Entladung des 
letzteren iiber die Primarspule auf die Sekundarspule iibertragen. Bezeichnet 
man mit J~ die primare Stromstarke im Moment der Unterbrechung, mit Ll 
den Selbstinduktionskoeffizienten der Primarspule, mit C2 die Kapazitat der 
Sekundarspule, mit E~ die maximal in ihr induzierte EMK, so ist 

L1J~2 C2E~2 E' _ J/1 /L1 
-2- = -2- also 2 - 1 V C2 • 

Dabei ist enge Kopplung zwischen Primar- und Sekundarkreis vorausgesetzt, 
und Verluste sind vernachlassigt. Diese setzen sich zusammen aus Kupfer­
verlusten infolge des OHMschen Widerstandes der Spulen, aus Eisenverlusten 
infolge von Hysteresis und Foucaultstromen und aus Verlusten im Unter­
brechungsfunken. Die ersteren werden durch Anpassung des Kupferquerschnittes 
an die Stromstarke herabgesetzt; zur Vermeidung der Eisenverluste wird als 
Kern ein Biindel diinner, ausgegliihter Eisendrahte verwendet; einer Aus­
bildung des Unterbrechungsfunkens wird durch den Fizeaukondensator ent­
gegengewir kt. 

4. Die die Theorie erleichternden Vernachlassigungen. 1m folgenden soilen 
die Vorgange im Funkeninduktor theoretisch behandelt werdenl ). Es sei dabei 
vorausgeschickt, daB sich eine strenge Theorie der­
selben nicht geben laBt, sondern es miissen Vernach­
lassigungen gemacht werden, damit das Problem der 
mathematischen Untersuchung zuganglich wird. So 
wird im folgenden angenommen, daB die Selbst­
induktionskoeffizienten der beiden Spulen Ll und L2 L1,f(1 

(Abb. 2) und der Koeffizient der gegenseitigen In­
duktion M konstante GroBen sind. daB also eine 
Abhangigkeit derselben von der Stromstarke nicht 
besteht. DaB in Wahrheit eine solche vorhanden ist, 
zeigte z. B. WALTER2) experimenteil. Er teilt fUr die 
Abhangigkeit des primaren Selbstinduktionskoeffi­
zienten L1 von der primaren Maximalstromstarke n 
die folgende Tabelle. die an einem groBen 30-cm-ln- Abb.2. Zur Theorie des Fun-
duktor aufgenommen ist. mit: keninduktors. 

Ii 0,02 0.1 0.35 0.95 2,1 2,85 3.4 4.5 5,6 6,6 Amp. 
L t 0,076 0,085 0,092 0,108 0,120 0,122 0,123 0,122 0,116 0,109 Henry 

Weiter sei angenommen, daB Proportionalitat zwischen dem Momentan-
wert des magnetischen Feldes und der Primarstromstarke bestehe. Ferner miissen 
die im Eisen und im Unterbrechungsfunken auftretenden Verluste vernachlassigt 
werden. SchlieBlich sei die Anderung des Stromes in der Sekundarspule mit 
der Zeit, die GroBe d J 2/dt gleich Null gesetzt, also eine Riickwirkung der Sekundar­
spule auf die Primare nicht beriicksichtigt. Diese Annahme ist insofern zulassig, 
als der Sekundarstrom infolge des Transformationsverhaltnisses keine hohen 
Absolutwerte annehmen kann, und als andererseits infolge der hohen Selbst­
induktion der Sekundarspule schnelle Anderungen der Stromstarke nicht moglich 
sind. Der Strom in den Spulen wird als quasistationar angenommen, die Kapazitat 
der Sekundarspule C2 als an ~den Enden derselben konzentriert. 

1) Vgl. R. COLLEY, Wied. Ann. Bd.44, S. 109. 1891; H. ARMAGNAT, l. c. 
2) B. WALTER, Wied. Ann. Bd.62, S.300. 1897. 
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5. Wirkung des SchlieBungsstromes. Der Induktor besteht aus zwei Strom­
kreisen, die miteinander induktiv gekoppelt sind. Fur den geschlossenen Primar­
kreis gilt 

( 1) 

wobei mit Rl der OHMsche Widerstand des Kreises und mit El die elektro­
motorische Kraft der Stromquelle bezeichnet ist. Die Integration dieser Gleichung 
fuhrt fUr die Anfangsbedingung t = 0, II = 0 auf die Losung: 

E --t --t ( R, ) ( R, ) 
II = R: 1 - e L, = fl 1 - e L, • (2) 

Der Strom hat also zur Zeit t = 0 den Wert Null und nabert sich nach einem 
Exponentialgesetz dem durch das OHMsche Gesetz bestimmten Grenzwert. 

JfJL/L t -+-Zeif . 

Der Anstieg ist urn so langsamer, je groBer die 
Selbstinduktion im Kreise und je kleiner der 
OHMsche Widerstand ist. Die in Abb. 3 dar­
gestellte Kurve ist von WALTER 1) mittels 

Abb. 3. Zeitlicher VerIauf des BRAUNSchen Rohres und rotierenden Spiegels 
Primarstromes. 

beobachtet worden, wobei die Ablenkung des 
Kathodenstrahles durch das Feld des Induktorkernes hervorgerufen wurde. 

Die an der Primarspule auftretende gegenelektromotorische Kraft der 
Selbstinduktion hat den Wert 

R, dJ --t 
111 = -Ll d/ = -RIfle L, 

und erreicht ihr Maximum 
(4) 

zur Zeit t = o. 
Analog gilt, wenn M der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist, fur 

. die in der Sekundarspule bei der SchlieBung des Primarkreises induzierte EMK 

(5) 

und im Hochstfalle: 

(6) 

Das Verhaltnis beider Krafte ist also 

:: Z, unabhangig von der Zeit = ~ . (7) 

Fur den Fall einer engen Kopplung, wie er bei den normalen Induktorien an­
genommen werden kann, gilt: 

(8) 
Beriicksichtigt man weiter, daB der Selbstinduktionskoeffizient dem Quadrat der 
Windungszahlen proportional ist, und fuhrt die Transformationszahl u als das 
Verhaltnis der Sekundarwindungszahl N2 zu der Anzahl der Primarwindun­
gen Nl ein, so folgt: 

:: = Z = V~: = Z: = it = :~ . (9) 

1) B. WALTER, Wied. Ann. Bd.62, S.300. 1897. 
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Die im Moment des Stromschlusses in der Sekundarspule induzierte EMK a~ 
ist also gleich der EMK E1 (= eft) der Stromquelle, multipliziert mit der Trans­
formationszahl. Will man a2 klein halten, wie es z. B. im Rontgenbetrieb 
erforderlich ist, so dad die EMK EI der Stromquelle nur so hoch gewahlt werden, 
wie es zur Erreichung der verlangten offnungselektromotorischen Kraft gerade 
notig ist. Darauf hat WALTER1) besonders hingewiesen. 

6. Wirkung des Offnungsstromes auf eine fiber Widerstand geschlossene 
Sekundarspule. Bei geoffnetem Unterbrecher wird der Stromkreis aus Primar­
spule, Kondensator und Batterie gebildet. Fur ihn gilt das Gleichungssystem 

Rill = VI - L1 y/ + E1, I (10) 

wobei VI die an den Kondensatorbelegungen liegende Potentialdifferenz be­
deutet. Zur Zeit der Unterbrechung t = 0 ist der Kondensator ungeladen, also 
VI = 0, der Strom in der primaren Spule II = II' Es ergibt sich daher als 
Losung des obigen Gleichungssystems 2) 

V = Ii e-«tsinfJt I 1 PCl ' 

II = I 1e-lXt(cosfJ t - ; sinfJ t). 

(11) 

wobei 

und 
gesetzt ist. 

VI und II beschreiben also Sinusschwingungen mit dem Dampfungsfaktor IX 

und der Schwingungsdauer: 

(12) 

Urn die Phasenverschiebung zwischen VI und II 
festzustellen, solI in Gleichung (11) IX gegenuber fJ 
vernachlassigt werden, was bei den in der Praxis 
gebrauchten Induktorien zulassig ist. Dadurch 
fallt das zweite Glied in der Klammer fort, und 
der Stromverlauf ist durch die Kosinusfunk­

Abb. 4. Zeitlicher Verlauf des 
Primarstroms im Kondensator­

kreis nach dem Offnen. 

tion bestimmt. Der Strom eilt also der Spannung urn nJ2 voraus. 
Fur die Stromvorgange in der uber einen Widerstand kurzgeschlossenen 

Sekundarspule bei Offnung des Primarkreises gilt die Gleichung 

L dJs R I M dJl 2Tt+ 22=- Tt, (13) 

worin fUr II die zweite Gleichung (11) gilt. 

1) B. WALTER, in ALBERG-SCHONBERGS Rontgentechnik Bd. I, S.165. 1919. 
2) Vgl. dazu die Beobachturigen von E. TAYLOR JONES, Electrician Bd. 82, S. 99 u. 

121. 1919. Nach ihnen hangt der Maximalwert von der Starke des unterbrochenen Stromes, 
von seiner Induktivitat und Kapazitat und infolge del' Rfickwirkung auch von der 
Kapazitll.t des Sekundarkreises ab und ist wesentlich groJ3er bei offenem als bei fiber einen 
Kondensator geschlossenem Sekundarkreis. 
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Zur Vereinfachung der Rechnung sei wieder angenommen, daB fX gegen­
iiber p sehr j klein ist. Dasselbe solI zutreffen' ffir die GroBe r = R2/2L2 • 

Bei Beriicksichtigung der Anfangsbedingung 
I\--::----=::::=;;;:s:-:;.--;;:;.-:::-- t -- t = 0, 12 = 0 ergibt sich dann als Losung 

die Gleichung: 

MJ' 12= L.l (c-""cospt-e- 2y,). (14) 

Der Strom beschreibt also eine gedampfte 
Sinusschwingung mit dem Dampfungsfak­

Abb. 5. Zeitlicher Stromverlauf im tor fX und der Schwingungsdauer [vgl. Glei­
Sekund1irkreis mit auBerem Wider-
stand beim Offnendes Primarstromes. chung (12)] T2 -:- 2n/p = T 1 , die sich iiber 

die Exponentialkurve superponiert. 
7. Wirkung des Offnungsstromes auf Sekundarspule mit Kondensator. 

Es sollen zuletzt die Strom- und SpannungsverhaItnisse in der iiber einen Kon­
densator C2 kurzgeschlossenen Sekundarspule bei Offnung des Primarstromes 
untersucht werden. Nach dem OHMschen Gesetz gilt fiir dieselbe die Gleichung 
[vgl. Gleichung (10)] . 

R2I2 = -L2 dIt· - MdI: - V2 mit Ia = -C2 a:e. (15) 

oder: 
diVa + Ra dVa + ~ = _~ dlt (16) 
dtB La dt LIC. LaC. dt 

mit den Anfangsbedingungen ffir t = 0,12 = 0, V2 = O. Wir haben hier 3 FaIle 
zu unterscheiden: 

1. Die Sekundarspule ist aperiodisch gedampft, also 

dann wird 
MJ'(i 1) V = __ 1 - e-(Y-~) - e-(y+d)t --. e-"" sinpt 

2 LaC. 2~ fJ' 

wobei 
1/ R~ 1 

~ = V 4L: - LIC •. 

2. Die Sekundarspule ist schwingungsfahig, 

R2 L. 
2 < 2c. ' 

dann ist 

V - Mj{ fJ2 (~-yt. !il _ ~ -"" • p ) 
2 - L.C. fJ2 _ ~'a (jl e sm u t fJ e sm t , 

I =MJ~ fJ2 (-C-ytcos~/t+e-"'tcosPt) 
2 LB fJ2 _ (j'B , 

wobei 
~, 1/ 1 R~ 
u = y LaC. - 4L: . 

3. Es liegt der Grenzfa11 vor 

R 2 _ 2 L• 
2 - C.' 
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dann wird 

v = Mn (te-rt - !e-Ct.tsinflt) 
2 L 2 CB fJ ' 

J2 = MLi ((yt - 1) e- rt + rt<t cosflt). 

Die zeitliche Anderung der Stromstarke in der sekundaren Spule ist also auf­
zufassen als eine Superposition der Schwingungen der Primarspule iiber eme 
Dampfungslinie 

c1 e-(r- d)t + c2 e-(r+d)t (Fall 1), 

wie in Abb. 6a gezeichnet, oder iiber die 
gedampfte Sinusschwingung der Sekun­
darspule, wie in Abb. 6 b dargestellt 
ist (Fall 2). 

(Fall 3), 

Abb. 6a u. b. Zeitlicher Stromverlaui im Sekundarkreis mit Kondensator beim CHinen des 
Primarstromes. 

8. Maximalspannung im sekundaren Kreis. Die sekundare Maximal­
spannung e~ bei der Offnung des Primarkreises kann aus der Gleichung (13) 
oder 

dJl e2= -Mdt 

abgeleitet werden, wobei, wie oben [Gleichung (11)] gezeigt, wieder 

II = n rt<t(cosflt - ; sinfl t), 

ist. Vernachlassigt man hierin Rl gegeniiber 2 L 1 , so wird 

Jl = J~ cos t 
YLC 

und die Schwingungsdauer 

Fiir e2 folgt dann 

mit dem Maximum 

2:n ,rr-r 
Tl = 7 = 271: yL1 C1 • 

, Mn MJ~ e2= ,~ = -T 271:, 
rLl C1 1 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

das fiir t = T/4 eintritt. e; ist also dem Koeffizienten der gegenseitigen In­
duktion und der Primarstromstarke zur Zeit der Unterbrechung direkt, der 
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Schwingungsdauer des Primarkreises umgekehrt proportional. Fur den Fall 
enger Kopplung zwischen Primar- und Sekundarspule, den man bei den in der 
Praxis gebrauchlichen Induktorien annehmen kann, ist 

M = -YL1 L2 • 

Es wird also nach Gleichung (21): 

, J,1/L2 
(22 = 1 V C1 • 

(8) 

(22) 

Diese Formel ist zuerst von WALTER 1) abgeleitet worden; wir lesen aus ihr, 
wie teilweise schon aus Gleichung (21), ab, daB die EMK an den Enden der 
Sekundarspule proportional der Stromstarke J1 im Primarkreis im Augenblick 
der Unterbrechung, proportional der Wurzel aus der Selbstinduktion des Sekundar­
kreises und umgekehrt proportional der Wurzel aus der Kapazitat des Primar-
kreises ist. . 

Urn auch beim Offnen des Primarkreises das Verhaltnis der maximalen 
Spannungen im Sekundar- und im Primarkreis e2: el zu finden, mussen wir die 
im Primarkreis auftretende gegenelektromotorische Kraft der Induktion el aus 
Gleichung (18) durch Differentiation nach t und Multiplikation mit Ll berechnen, 
also bilden: 

Als Maximalwert ergibt sich daraus 

£I' - 1/L1 J' 
",1 - V C1 1 

und fur e2: el finden wir wieder den Wert, den wir bereits fUr 02/al gefunden 
haben: 

Bemerkenswert ist aber, daB 

~ - ~ _ _ 1_VILI 
01 - 02 - Rl C1 

(23) 

ist, und daB, da in der Regel Rl klein gegen -YL1 /C1 ist, sowohl ~?l als auch e2 

viel gr6Ber als 01 und 02 ist. Daraus ergibt sich, daB fUr die Yorgange im In­
duktor in erster Linie der Offnungsstrom maBgebend ist, wie das auch die Er­
fahrung lehrt. 

9. Experimentelle Prufung. Die Proportionalitat zwischen e2 und Jl in 
der Formel (22) ist experimentell bestatigt worden. OBERBECK2) untersuchte 
die Abhangigkeit zwischen e2 und der EMK der Batterie und findet: "Bei 
einem gegebenen Induktionsapparat und bei einer bestimmten Art der Unter­
brechung des primaren Stromes haben die Verhaltnisse der Maximalspannungen 
der sekundaren Rolle und der Klemmspannungen des primaren Stromes nahezu 
denselben Wert. Man kann denselben als die Transformationszahl des 
Induktoriums unter den gegebenen Umstanden bezeichnen3)." Da nach der 
Formel (2): 

1) B. WALTER, Wied. Ann. Ed. 62, S.300. 1897. 
2) A. OBERBECK, Wied. Ann. Ed. 62, S.109. 1897 u. Ed. 64, S. 193. 1898. 
3) A. OBERBECK, 1. C. S. 124. 



Ziff. 10. EinfluB des Unterbrechungsfunkens. 95 

ProportionaliHit zwischen Primarstrom und EMK der Stromquelle besteht, 
wird durch die Untersuchungen von OBERBECK auch die Richtigkeit der in der 
W ALTERschen Formel ausgesprochenen Beziehung zwischen e2 und J~ be­
bewiesen. 

OBERBECK beobachtete weiter, daB die Transformationszahl bei Erhohung 
der Zahl der Unterbrechungen pr.o Sekunde fallt. So zeigt ein Induktor bei 
Verwendung eines Doppelhammers die Transformationszahl 3487, bei Ver­
wendung eines rotierenden Quecksilberunterbrechers bei hoher Drehzahl, 
jedoch kleinerer Unterbrechungsfrequenz als im ersten FaIle die Transfor­
mationszahl 4462. Bei weiterer Verminderung der Unterbrechungsfrequenz 
ging die Transformationszahl sogar auf 5408 herauf. Diese Beobachtung laBt 
sich leicht durch die WALTERsche Formel in Verbindung mit Gleichung (2) 
erklaren. 

WALTER findet ferner Proportionalitat zwischen der Unterbrechungsstrom­
starke und der in Zentimetern gemessenen Schlagweite zwischen Spitze und Platte 
und schlieBt an Hand der Theorie auf Proportionalitat zwischen Schlagweite 
und Maximalspannung1). 

10. EinfluB des Unterbrechungsfunkens. Nach der Theorie ist weiter 
die Sekundarspannung der Quadratwurzel aus der Kapazitat des Primarkon­
densators umgekehrt proportional. 30 

Es sollte also ein Induktor ohne em 
Primarkondensator am gUnstigsten 
arbeiten. Dies steht mit der Er- 20 

fahrung in Wid~rspruch. Es gibt 
vielmehr fUr jeden Induktor eine 10 
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sator darstellt, hat ein Maximum. 
Der Widerspruch erklart sich da­
durch, daB in der Theorie die Vor­

Abb.7. AbMngigkeit der sekundaren Span­
nung von der Primarkapazitat. 

gange im Unterbrechungsfunken nicht beriicksichtigt sind, die urn so mehr 
in Erscheinung treten, je kleiner der Primarkondensator ist. Aile Faktoren, 
die die Lichtbogenbildung zwischen den Unterbrecherkontakten begiinstigen, 
wie Erhohung der Primarstromstarke, Verlangsamung der Geschwindigkeit der 
Unterbrecherkontakte zueinander 2), verschieben das Maximum der Kurve zu 
groBeren Kapazitatswerten. Auch das Material, aus dem die Unterbrecher­
kontakte bestehen, hat einen EinfluB. Je weniger dasselbe zur Lichtbogen­
bildung neigt, urn so kleiner ist die optimale Primarkapazitat. Eine Dberein­
stimmung zwischen Theorie und Beobachtung besteht daher erst auf dem ab­
steigenden Ast der Kurve. 

Abb.7, die einer Arbeit von WALTERS) entnommen ist, zeigt die Beziehung 
zwischen Sekundarspannung und Primarkapazitat bei einern KOHLschen 30-cm­
Induktor, aus Abb.8 ist das Anwachsen der optimalen K~pazitat mit der 

1) Vg1. hierzu auch F. KLINGELFUSS, Ann. d. Phys. Bd. 5. S. 837. 1901 (s. unter 
Ziff. 13). 

2) N. CAMPBELL. Phil. Mag. Bd.37. S.481. 1919. hat im AnschluB an Arbeiten von 
TAYLOR JONES die Lichtbogenbildung an der Untersuchungsstelle naher untersucht und 
kommt zu dem Resultat. daB der maximale Strom. der fUllkenfrei unterbrochen werden kann. 
von der Offnungsgeschwindigkeit in gewissen Grenzell :llicht erheblich abhangt, wohl aber 
vom Elektrodenmateria1. Vorteilhaft ffir Vermeidung eines Lichtbogens ist Kfihlung der 
Elektroden. 

3) B. WALTER, 1. c. 1897. 
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Unterbrechungsstromstarke zu erkennen [MIZUNO 1)], aus den Abb. 9 bis 112) 
der EinfluB der Geschwindigkeit der Unterbrecherkontakte. Bei den Kurven I 
wurde die Unterbrechung langsam von Hand aus bewirkt, die mit II bezeichneten 

em 
10 

"'" 9 

8 

/ 

/ 
V 

~ 

............ r--..... 
r--- 1JA. 

mm 
JO 

25 f r--.. t--: -- III III 7 

6 

5 

V i'-, 
~ ~ 

'1tTtin p, 

II 

.J 

2 

1 

f 
~ 

/ 
'h 
'/ 

-

/ -,/ 

--I--

........ r----. -... 
r----. -r- -I--

r--:: r--: :::-0 ' 

fll 

I I 
"..- -0 

~ / -,/" 

20 
gAo 

7A. 15 

6A . 
10 

2,5A . 
1,8A . 5 

Kuhle 

o 0/ 0,2 0,3 0," 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
MF----.. 

o 0,2 0." 0,6 o,B 1,0 1,2 1,(f 1,5 MF 

Abb. 8. Optimale Kapazitat bei ver­
schiedenen Sekundarspannungen. 

Abb.9. 

Kurven beziehen sich auf eine Geschwindigkeit der Kontakte von 8 m pro Sekunde, 
die Kurven III auf eine solche von 18 m pro Sekunde. Ein anomales Verhalten 
zeigt dabei Zink, bei dem die giinstigste Kapazitat mit der Geschwindigkeit 
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Abb.10. Abb.11. 

Abb. 9-11. Abh. der Sekundarspannung von der Primarkapazitat bei verschiedenem Funken· 
streckenmaterial und verschiedener Unterbrechergeschwindigkeit. 

gr6Ber wird. Aus den gleichen Abbildungen geht der EinfluB des Kontakt­
materiales hervor. 

In der Theorie ist angenommen, daB die Unterbrechung des Primarkreises 
ohne Funkenbildung, also verlustlos erfolgt. Ein Funken kann nicht entstehen, 

1) T. MIZUNO, Phil. Mag. Bd. 45, S. 447. 1898. Auch Beobachtungen von F. KLINGEL­
FUSS, Ann. d. Phys. Bd.5, S.837. 1901 lassen sich damit in Einklang bringen; er erhielt 
an einem 30-cm-Induktor die maximale FunkenHl.nge auch bei VergroBerung der Kapazitat 
iiber den Wert, mit dem die Lange bei einer gewissen Stromstarke zu erreichen war, wenn 
er die Stromstarke entsprechend vergroBerte. 

2) R. BEATTIE, Phil. Mag. Bd. 50, S. 139. 1900. 
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wenn sich die Unterbrecherkontakte so schnell voneinander entfernen, daB die 
am Kondensator liegende Spannung einen Durchschlag zwischen ihnen nicht 
hervorrufen kann. In Abb. 121) ist mit v', v", v"', v"" der Verlauf der Potentialdif­
ferenzam Primarkondensator bei wachsenden Kapazitatsgri:iBen bezeichnet (als 
Ordinaten sind die V1-Werte, als Abszissen die Zeiten, die seit der Unter­
brechung verstrichen sind, aufgetragen). Die Maximalamplituden (zur Zeit t= T /4) 
sind umgekehrt proportional der Schwingungsdauer. Die Gerade Vo gibt die Gri:iBe 
der Potentialdifferenz an, die ni:itig 
ist, urn einen Uberschlag zwischen ~ 
den Unterbrecherkontakten zustande 
zu bringen, wobei das Durchschlags­
potential proportional der Entfernung 
und eine gleichfi:irmige Bewegung der 
Kontakte angenommen ist. Erhebt 
sich die Kondensatorspannung liber 
das Durchschlagspotential, so findet 
ein Funkenlibergang und damit eine 
Entladung des Kondensators statt. 

Abb. 12. Zeitliche Spannungsanderung am 
Primarkondensator. 

Dieses ist der Fall bei den beiden kleinsten Kondensatoren (Spannungskurven 
v' und v"). Der optimale Kondensator mliBte so bemessen sein, daB seine 
Spannungskurve die Gerade Vo berlihrte. Diese darf librigens nicht durch den 
Anfangspunkt gelegt werden, wenn man der Beobachtung Rechnung tragen 
will, daB die Funkenbildung gegenliber der geometrischen Unterbrechung ver­
zi:igert ist. Mit dieser Verzi:igerung hangt auch zusammen, daB eine Erhi:ihung des 
Primarstromes, die sich in einer Vergri:iBerung der Amplitude der Spannungs­
kurve v des Kondensators auswirken ki:innte una eine Vergri:iBerung des Primar­
funkens ohne Erhi:ihung der Sekundarspannung zur Folge haben mliBte, solche 
Wirkungen nicht zeigt. 

Der Abb. 12 ist auch die Sekundarspannung zu entnehmen, die der In­
duktor liefert. Da die in der Sekundarspule induzierte EMK zu der der Selbst­
induktion in der Primarspule im Verhaltnis M / L1 steht, erhalt man erstere durch 
Multiplikation der Ordinaten in Abb. 12 mit diesem Faktor. 1st die sekundar ein, 
gestellte Funkenstrecke kleiner als dieser Wert, so gleicht sich die Energie hier aus­
wei! sie einen geringeren Widerstand als an den Unterbrecherkontakten findet. 

11. Schwingungen des Kreises: Kondensator-Funkenstrecke. Eine weitere 
Komplizierung der Vorgange im Unterbrechungsfunken tritt dadurch auf, daB 
der aus Kondensator und Funkenstrecke be- A 
stehende Kreis Schwingungen ausflihrt, deren '\ 
Frequenzdurch die Kondensatorkapazitat und 
die Selbstinduktion der Verbindungsleitungen 
bestimmt ist. Sie ki:innen nur bestehen, so­
lange der Funke libergeht, und haben flir eine 
bestimmte Kapazitat ein Maximum der Inten- ~ __ ~I--_---l 
sitat. Eine Verkleinerung der Kapazitat unter Abb. 13. Schaltungsweise zum Nach­
diesen Wert setzt ihre Intensitat herab, da da- weis von Schwingungen imPrimarkreis. 
durch die im Kondensator aufgespeicherte 
Energie sinkt. Dasselbe gilt bei einer Vergri:iBerung der Kapazitat, weil diese, wie 
oben ausgeflihrt ist, der Ausbildung eines Funkens entgegenwirkt. W AGHORN2) hat 
unter Verwendung der in Abb.13 bezeichneten Schaltung den Strom, der durchden 

1) H. ARMAGNAT, Eclairage e1. Bd.22, S. 121. 1900. Die Kurve 11 hat das hOchste 
Maximum, da, wie oben gezeigt, Vmax <Xl 1/VC ist. 

2) WAGHORN, Electrician Bd.66, S. 172. 1910. 

Handbuch der Physik. XVI. 7 
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Kondensator flieBt, durch dasHitzdrahtamperemeter A gemessen. Er sollte, wenn 
keine Schwingungen der betrachteten Art zustande kamen, den durch die berech­
nete Kurve OABC dargestellten Verlauf haben (Abb. 14). Die Messung desselben 
gibt aber die Kurve OA I Bl Cl . Die Kurve OA I D gibt die Differenz zwischen 
beobachteten und gemessenen Werten und zeigt also den Verlauf des hoch­
frequenten Stromes in Abhangigkeit von der Kapazitat. Seine Intensitat wachst 
mit VergroBerung der Selbstinduktion im Hauptkreis. Ein Vergleich der Abb. 14 
(L = 0,042) mit Abb. 15 (L = 0,026) laBt diesen EinfluB der GroBe Ll er-
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Abb. 14 u. 15. Zum Nachweis hochfrequenter Strome. 

kennen. Die Schwingungen konnten auch mit einem Wellenmesser nachgewiesen 
werden. Bei einer Selbstinduktion der Induktorspule von 0,024 Henry und einer 
Kapazitat von 0,001 bis 0,005 MF wurden nur hochfrequente Schwingungen 
beobachtet, von 0,005 bis 0,1 MF traten Schwingungen in beiden Kreisen auf, 
tiber 0,1 MF kamen nur Schwingungen in dem von Induktorspule und Kapazitat 
gebildeten Kreis zustande. 

Weiter findet WAGHORN, daB das Maximum der Funkenlange und das des 
hochfrequenten Stromes bei gleicher Kapazitat des Primarkondensators eintritt. 

Abb. 16. Zur Ausnutzung 
hochfrequenter Strome bei 

Primarunterbrechung. 

W AGHORN hat das Auftreten von Schwingungen 
nur bei Verwendung eines rotierenden Quecksilber­
unterbrechers beobachtet und weist besonders darauf 
hin, daB sie nicht auftreten, wenn der StromschluB 
in Luft zwischen festen Kontakten, wie z. B. beim 
Hammerunterbrecher zustande kommt, ohne wohl 
freilich verschiedene Metalle als Kontaktmaterial ver­
sucht zu haben. Bei den jetzt im Handel befindlichen 
Hochfrequenzapparaten werden diese Schwingungen 
durch einen in einen Handgriff aus Isoliermaterial ein­
gebauten Teslatransformator auf hohe Spannung trans­
formiert und unter Zwischenschaltung von Konden­
satorelektroden dem Korper zugefUhrt. Die platten­
formigen Unterbrecherkontakte sind aus Silber oder 
Wolfram hergestellt. Die Kapazitat betragt ca. 0,1 MF. 
Abb. 16 gibt ein Schaltungsschema eines solchen 
Apparats. 

N. CAMPBELL I) gibt Methoden der Ermittlung der im Offnungsfunken auf­
tretenden Schwingungen an, woraus er auf den Maximalwert der Spannung 
glaubte, schlieBen zu konnen. Die experimentell gefundenen Spannungswerte 
weichen freilich von diesen berechneten stark abo 

12. tiber die Rolle des Eisenkerns. Bei den Vorgangen im Induktor spielt 
der Eisenkern eine wichtige Rolle, die keinen Ausdruck in der obenerwahnten 

1) N. CAMPBELL, Phil. Mag. Ed. 37, S. 284 u. 372. 1919. 
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Theorie findet. Er hat die Aufgabe, beim StromschluB magnetische Energie 
aufzuspeichern und dieselbe bei der Stromunterbrechung wieder freizugeben. 
Wahrend die Wechselstromtransformatoren, die dem Induktor am nachsten 
stehen, den grOBten Nutzeffekt bei geschlossenem Eisenkern zeigen, bringt beim 
Induktor ein geschlossener Kern keine Erh6hung der Sekundarspannung gegen­
iiber den eisenlosen Spulen. Die Einfiigung eines Luftspaltes in den Kern aber 
und seine Vergr6Berung laBt die Spannung schnell zu einem Maximum ansteigen 
lUld dann wieder langsam abfallen. Diese Beobachtung erklart sich durch folgende 
Betrachtung: An den freien Enden eines in einem magnetischen Felde H' be­
findlichen Eisenstabes bilden sich scheinbare magnetische Belegungen aus. Diese 
wirken dem urspriinglichen Feld entgegen, so daB die Feldstarke im Eisen 

H=H'-Hi 

ist, wenn mit Hi die von den scheinbaren Belegungen hervorgerufene Feld­
starke bezeichnet ist. Diese ist proportional der Magnetisierungsintensitat ] also 

Hi=p·]. 
Damit wird 

H=H'-P·], 

P heiBt der Entmagnetisierungsfaktor. Fiir ein Ellipsoid 1) mit den Achsen 
a=b=cf1 e2 ist: 

P = 4n(:2 -1)(21e log: ~~ -1); 
und hat fiir den Fall einer Kugel (e = 1) den Wert: 

p=tn. 

Fiir ein langgestrecktes Rotationsellipsoid wird er 

p = 4n :: (log~ -1) 
und nahert sich bei Verlangerung der Rotationsachse dem Werte Null. Dasselbe 
gilt von einem Eisenkern, dessen Enden durch ein Joch verbunden sind. Nun 
ist aber die Magnetisierungsarbeit pro Volumeneinheit wesentlich durch p be­
stimmt; denn sie ist 

f H' dJ = f H dJ + p f ] dJ = f H d ] + p r ; 
und darin ist das erste Glied die durch die Hysteresis verbrauchte Arbeit und 
kann vernachlassigt werden. Die verfiigbare Energie des Kernes ist also propor­
tional dem Entmagnetisierungsfaktor. Sie ist demnach klein im Fall eines ge­
schlossenen Eisenkerns oder iibermaBig langer Eisenstabe im Induktor, was der 
Erfahrung entspricht. 

Bei Verkiirzung des Eisenkerns wird p dagegen gr6f3er und damit auch 
die im Kern aufgespeicherte Energie. Einer Vergr6Berung der Funkenstrecke 
im sekundaren Kreis durch das Wachsen des Entmagnetisierungsfaktors wirkt 
freilich die mit der Verkiirzung des Eisenkerns loser werdende Kopplung der 
Induktorstromkreise entgegen, indem bei loser Kopplung nicht alle im Eisen­
kern aufgespeicherte magnetische Energie in elektrische Energie der Sekundar­
spule umgesetzt wird. Das zeigt folgende "Oberlegung. Fiir die maximale 
Sekundarspannung war oben die Gleichung abgeleitet worden: 

I MJi 
!?2 = YLIeI . (21) 

J) Lord RAYLEIGH, Phil. Mag. Bd.2, S. 581. 1901. 

7* 
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Die in der Sekundarspule auftretende Energie ist also: 
C2e~2 C2M2 J~2 

2 2Ll C1 • 

Bei loser Kopplung ist 

also 
2e. < .e2 [C 12] [C 12] 

-2- lose -2- fest' 

DESSAUER1) zeigt theoretisch und experimentell in einer neueren Arbeit, 
daB man die Leistungsfahigkeit der Funkeninduktoren wesentlich erhohen oder 
also den Stromverbrauch vermindern kann, wenn man die freien Enden des 
Eisenkerns durch Ansetzen von nach auBen sich erweiternden unterteilten 
Kegelstumpfen vergroBert. Besonders bei Einzelschlagentladungen ist die 
Wirkung der Ansatzstucke sehr gut. 

b) Technische Einzelheiten des Funkeninduktors. 
13. Eisenkern und Primarkreis. Aus den vorangehenden Darlegungen er­

gibt sich einigermaBen zwangsmaBig Form und Zusammensetzung eines Funken­
induktors fiir eine bestimmte Sekundarspannung, oder wie man meist angibt, 
fur eine bestimmte Funkenlange oder Schlagweite. Die beiden Grundformen 
sind 1. geradliniger Eisenkern mit Primar- und Sekundarwicklung, 2. bis auf 
einen kleinen Luftspalt oder ganz geschlossener Eisenkern mit Primar- und 
Sekundarwickiung. Von diesen ist die erste Form die gebrauchlichere, sobald 
man als Stromquelle fur Qie Primarspule nicht Wechselstrom, sondern unter­
brochenen Gleichstrom verwendet. Der Grund ist aus obigem ersichtlich, wenn 
man noch beachtet, daB der Bau eines Induktors mit geradlinigem Eisenkern 
bequemer ist 2). 

Der Eisenkern besteht in der Regel zur Vermeidung von Wirbelstromen 
aus einer Zahl von 1 bis 2 mm dicken Eisendrahten, die voneinander durch 
Lack, Harz, Papier od. dgl. isoliert sind. Besonders bei den gr5Beren Induktoren 
muB auf sorgfaltige Isolierung geachtet werden. Bei geschlossenen oder fast 
geschlossenen Eisenkernen verwendet man des bequemeren Zusammenbaues 
wegen meist, wie bei den Wechselstromtransformatoren, Eisenbleche. Die 
Dicke des Eisenkerns wird, wie die Erfahrung gelehrt hat, zweckmaBig gleich 
dem 10. bis 15. Teil der Lange gewahlt, und diese etwa doppelt so groB als die 
gewUnschte maximale Funkenlange (vgl. auch den SchluB der Ziff.12). 

Die Primarwicklung besteht meist aus nur einer Lage von wenigen bis 
1000 Windungen eines Drahtes, der bei den kleinen Induktoren 0,6 bis 0,8 mm, 
bei den groBen 2 bis 3 mm dick ist. Sie ist in der Regel auf Isoliermaterial ge­
wickelt und uber den Eisenkern geschoben. Bei den geschlossenen Induktoren, 
bei denen der Eisenkern die Hufeisenform mit angesetzten Polschuhen besitzt, 
zerfallt die Primarspule in zwei auf den Schenkeln des Hufeisens sitzende 
Teile. In vielen Fallen auch der ersten Art ist die Primarspule unterteilt, so 
daB Teile hintereinander oder parallel geschaltet werden konnen. 

Die Unterbrechung des die Primarspule durchflieBenden Stromes geschieht 
auf verschiedene Weise. Naheres daruber siehe unten, Ziff. 17 bis 23. 

Der dem Unterbrecher parallel geschaltete Kondensator ist im FuB des 
Induktors untergebracht und ist meist ein Stanniolpapierkondensator, der wie 

1) E. DESSAUER, Phys. ZS. Bd.22, S.425. 1921. 
2) Vgl. hierzu auch F. KLINGELFUSS, Ann. d. Phys. Bd. 5, S.837. 1901. 
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die Primiirspule haufig unterteilt werden kann, im Hinblick darauf, daB fiir ver­
schiedene Unterbrecher und bei verschiedenen Stromstiirken verschiedene 
Kapazitaten erforderlich sind, urn bestimmte Wirkungen zu erzielen. KUNGEL­
FUSS {1. c) hat die Einfliisse der Kapazitat nach verschiedenen Richtungen 
hin untersucht. Er fand dabei die Beziehung in gewissen Grenzen erfiillt: 

E 11 Ns k t 2 = p. G1 N 1 ' ons., 

worin E2 die sekundare Spannung, II die primare Stromstarke, C1 die Kapazitat, 
p die Zahl1) der halben Schwingungen, die sich im Primarkreis bei der Unter­
brechung ausbilden, N 2 , Nl die Windungszahlen bedeuten. Danach kann man 
fiir eine bestimmte Stromstiirke eine ganz bestimmte Kapazitat finden, urn 
eine gewisse Funkenlange zu erreichen. Er spricht von dem N ormalzustand 
der variablen Bestimmungsstiicke, wenn II und C1 gerade so gewahlt sind, daB 
die bei dem betreffenden Induktor maximal zulassige Funkenlange damit er­
reicht werden kann, und meint, daB die im Normalzustand induzierte Spannung 
und die GroBe des Grenzbereiches, innerhalb dessen der Normalzustand durch 
Veranderung der Variablen II und C1 hergesteilt werden kann, ein geniigendes 
Bild iiber die Verwendbarkeit einer Spule gibt. Weiter zeigt er z. B., daB zur 
Erreichung der gleichen Funkenlange von 30 cm bei einem 30 cm-Induktor 
fiir die Kapazitaten 

2 468 10 20 

worin Co eine nicht genau bekannte Einheit (ca. 0,016 MF) ist, die Primiirstrom­
stiirken 

8,0 9,6 11,3 13,0 15,0 23,0 25,5 Amp. 

notig sind. Dabei hatte freilich die Entladung im Sekundarkreis ein sehr 
verschiedenes Aussehen; bei kleinen Kapazitaten war der Funke diinn, bei 
groBeren wurde er dicker, bei der groBten hatte er das Aussehen eines dicken 
Bandes. 

Fiir einen 1 m-Funkeninduktor gibt KLINGELFUSS als Kapazitat, mit der 
bereits sehr kraftige Einzelfunken oder bei Benutzung eines QuecksilbeDlnter­
brechers krMtige Funkenfolgen zu erzielen sind, 0,1 MF an. Bei ErhOhung der 
Kapazitat unter Wahrung des Normalzustandes steigt die Elektrizitatsmenge 
in der Entladung gewaltig an. 

Die Hauptaufgabe des Kondensators bei dem Induktor ist die Funken­
loschung, urn eine moglichst schnelle und vollstandige Unterbrechung zu erzielen. 
Daher ist in solchen Fallen, in denen dies auf anderem Wege schon erwirkt wird, 
wie beim Wehneltunterbrecher, der Kondensator haufig iiberfliissig, unter Um­
standen schadlich. Beziehungen, nach denen die Berechnung der richtigen 
Dimensionen eines Kondensators erfolgen kann, der wenigstens bei induktiven 
schwachen (bis 0,5 Amp.) Stromen die Funkenbildung am Kontakt unterdriickt, 
sind von GUNTHER2) angegeben worden. Durch Messung der Funkenenergie 
hat er festgestellt, daB mit zunehmender, dem Unterbrecher parallelgeschalteter 
Kapazitat der Offnungsfunke abnimmt, der SchlieBungsfunke langsam zunimmt, 
so daB flir einen Stromkreis dem Kondensator zweckmaBig eine bestimmte 
GroBe gegeben wird, bei der das Minimum der Funkenenergie auf tritt, das iibrigens 
nach wachsenden Kapazitaten sehr flach ist. Er fand im besonderen, daB die 
Energie des SchlieBungsfunkens proportional der gesamten entladenen Konden­
satorenergie ist, die sich derart auf Funken und Zuleitungswiderstand verteilt, 
daB man zur Annahme eines konstanten Funkenwiderstandes gelangt, 

1) Die Bestimmung von p gibt KI.INGELFUSS (I. c.) an; vgl. auch Ziff.9. 
2) 0, E. GUNTHER, Ann. d. Phys. Bd.42, S.94. 1913. 
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Was den Offnungsfunken betrifft, so hatte ARONS l ) fUr den Widerstand 

wahrend der Unterbrechung die willkiirliche Funktion w = Wo -,; ~ t in Ansatz 

gebracht, worin 'l die Unterbrechungszeit bedeutet, und die Folgen dieser An­
nahme fUr den Stromverlauf bei der Offnung diskutiert. JOHNSON 2) und LAMPA3) 

betrachteten den Stromverlauf unter besonderer Beriicksichtigung der der 
Funkenstrecke parallelgeschalteten Kapazitat und berechneten die an den 
Belegungen des Kondensators auftretende oszillatorische Spannungsdifferenz, 
"und zwar so, wie wenn sich die gesamte Selbstinduktionsenergie des Stromkreises 
zunachst in den Kondensator entladen wiirde. Ein Offnungsfunke tritt nach 
ihnen dann auf, wenn das Maximum der so berechneten Spannungsdifferenz 
das Funkenpotential der gerade herrschenden Elektrodenentfernung erreicht"4). 
GUNTHER gelang es auf Grund oszillographischer Aufnahmen eine Formulierung 
des Verlaufes von Strom und Spannung an der Funkenstrecke und damit des 
Funkenwiderstandes als Funktion der Zeit zu finden; sie stellt eine Erweiterung 
des Ausdrucks von ARONS dar, die den Konstanten des Stromkreises Rechnung 
tragt. Er schloB aus seinen Untersuchungen, "der gewohnliche Offnungsfunke 
ist bei Abwesenheit eines Kondensators und bei nicht zu rapider Stromoffnung 
als eine Lichtbogenentladung aufzufassen. Ein, parallel zur Funkenstrecke ge­
schalteter Kondensator unterdriickt das Zustandekommen eines Lichtbogens; 
dafUr tritt schon bei sehr kleinen Kapazitaten eine reine Funkenentladung auf. 
Mit Hilfe dieser Anschauung findet sich ein Ausdruck, der es gestattet, fUr be­
liebigen Stromkreis angenahert die Kapazitat zu berechnen, bei der der Offnungs­
funke gerade verschwindet"5). 

GUNTHER hat in der genannten Arbeit endlich auch noch die Einfliisse des 
Funkens auf die Kontakte untersucht und dabei gefunden, daB der Offnungsfunke 
durch Oxydationswirkung, der SchlieBungsfunke durch Verbrauch des Kontakt­
materials (infolge leichten ZusammenschweiBens) schadlich wirkt. 

Uber Einzelheiten der Funkenbildung selbst, oszillatorische Entladungen 
dabei u. dgl., bzw. Lichtbogenausbildung bei Schaltern s. Bd. XIV und XVII. 

14. Die Sekundarspule. Die sekundare Wicklung besteht aus sehr vielen 
(nach Tausenden zahlenden) Windungen Cu-Draht von hochstens 0,2 mm Durch­
messer, und ist meistens auf die Primarspule so gewickelt, daB die Enden der 
letzteren iiberragen. Bei im iibrigen gleichen Bedingungen wachst, wie die Er­
fahrung in Ubereinstimmung mit der Theorie gezeigt hat, die Funkenlange der 
sekundaren Spule im Verhaltnis der Windungszahl. KLINGELFUSS fand an einem 
Funkeninduktor mit geradlinigem Eisenkern z. B. folgende Werte; N2 bedeutet 
die Windungszahl, f die Funkenlange: 

N z . 20 30 40 60 80 84' 1000 
t ... 23,5 35 47.5 71,5 96 100 cm 

N2 : t . . . 0,85 0,86 0,84 0,84 0,83 0,84 . 1000. 

Die Art der Wicklung ist sehr verschieden. Die modernen Funkeninduktoren 
besitzen Sekundarspulen, die aus einer groBen Zahl von aneinandergelegten 
Flachspulen bestehen. Die Flachspulen sind entweder aIle von auBen nach 
innen gewickelt und schlieBen in der Weise aneinander, daB das innere Ende 
gut isoliert an das auBere der nachsten Spule gelegt ist; oder sie sind zur Halfte 
von auBen nach innen, zur anderen von innen nach auBen gewickelt und schlieBen 

1) L. ARONS, Wied. Ann. Bd.63, S. 177. 1897. 
2) K. R. JOHNSON, Ann. d. Phys. Bd.2, S. 179 u. 495. 1900. 
3) A. LAMPA, Wiener Ber. Bd. 109, Ha, S.891. 1900; Bd. 110, S. 891. 1.901 .. 
4) O. E. Gtl'NTHER, 1. c. S. 112. -
5) O. E. GUNTHER, 1. c. S. 131. 
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so aneinander, daB bei aufeinanderfolgenden Spulen die inneren Enden oder die 
auBeren Enden verbunden sind (Abb.17). Besonders sorgfaltig durchdacht 
ist die Art, wie KLINGELFUSS die Wicklung vornimmt, urn mit moglichst wenig, 
aber sicher ausreichender Isolation auszukommen, wobei er uberdies die Wick­
lung ohne Unterbrechung und ohne nachfol­
gendes Aneinandersetzen des Drahtes durch­
fiihrt. Zu beachten ist die Kondensator­
wirkung zwischen den beiden Induktorspulen, 
die man meist dadurch herabdruckt, daB 
man entweder die einen Enden der beiden 
Spulen erdet oder die Mitte der sekundaren 
Spule mit der der primaren verbindet. 

Welchen groBen EinfluB die Wicklungs­
art bei demselben Transformationsverhaltnis Abb.17. Art der Verbindung der Teile 
N2/Nl auf die Funkenlange hat, geht aus der einer Sekundarspule. 
folgenden Tabelle hervor: 

FunkenHinge AEG Carpentier KlingeJfuB 

15 em 160 10S 
30 240 183 
50 350 1S0 
60 420 144 
70 500 

100 107 

Die Zahlen in der 2., 3., 4. Spalte geben das Verhaltnis N2/N1 bei Induktoren 
verschiedener Wicklungsart z. B. der AEG., von CARPENTIER, von KLINGELFUSS 
an. Die geringere Windungszahl im letzteren Fall bringt den Vorteil mit sich, 
daB ohne groBere auBere Dimensionen zu benotigen, der Durchmesser des 
Drahtes groBer gewahlt werden kann, also der Widerstand kleiner wird. Was 
diesen angeht, so beschreibt KLINGELFUSS einen 1 m-Funkeninduktor mit 
40000 Ohm Widerstand in der sekundaren Spule mit 86000 Windungen (im 
Gegensatz zu einem 40 cm-Funkeninduktor von CARPENTIER mit 50000 Ohm und 
153000 Windungen). 

15. Normale In­
duktorformen undAb­
messungen. Das Schal­
tungsschema der nor­
malen Type ist in 
Abb. 1 gegeben, ein 
schematischer Durch­
schnitt in Abb.18. F 
ist der Eisenkern, Sl 
und S2 die primare und 
die sekundare Spule, 
U der Unterbrecher 
und C1 der Konden­
sat~r im FuB des In-

~--.JL...-_________ 001;;.;;;;;&;:.;j----~ 

1"L:~======::;::r=r·l T 
I -'-T L __ ...J 

Abb. is. Sehematiseher Sehnitt dureh einen Funkeninduktor. 

duktors. Die Lange der sekundaren Spule ist in der Regel nur etwas kleiner 
als die der primaren und diese kleiner als der Eisenkern. Diese AusmaBe werden 
gewahlt, urn das magnetische Feld bei gegebener Lange des Wicklungsdrahtes 
moglichst gut auszunutzen. Bemerkenswert kurz ist die sekundare Spule bei 
einigen Induktoren von ROCHEFORT und WYDTS, die 1897 ihnen die in Abb. 19 
ersichtliche Form gegeben haben. Die folgende, aus Zahlen von KLINGEI;FUSS 
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zusammengestellte Tabelle gibt einen gewissen Anhalt iiber die Dimensionen (sie 
gelten ffir mechanische Unterbrechung): 

N, N, Unge des 
Eisenkemes Scblagweite Kapazitat des 

Kondensa tors 

410 9000 20 em 10 em 0.08 MF 
450 18000 40 " 20 " 0.08" 
450 45000 85 " 50 " 0.24" 
720 72000 136 " 80. 0.24" 
900 90000 170 " 100 " 0.24" 

Dber die in der primaren Spule zu verwendenden Stromstarken (vgl. auch Ziff. 13) 
finden wir ebenfalls bei KLINGELFUSS1) Angaben, die sich auf Beobachtungen an 

einem 100 cm Funkenlange liefernden Induktor 
beziehen und in der folgenden Tabelle mitge­
teilt sind. Von der Stromstarke hangt die Art 
der Entladung ab; die Reihe A gibt Strom­
starken an, bei denen noch Biischelentladungen 
auftreten, B bezieht sich auf den Beginn der 
blauen Funkenentladung, eden Beginn der 

Pz:::z::;:::::r:::~~iiiP~:::Z:::::::llZlc:t1 intensiv blauen Funkenentladung, D den Be­

Abb. 19. Schema der Bauart der 
Induktoren von ROCHEFORT und 

WYDTS. 

ginn der sichtbaren Aureole neben blauer Ent­
ladung, E auf das Vorhandensein sehr dicker 
Aureole. (Es handelt sich dabei urn Einzelent­
ladungen in Luft unter Atmospharendruck zwi-
schen positiver Spitze und negativer Platte.) 

Funkenlange 10 30 50 80 

7.0 
7.5 

l00cm 

9.5 Amp 
10.0 

A 0.9 2.4 4.1 
B 0.95 2.5 4.2 
C 1.6 4.0 6.3 
D 2 .5 5 .0 7.0 
E 9.5 15.0 27.0 

11.5 
13.0 

20.0 
21.0 

LA ROSA und PASTA2) haben eine Reihe von Messungen des Induktions­
flusses an verschiedenen Stellen der sekundaren Spule von Induktoren ausgefUhrt 

und auf Grund derselben auch einige Angaben 
iiber die zweckmaBigsten Dimensionen der Teile 
des Induktionsapparates gemacht. 

16. Abarten der gewohnlichen Induktor­
form. Auf die dem geschlossenen Wechselstrom­
transformator ahnliche Form wurde bereits hin­
gewiesen. Zu dieser Type kann man auch den 
sog. "Pendelumformer" zahlen, der allerdings keine 
hohen Spannungen erzeugt, vielmehr in der se­
kundaren Spule eine Wechselspannung von etwa 
150 Volt, wenn an die Primarspule 12 (bzw.24) 
Volt Gleichstrom mit mech ani scher Unterbrechung 
angelegt wird. Ein Schnitt ist in Abb. 20 wie­
dergegeben3). Der Gleichstrom wird durch die 
Zunge Z unterbrochen in der aus der Abbildung 
leicht ersichtlichen Weise. Diese Umformer wur­
den in der Schiitzengrabenfunkentelegraphie viel­

Abb. 20. Der Pendelumformer. fach zur Erregung der Sender benutzt. 

1) F. KLINGELFUSS. Ann. d. Phys. Bd. 9. S. 1198. 1902. 
2) M. LA ROSA U. G. PASTA. N . Cim. (6) Bd. 1. S. 81. 1911. 
3) Entnommen aus: H. MOSLER. Einfiihrung in die moderne drahtlose Telegraphie 

und ihre praktische Verwendung. Braunschweig: Vieweg & Sohn 1920. 
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17. Mechanische Unterbrecher mit Schwingungskorper ohne Quecksilber. 
Als Grundtypus dieser Unterbrecher ist der WAGNERSche oder NEEFFsche 
Hammer1), dessen Schema aus Abb. 21 ersichtlich ist, zu nennen; Fist das Ende 
des Eisenkerns eines Induktors, M ein an der Feder R befestigtes Eisenstiick, 
die in A am Gestell des Induktors befestigt ist. U ist die Unterbrecherstelle, 
indem der Strom z. B. in V eintreten und bei A austreten kann. Die Metalle an 
der Unterbrecherstelle sind mit PlatinpHittchen versehen, was fiir die Geschwin­
digkeit der Unterbrechung notwendig ist (s. oben Ziff. 10). Die Zahl der 
Unterbrechungen in der Sekunde hangt offenbar von der Masse des schwin­
genden K6rpers der Elastizitat der Feder, der Stromintensitat und der Ein­
stellung der Schraube abo Die Unterbrechungs-
zahl ist verhaltnismaBig klein, die Intensitat 
des zu unterbrechenden Stromes darf nicht A 
hoch sein und daher ist dieser Unterbrecher 8 
fiir groBe Induktoren nicht im Gebrauch. Eine 
wichtige Verbesserung hat DEPREz2) 1881 an­
gegeben, die darin bestand, daB er durch 
eine kraftige Feder die Kontakte aufeinan-

F 

der driickte. Die Wirkungsweise seines Un- Abb. 21. Prinzip des WAGNERSchen 
terbrechers ist aus der schematischen Abb. 22 Hammers. 
zu erkennen. Durch Anspannen der Feder 
und Benutzung h6herer Spannungen laBt sich die Unterbrechungszahl gegen­
iiber der des W AGNERSchen Hammers betrachtlich erh6hen. 

Urn zu erreichen, daB die Unterbrechung selbst m6glichst p16tzlich eintritt, 
trifft man die Anordnung, daB Z. B. nicht die schwingende Zunge M selbst 
des DEPREzunterbrechers den Strom unterbricht, sondern diese, sobald sie schon 
in schneller Bewegung sich befindet, eine zweite mit­
nimmt, die ihrerseits den Kontakt herstellt. Der 
Vorteil dieser Unterbrecher ist auBerdem der, daB 
sie die Unterbrechung zu ganz bestimmten, einstell­
baren Zeiten nach StromschluB zu erzwingen ge­
statten. GroBe Strombelastungen vertragen aueh 
sie nieht. 

Spater hat sich u. a. V. CZUDNOCHOWSKI3) bemiiht, 
diese mechanischen Unterbrecher zu verbessern. Er 
halt einen "Knick" in der Feder des W AGNERSchen 
Hammers an der Unterbrecherstelle fiir vorteilhaft Abb. 22. Prinzip des DE-
und zeigt, daB die richtige Wahl des Verhaltnisses PREzunterbrechers. 
der Abschnitte: Befestigungspunkt - Unterbrecher-
stelle und Unterbrecherstelle - Ankerschwerpunkt von Wichtigkeit ist fiir gute 
Ausnutzung des Primarstromes und schnelle Stromunterbrechung. Nicht we­
niger bedeutungsvoll fiir StromschluBdauer und Unterbrechungsgeschwindig­
keit ist das Ankergewicht. Bei den mechanischen Unterbrechern, bei denen ein 
Kondensator zur Unterdriickung der Funkenbildung an der Unterbrecherstelle 
n6tig ist, muB auBerdem darauf geachtet werden, daB die Zeit zwischen einer 
Unterbrechung und dem nachsten StromschluB nicht zu kurz ist, damit das mit 
dem Kondensator gekoppelte Schwingungssystem ausschwingen kann. 

1) J. P. WAGNER (1799-1879) hat den Apparat zuerst ersonnen (Pogg. Ann. ·Bd. 46. 
S. 107. 1839). jedoch scheint der Frankfurter Arzt NEEFF (1782 - 1849) einen gleichen ohne 
Kenntnis des Apparats von \V AGNER konstruiert zu haben. 

2) M. DEPREZ. C. R. Bd. 92. S. 1283. 1881-
3) W . BIEGON V. CZUDNOCHOWSKI. Verh. d. D . Phys. Ges. Bd. 17. S. 305. 1915; vgl. auch 

B. THIEME. ebenda Bd. 17. S. 364. 1915; E. RUHMER. Funkeninduktoren . Berlin 1912. 
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Besondere Bedeutung haben die Unterbrecher erlangt, die bei den sog. 
"Summern" Verwendung gefunden haben, deren Unterbrechungszahl gut ein­
stellbar und sehr hoch ist, so daB sie als hoher Ton wahrnehmbar wird. Freilich 
sind diese Unterbrecher nur fUr ganz kleine Strome brauchbar. Einen ahnlichen 
Apparat bringt Siemens & Halske in den Handel, bei dem es freilich nicht 
zu einer vollstandigen Unterbrechung kommt, sondern nur zu einer Strom­
schwankung, die aber - und das ist der Vorteil der Anordnung - in der sekun­
daren Spule einen sinusformigen Stromverlauf bewirkt (Mikrophonsummer 
Abb.23). Die Wirkungsweise ist die folgende. Die Telephonmembran T ver­
starkt und schwacht beim Schwingen durch Beeinflussung der Mikrophon­
kontakte M den Strom der Akkumulatoren, der zugleich durch die Primarspule 
eines kleinen Induktoriums flieBt. Die Sekundarspule ist mit einer Wicklung 
um ein Eisenrohr F, das vor der Membran liegt, verbunden, wodurch bei der 
Induktion eine Verstarkung und Schwachung des Magnetismus des Eisenrohrs 
hervorgerufen und die Membran zu weiteren Schwingungen gebracht wird. 

ZweckmaBig schaltet man in den Sekundar-
-r--;;;::::;!i!I=::::;A""-- T kreis noch eine solche Kapazitat ein, daB die 

elektrische Resonanz mit der Eigenschwingung 
der Membran iibereinstimmt1). (Bei der Schwin­
gungszahl n der Membran, der Selbstinduktion L 
Henry des sekundaren Kreises muB die Kapazi-

tat C = 4n!~:L MF sein.) Man erreicht auf 

diese Weise auBerdem eine sehr reine Sinus­
schwingung. 

In gewissem Sinne zu den mechanischen 
Abb. 23. Schema des Mikrophon- Unterbrechern muB man den von DESSAUER2) 

summers. angegebenen rechnen, der eine einzige mog-
lichst schnelle Unterbrechung durch "Explosion" 

hervorruft, wie es unter Umstanden bei sehr kurzdauernden Rontgenaufnahmen 
erwiinscht ist. In einer Patrone befindet sich ein Metallfaden von einigen zehntel 
Millimeter Dicke, der nur wenige Ampere Belastung vertragt. Wird er mit 
einem Strom von hundertmal groBerer Starke belastet, so vergast er sofort 
mit Heftigkeit. Geht das im Innern eines dichten Korpers, wie der Patrone 
vor sich, so kann Dampf und Gas nicht entweichen und in dem hohen Drucke 
erfolgt die Unterbrechung sofort. Ein Kondensator ist dabei nicht notig. Bei 
Benutzung solcher Patronen beobachtete er mit dem Oszillographen, daB in 
4/100 Sekunden nach dem Einschalten der Primarstrom und mit ihm das Mag­
netfeld auf das notwendige Maximum anstieg und in wenig mehr als 1/1000 Se­
kunden von mehr als 250 Amp. auf Null herabsank. 

18. Quecksilberunterbrecher mit Schwingungskorper. Schon FOUCAULT 3) 

hat einen Unterbrecher angegeben, bei dem die Unterbrechung und SchlieBung 
des Stromes durch Aus- und Eintauchen einer Platinspitze in Quecksilber ge­
schieht, wobei die Platinspitze am Ende eines WAGNERSchen Hammers angebracht 
und mit diesem bewegt wird. Der Apparat ist in verschiedenenFormen noch heute 
in Gebrauch, da recht starke Strome in der Weise unterbrochen werden konnen, 
wenn tiber dem Quecksilber Alkohol oder Wasser sich befindet, um die Funken­
bildung moglichst zu unterdriicken. Vielfach verwendet man die besondere Form, 
bei der die Bewegung durch einen von dem Primarkreis vollstandig getrennten 

1) F. DOLEZALEK, ZS. f. Instrkde. Bd.23, S. 240. 1903. 
2) F. DESSAUER, Phys. ZS. Bd. 13, S. 1101. 1912. 
3) L. FOUCAULT, C. R. Bd.43, S.44. 1856 (FOUCAULTS Interruptor). 
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Stromkreis bewirkt wird, der seIber durch die Bewegung des Armes unterbrochen 
und geschlossen wird, wie das schematisch die Abb. 24 zeigt. Oder es wird die 
Bewegung des Unterbrecherbtigels durch einen kleinen Motor unterhalten. 1m 
letzteren Fall kann man die Unterbrecherzahl 
pro Sekunde einstellen. Wegen des Anhaftens 
des Quecksilbers kommt man aber auch bei 
diesen Formen tiber eine Unterbrecherzahl 
von 30 bis 40 in der Sekunde nicht hinaus. 

Zu dieser Art von Unterbrechern gehoren 
die flir kleine Strome sehr gut brauchbaren 
Saitenunterbrecher1). Eine straff gespannte 
Metallsaite ist mit einer Spitze versehen, die 
beim Schwingen in Quecksilber ein- und aus 
ihm austaucht; das Schwingen wird elektro­
magnetisch unterhalten evtl. unter Benutzung Abb. 24. Quecksilberunterbrecher. 
einer zweiten Spitze. Diese Unterbrecher haben 
den Vorteil der sehr konstanten Unterbrecherzahl, die auBerdem akustisch leicht 
bestimmbar und in weiten Grenzen verschieden einstellbar ist. 

19. Rotierende Quecksilberunterbrecher. Zu wesentlich hoheren Unter­
brecherzahlen gelangt man in folgender Weise. Nach Art einer Turbine mit 
vertikaler Achse wird Quecksilber, das sich tiber dem Boden eines zylindrischen 
GefaBes befindet, angesaugt und in einer gewissen Hohe tiber dem Quecksilber­
niveau des Zylinders aus einer horizontal geftihrten mit der Turbine verbundenen 
Spitze durch Zentrifugalwirkung nach auBen geschleudert. In geschlossenem 
Strahl fliegt es gegen die Wandung des GefaBes oder gegen in das GefaB isoliert 
hineinragende Metallstreifen, durch die dann eine Verbindung zwischen dem 
Quecksilber und anderen Leiterteilen hergestellt wird (Turbinenunterbrecher 
der AEG). Der Kontakt durch den Quecksilberstrahl ist sehr gut, die Unter­
brecherzahl kann sehr hochgetrieben werden; man erreicht leicht eine Zahl 
von 150 in der Sekunde. Ftir kleine Unterbrecherzahl (die eine geringe Touren­
zahl der durch einen Motor angetriebenen Turbine erfordert) ist ein solcher 
Unterbrecher nattirlich nicht geeignet, da die Zentrifugalkraft groB genug sein 
muB, urn das Quecksilber weit genug herauszuschleudern. Ober dem Queck­
silber befindet sich Alkohol. Die auftretende Verschmutzung und Tropfen­
bildung des Quecksilbers ist kaum hinderlich und eine Reinigung nicht oft 
notig. 

Bei einer Abart hiervon wird das Quecksilber durch eine Turbine gehoben 
und aus einer ruhenden Spitze gegen einen in Rotation befindlichen Kranz von 
Zahnen herausgestoBen. Auch diese Anordnung hat sich bewahrt (TESLA, 
BOAS). 

Bei anderen hierhergehorenden "rotierenden Quecksilberunterbrechern", die 
von Firma Sanitas, Berlin (Rotax), von Firma Reiniger, Gebbert u. Schall, 
Erlangen (Record) und von den Veifa-Werken, Aschaffenburg (Deformations­
unterbrecher) in den Handel gebracht werden, befindet sich das Gehause mit 
dem Quecksilber in Rotation, derart, daB das Quecksilber durch Zentrifugalkraft 
gehoben wird und in bestimmter Hohe im GefaB einen zusammenhangenden Ring 
bildet, der mit der einen Zuleitung verbunden ist. Dort tritt es z. B. mit den 
Zahnen eines ebenfalls sich drehenden, im Innern des GefaBes, also isoliert davon 
gelegenen Rades in Kontakt, das die andere Zuleitung bildet; oder es wird die 
Verbindung mit der anderen Zuleitung durch einen im Innern des Gehauses hin 

1) M. WIEN. Wied. Ann. Bd. 44, S. 683 . 1891; W. NERNST. ZS. f. phys. Chern. Bd. 14. 
S.622. 1894; L. ARONS. Wied. Ann. Bd. 66, S.1177. 1898. 
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und her schwingenden Kontaktstab hergestellt, der bei den groBten Elongationen 
in den Quecksilberring taucht, oder dadurch, daB ein Kontaktstab im Innem 
urn eine zur Achse des Quecksilberringes geneigte Achse rotiert und auf diese 
Weise zweimal bei einer Umdrehung in den Quecksilberring taucht. Bei dem 
von DESSAUER1) naher beschriebenen Deformationsunterbrecher bewegen sich 
Kontaktstab und Quecksilberring koaxial mit evtl. verschiedenen Geschwindig­
keiten; der Kontaktstab reicht aber zum Quecksilber nur an Stellen, an denen 
infolge von am Innem der Wand des GefaBes eingesetzten kleinen Erhohungen 
der Quecksilberring deformiert wird. 

20. Elektrolytische Unterbrecher. Legt man an die Elektroden in einem 
Elektrolyten eine die Polarisationsspannung weit iibertreffende Spannungs­
differenz, so tritt an der Elektrode mit der kleineren Oberflache unter Umstanden 
eine Lichterscheinung und erhebliche Warmeentwicklung auf, was besonders 
deutlich zu beobachten ist, wenn die betreffende Oberflache sehr klein (z. B. 
eine aus einem Glasrohr herausragende Platinspitze) ist. Der intermittierende 
Charakter der an der Elektrode auftretenden Lichterscheinung war bald nach 
Entdeckung dieses Vorganges erkannt worden und wurde von KOCH und WULL­
NER!!) mit Hilfe eines eingeschalteten Telephons einwandfrei nachgewiesen. Man 
bezeichnete die kleine Elektrode, an der die Beobachtungen gemacht werden 
konnten, die "aktive" Elektrode 3). WEHNELT4) zeigte nun, daB mit der Er­
scheinung eine vollstandige Unterbrechung des Stromes verbunden war und 
benutzte diese Erkenntnis zur Konstruktion eines auBerst wirkungsvollen Unter­
brechers. Wie SIMONS) zuerst durch eigens zu dem Zweck angestellte Versuche 
nachweisen konnte, trat die Unterbrechung durch einen Verdampfungsvorgang 
an der kleinen Oberflache infolge hoher Stromdichte und starker Warmeent­
wicklung ein, indem sich an der Platinspitze ein Dampfblaschen bildete, das 
sich schlieBlich iiber die ganze Platinspitze ausdehnte. Nach der Unter­
brechung des Stromes wurde die Warme durch die Fliissigkeit schnell fort­
gefiihrt, und dadurch eine Kondensation hervorgerufen, so daB der Strom von 
neuem flieBen konnte. Befand sich in der Leitung eine groBere Selbstinduktion, 
so zeigte sich an der Unterbrecherstelle ein Offnungsfunke, wodurch die Leucht­
erscheinung entstand. WEHNELT fand als brauchbare Anode eine Platinspitze, 
als Kathode eine Bleiplatte; als Elektrolyt benutzte er verdiinnte Schwefelsaure. 
Auch andere Metalle und Elektrolyte waren verwendbar. Die Unterbrechungs­
zahl an der Platinspitze (als Anode) war iiberraschend hoch und konnte auf 
mehrere Tausend Unterbrechungen in der Sekunde gesteigert werden,- wie 
WEHNELT durch die stroboskopische Methode und durch die Hohe des pfeifenden 
Tones, der bei der hohen Unterbrecherzahl entstand, bestimmte. Als Kathode 
verwendet erwies sich die Platinspitze iiberraschenderweise als unbrauchbar. 
Die Erklarung ffir diese eigentiimliche Polaritat der Erscheinung sah KLUPATHy 6) 

in dem bei dem Stromdurchgang auftretenden PeltiereffekP), der bei der im 
Wehneltunterbrecher gewahlten Zusammenstellung von Leitem die Anode 
erwarme und vermutlich mit der reinen S~romwarme zusammen zur Dampf­
bildung und Unterbrechung fiihre. Auch die Wasserstoffentwicklung an der 
Kathode und die sofortige Absorption im Platin mag der Unterbrechung an 

1) F. DESSAUER, Phys. ZS. Bd. 10, S. 674. 1909. 
2) K. R. KOCH U. A. WtJ"LLNER, Wied. Ann. Bd.45, S.475 u. 759. 1892. 
3) LAGRANGE U. HOHO, Lum. electr: Bd. 52, S.113. 1894. 
4) A. WEHNELT, Elektrot. ZS. Bd.20, S. 76. 1899; Wied. Ann. Bd.68, S.233. 1899. 
5) H. TH. SIMON, Wied. -Ann. Bd.68, S.273. 1899. 
6) E. KLUPATHY, Ann. d. Phys. Bd.9, S. 147. 1902. 
7) E. BOUTY, C. R. Bd.89. S. 146. 1879; Bd.90, S.987. 1880; Bd.92, S.868. 1881; 

J. GILL, Wied. Ann. Bd.40, S.115. 1890. 



Ziff. 20. Elektrolytische Unterbrecher. 109 

der Kathode entgegenwirken 1); sie ruft vermutlich im Platin eine SO groBe Er­
hitzung hervor, daB, wie es beobachtet wird, bei groBeren Spannungen die Platin­
spitze sehr schnell abschmilzt. 

Sehr eingehend haben bald nach der Entdeckung durch WEHNELT die Er­
scheinungen am Wehneltunterbrecher VOLLER und WALTER2) diskutiert, nach­
dem sie eine Reihe die Vorgange aufklarende Versuche ausgefiihrt hatten. Die 
Untersuchung der Gas- und Dampfblasen, die sich an der Anode entwickeln, 
lehrte, daB sich Wasserstoff und Sauerstoff in betrachtlichen Mengen darin 
befanden, in Mengen, die nicht aus rein elektrolytischer Wirkung zu erklaren 
waren. Auch nach ihrer Meinung ist die erste Ursache der 
Unterbrechung die Erwarmung der Fliissigkeitsschicht urn den ~ 
kurzen Anodendraht herum infolge des erheblichen Wider-
standes; die Stromwarme bringt bei geniigender Stromstarke 
die Fliissigkeit zum Verdampfen; auBerdem tritt aber in der 
Dampfblase anscheinend eine Zersetzung auf, sei es nun durch 
direkte Elektrolyse oder chemische Dissoziation infolge der 
durch Funkenbildung erzeugten hohen Temperatur; der Strom­
schluB erfolgt dann durch Ab16sen der Dampfblase unter Ex­
plosion und Kondensation. Bei verkehrter Schaltung sind 
nach ihren Beobachtungen die im Induktionsapparat er­
zeugten sekundaren Funkenlangen wesentlich geringer als 
bei normaler Schaltweise und zerstauben die kleinen Platin­
spitzen auBerordentlich schnell. 

+ 

Abb. 25. Schema 
des WEHNELT­
unterbrechers. 

Das einfache Schaltungsschema der Anordnung zeigt die Abb. 25 . Bemerkens­
wert ist, daB ein Kondensator bei diesem Unterbrecher nicht gebraucht wird, 
da die Unterbrechung auBerordentlich schnell und vollstandig erfolgt. SIMON 
ist spater durch die Dberlegung, daB die starke, den Verdampfungsvorganghervor­
rufende Erwarmung infolge des Stromes durch jede Art der Ein- I 

schniirung der Strombahn zu erreichen sein miisse, auf die fol- : 
gende Modifikation gekommen. Man trennt die beiden in der \ 
GroBe nicht so wesentlich verschiedenen Elektroden 3) in ver- " 
diinnter Schwefelsaure voneinander, indem man die eine mit 
einem Porzellanrohr umgibt, das mit kleinen Lochem versehen 
ist. Die Unterbrechung findet an den Lochem des Rohres statt. 
Die seinem Vorschlag entsprechende Form ist in Abb.26 sche­
matisch dargestellt, in der auch der Erfahrung entsprechend das 
Fliissigkeitsniveau im engen Rohr hOher gezeichnet ist als im 
weiten GefaB, was auf das Auftreten von Unterbrecherblasen 
im Innem zuriickzufiihren ist. 

Die Unterbrecherzahl wachst bis zu hohen Spannungen 
(vgl. jedoch Ziff. 22) mit der angelegten Spannung und ist un­
gefahr umgekehrt proportional dem Widerstand im Kreis, da­
her auch der Selbstinduktion. Sie wachst mit abnehmender 

Abb.26. 
Schema des 
Lochunter­

brechers. 

Dicke des Platindrahtes offenbar wegen der schnelleren Erwarmung und der 
damit verbundenen Dampfbildung. Auch von dem Strom in der sekundaren 
Spule hangt die Frequenz etwas ab und nimmt zu, wenn der Widerstand (Funken­
strecke) im sekundaren Kreis kleiner wird. Die Anderung der Frequenz bei 
Anderung der Sekundarfunken ist akustisch leicht festzustellen. Bemerkens-

1) H. TH. SIMON, 1. c. 
2) A. VOLLER U. B. WALTER, Wied. Ann. Bd.68, S.526. 1899. 
3) Als solche k6nnen Bleistreifen oder Bogenlampenkohlen verwendet werden (vg1. 

auch \V. GROSCH, ZS. f. phys. Unterr. Bd. 35, S. 81. 1922) . 
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wert ist, daB bei sehr hohen Unterbrecherzahlen eine vollstandige Unter­
brechung nicht mehr eintritt. 

Die Stromdichte ist ziemlich unabhangig von der angelegten Spannung, 
und bei Platinspitzen etwa 0,4 Amp/mms. Sie hangt aber von der Temperatur 
des Elektrolyten ab, nimmt ab, wenn diese zunimmt. Oberhalb von 60° ist 
die Arbeitsweise unregelmaBig, weshalb die Verwendung einer Kiihlvorrichtung 
bei Dauerbetrieb empfehlenswert ist. Bei Dauerbetrieb sollte man Stromstarken 
verwenden, die 10 Amp. nicht wesentlich unter-, 15 Amp. nicht wesentlich 
iiberschreiten. 

21. Theoretisches zum elektrolytischen Unterbrecher. SIMONI), KLU­
PATHy2), GOLDHAMMER3) und LUDEWIG 4) haben ausfUhrlich die Wirkungsweise 
des WEHNELTschen und des Lochunterbrechers behandelt und zum Teil durch 
Versuche die oben mitgeteilte Anschauung bestatigt. So konnte gezeigt werden, 
was fiir die Anschauung der Warmeentwicklung an der Platinspitze sprach, an 
der der groBte Widerstand im Stromkreis anzunehmen ist, daB bei einem be­
stimmten Unterbrecher die zu einer Unterbrechung erforderliche Stromarbeit 
immer die gleiche ist. Man zedegt bei diesen Betrachtungen den Unterbrechungs­
und SchlieBungsvorgang im Unterbrecher in zwei Perioden: Tl die Zeitdauer 
vom Moment des Stromschlusses bis zur Unterbrechung, T 2 die vom Moment 
der Unterbrechung bis zum SchluB. 

Nach SIMON, der den Pel tiereffekt nicht zur Erklarung mit heranzieht, 
muB die entwickelte JOuLEsche Warme allein gerade geniigen, urn an der Anode 
eine Verdampfung und Stromunterbrechung hervorzurufen. Sie ist nach SIMON 
gleich 

und hat bei einem bestimmten Unterbrecher einen konstanten Wert cl , wie seine 
oben erwahnten Versuche auch zeigten, die freilich keine extremen Fane enthalten 
(W ist d.er Widerstand an der PlatinspitzenoberfH.i.che). In Riicksicht darauf, 
daB der Strom J mit der Zeit t gemaB der Gleichung zunehmen muB (L die Selbst­
induktion des Kreises) 

E ( _!!:t) 
J=W 1-e L 

und unter der, wie Versuch und Rechnung lehrt, berechtigten Annahme, daB L/W 
klein gegen T 1 ist, findet man 

3 L W 
T1 = "2 W + c1 };;2 • 

T2 ist offenbar bestimmt durch die Abkiihlungsgeschwindigkeit der Anode 
und ihrer Umgebung, also fiir einen bestimmten Unterbrecher eine Konstante Cs. 
Somit findet man fUr die Unterbrechungszahl in Obereinstimmung mit den 
Resultaten der in gewissen Grenzen ausgefiihrten qualitativen Versuche: 

1 [3 L Cl W ] T=1:"2W+ E2 +c2 • 

1) H. TH. SIMON, Wied. Ann. Bd. 68, S. 273. 1899. 
2) E. KLUPATHY, Ann. d. Phys. Bd.9, S. 147. 1902. 
3) D. A. GOLDHAMMER, Ann. d. Phys. Bd.9, S.1070. 1902. 
') P. LUDEWIG, Ann. d. Phys. Bd. 25, S. 467.1908; Bd. 28, S. 175. 1909; Bd. 31, S. 445. 

1910; vgl. a. L. SCHON. Darmstildter Wiss. 1908. 
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Ais Stromkurve folgt die in Abb. 3 (Ziff. 5) schematisch aufgezeichnete 
Form, und als die vom Hitzdrahtamperemeter angegebene Stromstarke ergibt 
sich: 

J =V 1 f;2 dt =1/ C
1 Tj- 3 C1 W2 • 

o ~L+~-+C2W 2 E2 

Sie nimmt also mit wachsender Unterbrecherzahl und wachsendem Widerstand 
(kleiner werdender Anodenflache) rasch ab, mit wachsender Betriebsspannung 
schnell zu, mit wachsender Selbstinduktion ab, ein Resultat, das in Uberein­
stimmung mit den experimentellen Ergebnissen steht. Die maximale Strom­
starke, die fiir die sekundare Spannung maBgebend sein wird, ist offenbar im 
Moment der Unterbrechung erreicht, also zur Zeit Tl und muB dementsprechend 
den Wert annehmen: 

11 = ~ (1 - e -f + 2.~.). 
Sie wird die maximale Funkenstrecke des Induktoriums bestimmen. 

KLUPATHY war der Meinung, daB es nicht geniige, fiir den Verdampfungs­
vorgang nur die J OULEsche Warme in Rechnung zu setzen, sondern daB auch 
hier der an der Anode auftretende Pel tiereffekt eine Rolle spiele (S.o.)l). GOLD­
HAMMER behandelte daraufhin die Vorgange etwas allgemeiner und kam auf 
Formeln fUr die Zeit Tv die nicht sehr viel von denen SIMONS und KLUPATHYS 
abweichen. 1m besonderen machte er die Annahme, daB die wahrend des Strom­
durchgangs entwickelte Warme als von T I abhangig angesehen werden miisse, 
also in den Formeln von SIMON Cl im einfachsten Fall durch al + bi . Tl zu 
ersetzen sei. Fiir Tl findet er in erster Annaherung beim Wehneltunterbrecher 

beim Lochunterbrecher 

T _ b +v1e 
1- 1m- a ' 

p+tne 
Tl = i: -01 ' 

worin a, b, ex, f3 Konstanten des benutzten Unterbrechers sind, die von GroBe 
und Form desselben abhangen, II die maximale primare Stromstarke ist, die 
in dem Moment besteht, in dem die Unterbrechung beginnt, 1m die mittlere, 
Ie die effektive Stromstarke und e die Zeit des Stromabfalls von II auf Null 
bedeutet, die sicher klein gegen die Zeit des Stromanstiegs ist. In die Konstanten 
gehe auch der Peltiereffekt und der Widerstand im Elektrolyten ein; e scheine 
fiir ein und denselben Unterbrecher konstant zu sein, auch wenn sich die Unter­
brecherzahl pro Sekunde andert, von der offenbar nur die Zeit des Stromanstiegs 
abhangt2). Da die Konstanten a, b proportional der aktiven Flache des Unter­
brechers und die Konstanten ex, f3 bei dem Lochunterbrecher proportional dem 
Quadrat des Lochquerschnittes sind, folgt aus den Gleichungen fUr T1, daB 
diese Zeiten und- damit die Unterbrechungszahlen von den Stromdichten an 
der Unterbrecherstelle bei verschiedenen Unterbrechern abhangen. 

22. Grenzen der Verwendbarkeit des elektrolytischen Unterbrechers. Wie 
schon bemerkt, sind bei Dauerbetrieb Stromstarken von 10 bis 15 Amp. am 
giinstigsten, wenn man es mit den iiblichen Wehnelt- oder Simonunterbrechern 

1) Vgl. hierzu: E. BouTY, C. R. Bd.89, S.146. 1877; Bd.90, S.987. 1880; Bd.92. 
S. 868. 1881; J. GILL, Wied. Ann. Bd. 40, S. 115. 1890. 

2) R. FEDERICO U. P. BACCE!, Phys. ZS. Bd. 1, S.137. 1899. 
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zu tun hat. STARKEl) hat aber gezeigt, daB, wenn man dem Platindraht eine 
auBerst geringe Dicke (einige Hundertstel Millimeter) gibt, man bei einer Span­
nung von 10 bis 12 Volt und Stromstarken von einigen Hunderstel Ampere 
mit dem Wehneltunterbrecher sehr befriedigend arbeiten kann. Er beschreibt 
ein einfaches Modell, das er bei kleinen Induktoren, wie sie zur Messung von 
Fliissigkeitswiderstanden mit der Kohlra usch-MeBbriicke oder zur Messung von 
Dielektrizitatskonstanten nach der Methode von NERNST Verwendung finden, 
mit Vorteil benutzt hat. Durch die hohe Unterbrechungszahl, die auBerst be­
queme Handhabung und absolute Betriebssicherheit zeichnet er sich zweifellos 
vor anderen Unterbrechern aus. 

Die wichtige Frage, von welchen bis c zu welchen Betriebsspannungen 
der normale Wehneltunterbrecher brauchbar ist, ist mehrfach Gegenstand 
der Untersuchung gewesen. Sie kann nicht ohne Bezugnahme auf gewisse Neben­

1,1 

{/nferbreCl7ungsvorgtT!1g 

Verst1gen des 
(/nierbrec/Jers 

umstande insbesondere auf die GroBe der 
Selbstinduktion im Kreise beantwortet 
werden. Man hat im allgemeinen drei 
verschiedene Arten des Stromdurchgangs 
durch den Elektrolyten im Wehnelt­
unterbrecher zu unterscheiden, deren Ver­
haltnis zueinander aus der Abb. 27, die 
die Resultate einer Untersuchung von 
BARy2) wiedergibt, leicht entnommen 

Zq 72 8/i 1Z0 158 199J01t: werden kann. In ihr sind als Abszisse 
Abb. 27. Notige Betriebsspannung 
fiir elektrolytische Unterbrechung. 

die Betriebsspannung, als Ordinate die 
Logarithmen der Selbstinduktion des 
Kreises in Henry aufgetragen. Bei ver­

haltnismaBig kleinen Spannungen und kleinen Selbstinduktionen beobachtet 
man die gewohnliche elektrolytische Leitung; bei hoheren Selbstinduktionen 
tritt der regelmaBige Unterbrechungsvorgang ein; bei weiterer Steigerung der 
Spannung beginnt die Platinspitze zu gliihen, die Stromintensitat nimmt ab, die 
Unterbrechung wird unregelmaBig, bis bei noch hoheren Spannungen die Unter­
brechung ganz aufhort. Dieses letztere Gebiet ist bereits von VIOLLE und 
CHASSAGNy 3) beschrieben worden. 

DaB bei einer vorgegebenen Spannung die Selbstinduktion im We h n e 1 t­
unterbrecherkreis eine bestimmte GroBe mindestens haben muB, wenn der 
Unterbrecher gut funktionieren soll, zeigt iibrigens durch eine einfache Dber­
legung LUDEWIG4). Durch die schnelle Unterbrechung an der Platinspitze oder 
dem Loch infolge der Blasenbildung bildet sich in der 2. Periode des Unter­
brechungsvorgangs eine Offnungsspannung aus, die das explosible Gasgemisch 
durchschlagen muB, wenn der Unterbrecher richtig arbeitet. Sie muB also einen 
be~immten Wert erreichen und hiingt ab von der Zeit, in der der Widerstand 
an der Unterbrechungsstelle von seinem urspriinglichen Wert Wauf 00 wachst 
und von der Zeitkonstante des Unterbrecherkreises 1) = LjW mit der Selbst­
induktion L. Wenn 7: < 1), so wachst die Spannung mit Sicherheit iiber den 
erforderlichen Wert, wenn 7: > 1), ist das unter Umstanden nicht der Fall, indem 

sie nur bis zu dem Betrag E ~ wachst, wenn E die Betriebsspannung bedeutet. 
T-v 

Also wirken Erhohung der Betriebsspannung, VergroBerung der Selbstinduktion, 

1) H. STARKE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.3, S. 125. 1901. 
2) P. BARY, C. R. Bd.128, S.925. 1899. 
3) VIOLLE u. CHASSAGNY, C. R. Bd. 108, S.284. 1889. 
4) P. LUDEWIG, Ann. d. Phys. Bd.31, S.445. 1910. 
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Verkleinerung des Widerstandes in gleichem Sinne auf das Zustandekommen 
des Wehneltphanomens. 

23. Untersuchungen von LUDEWIG am elektrolytischen Unterbrecher1). 
Gegen die Theorie, daB der Peltiereffekt eine Rolle spiele, wandte sich auf Grund 
besonderer Versuche LUDEWIG. Einmal sprach dagegen, daB das verwendete 
Metall auf die Unterbrechungstatigkeit keinen spezifischen EinfluB hatte; und 
zweitens ergaben die Versuche, daB der Peltiereffekt auch nicht die Unipolaritat 
der Erscheinung erklaren konnte; denn bei verkehrter Schaltung (negativer 
Platinspitze) trat allerdings offenbar durch sekundare Ursachen der Unter­
brechungsvorgang weniger regelmaBig auf, aber mit gr6Berer Unterbrecherzahl. 
In Ubereinstimmung mit letzterem Befund zeigte sich ferner, daB am Unter­
brecher sich nicht eine so hohe Spannung ausbildete, bis Unterbrechung auftrat, 
als wenn die Platinspitze am positiven Pol lag. Allem Anschein nach ist die 
Unipolaritat in der von STARK und CASSUT0 2) angegebenen Weise zu erklaren; 
wenn das Metall Kathode ist, so muB nach der Ionentheorie bei relativ niedriger 
Spannung ein Lichtbogen einsetzen. 

LUDEWIG zeigte ferner durch eine Reihe von Versuchen, daB die Annahme 
SIMONS (reiner Verdampfungsvorgang) zur Erklarung der Wirkungsweise des 
Lochunterbrechers v6Ilig geniige; die Abweichungen bei kleiner Unterbrecher­
zahllassen sich zwanglos daraus erklaren, daB merklich Warme in einer Unter­
brecherperiode abgefUhrt wird. Bei den Versuchen ergab sich auch, daB die 
Unterbrecherzahl bei Erh6hung der Temperatur nur unwesentIich erh6ht wird. 
Komplizierter sind die Vorgange bei dem eigentlichen Wehneltunterbrecher, 
der unter sonst gleichen Umstanden (Oberflache des Stiftes gleich Offnung des 
Lochunterbrechers) 3 bis 5 mal sooft unterbricht als der Lochunterbrecher. Bei 
dem Stiftunterbrecher tritt offenbar Elektrolyse auf (vgl. oben genannte Arbeit 
von VOLLER und WALTER), bei der schon wahrend des Stromanstieges bis zum 
Augenblick der Unterbrechung Sauerstoffblasen an dem Stift sich ansetzen und 
die Unterbrechung beschleunigen. 

Es sei erwahnt, daB LUDEWIG im AnschluB an diese Untersuchungen auch 
die Riickwirkung der sekundaren Wicklung bei Benutzung elektrolytischer Unter­
brecher auf die Unterbrechung experimentell untersucht hat und dabei fand, 
daB der Stiftunterbrecher gegeniiber dem Lochunterbrecher eine groBere 
SchlieBungsinduktion zeigt, deren Auftreten bekanntlich fUr R6ntgenstrahlen 
schadlich ist. 

In einer spateren Arbeit wendet sich LUDEWIG3) gegen die Theorie von 
BARy4), der glaubte, die Wirkung auf eine bis zum ZerreiBen des Stromfadens 
fUhrende Einschniirung infolge von "elektromagnetischer Striktion" zuriick­
fUhren zu k6nnen, eine Theorie, die in der Tat abzulehnen ist, da sie nicht aus­
reicht, von den Vorgangen ein quantitativ richtiges Bild zu geben. 

c) Apparate zur Erzeugung von Stromst6.Ben. 
24. Die Windungsflache. Durch Bewegung einer Induktionsspule im 

Magnetfeld, die an ein ballistisches Galvanometer angeschlossen ist, k6nnen wir 
einen berechenbaren StromstoB erzeugen und durch ihn das ballistische Gal­
vanometer eichen, wenn wir auBer der Kenntnis des Magnetfeldes auch die 
der Windungsflache der Spule besitzen. Handelt es sich urn ein homogenes 

1) P. LUDEWIG, 1. C. 
2) J. STARK U. L. CASSUTO, Phys. ZS. Ed. 5, S. 264. 1904. 
3) P. LUDEWIG, Phys. ZS. Bd.10, S.678. 1909. 
4) P. BARY, L'Eclair. electro Ed. 51, S. 37. 1907; C. R. Ed. 147, S. 570.1908; L'Eclair. 

electro Bd. 6, S. 136 U. 172. 1909. 

Handbuch der Physik. XVI. 8 
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Magnetfeld, so brauchen wir zur Berechnung des StromstoBes nur die Kenntnis 
der Summe der von den einzelnen Windungen der Spulen umschlossenen FHichen. 
Diese Summe wird Gesamtwindungsflache oder wirksame Windungsflache ge­
nannt und kann rechnerisch oder empirisch bestimmt werden. Enthalt die Spule 
eine Reihe von Windungen dunnen Drahtes derart, daB der Querschnitt der 
Wicklung klein ist im Vergleich zu der GroBe der von einer Windung umschlossenen 
Flache, und ist das Feld in groBerer Ausdehnung homogen, so wird zur Berechnung 
des StromstoBes die Kenntnis der Gesamtwindungsflache genugen. 

Die rechnerische Bestimmung aus den Dimensionsabmessungen ist nicht 
leicht mit groBer Genauigkeit durchfUhrbar. Es gibt aber einige beque me Formeln, 
deren Anwendung fUr Uberschlagsbestimmungen empfehlenswert ist. So ist 
z. B. bei gleichmaBiger Wicklung mit dem inneren bzw. auBeren Halbmesser Yo 

und Y1 und der Windungszahl n die Gesamtwindungsflache: 

f = -/i nn (Y6 + rOYl + ri}. 
Oder, wenn man eine Lage mit n Windungen einer Flachspule hat, die, was 
beim Aufspulen gemessen sein mag, die Drahtlange l ergeben, so ist 

f2 or 
f = 40rn + 12 n • (Yl - YO)2. 

Die empirische Bestimmung geschieht hauptsachlich in zweierlei Weise. 
Entweder vergleicht man die Fernwirkung auf eine Magnetnadel mit der einer 
Spule von bekannter Windungsflache, wenn beide von einem bekannten Strom 
durchflossen werden; oder man bringt die Spule in ein bekanntes Magnetfeld 
und berechnet die Flache aus dem Ausschlag eines geeichten ballistischen Gal­
vanometers bei Drehung der Spule urn bekannte Winkel. Die AusfUhrungs­
formen dieser Methoden sind sehr verschiedenartig und hangen naturlich von 
der GroBe und Form der Spule abo 

25. Messung des InduktionsstoBes mit dem ballistischen Galvanometer. 
Als ballistisches Galvanometer bezeichnet man ein solches, mit dem kurzdauernde 
StromstoBe gemessen werden konnen; es muB zu dem Zweck eine lange Schwin­
gungsdauer besitzen. DIESSELHORST1) stellt folgende Forderungen an ein zur 
Messung von Induktionsstromen brauchbares Galvanometer: 1. Es muB moglich 
sein, den Umkehrpunkt schad zu beobachten (wenn groBere Ausschlage benutzt 
werden, dad deswegen die Zeitdauer bis zur erst en Umkehr nicht weniger als 
etwa 5 Sekunden betragen). 2. Das Galvanometer muB nach dem Ausschlag 
in kurzer Zeit zur Ruhe kommen. 3. Der zeitliche Verlauf des Induktionsstromes 
so11 die GroBe des Ausschlages nicht merklich oder wenigstens nur urn einen 
hinreichend genau angebbaren Betrag beeinflussen. Seine Uberlegungen fUhren 
zu dem Resultat, daB die Drehspulengalvanometer zu Messungen eines einzelnen 
InduktionsstoBes sich dann besonders gut eignen, wenn es bei dem gerade vor­
handenen auBeren Widerstand nahezu aperiodisch schwingt und die Schwingungs­
dauer des ungedampft schwingenden Systems etwa 15 Sekunden betragt. 

1st die Dauer des StromstoBes sehr klein gegen die Schwingungsdauer T 

des ungedampft schwingenden Systems, so ergibt eine einfache Rechnung fUr 
die im InduktionsstoB auftretende Elektrizitatsmenge 

t 

Q= r:vjEdt (24) 

o 
den Wert 

1 '" 7: -arctg-
Q = C·- k n )··s 

or ' 
(25) 

1) H. DIESSELHORST, A.nn. d. Phys. Ed. 9, S.458. 1902. 
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wenn k das Dampfungsverhaltnis, ;. = 19 k, S der Ausschlag des Galvanometers 
und C die Empfindlichkeit des Galvanometers, d. h. der konstante Ausschlag 
ist, den das Galvanometer bei einem konstanten Strom der Starke 1 zeigt. 

In welcher Weise die Dauer des InduktionsstoBes bei der Berechnung 
der Elektrizitatsmenge Q aus dem Ausschlag zu berucksichtigen ist, haben 
DORN 1) und spater DIESSELHORST2) angegeben. Das an den beobachteten Aus­
schlag wegen der Dauer anzubringende Korrektionsglied hangt von der Strom­
form des InduktionsstoBes ab und ist proportional dem Quadrat des Verhaltnisses 
der Dauer 1J des StoBes und der Schwingungsdauer 7: des Systems. Der Ausschlag 
muB urn y 1J2/7:2 vergroBert werden, urn den richtigen Wert vonQ zugeben, wenn 
y eine zwischen 0 und 1 gelegene, von der Stromform abhangende Zahl ist. 

26. Genauere MeBmethoden eines InduktionsstoBes. Haufig kann man 
die in einem StromstoB auftretende Elektrizitatsmenge dadurch genauer be­
stimmen, daB man den StoB vielmals wiederholt, z. B. nmal in der Sekunde 
und den sich dabei einstellenden konstanten Ausschlag So des Galvanometers 
miBt. Offenbar ist in dem Fall: 

(26) 

Ferner haben bereits GAUSS und WEBER3) zwei andere MeBmethoden zur 
genaueren Bestimmung von Induktionsstromen mit dem ballistischen Galvano­
meter angegeben, die unter dem Namen 
Multiplikations- und Zuruckwerfungsme­
thode bekannt sind. Die Multiplikations­
methode besteht darin, daB man den 
gleichen InduktionsstoB auf das gedampft 
schwingende Galvanometersystem mehr­
mals wirken laBt und zwar immer in dem Abb. 28. Galvanometerausschlage bei der 
Augenblick, wenn das System durch die Zuruckwerfungsmethode. 

Ruhelage hindurchschwingt. Kann man 
den InduktionsstoB in beiderlei Richtung auf das Galvanometer wirken lassen, so 
kann man das System bei jedem Hin- und Hergang durch die Ruhelage anstoBen 
und erzielt dadurch, daB das System schlieBlich zwischen immer wieder erreichten 
maximalen Ausschlagen hin und her pendelt. Es laBt sich zeigen, daB, kleine Aus­
schlage vorausgesetzt, die maximalen Ausschlage den durch das Galvanometer im 
InduktionsstoB hindurchgeflossenen Elektrizitatsmengen proportional sind, und 
daB, wenn der maximale Ausschlag von der Nullage an gerechnet mit Sm be­
zeichnet wird, der erste Ausschlag s, der in Formel 25 einzusetzen ware, gegeben 
ist durch : k - 1 

S=Sm-k-' (27) 

Bei der "Zuruckwerfungsmethode" laBt man nach Erteilung eines StoBes das 
System hin und uber die Ruhelage zuruck und wieder bis zur Ruhelage schwingen 
und erteilt in dem Augenblick einen StoB in entgegengesetzter Richtung; man 
fahrt so fort, bis die Ausschlage immer dieselben Werte zeigen. Das Verhaltnis 
des groBen (ersten) zum kleinen (zweiten in entgegengesetzter Richtung) gibt 
das Dampfungsverhaltnis k = alb (vgl. Abb. 28). Fur s in Formel (25) ist 
in dem Fall zu set zen : 

_ a2 + b2 _1_ 
S - ,__ _. 

Vab V k 
(28) 

1) E, DORN, Wied. Ann. Bd. 17, S.654. 1882. 
2) H. DIESSELHORST, Ann. d. Phys. Bd.9, S.712. 1902. 
3) W. WEBER, Ges. Werke Bd. 3: S, 438, 441. 1893. 

8* 
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Auch bei diesen Methoden zur Berechnung von Q wird angenommen, dal3 
die Stol3dauer {) kurz gegeniiber der Schwingungsdauer r ist, andernfalls ein Kor­
rektionsglied, proportional {)2jr 2 anzubringen ist. Auch ist bei diesen Messungen 
natiirlich darauf zu achten, dal3 der neue Stromstol3 im Moment des Durch­
schwingens durch die Ruhelage erfolgt. In Anbetracht der endlichen Dauer des 
Stol3es kann man die Frage aufwerfen, welcher Moment des Stol3es mit dem Durch­
schwing en durch die Ruhelage zusammenfallen solI, um einen m6glichst kleinen 
Fehler entstehen zu lassen. DIESSELHORsT zeigt, dal3 bei allen symmetrischen 
Stromkurven der mittlere Zeitpunkt des Stol3es mit dem Durchlaufen der Ruhelage 
zusammenfallen sonte, wenn St6Be miteinander verglichen werden, die verschie­
dene Stromform besitzen. Beim Vergleich von St6Ben verschiedener Starke 
und gleicher Stromform ist es unwesentlich, welcher Moment des StoBes mit 
dem des Durchlaufens der Ruhelage zusammenfant, wenn es nur bei allen St6Ben 
der gleiche Moment ist. 

27. Der Erdinduktor. In vielen Fallen kann man den Reduktionsfaktor 
eines ballistischen Galvanometers, d. h. die Zahl, mit der man den erst en Aus­
schlag bei einem InduktionsstoB multiplizieren muB, urn Q zu erhalten, empirisch 
finden, in dem man nicht von dem Dauerausschlag bei konstantem Strom aus­
geht, sondern einen bekannten Induktionsstrom benutzt. Zur Erzeugung solcher 
Stromst6Be dienen in erster Linie der Erdinduktor und der Magnetinduktor, 
Apparate, die freilich dann von vornherein in die Leitung zum Galvanometer 
eingeschaltet werden miissen, da der Reduktionsfaktor von der Dampfung 
und diese von dem Widerstand im Kreise abhangig ist. Von diesem Gesichts­
punkt aus seien diese Apparate hier behandelt. Der Erdinduktor besteht in der 
Hauptsache aus einer Spule, die urn eine Achse drehbar ist, die durch Verstellung 
des sie haltenden Rahmens in zwei zueinander senkrechte Richtungen gebracht 
werden kann. Durch besondere Vorrichtungen am Rahmen kann man die hori­
zontale und die vertikale Lage der Achse recht genau einstellen und so, dal3 
sie in der horizontalen Lage mit der magnetischen Nord-Siidrichtung zusammen­
falit. Dreht man die Spule aus ihrer horizontalen Ebene urn die Achse urn 180°, 
so erhalt man infolge der Vertikalkomponente der erdmagnetischen Kraft einen 
InduktionsstoB, wenn man die Enden leitend (z. B. durch ein ballistisches 
Galvanometer) verbindet. Der StoB ist bekannt, wenn man die Windungsflache 
und das Erdfeld kennt. Die Windungsflache laBt sich meist aus den dem In­
strument vom Konstrukteur beigegebenen Daten genau genug ermitteln (andern­
falls empirisch). Beziiglich der Vermeidung von Fehlerquellen bei der Messung 
sei auf F. KOHLRAUSCH, Lehrb. d. prakt. Physik verwiesen. 

Eine besonders wichtige Rolle spielt der Erdinduktor bei erdmagnetischen 
Messungen, insbesondere bei der Messung des Inklinationswinkels, dessen Tan­
gente gleich dem Verhaltnis der Ausschlage des angeschlossenen Galvanometers 
bei horizontaler und bei vertikaler Lage der Achse des Erdinduktors ist. -aber 
diese Anwendung wird an anderer Stelle dieses Handbuches ausfiihrlich berichtet 
(ds. Bd., Kap. 28). Der Vollstandigkeit halber sei hier nur noch mitgeteilt, 
daB SCHERING1) vorgeschlagen hat, zur Bestimmung der Richtung der erd­
magnetischen Kraft, die Stellung der Erdinduktorachse aufzusuchen, bei der 
ein Induktionsstrom nicht zu erhalten ist. MEYER2) hat versucht, diese Stellung 
zu finden, indem er die Spule des Erdinduktors in dauernde Rotation ver­
setzte, und die Achse solange verschob, bis er in einem angeschlossenen 
Telephon keinen Ton mehr wahrnahm, eine Methode, die von der Empfindlich-

1) K. SCHERING, Nachr. Ges. d. Wiss. Gottingen 1882, S. 345. 
2) G. MEYER, Wied. Ann. Bd.64, S. 742. 1898. 
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keit der Tonwahrnehmung abhangt und bei der heute bekannten Moglichkcit 
der Verstarkung zu guten Resultaten fiihren mag. 

HAALCKl) beschreibt ein auf dem Prinzip des Erdinduktors beruhendes Lokal­
variometer, das u. a. dazu konstruiert wurde, wenn m6glich, Eisenvorkommen 
im Erdboden aufzufinden. Zwei gleiche Spulen, 
am Ende eines 1-2 m langen Stabes befestigt, 
werden urn eine in die Verbindungslinie und 
die mittlere Windungsflache fallende Achse in 
Rotation versetzt und induzieren auf eine 3. Spule. 
Sind die beiden erstgenannten gegeneinander ge­ r z 

+m -m 

schaltet, so wird die 3. einen Strom nur anzeigen, Abb. 29. Zur Induktion durch 
wenn ein Unterschied der magnetischen Feld- einen Magnetstab in einem Ring. 

starken an den Orten der induzierenden Spulen 
vorhanden ist. Die fur eine genugende Empfindlichkeit des Apparats not­
wendige sehr groBe Rotationsgeschwindigkeit stoBt aber einstweilen auf Schwierig­
keiten in der technischen AusfUhrung. 

28. Der Magnetinduktor. In eine Spule wird ein Magnetstab hineingestoBen 
(Abb.29) und dadurch in ihr eine induzierte Spannung erzeugt, die sich bei be­
kannten Dimensionen von Spule und Magnet berechnen laBt. Schaltet man ein 
ballistisches Galvanometer an, so kann der StromstoB zur Eichung derselben ver­
wendet werden. 1m Faile eines Drahtkreises vom Radius R an Stelle der Spule 
hat die induzierte EMK, die in dem Draht dadurch erzeugt wird, daB ein Ma­
gnetstab mit dem magnetischen Moment ml (Polstarke ± m) von sehr groBer 
Entfernung in der Achse des Drahtkreises dem Drahtkreis bis zur Entfernung 
z + l/2 genahert wird, den Wert: 

E-2nm{ I+z _ z } 
- V R2 + (I + Z)2 V R2 + Z2 • 

Hat man es mit einer Sp~le von n Windungen und der Lange l' zu tun (Radius R) 
und wird der Magnet in die Spule von groBer Entfernung hineingebracht, so 
daB die Mittelpunkte und Achsen zusammenfailen, so ist 

Diese Gleichung kann, wenn die Spule im Vergleich zum Radius lang ist und 
auBerdem der Magnet im Vergleich zur Spule kurz, in Annaherung ersetzt werden 
durch: 

E = 4n(ml) .;. 

In diesem Fall laBt sich also mit einer Spule leicht das magnetische Moment 
eines Magneten bestimmen. 

Urn InduktionsstoBe bekannter oder wenigstens reproduzierbarer GroBe 
herzustellen, benutzt man vielfach den sog. "Doppelmagnetinduktor", eine 
Spule, durch die zwei mit gleichen Polen aneinandergelegte Magnetstabe auf 
einem Schlitt en hindurchbewegt werden konnen, so daB z. B. erst ein Siidpol, 
dann ein Nordpol, dann wieder ein Nordpol, dann wieder ein Sudpol in die Spule 
eintritt; Anschlage machen die Bewegung genau reproduzierbar. 

Der Name "Magnetinduktor" ist vielfach auch fiir andere auf Induktion 
beruhende Apparate oder Maschinen verwendet worden (vgl. Zif£. 29). 

1) H. HAALCK, ZS. f. techno Phys. Bd.6, S.377. 1925. 
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d) Apparate fUr besondere Zwecke. 
29. Magnetelektrische Maschinen. PIXII und RITCHIE waren die ersten, die 

die Induktionserscheinungen benutzten, urn maschinenmaBig aus mechanischer 
Energie elektrische Energie herzustellen. Unabhangig voneinander gaben sie 
1832 Konstruktionen an, aus denen sich die sog. "magnetelektrischen Maschinen" 
entwickelten, die auch in spaterer Zeit zuweilen noch verwendet worden sind, 
als bereits von W. SIEMENS. (1867) das "Dynamoprinzip" dem Bau. von elek­
trischen Maschinen zugrunde gelegt wurde. RITCHIE fUhrte Eisenkerne, die 
mit Kupferband umwickelt waren, an den Polen eines Hufeisenmagneten vorbei 
und lieB die Enden des Bandes auf amalgamierten Kupferplatten schleifen, 
von denen der Induktionsstrom abgenommen werden konnte. Bei der Maschine 
von PIXII rotierte ein Hufeisenmagnet vor zwei Spulen, die mit Eisenkernen 
versehen waren und in deren Enden die induzierte Spannung sich ausbildete. 

Ahnlich ist die 1844 von STOHRER angegebene Maschine, 
bei der die Spulen iiber den Polen von Hufeisenmagneten 
rotieren. Die Stromstarke des entstehenden Wechselstromes 
hangt von der Rotationsgeschwindigkeit abo W.WEBER hat an 
einer solchen Maschine mit Kommutator zur Gleichrichtung 
des Induktionsstromes die Abhangigkeit der Stromstarke von 
der Umdrehungszahl untersucht und gezeigt, daB bei einer 
gewissen Umdrehungszahl und sonst gleichen Bedingungen 
ein Maximum der Stromstarke zu erhalten ist, was auch eine 
einfache Uberlegung fordert. Eine wichtige Verbesserung 

Abb.30. Schema brachte SIEMENS 1857 mit der EinfUhrung des Doppel-T-
des Kurbel- Ankers. Zwischen den Polen von mehreren aufeinanderge-
induktors. legten Hufeisenmagneten rotiert ein Eisenkern von doppel-T-

formigem Querschnitt mit einer Wicklung, in der bei der 
Rotation eine Induktion auftritt. Diese Apparate findet man noch heute viel­
fach in den Telephonanlagen zur Erzeugung des Anweckrufes (ein-, zwei-, drei­
lamelliger "Kurbelinduktor", auch "Magnetinduktor"O genannt). Abb. 30 zeigt 
schematisch einen Schnitt bei unbewickeltem Anker. 

Die magnetelektrischen Maschinen ohne Kommutator ergeben angenahert 
sinusformigen Wechselstrom. Als besonders bewahrte neuere Konstruktionen, 
speziell fUr physikalische Zwecke mit dem ausgesprochenen Ziel der Lieferung 
von sinusformigem Wechselstrom, seien hier genannt die Wechselstromsirene von 
M. WIENl) fiir eine Schwingungszahl bis zu 8500 in der Sekunde (evtl. sogar 
bis 17000 in der Sekunde) und die Wechselstrommaschine von DOLEZALEK2). 
Die Maschine von WIEN bestand im wesentlichen aus folgendem: Eine kreis­
run de Messingscheibe von 40 cm Durchmesser, an deren Rand ringsherum 
250 Zahne ausgefrast waren, und deren Liicken mit Transformatorblech ausgefiillt 
wurden, rotierte urn eine zur Scheibe senkrechte Achse durch die Mitte so, daB 
der Rand sich zwischen den Polen eines Elektromagneten hindurchbewegte, 
auf deren Enden die Induktionswicklung saB. In dieser entstand ein nahezu 
sinusformiger Wechselstrom von einer Frequenz zwischen 1000 und 8500, wenn 
die Tourenzahl zwisch~n 4 und 34 variierte3). Die Anordnung von DOLEZALEK 
ist nicht so sehr verschieden. Eine zahnradartige Eisenscheibe, aus mehreren 

1) M. WIEN, Ann. d. Phys. Ed. 4, S.425. 1901. 
2) F. DOLEZALEK, ZS. f. Instrkde. Ed. 23, S.240. 1903. 
3) Zur Vervollkommnung der Sinusform schaltet man in den aus Induktionsspule 

und auBerer Leitung bestehenden elektrischen Kreis eine Kapazitat und evt1. Selbstinduktion, 
so daB die Eigenperiode des Kreises mit der Schwingungszahl des Wechselstroms uberein-
stimmt (n = 1!2nyLC); vg1. M. WIEN, 1. C. 
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Hundert aufeinandergelegten diinnen Blechscheiben, wird vor den Polen eines 
Elektromagneten in Rotation versetzt, auf denen wiederum die Induktions­
spulen aufsitzen. Bei 100 Zahnen und bis 4000 Umdrehungen pro Minute gab 
die Maschine bis 6600 Perioden in der Sekunde. Andere "Hochfrequenz­
maschinen", die schliel3lich aus den "Magnetinduktoren" entstanden sind, werden 
in anderen Abschnitten dieses Handbuches behandelt. 

1m Zusammenhang mit dem Vorstehenden sei endlich noch hingewiesen 
auf den "Sinusinduktor" von F. KOHLRAUSCH1), der sinusformigen Wechsel­
strom bis zu Frequenzen von ca. 150 pro Sekunde zu liefern vermag. Bei dem 
Apparat, den KOHLRAUSCH beschrieb, rotierte ein Stahlmagnet in einer engen, 

B===(~::::::;::Sc/J=r=e::::libe 
I 
I 
I 
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Abb. 31. Zur unipolaren In­
duktion. 

Abb. 32. Schema zur Wirkungsweise 
einer Unipolarmaschine. 

langen Spule, und zwar bestand der Magnet aus einer 0,6 cm dicken, kreisformigen 
Stahlscheibe von 4 cm Durchmesser, der durch ein besonderes Raderwerk in 
Rotation urn die Achse durch den Mittelpunkt versetzt wurde, und iiber den 
eine Spule von einer inneren Weite von 4,4 cm und einer Hohe von 2,3 cm iiber­
geschoben werden konnte. 

30. Die Unipolarmaschine. Die "Unipolarinduktion" kann dazu verwendet 
werden, maschinenmaBig ohne Kommutator Gleichstrom zu erzeugen. Zwischen 
den Polen eines Hufeisenmagneten 
bewegt sich der Rand einer kreis- t 
formigen Kupferscheibe, die urn eine \ 11 
durch den Mittelpunkt gelegte Achse B 

rotiert. Zwischen Mittelpunkt und I \.\ ~ 
Radius der Kupferscheibe entsteht ~ E I A E 
(s. "Elektromagnetische Induktion" .s; 1 ~ ===~===f; Ii! ~ 
in Band XV) eine induzierte Span- W 

nung, die in einem auBeren Schlie- ==~;;~======:~~~===c 
Bungsdraht leicht nachgewiesen wer- [j~ rtJ 
den kann (s. Abb. 31). Auf diesem 
Prinzip sind "Unipolarmaschinen" ~ ======= ~ 
gebaut worden, die wegen ihrer ein- _ _ 
fachen Konstruktion von Interesse, 
trotzdem freilich wenig in Aufnahme 
gekommen sind, weil die Abnutzung 
der Biirsten an den Schleifringen in­

Abb.33. Schema einer Ausfiihrungsform 
einer Unipolarmaschine. 

folge der groBen Reibung als lastig empfunden wurde und die Maschinen auch 
nur verhaltnismaBig kleine Spannungen bei allerdings groBen Stromstarken 

4) F . KOHLRAUSCH. Pogg. Ann. Jubelband. 1874. S. 290. 



120 Kap.4. S. VALENTINER: Auf der Induktion beruhende Apparate. Ziff. 30. 

liefern konnen. Das Schema geht aus der Abb. 32 hervor. NS ist ein Magnet, 
Rl R2 Metallringe, die miteinander durch Metallstabe oder einen Kupferzylinder 
verbunden sind und urn die Magnetachse rotieren. Bl W B2 ist die feste auBere 
Leitung, die mit den Biirsten Bl und B2 an die Schleifringe angelegt ist. DaB an 
den Biirsten bei der Rotation eine EMK auftreten muB, ist unmittelbar ver­
standlich. Abb. 33 zeigt das Schema einer Ausfiihrungsform mit drei hinterein­
andergeschalteten Schleifringpaaren und den .sie verbindenden Metallstaben 
oder -zylindern. Mit B ist die auBere feste Leitung angedeutet, die durch die 
Offnungen bei A an die Schleifringe angelegt ist. S1> S2 sind Magnetfelderreger­
spulen, die mit den Eisenteilen E1> E2 ruhen, wahrend der Eisenteil E3 mit 
den die Schleifringe verbindenden Staben oder einem Zylinder urn die Achse C 
rotiert. Die Gen. El. Co. hat nach dem Entwurf von NOEGGERATH Turbogenera­
toren der Art von 50 bis 5000 kW, bei Spannungen von 6 bis 600 Volt, Strom­
starken von 800 bis 8000 Amp. und Geschwindigkeiten von 900 bis 3000 Um­
drehungen in der Minute gebaut. 



Kapitel ~. 

Elektrische Ventile, Gleichrichter, 
Verstarkerrohren, Relais. 

Von 

A. GiiNTHERSCHULZE, Berlin. 

Mit 52 Abbildungen. 

a) Allgemeine Eigenschaften der Ventile. 
1. Einteilung der Ventile und Gleichrichter 1). Ein elektrisches Ventil ist 

eine den elektrischen Strom leitende Anordnung, deren Charakteristik von der 
Stromrichtung abhangig ist. Infolgedessen HiBt es bei gegebener Spannung in 
der einen Richtung einen anderen Strom flieBen als in der anderen. Apparate, 
die dieses durch bewegte Teile, wie Schalter, schwingende Kontaktfedem oder 
rotierende KoIlektoren usw. erreichen, gehoren nach der Definition nicht zu den 
elektrischen Ventilen. 

Gleichrichter sind Apparate, die die richtungwechselnden Impulse eines 
Wechselstromes dadurch in Gleichstrom verwandeln, daB sie entweder die eine 
Stromrichtung unterdriicken oder durch geeignete, im Takte der Wechselstrom­
impulse schwingende Kontakte beide Impulsrichtungen in eine gemeinsame 
Richtung bringen. 1m ersten FaIle werden elektrische Ventile, im zweiten die 
sog. mechanischen Gleichrichter verwandt. Auch im ersten Fane lassen sich durch 
geeignete Kombinationen mehrerer Ventile beide Stromrichtungen in eine gemein­
same Richtung steuem. 

Bei den Gleichrichtem ist demzufolge die gelieferte Gleichspannung durch 
die zugefiihrte Wechselspannung unmittelbar bestimmt. Auch die Kurven-
form des yom Gleichrichter aufgenommenen Wechsel- -fe 
stromes ist direkt durch die Kurvenform des stets 
mehr oder weniger pulsierenden Gleichstromes be­
dingt. Der Gleichrichter zerlegt lediglich den Gleich-
strom, dessen Pulsationsform durch den Verbrauchs-
k6rper (z. B.: Motor, Akkumulator, Bogenlampe 

1/1..-----

usw.) gegeben ist, in zwei Half ten entgegengesetzter -i +t 
Richtung und entnimmt diese dem Wechselstromnetz. -"-----+------=...:::. 

----\a 
Die Gleichrichter treten damit in Gegensatz zu 

den rotierenden Umformem, bei denen weder die 
Spannungen noch die Kurvenformen der Gleich­
und Wechselstromseite unmittelbar voneinander ab­
hangen. 

Bei den elektrischen Ventilen sind zwei Gruppen 
zu unterscheiden. 

-e 

Abb. 1. Schema der Charakte­
ristik eines selbstandigen 

Ventiles. 

1) A. Gtl'NTHERSCHULZE, Elektrische Gleichrichter und Ventile. Miinchen: Josef 
Kosel u. Friedrich Pustet 1924. S. a. Bd. XVII. 
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Hat ein Gebilde die Charakteristikder Abb. 1, so Hi.Bt es im positiven Quadranten 
nur einen verschwindend geringen Strom flieBen, solange die Spannung unter dem 
Betrage A bleibt, wahrend im negativen Quadranten jede beliebige Stromstarke 
hindurchgelassen wird, sofern nur die Spannung den Betrag a iibersteigt. 

Aber auch ein Gebilde, das nach Abb. 2 eine in beiden Quadranten gleiche, 
gekriimmte Charakteristik besitzt, laBt sich zu einem Ventil machen, wenn man 
den Nnllpunkt der Charakteristik durch einen Hilfsstrom aus seiner symmetrischen 
Lage verschiebt. Schickt man z. B. durch das Gebilde der Abb. 2 einen kon­

+i 

z"m---

stanten Hilfsstrom yom Betrage io , so daB die 
Spannung am Gebilde gleich eo ist, so bleibt eo der 
MittelwertderSpannung. DerMittelwertdesStromes 
dagegen wird, wie Abb. 2 ohne weiteres erkennen 
laBt, infolge der Kriimmung der Charakteristikgleich 
im > io. Ferner leuchtet ohne weiteres ein, daB 
in Abb. 2 im < io sein wiirde, wenn die e, i-Kurve 

_-:e;;-----:;;O::.LF~±~--:-/':-:::e nach oben konvex ware. 

-i 

Abb.2. Schema der Charakte­
ristik eines unselbstandigen 
Ventils mit Hilfsspannung. 

Man hat also zwischen echten oder selbstan­
digen und unselbstandigen oder Ventilen mit Hilfs­
spannung zu unterscheiden. 

Da der elektrische Strom ein Elektrizitatstrans­
port durch Elektronen oder Ionen ist, laBt sich das 
echte Ventil auch als Vorrichtung definieren, die 
den Elektronen oder Ionen in der einen Richtung 
ein anderes Hindernis bietet als in der anderen. 
Das ist in einem homogenen Korper nicht denkbar. 
Also ist das Charakteristikum eines echten Ventiles 

die Grenze zwischen zwei verschiedenen K6rpern, in denen sich die Elektronen 
oder Ionen in verschiedener Weise bewegen. Es sind so viel Gruppen von Ven­
tilen denkbar, wie es Arten von Grenzen gibt. Daraus ergibt sich ohne weiteres 
die Einteilung der echten Ventile nach den Grenzen, auf denen sie beruhen. 
Diese Grenzen sind: 

1. Metall-Metall, 
2. Gas-Gas, 
3. Elektrolyt-Elektrolyt, 
4. Metall-Gas (oder "Vakuum"), 
5. Metall-Elektrolyt, 
6. Gas-Elektrolyt. 
Dabei sind unter "Metall" alle Korper mit Elektronenleitung verstanden, also 

nicht nur die eigentlichen Metalle, sondern auch "metallisch" leitende Elemente 
und Verbindungen, wie C, Se, Te und viele Oxyde, Sulfide usw. derSchwermetalle. 

Von den aufgefiihrten theoretisch moglichen Kombinationen kommen prak­
tisch nur folgende in Frage: 

1. Metall-Metall, 
und zwar als echte Ventile in den Detektoren sowie den TrockenplaUengleich­
richtern und als Ventile im weiteren Sinne in den Thermoventilen, die Wechsel- . 
strom auf dem Umwege iiber die Warme in Gleichstrom verwandeln, 

2. Metall-Gas (oder "Vakuum"), 
3. Metall-Elektrolyt, 
4. Gas-Elektrolyt. 
2. Die allgemeinen Schaltungen der Ventile. Bei statischer Verwendung 

eines Ventiles versteht sich die Schaltung von selbst. Das Venti] wird in den 
Stromkreis eingeschaltet, in dem nur eine Stromrichtung moglich sein solI. 
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Bei der dynamischen Verwendung oder Gleichrichtung hat diese einfachste 
Schaltung den Nachteil, daB die eine Richtung des Wechselstromes unterdriickt 
wird, die einzelnen gleichgerichteten StromstoBe also durch Pausen unterbrochen 
sind. Deshalb wird diese Schaltung, soweit es sich urn Strom niederer Frequenz 
handelt, nur bei gelegentlicher Verwendung selbstgefertigter Ventile im Labo­
ratorium oder bei kleinen Gleichrichtern fiir niedrige Spannungen benutzt. 

Sie laBt sich wesentlich dadurch verbessern, daB an Stelle eines OHMschen 
Vorschaltwiderstandes eine moglichst verlustfreie Induktivitat gewahlt wird. 
Das hat zur Folge, daB sich die Dauer der Durchlassigkeit nahezu iiber eine volle 
Periode anstatt iiber fast eine halbe bei Verwendung des OHMschen Widerstandes 
erstreckt. Doch ist eine Beseitigung oder auch nur Verringerung der mit dieser 
Schaltung verbundenen starken Pulsationen nicht moglich. 

3. Die Graetzsche Schaltung. Zur Ausniitzung beider Richtungen des 
Wechselstromes miissen mehrere Ventile kombiniert werden. Bei der sog. GRAETZ-
schen!) Schaltung wer- WechselsfrtJl11 Orehs/rom 

den zum Gleichrichten 
voneinphasigemWech- H 
selstrom vier Ventile 
in der in der Abb. 3 
angegebenen Weise 
miteinander verbun­
den. Die Ventile sind 

o 
~--- -~-----
I 
I 

I 

Clekh::lrlJm 

L _______ ~ ___ _ als Pfeile gezeichnet, 
deren Richtung die 
FluBrichtung angeben 
solI. ZumGleichrichten 

Abb. 3. GRAETzsche Schal­
tung fiir einphasigen 

Wechselstrom. 

H U H 

----

r--- -----.,;==--

Abb. 4. GRAETzsche Schaltung fiir 
Drehstrom. 

von Drehstrom sind zu der GRAETzschen Schaltung nach Abb. 4 sechs Ventile 
erforderlich. D ist eine Drosselspule im Gleichstromkreis. 

4. Die Transformatorschaltung. Bei der technischen Gleichrichtung von 
Wechselstrom ist die gebrauchliche Schaltung die Transformatorschaltung der 
Abb. 5 und 6. T ist 
ein sog. Spartransfor-
mator oder Autotrans-
formator, an dessen 
Enden die Betriebs­
wechselspannung E 
liegt. Die im Verhalt­
nis der Windungszahlen 
verkleinerte oder ver­
groBerte Spannung e 
wird bei Einphasen-

o~ 
~-----

r -----
I 

•.•.... e .: .. A;: ...... . 

T 

--- Ci;/c;'sfrom -
strom zwei, bei Dreh- ........ ·-...... E .... •• .. ··· · .... ·• 

H H strom drei Ventilen zu- J1Iechse/slrom 
Orens/rom 

1 
I 
I 
I I _ 
L ____ _ _ 

r-----· 
I 0+-
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I 
I 

gefiihrt, die zu einem 
Gleichrichter zusam- Abb. 5. Trallsformatorschaltung Abb. 6. Transformatorschal· 
mengefaBt sind. Der fur einphasigen Wechselstrom. tung fiir Drehstrom. 

den gleichgerichteten 
Strom fiihrende Kreis liegt zwischen dem Mittelpunkt M v der Ventile und 
dem Mittelpunkt M T des Transformator. Der Gleichstrom flieBt dann stets von 
Mv nach M T · 

1) L. GRAETZ, Wied. Ann. Bd.62, S.323. 1897. 
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Fiir groBere Leistungen werden sechs Ventile in der in Abb. 7 wiedergegebenen 
Schaltung verwandt. Der Transformator liefert Sechsphasenstrom. Auf der 
Gleichstromseite uberlappen sich die Strome der einzelnen Phasen so weitgehend, 
daB die Welligkeit des Stromes nur noch gering ist. 

Die wichtigsten aller technischen Gleichrichter, die Quecksilberdampf­
gleichrichter, haben die Eigenschaft zu erloschen, wenn die Stromstarke in ihnen 

61eichsfromkreis 

Abb. 7. Schaltungsschema und 
Gleichstromkurve eines 

6phasigen Gleichrichters. 

auch nur eine Hunderttausendstelsekunde lang 
unter die sog. Mindeststromstarke im Betrage von 
3 bis 5 Amp. sinkt. 

Infolgedessen sind diese Gleichrichter bei Ein­
phasenstrom nur dann betriebsfahig, wenn durch 
eine Drosselspule im Gleichstromkreis verhindert 
wird, daB der Strom in jeder Wechselstromperiode 
die Mindeststromstarke unterscheitet. Bei Mehr­
phasenstromen wandert der Lichtbogen von Anode 
zu Anode und bleibt bei jeder so lange, wie 
sie die hochste positive Spannung von allen Ano­
den hat. 

Der Nachteil dieser letztgenannten Schal­
tungen liegt darin, daB sie eines Transformators 
bedurfen, ihr Vorteil darin, daB sich das Ver­
haltnis zwischen Wechsel- und Gleichspannung 
mit Hilfe des Transformators beliebig einstellen 
laBt, und daB der Strom immer nur ein Ventil 

durchflieBt statt zwei, wie bei der GRAETzschen Schaltung, so daB die Energie­
verluste in der Ventilgruppe nur halb so groB werden. 

Eine Energiarucklieferung von der Gleichstrom- zur Wechselstromseite ist 
bei den Gleichrichtern nicht moglich. Von der Frequenz des Wechselstromes 

Abb. 8. Verschiedene Elektrolytgleich­
richterschaltungen nach BAIRSTO. Aus­
nutzung beider Stromrichtungen durch ein, 

zwei und drei Ventile. 

sind die Gasentladungsventile unabhangig. 
Sie richten hochfrequente Schwingungen 
ebensogut gleich wie niederfrequenten 
Wechselstrom. Die Elektrolytgleichrichter 
dagegen werden infolge ihrer groBen elek­
trostatischen Kapazitat bei hohen Fre­
quenzen wirkungslos. Die Spannung der 
Gleichrichter kann nur auf der Anodenseite 
geregelt werden, und zwar werden Stufen­
oder Drehtransformatoren dazu verwandt. 

Bei Parallelschaltung mussen die 
Gleichrichter mit Anodendrosseln versehen 
werden. Diese mussen so bemessen sein, 
daB sie die fallende Charakteristik der 
Gleichrichter in eine leicht ansteigende 
verwandeln. 

5. Bairstoschaltungen. Fur den Aluminiumgleichrichter sind von BAIRST01) 
einige sinnreiche Schaltungen angegeben worden. Erstens laBt sich die GRAETZ­
sche Vierzellenschaltung dadurch vereinfachen, daB man gemaB Abb.8 oben 
zwei Aluminiumelektroden in einem GefaB unterbringt, so daB sich eine Drei­
zellenschaltung ergibt. Wurde man auch die beiden anderen Aluminiumelektroden 
in eine Zelle bringen, urn eine Zweizellenschaltung zu erhalten, so wurde man 

Ii G. E. BAIRSTO, Electrician Bd. 69, S. 625. 1912. 
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die Gleichrichtung unmoglich machen, wie eine Verfolgung der Stromwege ohne 
wei teres ergibt. Trotzdem findet BAIRSTO eine Schaltung, die mit zwei Zellen 
beide Stromrichtungen auszunutzen erlaubt, indem er die groBe elektrostatische 
Kapazitat formierter Aluminiumelektroden zu Hilfe nimmt. Abb. 8 links gibt 
die Schaltung. In ihr ist R der Gleichstromverbrauchskorper. In der einen 
Stromrichtung laBt A den Strom durch R gehen, in der anderen sperrt A, E aber 
entladt seine in der vorigen Stromrichtung in der Kapazitat aufgespeicherte 
Elektrizitatsmenge in der gleichen Richtung durch R, in der zuvor der Strom 
durch A floB. J a, es gelingt BAIRSTO sogar nach Abb. 8 rechts, mit einer einzigen 
Zelle beide Stromphasen auszunutzen. In den beiden letzten Fallen erhalt man 
die giinstigste Wirkung, wenn man die Elektrode E, die kapazitiv wirken solI, 
etwa achtmal so groB macht wie die Elektrode A. 

6. Die Greinacherschaltungen. GREINACHERl) gibt eine Schaltung an, die 
erlaubt, aus einer Wechselspannungsquelle eine bei Entnahme sehr kleiner Strome 
von der GroBenordnung 10- 4 Amp. 
durchaus konstante Gleichspannung 
zu bekommen. GREINACHER erhielt 
bei seiner in Abb. 9 links wiederge­
gebenen Schaltung, mit zweimal vier 
Ventilzellen und einem Telephonkon­
dens at or von 2,uF und 220 Volt effek­
tiver Wechselspannung eine kon­
stante Gleichspannung von 260 Volt 
zwischenK1 undK2 · Die Ventilzellen Abb.9. Ventilschaltungen nach GREINACHER zur 
Zl' Z2 bestanden aus kleinen Rea- Erzeugung konstanter Gleichspannungen. 

gensglaschen von 5 cm Hohe, in 
die je ein Aluminium- und ein Eisendraht tauchten. Der Elektrolyt war 
NaHCOs-Losung, auf die ein wenig Paraffinol gegossen war. Mit Hilfe der 
Schaltung der Abb. 9 rechts laBt sich die Spannung verdoppeln. Durch Ver­
groBerung der Zellenzahl und Verwendung hinreichen­
der Wechselspannung kann man auf diese Weise jede 
beliebige Gleichspannung erhalten. 

Diese Greinacherschaltungen werden nicht nur in 
Verbindung mit Aluminiumgleichrichtern zur Erzielung 
maBiger Gleichspannung, sondern auch in Verbindung 
mit Hochspannungsgliihkathodengleichrichtern zum Er-
reichen sehr hoher Spannungen verwandt. Eine Abart 
der Greinacherschaltung, die besonders in der Rontgen- () 
technik·in Verbindung mit Hochspannungsgliihventilen 
vielfach angewand t wird, ist die in A b b. 10 wiedergege bene 
Delonschaltung (vgl. auch Bd. XVII). v sind die Ventile. 
Der eine Pol der Hochspannungsseite des Transformators 
wird geerdet. Auf der ungeerdeten Seite schwankt die 
Spannung in dem in Abb. 10 gewahlten Beispiel zwi­
schen +50000 und -50000 Volt, also urn 100000 Volt, 
die auf der Gleichstromseite als Gleichspannung er­

/ -100000/1.. . 

v 

; SOOOOV 
YScheitelwert) 

scheinen. Es wird also die Wechselspannung durch diese Abb. 10. Delonschaltung. 

Schaltung beim Gleichrichten verdoppelt. Da nun die 
Hochspannungsgl iihka thodengleichrich ter n ur eine beschrankte Stromstar ke liefern, 
ist es wichtig, zu wissen, wie groB die Kondensatoren und die Widerstande jm 

1) H. GREINACHER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 16, S. 320. 1914; ZS. f. Phys. Bd. 4, 
S.195 . 1921. 
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Stromkreis sein miissen, wenn die durch die Entnahme von Gleichstrom aus der 
Schaltung bedingten Spannungsschwankungen gering bleiben sollen. Diese Unter­
suchung ist durch JAEGER und v. STEINWEHR 1) durchgefiihrt worden. Infolge des 
abwechselnden Ein- und Ausschaltens des Stromes durch das Ventil spielen die 
sog. Einschaltvorgange eine wichtige Rolle und fiihren zu recht komplizierten 
Gleichungen. Die experimentelle Priifung bestatigte die abgeleiteten Gleichungen 
vollkommen und fiihrte zu der Darstellung der Abb. 11, der die Schaltung der 

o/v" 
1,0 

0,8 

0,6 

42 r-----------------

Abb. 9 links zugrunde 
RzIRf liegt. In Abb. 11 bedeutet 

~6 __ .... 280 v die Kandensatorspan-

...-< .... 50...-__ 32 
nung, Vo die Scheitelspan­
nung des gleichgerich teten 
Wechselstroms, R2 den im 
NebenschluB zum Kon-

10,7 densator liegenden Wider-
__ ....;3::....,..._..... stand, der die Energieent-_ 5,8'1 

nahme reprasentiert, Rl 

2 

einen zwischen Konden­
sator und Ventilliegenden 

2,08 Widerstand, C die Kapazi-
1 tat in Farad und OJ die __ -------------~06 

Kreisfrequenz. 
Der Widerstand Rl ist 

O~-----------'------r-----.------.-----
logf/$ =Iog 100(1tJtJ)~ = U 

der Ausdruck dafiir, daB 
das Ventil nicht beliebige, 
sondern nur Strome bis 
zu einem bestimmten 
Maximalwert liefert. 

1 z 3 

Abb. 11. Arithmetischer Mittelwert des Spannungsverhalt­
nisses viVo im dynamischen Gleichgewicht bei der ein­

fachen Greinacherschaltung. Die Abbildung zeigt, 
daB der Wert v dem Schei­

telwert V der Wechselspannung urn so naher kommt, die Spannungsschwan­
kungen urn so geringer werden, je groBer R 2, OJ und C und je kleiner Rl wird. 

7. Die Energieverluste in den Ventilen und bei der Gleichrichtung von 
Wechselstrom. Bei der Gleichrichtung von Wechselstromen mit Hilfe von 
Ventilen lassen sich vier Arten von Verlusten unterscheiden, namlich: 

1. Energieverluste im Ventil in der Sperrichtung, 
2. Energieverluste im Ventil in der FluBrichtung, 
3. Energieverluste im Gleichstromverbrauchskreis durch Lieferung von 

pulsierendem, statt konstantem Gleichstrom durch das Ventil, 
4. Energieverluste im Gleichstromverbrauchskreis durch Wiedergutmachung 

der schadlichen Wirkung des in der Sperrichtung vom Ventil durchgelassenen 
Stromes. 

Man hat deshalb auch zwei Wirkungsgrade zu unterseheiden, den Wirkungs­
grad des Ventiles und den Wirkungsgrad der Gleichrichtung. Da die Verluste 
im Ventil von seiner e, i-Kurve in beiden Stromriehtungen abhangen und diese 
fiir jedes Ventil eine andere ist, lassen sich allgemeine Regeln iiber die Berechnung 
der Verluste nieht aufstellen. Sicher ist nur, daB man die Verluste nieht als dureh 
OHMsehen Widerstand erzeugt ansehen kann, denn es gibt wahl kein Ventil, 
dessen Charakteristik aus zwei Geraden verschiedener Neigung besteht. Bei 
den meisten teehniseh benutzten Ventilen wird die Verlustbereehnung dadurch 

1) W. JAEGER U. H. V. STEINWEHR, Arch. f. Elektrot. Ed. 13, S.330. 1924. 
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sehr einfach, daB die Verluste in der Sperrichtung zu vernachlassigen sind, weil 
kein merklicher Strom hindurchgelassen wird, wahrend in der FluBrichtung ein 
konstanter, von der momentanen Stromstarke unabhangiger Spannungsverlust eo 
stattfindet. Man erhalt also den Verlust im Gleichrichter durch Multiplikation 
dieses Spannungsverlustes mit dem mit einem Drehspulinstrument gemessenen 
Mittelwert des vom Ventil gelieferten Gleichstromes i M' Der Wirkungsgrad des 
Ventiles ist gleich dem Quotienten aus der abgegebenen Energie qa und der 

aufgenommenen Energie qe oder gleich __ q_a~. . Eine derartige Verlustbe-
qa + eo· 2M 

rechnung ist zulassig beim Quecksilberdampfgleichrichter, dem Edelgasgleich­
richter, der Wehneltventilrohre und anderen, nicht dagegen bei den Elektrolyt­
gleichrichtern. 

Die Wirkungsweise aIler Gleichrichter besteht darin, daB sie, von den Ver­
lust en abgesehen, die richtungswechselnden Impulse des Wechselstromes entweder 
in eine gemeinsame Richtung umklappen oder die eine der beiden Richtungen 
unterdriicken. Damit liefern sie intermittierenden oder pulsierenden Gleichstrom, 
also in jedem FaIle einen Gleichstrom, dem ein Wechselstrom iibergelagert ist. 
Die effektive Starke dieses Wechselstromes verhalt sich zu der des mittleren 
Gleichstromes bei einphasigem Wechselstrom und Ausniitzung beider Strom­
richtungen ungefahr wie 1: 2. Sie wird urn so geringer, je mehr Phasen der gleich­
gerichtete Wechselstrom besitzt. 

Die von diesem iibergelagerten Wechselstrom mitgefiihrte Energie ist nur 
dann Nutzenergie, wenn es sich urn Stromwirkungen handelt, die von der Richtung 
unabhangig sind, wie Warmewirkung oder Beleuchtung. 1m anderen FaIle tritt 
sie als Warmeverlust im Verbrauchskorper auf. 

Noch schlimmer steht es urn die vom Ventil infolge von unvollkommener 
Wirksamkeit in der Sperrichtung durchgelassene Strommenge. Diese ist nicht 
nur reiner Verlust, sondern hebt die beabsichtigte Wirkung des gewiinschten 
Gleichstromes durch ihre entgegengesetzte Richtung auf und muB infolgedessen 
durch eine gleich groBe Menge der FluB rich tung wieder unschadlich gemacht 
werden. Doch kommen Ventile mit unvoIlkommener Wirksamkeit in der Sperr­
rich tung nur selten VOL Eine immerhin merkliche Durchlassigkeit in der Sperr­
richtung ist bei den Glimmlichtgleichrichtern und den neuen Trockenplatten­
gleichrichtern vorhanden. 

Der vom Gleichrichter mitgelieferte, dem Gleichstrom iibergelagerte Wechsel­
strom bewirkt ferner, daB der vom Gleichrichter gelieferte Strom in einem Dreh­
spulinstrument einen anderen Ausschlag hervorruft als in einem Hitzdraht­
instrument. Es ist also bei der Messung der elektrischen GroBen eines Gleich­
richters besondere Vorsicht geboten. 

Will man z. B. die Verluste im Gleichrichter messen, so hat man zugefiihrte 
und abgegebene Energie mit elektrodynamischen Wattmetern zu bestimmen. 
Handelt es sich dagegen urn die Feststellung des Wirkungsgrades der Gleich­
richtung, so muB die aufgenommene Energie mit einem elektrodynamischen 
Wattmeter, die abgegebene Gleichstromenergie je nach dem Verwendungszweck 
mit einem Wattmeter oder durch Multiplikation der mit Drehspulinstrumenten 
gemessenen, vom Gleichrichter gelieferten Gleichstromstarke und Gleichspannung 
ermittelt werden. 

8. Leistungsfaktor und Phasenverschiebung der Ventile. Berechnung der 
Strome, Spannungen und Leistungen. Zur Berechnung der Strome, Span­
nungen und Leistungen werden folgende vereinfachenden Annahmen gemachtl): 

1) A. GUNTHERSCHULZE, Elektrische Gleichrichter und Ventile, S.101ff. Miinchen: 
Josef Kosel u. Friedrich Pustet. 1924. 
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1. 1m Gleichrichter findet kein Spannungsverlust statt. (Er laJ3t sich ohne 
Schwierigkeiten nachtraglich berucksichtigen.) 

2. Es werden keine Drosselspulen verwendet. 
3. Der Gleichrichter wird durch OHMsche Widerstande belastet. 
4. Die Transformatoren besitzen weder Verlust noch Streuung. 
Der Gleichrichter mage mit Hilfe von n Anoden einen n-phasigen Strom 

gleichrichten. Dann ist die Dauer der Wirksamkeit einer Anode 2 nln. 
Fur die Berechnung der Effektiv- und Mittelwerte werde der Hachstwert 

der Sinuskurve gleich 1 gesetzt. Dann wird an der Kathode 
der effektive Wert des Stromes 

. Vi 1 n. 2n 
1ffk= -+-sm-e , 2 4,n n ' 

der arithmetische Mittelwert des Stromes 
. n . ;;r 

(1 ) 

1mi.k = -sln-, 
an seiner Anode . n n 

(2) 

n 

der effektive Wert des Stromes 

. II 1 1. 2n 
1eff = I - + - SIn --,a 2:n 4n n' 

der arithmetische Mittelwert des Stromes 

ferner wird 

. 1 . n 
'tmi,a == -;; SIn n' 

. / 

~eff, a = Ci = __ n __ l/ ~ + ~ sin 2n. 
1'mi,k n . sin n V 2.7t 4n n 

n 
Phasenspannungeff _ C _ -~­
Gleichspannungmi - e - 1-' n' 

psmn 

(4) 

(5 ) 

(6) 

Fur Ce und Ci ergeben sich folgende Werte: 

Ci c. Hinsichtlich der Leistung sind nicht weniger als 
sechs verschiedene Werte zu unterscheiden, namlich: 

1. N = = emi, k • i mi, k die Gleichstromleistung auf 
der Kathodenseite des Gleichrichters; 

2. N~ die tatsachliche Wechselstrom- oder Wellen­
stromleistung. Da der Wirkungsgrad zu 100% vorausgesetzt wurde, ist es 
gleichgultig, fur welche Stellen der Schaltung diese Leistung berechnet wird; 

2 
3 
6 

0,79 
0,59 
0,41 

1,11 
0,86 
0,74 

3. NsLdie Scheinleistung im Netz auf der Primarseite des Transformators; 
4. N81 die Scheinleistung in der primaren } Wicklung des 
5. Ns 2 die Scheinleistung in der sekundaren Transformators; 
6. NT = 1- (N81 + N S2 ) = Typenleistung des Transformators. 
Diese Leistungen lassen sich durch folgende Formeln miteinander verknilpfen: 

1 n. 2n 
-+-sm-

N_ = K = 2 4n n 
N = n 2 • 2 n 

n2sm n 
n = 2 3 6 
K = 1,23 1,03 1,00 

1/ 1 1. 2n 
~T 2 -+-sm-"',2 n n 2n n 
N= =2· 

n sin2 ~ 
n 

(7) 

(8) 
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N81:NS2 und NSL:NSl hangen von der Schaltungsart des Transformators ab. 
Abb.12 gibt die wichtigsten Zahlenwerte nach einer Untersuchung von 

KADEN!). 
Kein Gleichrichter erzeugt irgendeine Phasenverschiebung. Durch eine 

Gleichrichteranlage wird nur diejenige Phasenverschiebung bedingt, die der 
Transformator der Anlage als solcher hervorruft. Dagegen ist der Leistungs­
faktor eines Gleichrichters kleiner als 1, wenn die Stromkurve, die er erzwingt, 
wesentlich von der Sinusform der aufgedrlickten Spannungskurve abweicht. 

Gleichstrom Anodensfrom Ver/u!illniswerfe 
Phl1Stn 

~HifIIf. If.drS).fq'..)'HiIItI 
(l·AnoilM ~;;:,;s:;.-zahl lI,dr, s'rt'lme!_ Form w.,.t For m Wtrl 61.ien s/ro", G'':nO:!I::Il11j 

m/If~1 

'1(2) m 1,()() 0,71 0,6Q & f\ 1,00 0,50 0,12 0,785 1, 1f(J 

3 ~ 1,(J0 O.8Q (J,8J A f\ ~qq o,Qg 0,28 0,587 0,855 

5 ~ ~OO 0,95 0,95 ;1\ If1\ 1,(J0 0.19 0,15 0,'-09 0, 7110 

Abb. 12. Stromformen und Berechnungskonstanten aus dem Gleichrichterbetrieb. 

Eine von KRIJGER2) durchgefUhrte Rechnung ergibt ebenso wie Versuche 
von GUNTHERSCHULZE, daB der Leistungsfaktor eines induktiv belasteten Netzes 
durch Einschalten von Gleichrichtern wesentlich verbessert wird, und zwar ist 
die Verbesserung am graBten, wenn die Stromstarken beider Kreise einander 
gleich sind, die Phasenverschiebung im induktiv belasteten Kreise groB ist 
und die Gleichrichter sowohl Anoden- als auch Kathodendrosseln besitzen. 

9. Besondere Eigentiimlichkeiten der Gleichrichtung. Veranderung der 
Phasendauer durch die Ventile. Enthalt ein Ventilkreis weder Kapazitat noch 
Induktivitat, sondern auBer dem V entil nur OHMschen Widerstand, so besteht 
die Wirkungsweise des Ventiles nur darin, die eine Phase des Stromes starker zu 
schwachen als die andere, ohne an der relativen Dauer der beiden Phasen etwas 
zu andern. 

Enthalt der Ventilkreis eine Induktivitat, so wird die Dauer der FluB­
richtung auf Kosten der Dauer der Sperrichtung urn so mehr vergraBert, je graBer 
w L (w = 2:rc n = Kreisfrequenz, L Induktivitat) gegeniiber dem OHMschen 
Widerstand R des Kreises ist 3). 1st R gegenliber w L zu vernachlassigen, so 
erstreckt sich die Dauer der Durchlassigkeit nahezu liber die volle Periode, wenn 
sich das Ventil wie ein Gebilde verhalt, das fUr die beiden Stromrichtungen sehr 
verschiedene konstante OHMsche Widerstande und keine Mindestspannung 
hat, sondern schon bei der geringsten Spannung in der durchlassigen Richtung 
anspricht. 

1) H. KADEN, Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.3, S.41. 1923. 
2) L. P. KRIJGER, Elektrot. ZS. Bd.44, S.286. 1923. 
3) N. PAPALEXI, Ann. d. Phys. Bd.39, S.976. 1912. 
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Eine Dauer der DurchHissigkeit von 360 0 erscheint zunachst paradox. Man 
ist auf den ersten Blick geneigt, anzunehmen, daB der Strom, der im Beginn der 
Phase zugleich mit der Spannung einsetzt, infolge der Anwesenheit der Induktivi­
tat eine Nacheilung von 90° erleidet, also nach 180 + 90 = 270 0 wieder aufh6rt. 
Eine weitere Dberlegung zeigt jedoch, daB die Frage anders behandelt werden 
muB. Einen unterbrochenen Gleichstrom kann man sich mathematisch in einen 
konstanten Gleichstrom und einen dariiberliegenden Wechselstrom zerlegt denken. 
In Abb. 13 ist der dick ausgezogene Strom in bezug auf die Nullinie unterbrochener 
Gleichstrom, in bezug auf die Linie AB des konstanten Gleichstromes dagegen 
ein Wechselstrom, der urn die Grade AB mit unsymmetrischer Form, aber nach 
beiden Seiten gleicher mittlerer Intensitat schwankt. 

Nun flieBt der Gleichstrom A ungehindert durch die Induktivitat hindurch, 
der Wechselstrom jedoch findet einen Widerstand, der urn so gr6Ber ist, je hOher 

die Frequenz des Wechselstromes ist. Der 
Wechselstrom der Abb. 13 besteht aus 
einer FOURIERSchen Reihe sinusf6rmiger 
Glieder mit stark uberwiegender Grund­
welle. Da schon die erste Oberschwin­

Abb. 13. Wirkung einer Induktivitat auf gung, die die dreifache Frequenz der 
die Form eines gleichgerichteten Stromes. Grundwelle hat, von der Induktivitat neun­
__ Strom bei reinem OHlllschen Widerstand. 
____ - - Strom bei reiner Induktivitllt ohne Be- mal so stark geschwacht wird wie die 

riicksichtigung der Phasenverschiebung. Grundwelle und die h6heren Oberschwin--- Strom bei reiner Induktivitat mit Beriick-
sichtigung der Phasenverschiebung. gungen noch viel starker gesehwaeht wer-

den, ergibt sieh, daB der von der Induk­
tivitat hindurehgelassene Strom nahezu reine Sinusform hat. Da er gleiehzeitig 
urn 90° naeh ruekwarts versehoben wird, ergibt sich fur ihn die in Abb. 13 
gezeichnete Kurve, die in der Tat die Nullinie nur punktweise beruhrt, also 
aus nahezu 360 ° dauernden Stromst6Ben besteht. 

Die entgegengesetzte Wirkung tritt ein, wenn statt der Induktivitat eine 
Kapazitat mit parallelem Widerstand in den Ventilkreis eingesehaltet wird. 
Die Dauer der Durehlassigkeit wird dann unter 180 0 verkiirzt und kann dureh 
geeignete Wahl des Verhaltnisses von Kapazitat und Widerstand bis zu ganz 
kurzen scharfen Stromst6Ben verringert werden. 

Die Wirkung der Kombinationen von Induktivitat und Widerstand hat 
W. JAEGERl ) ersch6pfend mathematiseh behandelt, indem er ein Ventil annahm, 
das in der Sperrichtung praktiseh undurehlassig ist, in der FluBriehtung eine 
konstante von der momentanen Stromstarke unabhangige Mindestspannung 
und keine merkliche elektrostatisehe Kapazitat hat. Diese Annahme trifft fUr 
die wiehtigsten Gleichriehter, wie den Queeksilberdampfgleichriehter, den Edel­
gasgleiehrichter, den Wehneltgleiehriehter, nicht dagegen fur den neuen Trocken­
plattengleiehriehter zu. 

Dnter Verwendung symbolischer Darstellung leitet JAEGER folgendes ab: 
10. Ventil in Serie mit Widerstand und Induktivitat. Der Widerstand 

ist mit R, die Induktivitat mit L bezeiehnet. 
Fur die DurehlaBzone t = 0 bis tl (s. Abb. 14) ist die Ventilspannung konstant 

gleieh der Mindestspannung (b = vo), und es gilt ferner)8 - Vo = Ri + L dijdt 
mit der Bedingung, daB zur Zeit t = 0 der Strom i = 0 ist. Hieraus folgt, wenn 
der Wert von )8 zur Zeit t = 0 mit )80 bezeichnet wird, 

R . _}8 Vo (}80 Vo) -yt 
~- R+iruL.- ~ -R+iruL -J[ e , (9) 

I II III 
1) W. JAEGER, Arch. f. Elektrot. Ed. 2, S.418. 1"914. 
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ferner der Wert von ~ zur Zeit 0 

~o = V sin T = vo, 
woraus sich die Phase T ergibt. Da auch fiir t = t1 der Strom Null ist, folgt zur 
Bestimmung von tv wenn zur Abkiirzung 

wL 
IX = R 

gesetzt wird: 

- ~ I, !B1 - (1 + fIX) Vo (1 - fIX) !E1 - (1 + 1X2) Vo e = -------- = -;---~~='"_-+__c_~ 
!Eo - (1 + fIX) Vo (1 - fIX) !Eo - (1 + 1(2) Vo ( 10) 

und 
In. _ L (di) 
"'1 - Vo - dt I, ' 

worin ~1 den Wert von ~ zur Zeit t1 bedeutet. 
In der Sperrzone: t = t1 bis T ist i = 0 und die Ventilspannung gleich der 

Betriebsspannung (b = ~). 
1st der Widerstand R sehr klein, so folgt fiir den Strom in der DurchlaBzone: 

i= !E _ !Eo _Vot+R( !Eo t+~t2) (11) 
R+jwL R+iwL L L R+iwL 2L ' 

und fiir eine reine Selbstinduktion (R = 0) bzw. fiir sehr groBe Werte von wL 1) 

. 1 ('\11-'\11- t) 
t = w L 1 "'0 - 1'" - 2.nvo T . (12) - --.-.-.-I II 

Ware keine Mindestspannung vorhanden (vo = 0), so wiirde man in letzterem 
Falle erhalten 

. !E - !Eo 
t=---

iwL 
( 13) 

Die Gleichungen sind in Abb. 14 veranschaulicht. 
Die Kurven gelten fiir alle Frequenzen und sind wesentlich durch das Ver­

Mltnis voW bestimmt. Die Konstruktionselemente [so Gleichung (12)J sind in 
leicht ersichtlicher Weise punktiert in 
der Abbildung angegeben. Ebenso ist 
auch die Stromkurve eingezeichnet, 
welche man fiir Vo = 0 erhalten wiirde 
[Gleichung (13)J. Man sieht, daB nur in 
diesem Fall die DurchlaBzone durch die 
Selbstinduktion iiber die ganze Periode 
verbreitert wird, daB aber im allgemeinen 
wegen der Mindestspannung, auch wenn 
kein OHMscher Widerstand in der An­
ordnung vorhanden ist, eine Sperrzone 
iibrigbleibt, deren Breite durch das Ver­
haltnis vo/V bedingt ist. 1m vorlie- Abb. 14. Ventil in Serie mit Widerstand 
genden Fall bleibt auch bei reiner und Induktivitat. 

Selbstinduktion noch eine Sperrzone von 
etwa 0,2 T iibrig. 

f8 = Betriebsspannung; b = Ventilspannung; 
i = Gesamtstrom; 0 - T = Dauer einer Periode; 

I, II u. III Hilfskurven. 

1) Die Differentialgleichung in der DurchlaBzone heiBt dann: 
I, I, 

das Integral J L ~! dt = J(!E - vol dt ist Null. 

9* 
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Bei der Aufnahme durch den Oszillographen konnen diese Kurven durch 
den Widerstand des Apparates erheblich geandert werden, wie an folgender 
Abb. 15 erlautert werden solI. Die Spitzen der Kurven werden unter Umstanden 

R L 

R' 

durch auftretende e-Funk-
tionen abgerundet. 

11. Widerstand und 
L di Induktivitat in Serie mit 

dt dem Ventil, auBerdem 
Widerstand parallel dazu. 
Die Anordnung wird durch 
Abb. 15 links dargestellt. 
Der Widerstand R' kann 

Abb. 15. Ventil in Serie mit Widerstand und Induktivi­
tat, auBerdem Widerstand parallel dazu. 

R, R' = Widerstand; L = Induktivitat; i = Gesamtstrom; i 1,i2 = Teil­
strome. Links: Schaltungsschema. Rechts oben: Kurve der Ventilspan· 
nung. Rechts Mitte: Kurve der in der InduktivWit erzeugten Spannung. 
r = Widerstand des Oszillographen. Rechts unten: EinfluB des Wider­
standsR'. I: R'.= 00 II:R'. = IOOOOQ III:R'.= soooQ. IV=2000Q. 

den Widerstand des Os­
zillogra phenkreises darstel­
len, welcher zur Aufnahme 
der Ventilspannung dienen 
solI. Die Sperrzone ist hier 
von t = 0 bis tl gerechnet, 
die DurchlaBzone von tl 

bis T. In der letzteren Zone hat man zwei Zweigstrome il und i2 zu unter­
scheiden, in der Sperrzone ist i2 = i. 

In der Sperrzone gilt daher die Gleichung 

Q). R' L di R" 0=;0- Z- -= Z 
dt (14) 

mit der Bedingung, daB zur Zeit t = 0 und t = tl die Ventilspannung v = Vo 

(Mindestspannung) ist. 
Man erhalt hieraus, wenn Rl = R + R' gesetzt wird: 

R, 
. >8 (>80 Vo) -T t 

~=Rl+jwL-Rl+jwL-J[le , 
R 

R''il3 (R'>8 ) --~t 
0=R1 +jwL- R 1 +j:L- vO e L. 

(15 ) 

(16) 

Aus (16) ergibt sich auch die Bedingung fUr tl (da zu dieser Zeit V = Vl 

und 0 = Vo ist), die wieder durch eine transzendente Gleichung dargestellt wird. 
Fiir t = 0 ist i = voiR'; fiir R' = 00 gehen die Gleichungen in diejenigen 

des Falles 2 iiber (tJ = >E, i = 0). 
In der DurchlaBzone ist tJ = vo, also i2 = voiR' und 

Q). R' L di 
;0 - Vo = 1 + d t . (17) 

Da fiir t = T die Betriebsspannung >E = >Eo und i = voiR' sein muB, ergibt 
sich also fiir die Strome: 

( 18) 

und fUr den Ventilstrom i l : 
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Fiir groBe Werte von R' ergibt sichsomit in der Sperrzone angenahert: 

1 --t ( R' ) 
i = R' j8 - (j8o - vo) e L oder nahe . !8 ) 

~=R'; (19 
R' 

--I 
tl = R'i = j8 - (j8o - vo) e L • 

Fiir R' = 00 wird tl = V, wie im FaIle (2), d. h. man erhalt die Kurve a (Abb. 15). 
1m allgemeinen wird aber die Spitze der Kurve durch die e-Funktion ab­

gerundet; der Wert von v steigt dann mehr oder weniger allmahlich auf den­
jenigen der Betriebsspannung. Statt einer Kurve von der Form a der Abb. 15 
erhalt man dann die verzerrten Kurven Abb. 15 unten, welcher die Verhaltnisse 
des Schemas Abb. 15 links zugrunde gelegt sind unter der Annahme L ....:... 1 Henry, 
R' = 10000 Ohm (II), 5000 (III) und 2000 (IV) Ohm; I entspricht R' = 00. 

Man sieht also, daB hier ein sehr groBer Widerstand notig ist, urn die Verzerrung 
der Kurve zu vermeiden. 

12. Induktivitat und Widerstand parallel, beide in Serie zum Venti!. Die 
Anordnung zeigt Abb. 16. Die Zeit t = 0 ist als Beginn der DurchlaBzone ge­
nommen. Der Widerstand R kann z. B. den Wider­
stand des Oszillographenkreises darsteIlen, der zur 
Aufnahme der in L induzierten Spannung dient; 
der Fall hat aber auch abgesehen von dieser An­
wendung Interesse. 

Fiir den Gesamtstrom 

i=il +i2 

gelten die Bedingungen des Falles (2); aber die 
Einzelstrome i l und i2 sind zu Beginn und Ende 
der DurchlaBperiode entgegengesetzt gleich. im 
iibrigen aber urn 90° gegeneinander phasenver­
schaben. 

In der DurchlaBzone t = 0 bis tl gelten die 
Gleichungen 

R' L di2 j8 
~l= de = - Vo (20) 

mit den vorstehend angegebenen Bedingungen 
fiir i l + i 2 • 

i 

~ 
o t, T 

Abb. 16. Induktivitat und Wi­
derstand parallel. beide in Serie 

zum Ventil. 
Oben: Schaltungsschema. Unten Venti!­
spannnng. R = Widerstand; L = In­

duktivita.t; i = Gesamtstrom; 
i1,iz = TeiIstrome; b = Venti!. 

Man erMlt fiir die drei Strome die Gleichungen: 

. !8-~ ( ) 
f. 1 =-R-' 21 

. !8 - !8o 2:n: Vo t !8o - Vo 
12 =~ - wL T - -R-' (22) 

i = !8. - !8o _ 2:n: Vo ~ + !8 - !8o = (j8 _ j8 ) (~ + .!.) _ f!tJ-.!. • (23) 
lwL wL T R 0 IJwL R L 

Z Z · .. . Vo - Vo b f 1 f· t ur elt t = 0 1st ~l = -12 = --R-; e enso a gt ur = tl: 

. ·!81 - Vo 
~l = -~2 = -R--

unter Beriicksichtigung der folgenden Bedingung, die sich aus der Gleichung 
fiir i ergibt, da zur Zeit t = tl (wie auch fUr t = 0) der Gesamtstrom i = 0 ist: 

t (!81 - !8o) (R + i w L) (24) 
Vo 1 = i OJ R . 
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Fur die Sperrzone (tl bis T) gilt: 

0=)8-Ri1 , i=O. 

Da zur Zeit tl die oben angegebene Beziehung gilt, erhalt man fUr den Strom, 
der wahrend der Sperrzone in dem aus Lund R gebildeten Stromkreis verlauft: 

also (25) 

fUr t = T ist dann R. 
~l - Vo - r;(T-t,) ~o - Vo 
-R-- e =-,~~, (26) 

wodurch eine weitere Bedingungsgleichung fUr VI und Vo gegeben ist. 
Fur die Ventilspannung erhalt man nach Gleichung (25) den Ausdruck 

-~(t-t,) 
o = )8 - ()81 - vo) e L (27) 

fUr die Spannung an den Enden von R und L: 

(28) 

Durch den Widerstand R wird also die Kurve der Ventilspannung in analoger 
Weise verandert wie im vorigen Fall. Ebenso wird die Kurve b der Abb. 15 ver­
zerrt, indem an Stelle des bei t1 auftretenden Sprungs eine Abnahme nach Glei­
chung (28) erfolgt, wie Abb.1S (Kurve b, gestrichene Linie r der ersten Periode) zeigt. 

13. Widerstand in Serie, Induktivitat parallel zum Venti!. Die Anordnung 

-'- . 

R i 

L. 

Abb. 17. Widerstand in Serie, Induktivitat parallel 
zum Venti!. 

zeigt Abb. 17 links. In der 
Sperrzone (hier von t = 0 bis 
t1 , vgl. Abb.17) geht ein Strom 
nur durch Lund R; die am 
Ende der Sperrzone in L in­
duzierte EMK ist gleich der 
Mindestspannung vo, die von 
diesem Moment an bis t = T 
konstant bleibt. Der Strom im 
Selbstinduktionskreis verandert 
sich von diesem Zeitpunkt an 
umgekehrt proportional der 
Induktivitat, fUr sehr kleine 
Werte derselben kann er in 
kurzer Zeit auf einen sehr 
hohen Betrag kommen. Das 
Nahere geht aus den im fol­
genden mitgeteilten Gleichun­
gen hervor. 

R = Widerstand. 18 = Betriebsspannung. i = Gesamtstrom. i, = 
Strom im Venti!. i, = Strom in der Induktivitat L. 0 - T = 
Dauer einer Periode. Links: Schaltungsschema. Rechts oben: Kon­
struktion der Kurven. Rechts unten sind die Strome i, i" i, ge-

sondert gezeichnet. 

Fur die Sperrzone (t = 0 bis t1) gelten die Gleichungen: 

\l') R' L di \l') R' di 0='<)- 2=;= ([i; '<)= 2+L di (29) 

mit der Bedingung, daB fUr t = 0 und t = t1 die Ventilspannung v = Vo sein muB. 
Daher ergeben sich folgende Gleichungen: 

. _ ~ 1 ( j w L ~o )' --:1 
2 - R + i w L + R R + i w L - Vo e , (30) 

_ jroL~ _ (iroL~o _ ) -:1 
b - R + i ro L R + i ro L Vo e . (31) 
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Zur Zeit t = 0 wird i = ~o ~ ~; aus der Bedingung fUr b zur Zeit tl 

folgt eine transzendente Gleichung fiir tl: 
R . 

--t, 1 fJ ~ -'V e L = 1 0 

i fJ ~o - Vo ' 
wo 

wL 
fJ=R+jwL' 

woraus weiter folgt, daB i = ~l ~ Vo zur Zeit tl ist. 

In der DurchlaBzone tl bis T gelten die Gleichungen: 

R i =)E - vo; b = vo' 

Unter Beachtung der Bedingung, daB zur Zeit tl sein~ muB: 
i = i2 = ()El - vo)/R, b = Vo und )E = )El' ergeben sich die Gleichungen: 

(32) 

• ~ - Vo i _ ~1 - 1'0 + ~ (t _ t) = ~1 - Vo + 2:n:vo (t -!!) (33) 
z=-R-; 2- R L 1 R wL T . 

Am Ende der Periode (t = T) ist wieder i = i 2 , )E = )Eo, woraus die weitere 
Bedingungsgleichung folgt: 

R 
)Eo - )El = Vo L (T - t1) • (34) 

Die transzendenten Gleichungen (32) und (34) fUr tl und cp sind am einfachsten 
dadurch zu umgehen, daB man den Zeitpunkt tl durch Konstruktion ermittelt 
und dann evtl. mit Hilfe der Gleichungen genauer berechnet. 

Die drei Strome i, i 2 , i l im Widerstand, Induktionszweig und dem Ventil 
(Strom nach oben geklappt) sind in der oberen Halfte der Abb. 17 nochmals 
in kleinerem MaBstab gesondert gezeichnet. Der Strom i2 stellt einen undulieren­
den Gleichstrom dar. 

Die bei geringer Frequenz vorhandene starke Verbreiterung der DurchlaB­
zone verschwindet also bei Hochfrequenz und geht auf die Breite der halben 
Periode zuriick, wobei gleichzeitig der Strom im Induktionskreis verschwindet, 
wenn nicht die Selbstinduktion entsprechend der Zunahme der Periode verkleinert 
wird. 

14. Verwendung der Ventile zur Erzeugung hochfrequenter Schwingungen. 
Zur Erzeugung hochfrequenter Schwingungen mit Hilfe von Ventilen sind zwei 
Wege vorgeschlagen. Der eine besteht darin, daB durch das Ventil in jeder 
Mittelfrequenzperiode ein kurzer StromstoB geschickt wird, der einen Hoch­
frequenzkreis im Takte anstoBt. Der zweite Weg beruht darauf, daB der von 
einem Gleichrichter gelieferte Gleichstrom Pulsationen enthalt, die bei Gleich­
richtung n-phasigen Wechselstromes die n-fache Frequenz haben wie der Wechsel­
strom. 

Beide Verfahren, deren Wirkungsgrad gering ist, sind durch die Ausbildung 
der Senderohren iiberholt worden. 

15. Verwendung der Ventile zu MeBzwecken. Die Messung von Gleich­
strom en ist bequemer und empfindlicher als die von Wechselstromen. Es liegt 
also nahe, Wechselstrome mit Hilfe von Ventilen vor der Messung in Gleich­
strome zu verwandeln. Das setzt jedoch voraus, daB das Ventil bis zu den 
kleinsten Spannungen herab wirksam bleibt. Leider besitzen aber fast aIle Ventile 
auch in der durchlassigen Richtung eine Mindestspannung, unterhalb deren sie 
undurchlassig sind. Nur bei den Detektoren liegt ein Versuch von A. SZEKELyl) 
vor, sehr schwache hochfrequente Wechselstrome durch Umwandlung in Gleich-

1) A. SZEKELY, Wiener Ber. Bd. 130, S.3. 1921. 
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strome quantitativ zu messen. Bei der groBen Empfindlichkeit der meisten 
Detektoren gegen Erschiitterungen und starkere Strombelastungen diirfte sich 
dieses Verfahren jedoch kaum einbiirgern. 

16. Verwendung der Ventile zum Absperren unerwiinschter Strom­
richtungen. Das einfachste Verfahren, das Ventil in den Stromkreis zu schalten, 
in dem nur eine Stromrichtung moglich sein soll, ist fUr viele Zwecke zu grob. 
Viel zweckmaBiger ist es, das Ventil auf ein Relais arbeiten zu lassen, das die 
erforderlichen Kontakte betatigt. 

1m Laboratorium lassen sich die Ventile auch sehr bequem als Strom­
richtungssucher (Polsucher) verwenden. Ein elektrolytisches Ventil, bestehend 
aus einem Aluminiumblechstreifen und einem Bleistreifen in Boraxlosung in 
einem bis auf eine winzige Entgasungsoffnung vergossenen Glasrohr, wird in 
Serie mit einer Gliihlampe an einen Stechkontakt angeschlossen oder auch 
dem zu belastenden Apparat parallel geschaltet. Je nachdem, ob die Gliihlampe 
beim Einschalten aufleuchtet oder nicht, ist die richtige oder falsche Strom­
rich tung vorhanden. 

17. Verwendung der Ventile zur Erzeugung beliebiger Kurvenformen. 
Die elektrolytischen Ventile lassen sich zur Erzeugung beliebiger Kurvenform 
bequem verwenden. Je nach dem gewahlten Elektrolyten werden diese Ventile 
in der undurchlassigen Richtung bei einer ganz bestimmten Spannung durch­
lassig und haben dann fUr alle diesen Wert iiberschreitenden Spannungsbetrage 
bei geeigneter Elektrodenanordnung einen sehr geringen inneren Widerstand. 
Liegt diese kritische Spannung beispielsweise bei 40 Volt und wird das Ventil, 
das in diesem Falle aus zwei undurchlassigen Elektroden besteht, mit Vorschalt­
widerstand an eine Wechselspannung von 400 Volt gelegt, so steigt die Spannung 
am Ventil in beiden Richtungen sehr schnell auf 40 Volt und bleibt dann den 
groBten Teil der Phase auf diesem Werte konstant, so daB eine fast rechteckige 
Spannungskurve entsteht, die mit Hilfe eines Transformators auf den gewiinschten 
Spannungsbetrag umgewandelt werden kann. 

Wird andererseits bei dem gleichen Ventil die Wechselspannung so gewahlt, 
daB ihr Scheitelwert nur wenig groBer als 40 Volt ist, so besteht die Stromkurve 
aus lauter schmalen Spitzen in der Mitte der Periode. Durch Kombination der­
artiger Verfahren laBt sich fast jede beliebige Kurvenform herstellen. 

Auch mit den Gasentladungsventilen lassen sich ahnliche Veranderungen 
der urspriinglichen Kurvenform eines Wechselstromes herbeifUhren, die fUr 
spezielle Untersuchungen oft sehr erwiinscht sind. 

b) Die einzelnen Gleichrichter. 
eX) Mechanische Gleichrichter. 

18. Gleichrichter mit schwingenden Kontakten. Das Prinzip der Gleich­
richter mit schwingenden Kontakten besteht darin, daB ein durch den gleich­
zurichtenden Wechselstrom gesteuertes schwingendes Kontaktsystem genau im 
Takte des Wechselstromes den Stromkreis fUr die eine Halfte der Periode ge­
schlossen, fiir die andere geoffnet halt. Bei Verwendung eines Kontaktes wird 
die eine Stromrichtung unterdriickt. Spielt das bewegliche System zwischen zwei 
festen Kontakten hin und her, so konnen durch geeignete Schaltungen beide 
Stromrichtungen in die gleiche Richtung gebracht werden. Wird ein schwin­
gungsfahiger Kontakt ohne besondere Hilfsmittel etwa durch einen Wechsel­
strommagneten in Schwingungen versetzt, so wiirde infolge der Tragheit des 
Systems eine Phasenverschiebung zwischen den Schwingungen und dem er­
regenden Wechselstrom bestehen, die zur Folge batte, daB die Kontakte sich 
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nicht bei Stromlosigkeit offneten und schlOssen. Dieses wiirde abgesehen 
von der Verringerung der Stromausbeute - zu Offnungsfunken an den Kontakten 
fiihren, die sie in kurzer Zeit unbrauchbar machen wiirden. Nun laBt sich jedoch 
die Phase eines Wechselstromes mit Hilfe von Kapazitaten und Induktivitaten 
beliebig verschieben, so daB keine Schwierigkeit besteht, den Gleichrichter so 
einzuregulieren, daB die durch die Tragheit bedingte Phasenverschiebung voll­
standig kompensiert wird. Allerdings ist diese Kompensation nur fiir eine be­
stimmte Frequenz wirksam. Deshalb arbeiten Gleichrichter mit schwingenden 
Kontaktenschlecht, wenn sie bei einer wesentlich anderen Frequenz benutzt 
werden als diejenige, fiir die sie einreguliert sind. 

Der Umstand, daB der Strom in jeder Periode zweimal auf Null sinken muB, 
damit die Kontakte bei Stromlosigkeit geoffnet werden konnen, hat zur Folge, 
daB der vom Gleichrichter gelieferte Strom, der bei Akkumulatorenladung die 
Gestalt der Abb. 18 hat (un ten Strom-, 
oben Spannungskurve), nicht durch 
Drosselspulen ausgeglichen werden Kanno 
Wie Abb. 18 erkennen laBt, kann man 
sich dies en Strom zusammengesetzt 
denken aus einem konstantel'l mittleren 
Gleichstrom und einem dariiber ge­
lagerten Wechselstrom von dem Betrage 
iiV2, wenn ig der mittlere Gleichstrom 
ist. Dieser iibergelagerte Wechselstrom 
ist reiner Verlust und driickt den Wir­
kungsgrad des Gleichrichters nicht un­
betrachtlich herunter. Da sich aber das 
Anwendungsgebiet der Gleichrichter mit 
schwingenden Kontakten auf Kleine 

Abb. 18. Strom- und Spannungskurve eines 
Pendelgleichrichters bei Ladung einer Akku­
mulatorenbatterie (oben Spannungskurve, 

unten Stromkurve). 

Strome von einigen Ampere und niedrige Spannungen, also Kleine Energiemengen, 
beschrankt, ist ein billiger und betriebssicherer Apparat von geringem Wirkungs­
grade einem teueren Apparat von hoherem Wirkungsgrade iiberlegen, weil die 
Energiekosten gegeniiber der Verzinsung und Amortisation des Apparates nur 
eine geringe Rolle spielen. 

Die alteren Gleichrichter mit schwingenden Kontakten fielen durch das 
starke Gerausch, das sie machten, sehr unangenehm auf. Bei den neueren Typen 
ist es gelungen, dieses Gerausch so weit zu unterdriicken, daB es nicht mehr 
als storend empfunden wird. 

Gleichrichter mit schwingenden Kontakten werden u. a. von den Firmen 
Elektrizitats-Aktiengesellschaft Hydrawerk, Charlottenburg, Deutsche Telephon­
werke, Berlin, Koch & Sterzel, Dresden, Velios-Werke A.-G., Dresden, Dr. Max 
Levy, Berlin, Joh. Schlenker, Schwenningen, AI. Spadinger,Wien, u. a. hergestellt. 

Die Gleichrichter der verschiedenen Firmen unterscheiden sich in Einzel­
heiten der Kontaktsteuerung, der Dampfung und des Kontaktmateriales. 

19. Gleichrichter mit rotierenden Kontakten. Zur Erzeugung der in der 
Rontgentechnik erforderlicheh hohen Gleichspannungen wurde bis vor kurzem 
fast ausschlieBlich der von KOCHl) im Jahre 1903 angegebene Hochspannungs­
nadelgleichrichter benutzt. Seinem Prinzip nach ist er ein rotierender Um­
schalter. Auf der Achse eines synchron mit der gleichzurichtenden Spannung 
rotierenden Motors befinden sich zwei axial und radial gegeneinander versetzte 
Nadelpaare, die an einem System von Metallkugeln vorbeistreifen, von denen 

1) F. J. KOCH, Ann. d. Phys. Ed. 14, S.547. 1904. 
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die einen mit dem Hochspannungstransformator, die anderen mit der Rontgen­
rohre verbunden sind. Es tritt also an die Stelle des bei Niederspannung erforder­
lichen Kontaktes hier die Stromabnahme durch Spitzenwirkung. Eine wesentliche 
Verbesserung dieses Gleichrichters, der Hochspannungsscheibengleichrichter, 
stammt ebenfalls von KOCH. Die beiden Nadelpaare sind durch zwei in eine 
auf der Motorachse angebrachte isolierende Scheibe eingesetzte Metallsegmente 
ersetzt. An Stelle der Spitzen werden Kontaktorgane geringer Krummung 
verwandt und ihr Mindestabstand von den Metallsegmenten weitgehend ver­
ringert. Infolgedessen ist der Spannungsverlust in der Gasstrecke 'beim Hoch­
spannungsscheibengleichrichter wesentlich geringer als beim Nadelgleichrichter 
und seine Wirkungsweise viel sicherer. 

Die beiden Apparaten anhaftenden Mangel sind das Gerausch, das sie ver­
ursachen, und die nicht unbetrachtliche Erzeugung nitroser Gase. Neuerdings 
werden sie durch die Gluhkathodenrohren verdrangt. 

AuBer von der Firma Koch & Sterzel, Dresden, werden sie von der Siemens 
Reiniger Veifa G. m. b. H. Berlin hergestellt. 

20. Der Quecksilberstrahlgleichrichter. HARTMANN ersetzt die magnetisch 
zum Schwingen gebrachte Kontaktfeder durch einen elektromagnetisch in Schwin­
gungen versetzten flussigen Quecksilberstrahl. Zwischen den Polen eines kraftigen 
Gleichstrommagneten wird ein Strahl flussiges Quecksilber mit groBer Geschwin­
digkeit senkrecht von oben nach unten hindurchgespritzt; durch diesen Strahl 
wird der gleichzurichtende Wechselstrom hindurchgeleitet. Infolgedessen wird 
der Strahl durch das Magnetfeld abgelenkt und fUhrt im Takte des Wechsel­
stromes hin und her schlenkernde Bewegungen aus. Unten auf dem Boden des 
GefaBes aber trifft er auf zwei in seiner Schwingungsrichtung liegende, durch eine 
Lucke getrennte Kontaktstreifen, die ihn auffangen. Durch Kompensation der 
Phasenverschiebung wird erreicht, daB der eine Kontaktstreifen die eine, der 
andere die andere Stromrichtung aufnimmt. An der Lucke tragen beide Streifen 
scharfe Schneiden aus Quarz, die den Quecksilberstrahl durchschneiden und 
fUr eine momentane Unterbrechung des Stromes sorgen. 

Der groBe Vorzug des Ersatzes einer fest en Kontakteinrichtung durch diesen 
flussigen Strahl besteht darin, daB es eine durch die Gefahr der Kontaktver­
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Abb. 19. Schaltungsschema des Flam­
mengleichrichters von DOWLING und 

HARRIS . 

brennung bedingte Belastungsgrenze hier 
nicht mehr gibt. Der Gleichrichter solI fUr 
Strome von mehreren hundert Ampere und 
Spannungen von mehreren hundert Volt 
brauchbar sein. Urn ein Verschmutzen des 
Quecksilbers zu vermeiden, befindet sich 
die Kontakteinrichtung in einer Atmosphare 
von Wasserstoff, der jedoch im praktischen 
Betrieb wegen der Explosionsgefahr wohl 
durch andere geeignete Gase ersetzt wer­
den muBte. 

21. Gleichrichter mit schwingender 
Flamme. Wenn eine Flamme in die Nahe 
einer von zwei einander gegenuberstehen­
den Elektroden gebracht wird, laBt sich 
eine gewisse Gleichrichterwirkung erzielen, 

da die Flamme eine groJ3e Menge negativer Ionen liefert. Diese Wirkung laJ3t 
sich nach J. J. DOWLING und J. T. HARRISl) wesentlich verbessern, wenn die 

1) J. J. DOWLING U. J. T. HARRIS, Scient. Proc. Roy. Dub!. Soc. Bd. 16, S. 171. 1921. 
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Flamme genau synchron mit der Wechselspannung steigt und fant. Rierzu wird 
das die Flamme speisende Gas durch eine KONIGSche Manometerkapsel M (Abb. 19) 
geleitet, deren Membran entweder eine Eisenplatte oder eine Gummischeibe ist, 
die ein in der Mitte aufgeklebtes Eisenstiick tragt. Unter ihr ist ein Elektro­
magnet J mit zwei getrennten Wicklungen W und G angeordnet. Durch die Win­
dungen W geht der volle Primarstrom des Rochspannungstransformators. Die 
Wicklung G fiihrt Gleichstrom von einem Akkumulator E. Der Gleichstrom 
bewirkt, daB die Magnetisierung in jeder Periode nur einmal auf- und ab­
schwankt. Die Kapsel muB moglichst flach, die Flamme 8 bis 10 em hoch, das 
Zuleitungsrohr Z entweder eng oder an seiner Miindung leicht mit Watte ver­
stopft sein. 

Mit einer Kapsel von 2 cern Volumen, einem Brennerrohr von 1 cern und 
einer Gummimembran von 3 em Durchmesser lassen sich Flammenschwankungen 
zwischen 1 und '10 em Rohe erreichen. Bei einer Wechselspannung von 6000 Volt 
ergeben sich Gleichstrome bis 20 rnA und vollstandige Gleichrichtung. Wesentlich 
hohere Spannungen lassen sich mit einer Flamme nicht bewaltigen, weil die 
Flamme dann elektrostatisch beeinfluBt wird. 

(1) Trockenplattengleichrichter. 
22. Der Elkongleichrichter. In neuester Zeit ist mit Erfolg ein Effekt zur 

Konstruktion von Gleichrichtern ausgebildet worden, der bisher nur in der 
Rochfrequenztechnik bei den Kristalldetektoren an- ,....., '" 
gewandt wurde, namlich die auf der verschiedenen 
Ab16searbeit der Elektronen in Metallen und elek­
tronisch leitenden Metallverbindungen beruhende 
Ventilwirkung. Die Theorie dieser Ventilwirkung + 
wird bei Besprechung der Detektoren gegeben. Das 
grundsatzliche Neue ist der Ubergang von der 
Gleichrichtung von Mikroampere in den Detektoren 
zu der von Ampere in den Trockenplattengleich­
richtern. 

Bei dem in Amerika bereits auf dem Markt 
befindlichen Elkongleichrichter sind an dem iib­
lichen Transformator 3 Aggregate der in Abb. 20 
wiedergegebenen Konstruktion parallel angeschlos- Abb.20. Ventilaggregat ein es 
sen und liefern 6 Volt Gleichspannung bei 0,15 Amp. Elkongleichrichters. 
Das Ventil wird durch eine aus einem Gemisch 
von Kupfersulfiir und Zinksulfid bestehende, anscheinend gepreBte, sehr harte 
Platte von 0,2 em Dicke und 2,85 em Durchmesser gebildet, gegen die auf der 

Abb . 21. E lkongleichrichter. Gleichrichterstrom bei Ladungeiner6Volt-Batterieim = 0,15Amp. 

einen Seite eine Kupferscheibe, auf der anderen eine Magnesiumscheibe unter 
hohem Druck gepreBt werden. Vier solcher Ventile sind zu dem in Abb. 20 
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wiedergegebenen Aggregat vereint und in der GRAETzschen Schaltung an den 
Transformator angeschlossen. Die GRAETzsche Schaltung ist gewahlt worden, 
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weil sie gegeniiber SpannungsstoBen der Trans­
formatoren bei Schaltvorgangen groBere Sicher­
heit bietet. 

Abb.21 zeigt den ein Ventil durchflieBen­
den Strom. Danach ist auch in der Sperrich­
tung eine merkliche Durchlassigkeit vorhanden. 

In Abb. 22 ist die statische Charakteristik 
eines Ventils wiedergegeben. Sie gleicht dmch­
aus der eines Kristalldetektors. In der FluB­
rich tung wird oberhalb von 0,5 Volt jeder Strom 
hindurchgelassen. In der Sperrichtung steigt die 
Stromstarke beschleunigt mit der abgedrosselten 
Spannung an. Fiir Spannungen unterhalb von 
0,5 Volt ist keine Ventilwirkung vorhanden. 

In der letzten Zeit sind in Deutschland groBe 
Fortschritte mit den Trockenplattengleichrichtem 
erzielt worden. Gleichrichter, die bei einem 
Plattendurchmesser von 4 cm Gleichstrom von 
3 Amp bei mehr als 10 Volt mit vorziiglicher 
Sperrwirkung in der undurchlassigen Richtung 
mit einem Aggregat (nicht mit Parallelschaltung 
von 3 Aggregaten wie beim Elkongleichrichter) 
liefem, haben mir vorgelegen. Da aber die Ver­
suche noch nicht abgeschlossen sind, kann ich 
Naheres dariiber noch nicht berichten. Es 

Abb. 22. Statische Charakte- scheint aber dieses neue Prinzip eine bedeutende 
ristik eines Ventilelementes. Zukunft zu haben. 

y) Elektrolytgleichrichter. 
23. Allgemeine Eigenschaften der Elektrolytgleichrichter. Damit ein 

Elektrolytgleichrichter technisch brauchbar ist, sind folgende Forderungen an 
ihn zu stellen1): 

1. Die Ventilwirkung muB eine vollsUindige sein. 
2. Die Maximalspannung muB ein gut Teil haher liegen als der Scheitelwert 

derjenigen Wechselspannung, die er gleichrichten solI. 
3. Die elektrostatische Kapazitat muB wegen der durch sie bedingten 

starenden Kapazitatsstrome moglichst klein sein. 
4. Die Mindestspannung in der durchlassigen Richtung muB niedrig sein. 
5. Der Elektrolyt 5011 einen kleinen spezifischen Widerstand haben. 
6. Die kiihlende Oberflache der Zelle muB so groB sein, daB sie sich bei 

Dauereinschaltung mit Vollast nicht iiber 40° erhitzt, da bei haheren Tempera­
turen bei fast samtlichen Kombinationen die Ventilwirkung unvollstandig wird. 

Wenn nun 100 Volt Gleichspannung geliefert werden sollen, so muB bei 
Ausnutzung beider Stromrichtungen die Zelle unter Beriicksichtigung der Verluste 
reichlich 300 Volt absperren. Infolgedessen ist die Mindestspannung relativ 
hoch. Der Elektrolyt muB stark verdiinnt sein, damit die Maximalspannung 
geniigend iiber 300 Volt liegt. Die Folge ist ein verhaltnismaBig hoher spezifischer 
Widerstand des Elektrolyten. Damit die durch diesen Widerstand und die 

1) A. GtiNTHERSCHULZE, 1. c. S. 125. 
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Mindestspannung bedingten Verluste die Zelle gemaJ3 Punkt 6 nicht unzuHissig 
erwarmen, muB sie groBe Abmessungen erhalten. Das fUhrt wiederum zu einer 
graBen elektrostatischen Kapazitat und storenden Kapazitatsstromen. 

Diese Schwierigkeiten hatten zur Folge, daB der Versuch, einen lebens­
fahigen Elektrolytgleichrichter fUr 100 Volt Gleichspannung herzustellen, 
scheiterte. 

AIle diese Schwierigkeiten verschwinden jedoch, wenn es sich urn Lieferung 
von geringen Gleichspannungen handelt. Es lassen sich dann beliebig konzen­
trierte Losungen verwenden, ohne daB die Maximalspannung zu niedrig wird. 
Es kann also der bestleitende Elektrolyt mit einer Kombination ausgesucht 
werden, in der die elektrostatische Kapazitat und die Mindestspannung klein 
sind. Das ist in letzter Zeit mehrfach mit Erfolg versucht worden. 

24. Der Aluminiumgleichrichter mit wasseriger Losung. Dieser Gleich­
richter ist so einfach, daB jeder, der nur tiber element are technische Kenntnisse 
verftigt, ihn selbst herstelIen kann. Ein Aluminiumblech und ein Eisen- oder 
Bleiblech werden in einen Elektrolyten getaucht, der aus einer gesattigten Losung 
von kohlensaurem Ammoniak (Hirschhornsalz) oder Borax besteht. Mit einem 
geeigneten Vorschaltwiderstand an Wechselspannung gelegt, wird der Gleich­
richter schon nach wenig en Minuten wirksam. 1st er erst einmal "formiert", so 
gewinnt er selbst nach einer Pause von Tagen beim Wiedereinschalten seine Wirk­
samkeit schon nach Sekunden wieder. 

Die Oberflache des Aluminiumbleches und das GefaB sind so groB zu wahlen, 
daB der Elektrolyt im Betriebe sich nicht wesentlich tiber 30 bis hOchstens 40° C 
erhitzt. Als Anhaltspunkt diene eine Stromdichte von 2 Amp/qdm des gleichge­
richteten Stromes. Unnotige GroBe der Oberflache wirkt wegen der Kapazi­
tatsstrome schadlich. Die Lebensdauer der Aluminiumplatten wird groBer, 
wenn sie in der Zone, in der sie die Oberflache des Elektrolyten durchsetzen, 
mit einem guthaftenden saurefesten Lack bestrichen werden, da die Anfressungen 
des Aluminiums in der Regel an der Stelle beginnen, an der Luft und Losung zu­
sammenstoBen. LaBt die Wirksamkeit des Gleichrichters betrachtlich nach, 
was nach ca. 50 Betriebsstunden der Fall zu sein pflegt, so gentigt es, die Alu­
miniumplatte mit einer scharfen Glaskante oder etwas Schmirgelpapier abzu­
kratzen und von neuem zu formieren. 

Eine Bedingung muB allerdings mit groJ3ter Sorgfalt innegehalten werden, 
wenn der Gleichrichter befriedigen soH: Es muB bei der Auswahl der Substanzen 
auf groBte Reinheit geachtet werden. Aluminiumblech ist oft vom Walzen her 
auf der Oberflache mit mikroskopischen Eisenflittern bedeckt. Diese sind vor 
der Verwendung des BIeches durch Abatzen mit Natronlauge, Abwischen und 
Nachsptilen mit destilliertem Wasser zu entfernen. Der Elektrolyt muB mit 
destilliertem Wasser angesetzt werden und das benutzte Salz frei von Chloriden 
und Nitraten sein, die beide schon in sehr geringen Mengen die Ventilwirkung 
storen und das Aluminium stark angreifen. 

Der Wirkungsgrad des Aluminiumgleichrichters ist nicht schlechter wie 
der der anderen Kleingleichrichter fUr geringe Spannungen. 

25. Der Tantalgleichrichter. Tantal zeigt die elektrolytische Ventilwirkung 
in allen Elektrolyten und in noch ausgepragterer Form als Aluminium. Die 
Versuche, Tantalgleichrichter zu konstruieren, sind jedoch anfanglich stets 
daran gescheitert, daB Tantal den in der durchlassigen Richtung an ihm abge­
schiedenen Wasserstoff aufnimmt und dadurch tratz seiner auBerordentIichen 
Harte vollstandig sprode wird und schlie13lich von selbst zerfallt. 

Ein entscheidender Fortschritt wurde erst durch die Entdeckung erzielt, 
daB bei Verwendung von Schwefelsaure mittlerer Konzentration, der etwas 
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Ferrosulfat zugesetzt ist, infolge einer eigentumlichen Doppelwirkung dieses 
Eisensalzes der Wasserstoff nicht unmittelbar an der TantaloberfHiche frei 
wird, so daB er dem Tantal nicht schadet. 

Nach diesem Prinzip ist der sog. Balkitegleichrichter konstruiert. Er be­
steht aus einer Tantal- und einer Bleielektrode in 25 proz. SchwefelsaUle, der 
0,8% FeS04 • 7 H 20 zugesetzt sind. Abb. 23 zeigt die vorzugliche Sperrwirkung 
eines solchen Gleichrichters. 

Der Balkitegleichrichter wird in verschiedenen Typen fUr Gleichstrom von 
0,4 bis zu mehreren Ampere hergestellt. Sein Hauptanwendungsgebiet ist die 
Ladung der Radioheizbatterien von 6 Volt. Doch wird er auch fUr wesentlich 
hohere Spannungen zum direkten Ersatz von Anodenbatterien hergestellt. 

Bei einer Type fUr 2,5 Amp, 6 Volt ergab sich der Wirkungsgrad des ge­
sam ten Gleichrichters einschlieBlich der Verluste im Transformator fUr 110/6 Volt 

Abb.23. Gleichrichterstrom eines Ealkitegleichrichters fiir 2,5 Amp 6 Volt. 

zu 30%. Eine Dauereinschaltung von mehreren hundert Betriebsstunden ver­
ringerte den Wirkungsgrad nicht merklich. 

Wegen der betrachtlichen Wasserzersetzung muB after destilliertes Wasser 
nachgefUllt werden. Die Wasserverdunstung wird durch eine auf das Wasser 
gebrachte blschicht verhindert. 

26. Der Eisengleichrichter. Eisen zeigt in konzentrierter Schwefelsaure 
eine ausgepragte, bis 80 Volt wirksame Ventilwirkungl). Die in h6heren Konzen­
trationen geringe Leitfahigkeit der Schwefelsaure kann durch Zusatz von wasser­
freiem Natriumsulfat sehr verbessert werden. Die Verluste sind gering. 

27. Der Kolloidgleichrichter. H. ANDRE2) hat kurzlich einen Gleichrichter 
von angeblich vorzuglichem \Virkungsgrad angegeben, der auf einer eigentum­
lichen Wirkung von Silberkolloid beruhen solI. Eine Silberelektrode und eine 
Nickelelektrode werden so auf eine mit konzentrierter Schwefelsaure getrankte 
Bimsteinoberflache gesetzt, daB sie sich lose beriihren. Durch Kapillarwirkung 
steigt die Saure in der Beriihrungsstelle in die Hohe. Wird diese Zelle an eine 
niedrige Wechselspannung gelegt, so wird der Widerstand der Kontaktstelle 
einige Sekunden nach StromschluB sehr gering und die Gleichrichterwirkung 
fast vollkommen. Die Anode ist dann mit kolloidalem Silber bedeckt. Statt 
des Nickels k6nnen auch Pb, Fe, Cu, AI, Si benutzt werden. Die erreichbare 
gleichgerichtete Spannung liegt zwischen 8 Volt bei Cu und 50 Volt bei Si. Am 
gunstigsten soll sich eine Ferrosiliziumlegierung mit 14% Si verhalten. Die 
Silberkathode kann auch urn die Anode herumgewickelt werden. Die gunstigste 
Temperatur des Elektrolyten ist 50 0 C, die beste Konzentration 65 0 B. 

28. Aluminiumgleichrichter mit geschmolzenem Salpeter. Die Ventil­
wirkung des Aluminiums in geschmolzenem Kalium- oder Natriumnitrat 3) 

1) A. GUNTHERSCHVI.ZE, ZS. f. Elektrochem. Ed . 18, S.326. 1912. 
2) H. ANDRE, L'onde electrique Ed. 5, S. 28. 1926. 
3) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Elektrochem. Ed. 17, S. 510. 1911. 



Ziff. 29. Gasentlad ungsgleichrichter. 143 

zeichnet sich durch einen besonders geringen Spannungsverlust im Elektrolyten 
und eine abnorm niedrige Mindestspannung in der durchlassigen Richtung aus. 
Ferner fehlen die Kapazitatsstorungen fast ganz, da die elektrostatische Kapazitat 
der wirksamen Schicht sehr viel geringer ist als in wal3rigen Losungen. Die 
Maximalspannung liegt zwischen 80 und 90 Volt. 

AUe diese Eigenschaften machen diese Kombination zum Gleichrichten 
niedriger Spannungen besonders geeignet. 

Dem Vernehmen nach wird demnachst ein nach diesem Prinzip konstruierter 
Gleichrichter in den Handel gebracht werden, bei dem die eigentliche elektro­
lytische Zelle in die besonders kompendiose Form einer leicht auswechselbaren 
Patrone gebracht ist, die nach Erschopfung der Materialien durch eine neue 
ersetzt werden kann. 

Der Empfindlichkeit der Kombination gegen wesentliche Temperatur­
steigerungen wurde durch Verwendung des eutektischen Gemisches von KNOa 
und NaN03 begegnet, das schon bei einer wesentlich niedrigeren Temperatur 
schmilzt als die rein en Komponenten. 

0) Gasentladungsgleichrichter. 
29. Glimmlichtgleichrichter. Die Glimmlichtgleichrichter beruhen auf der 

gleichzeitigen Verwendung zweier Ventilwirkungen der Glimmentladung. Erstens 
ist namlich der Kathodenfall der Glimmentladung der Ablosearbeit der Elektronen 
proportional, also Z. B. an einer Kaliumkathode noch nicht halb so grol3 wie 
an einer Eisenkathode. Zweitens steigt der Kathodenfall als "anomaler Kathoden­
fall" stark an, wenn die freie Oberflache der Kathode erheblich unter den Betrag 
verkleinert wird, der bei der gegebenen Stromstarke beim normalen Fall gerade 
von der Entladung bedeckt wird. 

Stellt man also einen Gleichrichter aus einer grol3en Kaliumelektrode und 
einer kleinen stiftformigen Eisenelektrode her, so lal3t er in der Richtung, in 
der der Eisenstift Kathode ist, selbst bei Spannungen von mehre­
ren hundert Volt nur wenige Milliampere hindurch, wahrend 
in der umgekehrten Richtung je nach der Grol3e der Kalium­
elektrode Strome bis zu 0,2 Amp mit einem Spannungsverlust 
von ca. 80 Volt fliel3en. Wird der Gleichrichter also unmittel­
bar an ein Netz von 120 Volt Spannung gelegt, so bleiben 
40 Volt fUr die Gleichrichtung verfUgbar. 1st eine Netzspan­
nung von 220 Volt vorhanden, so begnugt man sich mit der 
zweiten Ventilwirkung und stellt beide Elektroden aus Eisen her. 

Glimmlichtgleichrichter werden von der Firma Julius Pintsch 
A.-G. Berlin (Vertrieb durch die Hydrawerke A.-G. Charlotten­
burg) und von der OsramgeseUschaft (Vertrieb durch die AEG) 
hergestellt. Die in Abb. 24 wiedergegebenen Glimmgleichrichter 
der Firma Julius Pintsch haben eine gluhlampenahnliche Gestalt 
und sind mit einer Normal-Edison-Fassung versehen. Sie ent­
halten ein von Fremdgasen freies Gemisch von Helium- und 
Neongas von etwa 10 mm Druck. Die Kathode besteht bei den 
Gleichrichtern fUr 220 Volt-Netze aus einem grol3en zylindrischen 

Abb.24. Einfach­
Glimmlicht­
gleichrichter. 

BIech aus rein em Eisen. Fur 110 Volt-Netze wird dieses BIech innen mit einer 
bei Zimmertemperatur flussigen Kalium-Natriumlegierung uberzogen. Die Anode 
ist ein dunner Eisendraht in der Achse des Zylinders, derso weit mit einer 
isolierenden Schutzhulle aus Porzellan bekleidet ist, dal3 nur seine Spitze in der 
Mitte des Zylinders fUr die Entladung frei bleibt. Die Gleichrichter werden fUr 
Stromstarken bis 0,2 Amp. hergestellt. Die zu ladende Batterie wird in Serie 
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mit dem Glimmlichtventil und dem Vorschaltwiderstand unmittelbar an die 
Wechselspannung gelegt. Man begniigt sich mit der Ausnutzung einer Strom­
richtung, spart den Transformator und die Drosselspulen und ladt kleine Akku­
mulatorenbatterien ohne jegliche Bedienung und Beaufsichtigung. 

Abb. 25 gibt die eigentiimliche Stromkurve einer Glimmlichtrohre fUr 

Spannung 

Abb.25. Strom und Spannung eines Glimm­
lichtgleichrichters mit Alkalikathode. Wechsel-

spannung 120 Volt effektiv. 

220 Volt Wechselspannung, die in Serie 
mit einem OHMschen Widerstande an 
eine nahezu sinusfOrmige Spannung 
gelegt war. Die Zacken der Kurve 
sind vermutlich VergroBerungen von 
Oberschwingungen der Wechselspan­
nung. Die Kurve HiBt die groBe Durch­
Hissigkeit in der FluBrichtung und 
den geringfiigigen Strom in der Sperr­
richtung gut erkennen. 

30. Lichtbogengleichrichter1, 2). Der weiBgliihende Kathodenfleck eines 
Lichtbogens ist die ergiebigste von allen Elektronenquellen. Mit seiner Hilfe 
lassen sich die groBten Strome gleichrichten. Bedingung ffir die Wirksamkeit 
der Lichtbogengleichrichter ist, daB nur die eine der beiden Elektroden des 
Lichtbogens auf die Temperatur der hellen WeiBglut kommt, bei der die Elek­
tronen in graBen Mengen ausgesandt werden. Diese Bedingung ist bei einem 
Lichtbogen in Luft, etwa aus Kohle und Eisen, in so unzureichendem MaBe 
erfiillt, daB sich seine deutlich ausgepragte Ventilwirkung technisch nicht ver­
wenden laBt. HierfUr kommt nur der Lichtbogen in stark verdiinnten Gasen in 
Frage. 

Damit sich die Kathode nicht durch Verdampfung verbraucht, muB sie ent­
weder aus einem Metall bestehen, das bereits bei gewohnlicher Temperatur 
fliissig ist, so daB das im Lichtbogen verdampfte und an den GefaBwanden 
kondensierte Metall stets wieder zur Kathode zuriickrinnt, oder aus einem Metalle, 
das bei der Temperatur des Kathodenfleckes des Lichtbogens noch nicht merklich 
verdampft. 

Beide Falle werden technisch ausgenutzt, der erste im Quecksilberdampf­
gleichrichter, der zweite im Wolframlichtbogengleichrichter. Beim Quecksilber­
dampfgleichrichter bildet der Quecksilberdampf selbst das verdiinnte Gas, beim 
Wolframlichtbogengleichrichter wird Argon verwandt. 

31. Der Quecksilberdampfgleichrichter. Die Ventile der Quecksilber­
gleichrichter sind die Anoden. Die Trager der Stromes in der Gasstrecke sind 
praktisch nur die Elektronen, und diese konnen ohne Widerstand wohl aus dem 
Gasraume in eine kalte (d. h. unter WeiBglut befindliche) Elektrode hinein, 
nicht aber aus ihr heraus. 

Aus' dem weiBgliihenden Kathodenfleck auf dem Quecksilber, der durch 
die in einem Spannungsgefalle von 8 bis 10 Volt auf die Kathode zustromenden 
Kationen gebildet wird, verdampft die nicht unbetrachtliche Menge von 
7,2' 10- 3 gjAmpsec Quecksilber, d. h. bei einem 100 Amp.-Gleichrichter 26 kg 
Quecksilber in der Stunde, die sich an den GefaBwanden wieder kondensieren. 
Die Abkiihlungsverhaltnisse des GleichrichtergefaBes miissen so gewahlt werden, 

1) S. auch Bd. XVII, Artikel Technische Quecksilberdampfgleichrichter. Insbesondere 
findet sich dort eine ausfuhrliche Darstellung der Theorie der Quecksilberdampfgleichrichter. 

2) KURT EMIL Mtl"LLER, Der Quecksilberdampfgleichrichter. Berlin: Julius Springer 
1925; GUSTAV W. MULLER, Der Quecksilberdampfgleichrichter. Berlin: Verlagsanstalt 
Norden 1924; A. Gtl"NTHERSCHULZE, Elektrische Gleichrichter und Ventile. Munchen: Joseph 
Kosel u. Friedrich Pustet 1924; A. Gtl"NTHERSCHULZE U. W. GERMERSHAUSEN, Dbersicht 
uber den heutigen Stand der Gleichrichter. Leipzig: Hachmeister & ThaI. 1925. 
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daB diese Menge sich kondensiert, ohne daB der Druck des Quecksilberdampfes 
auf mehr als ca. 0,3 mm steigt, da der Spannungsverlust im Gleichrichter bei 
diesem Druck ein Minimum ist. Die Gleichrichter haben also eine besondere 
Kiihlkammer, die groBeren auBerdem Ventilatorkiihlung, die GroBgleichrichter 
aus Eisen Wasserkiihlung. 

Die Anoden bestehen bei den Gleichrichtern mit GlasgefaB aus Graphit, 
bei den GroBgleichrichtern aus Eisen und werden so bemessen, daB sie bei Vollast 
die Temperatur dunkler Rotglut nicht iiberschreiten. Zur Vermeidung der Riick­
ziindung werden sie in besonderen Armen untergebracht, die bei den Gleich­
rich tern fiir hohere Spannungen gekropft sind. 

Da ein Versagen der Elektronenquelle an der Kathode auch nur wahrend 
einer hunderttausendstel Sekunde den Gleichrichter zum Erloschen bringt, ist 
durch die Schaltung dafiir gesorgt, daB die von den einzelnen Anoden abwechselnd 
zur Kathode flieBenden Strome sich pausenlos folgen, unter Umstanden sogar 
etwas iiberlappen. Sinkt die Stromstarke im Gleichrichter unter einen Mindest­
wert, der je nach der GroBe des Gleichrichters bei 3 bis 6 Amp. liegt, so erlischt 
dieser. Es werden deshalb bei Gleichrichtern, die haufiger im Betriebe diese untere 
Belastungsgrenze unterschreiten, Hilfsanoden eingebaut, die dauernd im Betrieb 
bleiben und den Lichtbogen auch ohne Belastung der Hauptanoden aufrecht­
erhalten. Sie enden unmittelbar iiber der Quecksilberoberflache. Zum Ziinden wird 
der Gleichrichter geschiittelt, so daB das Kathodenquecksilber die Hilfsanoden 
vOriibergehend beriihrt. Der Offnungsfunken leitet dann den Lichtbogen ein. 

Der Spannungsverlust in der durchlassigen Richtung setzt sich aus dem 
Kathodenfall im Betrage von ca. 9 Volt, dem Verlust in der Gasstrecke von 3 bis 
15 Volt je nach der Lange und den Kriimmungen der Seitenarme und dem Verlust 
an der Anode zusammen, der zwischen 0 und 15 Volt liegt. Der Gesamtspannungs­
verlust betragt also je nach GefaBform und Belastungszustand zwischen 12 und 
25 Volt. 

32. Die Riickziindung. In der undurchlassigen Richtung vermag der 
Gleichrichter urn so hohere Spannungen abzusperren, je schwacher er belastet 
ist und je langer und gekriimmter seine Anodenarme sind. 1m Laboratorium 
sind 20000 Volt erreicht worden, in der Technik geht man bis 3000 Volt. Wird 
die Sperrgrenze iiberschritten, so entsteht die sog. Riickziindung. Sie ist physi­
kalisch der Umschlag der in der undurchlassigen Richtung oberhalb von 500 Volt 
vorhandenen Glimmentladung in den Lichtbogen. Fiir die richtige Beurteilung 
der Spannungsverhaltnisse im Gleichrichter ist zu bedenken, daB in der un­
durchlassigen Richtung bei einem Einphasengleichrichter, der beispielsweise 
500 Volt gleichzurichten hat, an der Kathode der undurchlassigen Richtung 
(einer sog. Gleichrichter"anode") eine Spannung von reichlich dem doppelten 
Betrage, also von iiber 1000 Volt, auftritt. Die Umstande, die die Riickziindung 
begiinstigen, sind 1. Anbringen von Gleichrichteranoden und -kathoden im 
gleichen Hohlraum, so daB die von der Kathode ausgehenden Strahlen die Anoden 
unmittelbar treffen konnen, 2. Verunreinigungen der Anoden, insbesondere 
durch Alkali- oder Kalksalze (HandschweiB), 3. Anwesenheit von Fremdgasen 
im Gleichrichter. Die erste Gefahr wird durch Unterbringen der Anoden in nicht 
zu kurzen, gekropften Seitenarmen beseitigt. Die Vermeidung von Verunreini­
gungen ist eine Frage sauberer Fabrikation. Die hinreichende Beseitigung der 
Fremdgase ist das schwierigste Problem. Wiirde man einen fertig zusammen­
gesetzten Gleichrichterkolben in kaltem Zustande bis auf bestes Rontgenvakuum 
auspumpen, abschmelzen und in Betrieb setzen, so wiirden die Elektroden alsbald 
derartige Gasmengen abgeben, daB der Gleichrichter je nach der Betriebsspannung 
erloschen oder riickziinden wiirde. 

Handbuch der Physik. XVI. 10 
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Es werden deshalb die Gleichrichter nicht nur wahrend des Evakuierens 
mit soviel Strom belastet, wie sie irgend vertragen, sondem vielfach gleichzeitig 
in Heizkasten bis 200 0 C erhitzt. Die Anoden mtissen auf helle Rotglut kommen, 
wenn sie gentigend gasfrei werden sollen. 

33. Verfahren zur Herstellung vakuumdichter Stromzufiihrungen. Das 
Problem, Strome bis 500 Amp. luftdicht in ein GlasgefaJ3 einzufiihren ist auf 
zwei verschiedene Weisen gelost. Die eine besteht darin, daJ3 als Stromzufiihrung 
Molybdanstabe benutzt werden, die sich in beliebiger Dicke in eine besondere 
Art Borosilikatglas, sog. Molybdanglas, luftdicht einschmelzen lassen. 
Temperaturschwankungen, so daJ3 es fiirGleichrichterkolben besonders geeignetist. 

Bei dem zweiten Verfahren werden die beiden Stromzufiihrungen gegen 
die beiden Seiten des Bodens einer Kappe aus reinem weichen Kupfer gestoJ3en. 
Die Seitenrander der Kappe sind bis auf 0,01 mm ausgewalzt. Zugleich mit 
einem passenden Glasrohr wird die Kappe bis zu dessen Erweichungstemperatur 
erhitzt, tiber das Glasrohr geschoben, bis dieses gegen eine Nut der Kappe stoJ3t 
und dann auf der ganzen Beriihrungslange mit dem Glasrohr verblasen. Die 
Verbindung zwischen Kupfermantel und Glas wird sehr innig, weil das Glas 
das beim Erhitzen gebildete Kupferoxyd zum Teil in sich auflost. 

34. Kiihlung und Belastungsgrenze. Von 30 Amp. aufwarts erhalten die 
Quecksilberdampfglasgleichrichter Luftktihlung. Vnter dem GleichrichtergefaJ3 

wird ein lektrischer Ventilator angeord­
net, der automatisch eingeschaltet wird, 
wenn (lie Bela tung des Gleichrichters 
40% der Vollast tibersteigt. Er blas t 
inen kraftig n Luftstrom gegen die er­

hitzten Tile des GeHi.l3es. Infolg dieser 
KtihlungsteigtdieBcla tbarkeitderGleich­
richter fa t auf das Dreifach . 

Abb. 26. Kleingleichrichter der AEG. 

Die Grenze der Belastbarkeit der Gleichrichter ist dadurch gegeben, daJ3 
mit der Belastung die Temperatur, mit der Temperatur der Quecksilberdampf­
druck und mit diesem oberhalb von 0,3 mm der Spannungsverlust in der Gas­
strecke schnell ansteigen. Diese drei Faktoren treiben sich also oberhalb eines 
bestimmten Dampfdruckes gegenseitig schnell in die Hohe. Da die Erhitzung 
Zeit braucht, laJ3t sich ein Gleichrichter urn so starker iiberlasten, je ktirzer die 
Dauer der Uberlastung ist. Eine Uberlastung von 100% wird einige Minuten 
lang anstandslos ertragen. 
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35. Gleichrichtertypen. Die Quecksilbergleichrichter aus Glas werden 
zur Zeit in Gr6Ben von 5 bis 500 Amp. gebaut. Abb. 26 zeigt einen kleinen 

Abb.27. Gleichrichteranlage der Gleichrichter G. m. b. H. 

transportablen Gleichrichter der AEG fUr 5 Amp. Er ist mit den erforderlichen 
Nebenapparaten zu einer sehr kompendi6sen klein en Ladestation zusammen­
gebaut, die auch im Laboratorium fUr viele Zwecke sehr brauchbar ist. Abb.27 
gibt eine gr6Bere Type der Gleichrichter 
G.m.b.H. wieder und zeigt auchdenEin­
bau des Gleichrichterkolben zusammen 
mit den Hilfsapparaten in ein iibersicht­
liches Gestell, das vorn eine Schalttafel 
mit den Schaltern, Strom- und Span­
nungsmessern, Regulierorganen usw. 
tragt, Abb. 28 endlich einen Gleichrich­
terkolben fUr 250 Amp. mit 6 Anoden. 

36. Ausschaltvorgange. Unter 
Umstanden k6nnen Gleichrichter durch 
die sich in ihnen abspielenden Aus­
schaltevorgange der Anlage, mit der sie 
verbunden sind, gefahrlich werden. 
Unterhalb von 3 bis 6 Amp. vermag 
sich der Lichtbogenfleck im Gleichrich­
ter nicht mehr sicher selbst zu erhalten. 
Bei einer besonders schnell en Bewegung 
des Fleckes versagt der Elektronener­
zeugungsmechanismus und der Gleich­
richter erlischt, und zwar mit einer sol­
chen P16tzlichkeit, daB die im Trans­
format or und den Vorschaltdrossel­
spulen aufgespeicherten Energien keine 
Zeit haben, sich noch durch den Gleich-

Abb. 28. Gleichrichter der AEG mit 
6 Anodenarmen fur 250 Amp. 

10* 
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richter zu entladen. Dieser verhalt sich ihnen gegeniiber wie ein nicht im Betriebe 
befindlicher Gleichrichter. Es entstehen sehr hohe Spannungen, die sich in Form 
von Wanderwellen ausbreiten und die schwachste Stelle der Anlage durch­
schlagen. In der Regel ist der Gleichrichter selbst diese schwachste Stelle, da 
er Quecksilberdampf von einem bis einigen Zehnteln Millimeter Druck enthaIt, 
in dem bei einigen Tausend Volt eine geniigende Glimmentladung einsetzt. Spielt 
sich jedoch der Vorgang an einem Gleichrichter, der in einem sehr kalten Raume 
steht, kurz nach dem Ziinden ab, so kann ein gut von Fremdgasen befreiter 
Gleichrichter eine so hohe Durchschlagsspannung haben, daB der Durchschlag 
an einer anderen Stelle der Anlage erfolgt und dort betrachtliche Zerstorungen 
anrichtet. 

37. Anwendungen der Quecksilberdampfgleichrichter im Laboratorium. 
1m Laboratorium finden sich viele Anwendungen fUr Quecksilberdampfgleich­
richter. Steht billiger Wechsel- oder Drehstrom zur VerfUgung, so empfiehlt 
es sich, die Experimentierbatterien mit Hilfe einer Gleichrichteranlage direkt 
aus dem Drehstromnetz zu laden. 

Wird zwischen den Hilfsanoden des Gleichrichters, oder wo solche nicht 
vorhanden sind, zwischen einer Anode und der Kathode ein Gleichstromlicht­
bogen von 5 Amp. hergestellt, so bilden die anderen Anoden mit der Kathode 
ein sehr wirksames Ventil, das in der einen Richtung mit 18 Volt Spannungs­
verlust Strome von einem Mikroampere bis zu vielen Ampere hindurchlaBt, 
in der entgegengesetzten Richtung bis zu mehreren tausend Volt sehr sauber 
abdrosselt. 

Weiter ist die Erzeugung von Gleichspannung von einigen tausend Volt 
bei Stromen von weniger als 1 Amp, wie sie bei Gasentladungsuntersuchungen 
und spektralanalytischen Arbeiten viel gebraucht werden, mit diesen Gleich­
richtern sehr bequem durchfUhrbar. Wieder wird zwischen Hilfsanoden und 
Kathode entweder mit Hilfe einer Batterie ein Gleichstromhilfslichtbogen oder 
mittels eines besonderen Niederspannungstransformators ein Gleichrichter­
lichtbogen erzeugt, der fiir dauerndes Vorhandensein des Kathodenflecks sorgt. 
Zwischen die Hauptanoden und die Kathode wird der Hochspannungstrans­
format or gelegt, der den gleichzurichtenden Strom liefert. Der Gleichrichter 
muB urn so groBer sein und urn so langere gekropfte Arme haben, je hoher 
die gleichzurichtende Spannung ist. Mit einem gut fremdgasfreien Gleich­
richter fUr eine normale Belastung von 100 Amp. mit Kiihlung lassen sich bei 
Entnahme von Stromen unter 1 Amp. Gleichspannungen bis 10000 Volt her­
stellen. 

NaturgemaB pulsiert die Spannung etwas mit der dreifachen Frequenz des 
Drehstromes. Wenn das stort, miissen die Pulsationen durch Vorschalten einer 
kraftigen Drosselspule vor den Verbrauchskorper und Parallelschalten einer 
groBeren Kapazitat zum Verbrauchskorper auf ein unschadliches MaB herab­
gedriickt werden. 

38. QuecksilbergroBgleichrichter mit EisengeHi.Bl). Bei den GroBgleich­
richtern waren auBerordentliche Schwierigkeiten zu iiberwinden. Die groBen 
GefaBe miissen leicht zu offnen sein und sich doch vakuumdicht verschlieBen 
lassen. Ferner miissen Strome von 1000 Amp. und mehr isoliert und vakuum­
dicht eingefUhrt werden. 

Die Firma Brown, Boveri & Cie., die die ersten brauchbaren GroBgleichrichter 
herstellte, verwendet als Dichtungsmaterial eine Kombination von gepreBter 
Asbestfaser mit dariibergeschichtetem Quecksilber. 

1) Ausfiihrliche Beschreibung in Bd. XVII. 
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Abb. 29 zeigt einen GroBgleichrichter der Firma Brown, Boveri & Cie. 
Das ganze GefaB wird durch zirkulierendes Kiihlwasser energisch gekiihlt. 

Wahrend bei Glasgleichrichtern Temperaturen der GefaBwand von 100 bis 
120 0 C ohne Storungen zugelassen werden, geht man 
bei den GroBgleichrichtern mit der Kiihlwassertempe­
ratur nicht iiber 40 0 C. 

Die GroBgleichrichter der iibrigen Firmen. derAEG, 
der Siemens-Schuckert-Werke, der Firma Bergmann, 
unterscheiden sich nur in Konstruktionseinzelheiten 
von denen der BBC. 

Mit den Leistungen ist man sehr weit gekommen. 
Die hOchste Gleichspannung sind 3000 Volt bei 150 Amp., 
also 450 kW, die groBte Stromstarke 3000 Amp. bei 
440 Volt, also 1320 kW. Diese Gleichrichter enthalten 
in 6-Phasenschaltung 12 Anoden, so daB je 2 Anoden 
in gleicher Phase parallel arbeiten. . 

39. Argonalgleichrichter. Fiir den Kleinbetrieb 
hat der gewohnliche Quecksilberdampfgleichrichter den 
Mangel, daB er erlischt, sobald der Strom unter 2 bis 
3 Amp. sinkt und, wenn er erloschen ist, durch Kippen 
oder Schiitteln wieder geziindet werden muB. Diese 
Liicke fiillt der Argonalgleichrichter aus. Der normale 
Kathodenfall im Argon an Alkalikathoden ist 64 Volt. 
Mit steigender Spannung steigt die Glimmstromstarke an 
der Kathode schnell an, bis bei geringem Abstand der 

Abb. 29. GroBgieichrichter 
der Firma Brown, Boveri 

& Cie. 

Elektroden und einigen hundert Volt Spannung mit Sicherheit der Umschlag in einen 
Lichtbogen erfolgt. Es ist nicht n6tig. daB die Kathode aus reinem Alkalimetall be­
steht, eine Quecksilberkathode, der einige Prozent Alkalimetall zugesetzt sind, 
erfiillt denselben Zweck. Infolge der leichten Ziindbarkeit des Lichtbogens an dieser 
Kathode lassen sich die nach diesen Prinzipien konstruierten Argonalgleich­
richter der Deutschen Telephonwerke bis hinab zu 0,1 bis 0,3 Amp. in 
Betrieb halten. Sie enthalten eine Quecksilberkathode mit geringem Alkali­
zusatz, die iiblichen Kohleanoden und eine Fiillung von Argongas von 
sehr geringem Druck. Eine in einem besonderen Arme angebrachte Ziind­
anode ist an eine besondere Spannungswicklung des Gleichrichtertrans­
formators angeschlossen, die eine Spannung von 600 Volt liefert und in­
folgedessen in jeder Phase der Durchlassigkeit mit Sicherheit ziindet. Die 
dazu erforderliche Stromstarke betragt nur 50 rnA. Sobald durch diese 
Ziindung der Lichtbogen eingeleitet ist, schaltet ein Relais die Ziind­
elektrode ab, urn sie sofort wieder einzuschalten, sobald der Lichtbogen er­
lischt. Der Spannungsverlust im Gleichrichter betragt bei den kleineren 
Typen 15 Volt. 

40. Der Wolframbogenlichtgleichrichter. Der Wolframlichtbogengleich­
richter ist aus der Wolframbogenlampe hervorgegangen. Diese wirkt als Gleich­
richter, wenn die Anode auf so niedriger Temperatur gehalten wird, daB sie 
keine Elektronen aussenden kann und wenn der Gasdruck so bemessen ist, daB 
sie bei der gleichzurichtenden Spannung nicht als Kathode einer Glimmentladung 
dienen kann. Infolgedessen besteht die Kathode aus einer kleinen Wolfram­
kugel mit emissionsfordernden Zusatzen, die Anode aus einem weit groBeren 
halbkugelfOrmigen Eisenblech. Eine Hilfselektrode beriihrt vor der Ziindung 
des Gleichrichters die Kathode und wird beim Einschalten durch ein Bimetall­
band von ihr wegbewegt, wobei ein Lichtbogen entsteht, der auf die Haupt-
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elektrode iiberspringt. Abb. 30 zeigt den Gleichrichter, Abb.31 ein Oszillo­
gramm der Strom- und Spannungskurven, das bei 220 Volt Netzspannung und 

Abb. 30. Wolframlicht­
bogengleichrich ter. 

0,8 Amp. gleichgerichtetem Strom aufgenommen 
wurde. Das Modell der Abb. 30 ist fiir Gleich­
strome von 0,5 bis 1 Amp. bestimmt. 

Der Wert dieses Gleichrichters liegt in seiner 
Einfachheit. AuBer einem Vorschaltwiderstand sind 
keinerlei Zusatzapparate erforderlich. Er wurde 
durch SKAUPY und EWEST ausgebildet. 

\Sfrom_{\ 
kurve 

Abb. 31. :Strom- und Spannungskurve des Wolframlicht­
bogengleichrichters. Wechselspannung 220 Volt effektiv. 

41. Gliihkathodengleichrichter. Mit Gasfiillung. Ramargleichrichter. 
Tungargleichrichter. Wehneltgleichrichter usw. Strome von der GroBenordnung 
1 Amp. und mehr lassen sich mit Hilfe der Elektronenemission aus Gliihkathoden 
nur dann ohne unverhaltnismaBigen Aufwand an Spannung gleichrichten, wenn die 
Raumladung der Elektronen durch positive Ionen kompensiert wird. Also erhalten 
diese Gleichrichter, wenn sie solche Strome gleichrichten sollen, eine Edelgasfiillung, 
in der die erforderlichen positiven Ionen durch StoBionisation gebildet werden. 
Der Druck dieses Gases und damit die Stromstarke des Gleichrichters muB urn so 
geringer sein, je groBer die gleichzurichtende Spannung ist, wenn die Riick­
ziindung durch Umscblagen der Glimmentladung in den Lichtbogen in der 
undurchlassigen Richtung vermieden werden solI. So ergibt sich die Reihe: 

Gleichrichter Gasdruck Strom Spannung 
Gr6Benordnung Amp. Volt 

RAMAR, TUNGAR 30 mm 3-6 10 
WEHNELT 1-0,1 

" 3-1 100-10000 
Hoclispannungsgliihkathoden . 0 0,01 200000 

Der in Amerika von der General Electric Co., in Holland von Philips Gloeilampen­
fabrik hergestellte Tungargleichrichter und der sehr ahnliche Deutsche Ramar­
gleichrichter der AEG enthalten eine Gliihkathode aus Wolframdraht und 
eine Argonfiillung, deren Druck mehrere Zentimeter betragt, da das gliihende 
Wolfram in Argon von geringerem Druck rasch zerstaubt. Durch Barium oder 
auch Magnesium, das als feiner Belag auf der inneren Glaswand der Gleichrichter 
niedergeschlagen ist, wird fUr Beseitigung der wahrend der Entladung frei­
werdenden und dem Wolfram sehr gefahrlichen Restgase gesorgt. Der Tungar­
und Ramargleichrichter findet vorwiegend zum Laden der Heizbatterien von 
Empfangsrohren der Rundfunkapparate Verwendung. Der Spannungsverlust 
in ihm betragt nur 5 bis 7 Volt. 

42. Der Wehneltgleichrichter. Der wichtigste Teil des Wehneltgleich­
richters, die Gliihkathode, ist in Abb. 32 schematisch abgebildet. Auf dem 
schneckenformig aufgewundenen Leiter a aus einem hochschmelzenden Metall, 



Ziff. 42. Gluhka thodengleichrichter. Ramargleichrichter. 151 

in der Regel Iridium, das mit einer aktiven Schicht iiberzogen ist, ruht ein massiver 
Stift b aus dem gleichen aktiven Material (Erdalkalioxydmischung). Der Stift b 
wird in dem Rohr c gefiihrt und die Spiralkathode ruht auf dem Oxydblock d. 
e und l sind die Stromzufiihrungen, mittels deren die Kathode auf Gelbglut 

c 

Abb. 32. Gltihka­
thode eines V,7eh­
neltgleichrichters. 
a Spirale aus Iridium, 
b Stilt aus Erdalkali­
()xyd, c Fiihrungsrohr, 
d Erdalkalioxydblock, 
e. f Stromzufiibrungen. 

erhitzt wird. Der dann entstehende gleichgerichtete Haupt­
strom setzt lichtbogenartig an dem Oxydvorrat an und bringt 
ihn zur Verdampfung und Sublimation auf die eigentliche 
Kathode, so daB die von ihr verdampfende Oxydschicht immer 
wieder ersetzt wird. Fiir kleinere Stromstarken hat sich auch 
die in Abb.33 wiedergegebene Kathodenform bewahrt. 

Der Wehneltgleichrichter wird von der Akkumulatoren­
fabrik A.-G. Berlin-Obersch6neweide vorwiegend in zwei Aus­
fiihrungsformen fiir Hoch- und Niederspannung hergestellt. 
Die Niederspannungstype wird fUr Gleichstrom­
starken von 1,2,3,6, 10, 20 und 50 Amp. und 
fUr Gleichspannungen bis 220 Voltgebaut. Abb. 34 
zeigt derartige Gleichrichter. Die wichtigsten Be­
standteile der Anordnung sind auBer dem Glas­
gefaB der unten angeordnete Transformator, der 
gleichzeitig mit Hilfe einer besonderen Wicklung 
den Heizstrom fiir die Gliihkathode liefert, und 
die Wehneltbirne mit zwei Anoden fUr Wechsel­
strom. Unmittelbar unterhalb der Gliihkathode 
befindet sich eine kleine Ziindelektrode, die iiber 
einen Silitwiderstand mit einer Anode verbunden 

Abb.33. 
Wehneltoxyd­
kathode fur 

kleine Strome. 

ist. Sobald der Gleichrichter eingeschaltet wird, ruft das steile Spannungsgefalle 
zwischen Ziindanode und Kathode in der unmittelbaren Umgebung der Kathode 

Abb. 34. Wehneltgleichrichter verschiedener Typengro8e fur Niederspannung. 

Ionisation hervor. Diese pflanzt sich fast moment an zu den Anoden fort und 
leitet damit den Stromdurchgang zu ihnen ein. Die Anoden bestehen aus mog­
lichst reinem Eisen. 

Die Glasbirnen der Niederspannungstype sind mit Argon von einem bis 
einigen Millimetern Druck gefiillt. Ihre Lebensdauer betragt etwa 800 Stunden 
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und ist durch das langsame Verschwinden sowohl des Oxydes von der Kathode 
wie der GasfUllung bedingt. 1st die Lampe erschopft, so wird sie von der Firma 
zur Verwertung des Iridiums zuruckgenommen. 

Die Hochspannungstype wird in drei AusfUhrungsformen angefertigt; die 
samtlich einen Strom von 1 Amp. liefern und entweder zwei Arme fUr Einphasen­
strom oder drei fUr Drehstrom haben. Sie sind mit reinem Neongas von geringem 
Druck gefullt. Die Glaswand ist moglichst eng an die Anode angeschmiegt 
und unmittelbar unter den Anoden zu einer Verengerung zusammengezogen, 
urn die Bildung des Glimmlichtes in der undurchlassigen Richtung moglichst 
zu erschweren, so daB dieses auf einen Teil der Stirnflache der Elektroden 
beschrankt bleibt. Eine besondere Zundanode ist bei den hohen gleichzurichtenden 
Spannungen nicht erforderlich. 

Die Hochspannungsgleichrichter werden auf Wunsch mit einem Bauer­
Regenerierventil ausgestattet, bei dem nach Verbrauch der ersten GasfUllung, 
die nach etwa 200 Betriebsstunden erschOpft ist, Luft durch einen kraftigen 
Druck auf einen Gummiball oder eine Luftpumpe eingeschleust werden kann. 
Diese Regenerierung kann mehrmals wiederholt werden. Sobald sich jedoeh 
Spuren grunen Liehtes in den Armen zeigen, ist zu viel Luft eingelassen worden, 
und die Spannung muB erniedrigt werden, bis wieder so viel Gas verbraueht ist, 
daB die alte Sperrfahigkeit wieder erreieht ist. 

Die Ersehopfung der Lampe besteht darin, daB sie trotz lebhaften GlUhens 
der Oxydsehieht und trotz einer Belastung mit 6000 Volt Spannung aueh in der 
durchlassigen Riehtung keinen Strom hindurchlaBt. Diese Erschopfung tritt 
auch ein, wenn noeh hinreiehende Gasmengen vorhanden sind, wie man ohne 

weiteres an den GefaBen sieht, die einen Queeksilbertropfen auBer 
dem Argongas enthalten, so daB in ihnen stets mindestens der 
Quecksilberdampfdruck (0,015 mm bei 50 0 C) vorhanden ist. 
Man spricht in diesem FaIle von einem Pseudohoehvakuum. 

43. Hochspannungsgliihkathodengleichrichter. Sollen hohe 
Spannungen gleichgeriehtet w erden, so ist das Vakuum der 
Gliihkathodengleiehriehter auf den auBersten erreiehbaren Be­
trag zu bringen. Die von der Gliihkathode ausgehenden Elek­
tronen vermogen dann nicht mehr zu ionisieren, weil sie nieht 
mehr mit Gasmolekeln zusammenstoBen. In der undurehlassigen 
Stromrichtung stehen keinerlei Ladungstrager zur Verfiigung, 
eine Riiekziindung ist unmoglich. 

Der Hochspannungsgliihkathodengleichrichter der Osram­
gesellschaft besteht, wie Abb. 35 erkennen laBt, aus einem Glas­
rohr von fast 60 cm Lange, das in der Mitte auf etwa 10 cm Durch­
messer bauehig aufgetrieben ist. Es ist bis auf das hochste er­
reichbare Vakuum evakuiert. Die Gluhkathode wird durch einen 
Wolframdraht von 2,5 ern Lange gebildet der durch einen Heiz­
strom von 6 Amp. auf helle WeiBglut erhitzt wird. Der Heizstrom­

Abb. 35· Hoch- kreis wird mit Hilfe eines Doppelsteekers eingeschaltet. 
spannungsgluh-
kathodengleich- Die von der gluhenden Kathode emittierten Elektronen 
richter der Os- stromen zu der der Kathode in einer Entfernung von 5 em 
ramgesellschaft. gegeniiberliegenden Anode, die aus einer kreisformigen Scheibe 

diinnen Wolframbleehes von 3,5 ern Durchmesser besteht. 
Da keine StoBionisation und infolgedessen auch keine Glimmentladung vor­

handen ist, die in einen Lichtbogen umschlagen konnte, ist die Spannung, bis 
zu der die Rohre sieher gleiehrichtet, nur durch die Durchschlagsfestigkeit der 
isolierenden Teile begrenzt. 
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Abb. 36 zeigt die e-i-Kurven der Rohren bei verschiedenen Heizstromen. 
Danach ist der Spannungsverlust in ihnen im Vergleich zu dem in anderen 
Ventilen sehr hoch. Die Ursache liegt in der durch das Fehlen der positiven 
Ionen bedingten groBen Raumladung. Trotzdem sind die Rohren ein sehr wert­
volles Mittel, Gleichstrome von 
100000 Volt und 50 rnA (und 
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60 

bei Parallelschaltung mehrerer 
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herzustellen, die sich in dieser 
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44. Definition des Be­
griffes Detektor1). 1m An- 10 

schluB an die Erfindung der 
drahtlosen Telegraphie ent­
stand das Problem, am Auf­
nahmeorte die beim Auffangen 

Abb. 36. Emissionskurven der Hochspannungsgliih­
kathodengleichrichter der Osram-Gesellschaft. 

der hochfrequenten elektri­
schen Schwingungen erhalte-
nen auBerordentlich schwa­

Links: Type G 50a, nonnale Heizstromstarke 12,8 Amp. 
Rechts: Type G 50, normale Heizstromstarke 5,2 Amp. 

chen Wechselstrome auf die Aufnahmeapparate, seien es Telephone beim Hor­
empfang, seien es polarisierte Relais beim Schreibempfang, wirken zu lassen. 
Eine unmittelbare Wirkung kam wegen der hohen Frequenz der Wechselstrome 
in Verbindung mit ihrer geringen Starke nicht in Frage. Es handelte sich darum, 
sie entweder zur Auslosung anderweitiger Energien zu verwenden, oder sie gleich­
zurichten, so daB jeder ankommende, ein Zeichen bildende Wellenzug in einen 
langerdauernden StromstoB einer Richtung verwandelt wurde, der im Telephon 
als Knacken, im Relais als Ausschlag zu erkennen war. 

Die Anordnungen, die so die ankommenden elektrischen Schwingungen 
wahrnehmbar machten, wurden unter dem Sammelbegriff "Detektoren" zusam­
mengefaBt. Man unterscheidet nach ihrer Wirkungsweise thermische und 
magnetische Detektoren, Koharer oder Fritter, elektrolytische, Kristall- und 
Gasdetektoren. Die meisten von ihnen wurden schon bald nach der Erfindung 
der drahtlosen Telegraphie ausgebildet und spater wieder verlassen. 

45. Detektoren, bei den en die hochfrequenten Wechselstrome fremde 
Energien freimachen: Koharer oder Fritter. Die einfachste Form des Koharers 
besteht aus einer Glasrohre mit zwei eingepaBten Metallelektroden, zwischen denen 
sich Korner oder Feilspane irgendeines Metalles befinden. Ein so1ches Metall­
korneraggregat besitzt bei geringer Spannung einen sehr hohen Widerstand, 
so daB man einen Koharer mit einer Stromanzeigevorrichtung und einem 
geringen Vorschaltwiderstand in Reihe an einen Akkumulator legen kann, 
ohne daB ein merklicher Strom hindurchflieBt. Die hochfrequenten, von den 
elektromagnetischen Wellen im Auffangkreis erzeugten Wechselstrome haben 
jedoch, wenn die Kapazitat des Schwingungskreises klein und seine Induktivitat 
groB ist, sehr betrachtliche Spannungen, die sie befahigen, die zahlreichen 
minimalen Abstande zwischen den einzelnen Metallkornern, die den hohen 
Widerstand des Koharers bedingen, zu durchschlagen. Auf dem so gebahnten 
Wege folgt der yom Akkumulator gespeiste Gleichstrom, schweiBt dabei die 

1) Vgl. Ed. XVII. 
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,einzelnen Metallkorner durch die Stromwarme zusammen und bildet so eine 
verhaltnismaBig gut leitende Briicke durch den Koharer. Summarisch aus­
gedriickt: die hochfrequenten Schwingungen setzen den hohen Widerstand des 
Koharers auf einen geringen Betrag herab, der nach Aufhoren der Schwingungen 
bestehen bleibt. Das war ein Ubelstand der ersten Koharer, der dadurch behoben 
werden muBte, daB ein Klopfer nach Empfang jedes Zeichens durch eine leise 
Erschiitterung des Koharers die entstandenen Metallbriicken wieder beseitigte. 

Das Verfahren, diesen Klopfer iiberfliissig zu machen, lag nahe. Es muBten 
Stoffe gewahlt werden, die nicht zusammenbackten. Der erste derartige Koharer 
war ein Quecksilbertropfen in einer Glasrohre zwischen zwei Elektroden aus 
Eisen. Er zeichnete sich auBerdem durch erhohte Empfindlichkeit aus. Eine 
andere Form best and darin, daB ein Stahlrad iiber einem mit Mineralol bedeckten 
Quecksilberspiegel so rotierte, daB sein unterster Teil eben in das Quecksilber 
eintauchte. Endlich setzte KOEPSEL einen harten Graphitstift auf eine hoch­
glanzpolierte sehr harte Stahlplatte, benutzte also nur eine einzige Unterbrechungs­
stelle. Doch ist dieser Detektor vielleicht schon zu den Ventildetektoren zu 
rechnen. 

AIle diese Koharerdetektoren haben heute nur noch historisches Interesse. 
46. Magnetische Detektoren. Wird ein in einer Spule befindlicher Eisen­

kern durch einen die Spule durchflieBenden Gleichstrom gegebener Starke 
magnetisiert, so bleibt der InduktionsfluB infolge der Hysteresis des Eisens hinter 
dem der Magnetisierungsstarke entsprechenden Gleichgewichtszustand zuriick. 
Wird aber dem Magnetisierungsstrom ein Wechselstrom geringer Amplitude 
iiberlagert, so nimmt der InduktionsfluB zu und nahert sich dem Gleichgewichts­
wert. Hat der iibergelagerte Wechselstrom eine hohe Frequenz, so verlauft 
die Zunahme der Induktion stoBartig, so daB in einem mit dem Eisenkern in­
duktiv gekoppelten Telephonein scharfes Knacken zu horen ist. 

Offenbar ist die Wirksamkeit des Eisenkerns mit der Wiedergabe eines 
Zeichens erschopft. Sollen weitere Zeichen aufgenommen werden, so muB der 
Kern von neuem aus seinem Gleichgewichtszustand entfernt werden, sei es, daB 
die Starke seiner Magnetisierung geandert, sei es, daB ein neues Stiick des Kerns 
in den Bereich der Spule gebracht wird. 

Das ist das Prinzip der Magnetdetektoren, die von MARCONI und verschiedenen 
anderen ausgebildet worden sind. Sie haben sich in der Praxis gut bewahrt, sind 
aber dann ebenfalls zugunsten besserer Detektoren verlassen worden. 

47. Ventildetektoren. Die gewohnlichen elektrischen Ventile sind im 
allgemeinen als Detektoren nicht zu brauchen, weil sie in der durchlassigen 
Richtung erst oberhalb einer nicht unbetrachtlichen Mindestspannung ansprechen 
und weil ihre Undurchlassigkeit in der Sperrichtung keine vollstandige ist, mit 
einem Wort, weil sie nicht zum Gleichrichten so auBerordentlich winziger Strome, 
wie sie beim Empfang hochfreque nter Schwingungen vorkommen, eingerichtet 
sind. Eine Ausnahme machen von den samtlichen im vorstehenden beschriebenen 
Ventilen nur die Thermoventile, die ja nicht zu den eigentlichen Ventilen gehoren. 

48. Thermische Detektoren. Thermoelemente aus auBerst diinnen Drahten 
haben eine fUr viele Laboratoriumsmessungen hinreichende Empfindlichkeit 
und vor den meisten Detektoren den groBen Vorzug, daB sie quantitative 
Messungen erlauben, weil die durch die Erwarmung der Lotstelle bedingte 
Thermokraft eindeutig mit der aufgenommenen Schwingungsenergie verkniipft 
ist. Fiir die Praxis sind jedoch die Thermodetektoren im allgemeinen nicht 
empfindlich genug. 

AuBer Thermoe1ementen werden im Laboratorium auch Bolometer und Ther­
mogalvanometer zur Messung der Energie hochfrequenterSchwingungen benutzt. 
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Die vielfach zu den Thermodetektoren gerechneten Kombinationen Te-Al, 
Te-PbS, Si-Cu usw. gehOren nicht hierher. Ihre Wirkung diirfte im wesent­
lichen nicht auf Warmewirkung beruhen. 

49. Elektrolytische Detektoren. Den elektrolytischen Detektor haben ver­
schiedene Forscher unabhangig voneinander ausgebildet. Am bekanntesten 
ist er unter dem Namen SCHLOMILCH geworden. 

Die Schlomilchzelle1) besteht aus einem GeHiB mit verdiinnter Schwefel­
saure, in die zwei Elektroden aus Platin tauchen, von denen die eine auBerst 
dunn und mit einer Glasrohre umkleidet ist, so daB nur eine ganz winzige 
Elektrodenflache zur Verfugung steht. Der dunne Draht ist mit dem positiven, 
der dickere mit dem negativen Pol eines Elementes verbunden, dessen EMK 
nur wenig groBer ist als die Zersetzungsspannung der Schwefelsaure in der Schlo­
milchzelle, so daB ein dauernder, sehr geringer Strom durch die Zelle flieBt. 
Sobald die Zelle nun einen Hochfrequenzstrom aufnimmt, steigt der durch die 
Zelle flieBende Gleichstrom betrachtlich an, so daB man in einem eingeschalteten 
Telephonein Knacken oder bei Tonsendung einen musikalischen Ton hort. 

50. Kristalldetektoren. Die Kristalldetektoren bestehen aus Kombinationen 
von Kristallen, in der Regel aus der Gruppe der Sulfide der Schwermetalle, mit 
einem Metall. In der Regel ist der Kristall auf der einen Seite durch Lotung 
innig mit einer Metallfassung verbunden, die zur Stromzufuhrung dient, wahrend 
auf der anderen Seite eine Spitze eines geeigneten Metalles auf ihm ruht. In der 
Beruhrungsstelle zwischen beiden ist der Sitz der Ventilwirkung. Als Kristalle 
sind verwendet: Psilomelan, Bleiglanz, Eisenkies, Mangansuperoxyd, Karborund, 
Anatas, Molybdanglanz, Kupferkies, Kupferglanz; ferner zwei Kristalle: Rot­
zinkerz-Kupferkies (Perikondetektor). Die Metallelektrode ist ziemlich beliebig. 

Nachdem die Kristalldetektoren durch die Elektronenrohren weitgehend 
verdrangt waren, sind sie durch den Rundfunk wieder in steigendem Umfang 
in Gebrauch gekommen, da es sich bei diesem darum handelte, moglichst billige, 
einfach zu handhabende Apparate zu verwenden. 

Versuche mit kunstlichen Detektoren, die durch Fallen chemisch reiner 
Sulfide, Chloride, Jodide und Zusammenpressen zu harten Pastillen hergestellt 
werden, sind von FREy2) ausgefUhrt worden. 

51. Theorie der Kristalldetektoren. Die Kristalldetektoren sind Gegen­
stand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Die folgende Abb. 37 gibt eine von 
ETTENREICH an einem Bleiglanz-Nickelindetektor 
aufgenommene Kurve wieder. Der Detektor be­
stand aus einem zugespitzten Nickelindraht von 
6,8 mm Durchmesser, der mit einem Auflagedruck 
von 6 g auf eine Spaltflache eines gut wi.irfelfor­
migen Bleiglanzkristalles aufgesetzt war. 

Die Abb. 37 ist fUr die Kristalldetektoren 
typisch. 

Bei einem groBen Teil der Versuche uber 
Detektoren wurde der Fehler gemacht, daB Er­
scheinungen, die sich bei kommutiertem Gleich­
strom oder niederfrequentem Wechselstrom zeig­
ten, ohne weiteres auf die Hochfrequenzventil­
wirkung ubertragen wurden. 

'1001---+-
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Abb. 37. Stromspannungskurve 
eines Bleiglanz-Nickelindetektors 

(nach ETTENREICH). 

Ausgehend von der Schlomilchzelle, in der die elektrolytische Ventilwirkung 
selbstverstandlich zu sein scheint, nahm man bis vor kurzem fiir die meisten 

1) W. SCHLOMILCH, Elektrot. ZS. Bd.24, S.959. 1903. 
2) F. FREY. Phys. ZS. Bd.26. S.849. 1925. 
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Kristalldetektoren ebenfalls elektrolytische Ventilwirkung, teils der Kristalle 
selbst, teils in den auf ihnen haftenden Wasserhauten an. In den Fallen, in denen 
zweifellos keine Elektrolyse vorhanden war, wurde die thermoelektrische Wirkung 
zur Erklarung herangezogen. 

Die Theorie der elektrolytischen Ventilwirkung erhielt eine Stiitze durch 
die Versuche von HUIZINGA1), der elektrolytische Vorgange an der Kontakt­
stelle unmittelbar mit dem Auge beobachtete. Dnd doch sind beide Ansichten 
falsch. Nicht einmal die Wirksamkeit der Schlomilchzelle beruht auf elektro­
lytischer Ventilwirkung. 

Ein elektrolytisches Ventil entsteht dadurch, daB die in einem Elektrolyten 
wandernden Ionen an eine Grenze gelangen, an der sie sich abscheiden und dabei 
die Grenze in der Weise verandern, daB eine elektromotorische Gegenkraft ent­
steht. Wird beispielsweise eine groBe und eine kleine Platinelektrode in Schwefel­
saure getaucht, wie bei der Schlomilchzelle, so wird an der kleinen Elektrode 
in der einen Stromrichtung Wasserstoff, in der anderen Sauerstoff gasformig 

Iflirp"r1 abgeschieden, wahrend es an der groBen Elek­

Abb. 38. Schematische Darstellung 
der Lage der Wasserhaut zwischen 
zwei sich beriihrenden Korpern. 

trode infolge der auBerst geringen Stromdichte 
nicht zu einer merklichen Polarisation kommt. 
Da nun das Potential der Wasserstoffabschei­
dung in Schwefelsaure + 0,274 Volt, das der 
Sauerstoffabscheidung - 0,86 Volt betragt, 
bleibt eine einseitige Potentialdifferenz von 
- 0,586 Volt iibrig. 

Hiernach kann aber ein elektrolytisches 
Ventil immer erst dann wirksam werden, 

wenn in jeder Stromrichtung die erforderliche Menge Ionen abgeschieden, 
wenn also eine Zeitlang Strom geflossen oder eine bestimmte Elektrizitatsmenge 
verbraucht ist. Dnd zwar muB zuerst die von der vorhergehenden Richtung 
gebildete Schicht beseitigt, dann die der Stromrichtung entsprechende Schicht 
gebildet werden. Nun zeigt ein guter Detektor Hochfrequenzstrame von 10- 8 Amp. 
bei einer Frequenz von 106 Perioden in der Sekunde noch gut an. Also steht 
fiir die Ionenabscheidung in jeder Richtung nur eine Elektrizitatsmenge zur 
Verfiigung, die klein gegen 0,5 . 10 - 14 Coulomb, also schatzungsweise 10 - 15 Cou­
lomb ist. Eine derartige Elektrizitatsmenge scheidet 10- 20 g Wasserstoff abo 

Hierzu kommt noch, daB die Ionenabscheidung an sich schon ein ProzeB 
ist, der nicht mit beliebiger Geschwindigkeit vor sich geht. Es diirfte deshalb 
einleuchten, daB die Ionenventilwirkung fiir Hochfrequenz iiberhaupt nicht in 
Frage kommt. Alle Hochfrequenzventile sind ohne Ausnahme Elektronen­
ventile, die Schlomilchzelle so gut wie die Kristalldetektoren. 

DaB von HUIZINGA elektrolytische Vorgange an der Kontaktstelle beobachtet 
worden sind, steht hiermit durchaus nicht im Widerspruch. Bekanntlich beriihren 
sich zwei aufeinandergelegte Karper unmittelbar nur in wenigen Punkten. 
Schon bei einem geringen Beriihrungsdruck wird der Flachendruck an diesen 
Punkten so groB, daB eine die Oberflache iiberziehende Wasserhaut beiseite 
gequetscht wird. Es liegen dann die Verhaltnisse der Abb. 38 VOL Haben die 
den Kontakt bildenden verschiedenartigen beiden Korper metallische Leitfahig­
keit, so bilden sie mit der Wasserhaut ein kurz geschlossenes Element, in dem 
Elektrolyse stattfindet. Sind die beiden Karper an ihrer Beriihrungsstelle durch 
eine ihnen angehOrende schlecht leitende Schicht getrennt (z. B. bei Bleiglanz 
durch eine Schicht Schwefelatome), so bilden sie mit der Wasserhaut ein offenes 

1) M. J. HUIZINGA, Phys. ZS. Ed. 21, S. 91. 1920. 
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Element, das eine bestimmte elektromotorische Kraft besitzt. Beide Erschei­
nungen haben mit der Ventilwirkung der Elektronenberuhrungsstelle nichts zu tun. 

Die wirklichen Vorgange bei der Ventilwirkung der Kontaktdetektoren 
sind erst in den letzten Jahren durch die Arbeiten von SZEKELyl), ETTENREICH2), 

HOFFMANN 3) und ROTHER4) geklart und vor kurzem von SCHOTTKy5) in einer 
sehr anschaulichen Darstellung behandelt worden. SCHOTTKY geht von folgenden 
Vorstellungen aus: Das Innere jedes metallischen Leiters ist mit einer sehr groBen 
Menge lose gebundener 
Elektronen erfUllt, die sich 
ahnlich wie die Atome eines 
idealen Gases verhalten. So­
bald die Elektronen durch 
die Oberflache eines Leiters 
hindurchtreten und in den 
umgebenden Raum gelan­
gen, wirkt auf sie eine von 
der Art des Metalles ab­
hangige elektrische Kraft 
von einigen Volt, die sie 
wieder zum Metall zuruck­
zieht. Nur diejenigen Elek­
tronen, die zufallig eine ab­
norme Geschwindigkeit ha­
ben, vermogen diese Kraft 
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Abb.39. Verschiedene Ausbildung der Rander zweier 
sich beriihrender Elektronennapfe bei verschiedenen 

Spannungen nach SCHOTTKY. 
A und B Potentiale (ausgedriickt durch Niveaus) zweier Leiter. 

zu uberwinden und das Metall zu verlassen. Die mittlere Geschwindigkeit der 
Elektronen bei Zimmertemperatur entspricht einer elektrischen Spannung von 
0,045 Volt, so daB bei Zimmertemperatur praktisch uberhaupt keine Elektronen 
das Metall verlassen konnen. 

SCHOTTKY stellt diese Verhaltnisse sehr anschaulich durch das Bild eines 
flachen Napfes mit hochgebogenen Randern dar (Abb. 39). Auf dem Boden 
dieses Napfes vermogen elastische Kugeln (die Elektronen) ungestort hin- und 
herzurollen. Sobald sie aber den Nap£ verlassen wollen, mussen sie eine so groBe 
Geschwindigkeit haben, daB sie den Rand hinaufzulaufen vermogen (Uber­
windung der Anziehungskraft des Metalles). Die Hohe des Randes entspricht 
der gesamten, beim Verlassen des Napfes zu uberwindenden Spannung, die Steil­
heit des Randes dem Spannungsgefalle. 

Nun kann man versuchen, das Bestreben der Elektronen, das Metall zu ver­
lassen, dadurch zu unterstutzen, daB man ein auBeres Feld an das Metalllegt, 
das die Elektronen herauszieht. 1m Bild der Abb. 39 bedeutet das, daB der 
Rand des Napfes herabgebogen und dadurch niedriger wird, und es fragt sich, 
welches Potentialgefalle hierzu notig ist. Auf Grund einer Berechnung, deren 
Wiedergabe hier zu weit fUhren wurde, kommt SCHOTTKY zu dem SchluB, daB 
das maximale PotentialgeHille, d. i. die Steilheit des Randes, an einer vollkommen 
ebenen Flache bei Wolfram 1,4' 10S Volt pro Zentimeter und bei Natrium 
0,28· 108 Volt pro Zentimeter betragt. 

Fur das Anlegen des auBeren Feldes kommt aber noch eine sehr wichtige 
Erscheinung in Betracht. Die Unebenheiten, die man an einer Oberflache mit 

1) A. SZEKELY, Wiener Ber. Bd.127, S.719. 1918. 
2) R. ETTENREICH, Wiener Ber. Bd.128. S.1169. 1919. 
3) G. HOFFMANN. Phys. ZS. Bd.24. S.109. 1922. 
') F. ROTHER. Phys. ZS. Bd.23. S.423. 1922. 
6) W. SCHOTTKY, ZS. f. Phys. Bd. 14, S.63. 1923. 
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dem Mikroskop beobachten kann, sind groBer als 10- 5 em. Unebenheiten von 
10-6 em und kleinere sind aber uberall anzunehmen. Denkt man sich auf eine 
ebene Flache einen Halbzylinder gelegt, so wird der Potentialgradient uber dem 
Zylinder verdoppelt. Legt man auf den Zylinder einen zweiten yom halben Durch­
messer, so findet uber diesem eine weitere Verdoppelung des Potentialgradienten 
statt. Eine "Oberschlagsrechnung dieser Erscheinung ergibt, daB bei Flachen, 
die keine sichtbaren Unebenheiten aufweisen,die wahre Feldstarke an den 
exponierten Punkten ungefahr eine Zehnerpotenz groBer ist als die aus der 
makroskopischen Oberflaehengestalt folgende. Also beherrseht von einem be­
stimmten angelegten Potential an nieht nur die bloBe Steigerung des mittleren 
auBeren Feldes, sondern eine lokale "Obersteigerung des mittleren Potential­
gradienten, eine elektronische Spitzenwirkung, die Erscheinungen. Die infolge 
des Vorhandenseins dieser Spitzen zur Einleitung der kalten Elekironenentladung 
erforderliche Feldstarke betragt demnaeh fUr Wolfram 1,8' 107 Vjcm. 

Diese Erseheinungen sind die Grundlage fiir die Erklarung der Vorgange 
des Stromuberganges bei kurzen Trennstrecken. ROTHER 1) und HOFFMANN 2) 
haben die dabei auftretenden Erseheinungen naher untersueht. HOFFMANN 
findet als kritisehe Feldstarke, bei der der "Obergang der Elektronen beginnt, 
fiir Platiniridium 4,8' 106, Cu 3,5' 106, Al 3.4 . 106, Zn 2,7' 106, Pb 2,2' 106 Vjcm. 
ROTHER fand bei Platin 7,6· 106 Vjem. Diese experimentell ermittelten und 
wahrscheinlieh noeh zu kleinen Zahlen nahern sieh den von der Theorie geforderten 
schon sehr. 

Die Wirkungsweise der Kontaktdetektoren erklart SCHOTTKY mit Hilfe 
der auseinandergesetzten Gedankengange folgendermaBen. In dem von ihm 
gebrauchten Bilde stoB.en bei Kontaktdetektoren zwei Elektronennapfe so nahe 
aneinander, daB ihre Rander ineinanderflieBen. Das Niveau des Bodens der 
Elektronennapfe entspricht der freien Energie der Elektronen in den beiden 
Leitern, und zwar der totalen Energie, und ist demnach bei thermischem Gleich­
gewicht und ohne angelegtes Feld in beiden Leitern gleich. Auch bei gleichem 
Niveau der Boden hangt aber die Gestalt des zusammenflieBenden Randes nicht 
nur von den Innenfeldern, sondern auch von dem auBeren Feld ab, das durch 
die Ansammlung entgegengesetzter Ladungen an den Oberflachen der beiden 
Korper hervorgerufen wird, und das dazu dient, den durch die inneren Felder 
bedingten Potentialverlauf zwischen den Korpern so zu korrigieren. daB gerade 
der durch einen auBeren Kontakt ausgepragte Niveauuntersehied zwischen den 
beiden Boden herauskommt. Bei genugender Entfernung der beiden Korper 
yoneinander und auBerer Beruhrung ist der Potentialunterschied gleich der 
Voltadifferenz im Vakuum. 

Werden nun zwei Elektronennapfe in konstanter kleiner Entfernung neben­
einandergestellt und der Boden des einen gegen den des anderen gehoben oder 
gesenkt, so ergeben sich, wenn A einen bedeutend hoheren und steileren Rand 
hat als B, die in Abb.39 dargestellten VerhaItnisse. Bei genugend starkem 
Potentialunterschied verschwindet der Rand sowohl wenn A negativ gegen B, 
als auch wenn B negativ gegen A ist, aber die dazu erforderlichen Potential­
unterschiede sind fiir beide FaIle verschieden. Infolgedessen wird die Strom­
spannungskurve unsymmetrisch, indem ein Elektronenstrom von B nach A 
bereits bei viel kleineren Spannungen flieBt als bei der Umkehr der Spannung 
von A nach B. Das heiBt, es muB die Stromspannungscharakteristik der Abb. 40 
links entstehen, wobei e die Spannung an der Beruhrungsstelle ist. Nimmt man 
statt ihrer die Spannungen an den auBeren Enden der beiden in kleiner Ent-

1) F. ROTHER, 1. c. S.157. 
Z) G. HOFFMANN, 1. C. S. 157. 
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fernung voneinander befindlichen Kristalle, so kommt noch der Spannungs­
verlust in ihnen hinzu, und es ergibt sich die Kennlinie der Abb. 40 rechts. Das 
ist aber vollstandig der Typus der Kurve, wie sie beispielsweise HUIZINGA bei 
seinen vermeintlichen elektrolytischen Detektoren gefunden hat. Auch die 
Annahme HUIZINGAS, daB erst nach Uberwindung einer Polarisationsgegenkraft, 
die in beiden Richtungen verschieden sei, ein Strom einsetze, entspricht durchaus 
den Verhaltnissen der Abb. 40. 

Damit ist klar erwiesen, daB es sich bei den Detektoren stets urn Elektronen­
ventilwirkung handelt. Die Einzelheiten der Theorie sind noch aufzuklaren. 
Unter Umstanden liegen sehr verwickelte Erscheinungen vor. Beispielsweise 
konnen von den verschiedenen Beriihrungspunkten der beiden Korper der eine 
eine vollstandige Beriihrung ohne Trennschicht, der zweite eine Beriihrung 
mit dazwischenliegender isolierender fester Trennschicht molekularer Dicke, 
der dritte ein Sichnahern bis auf einen sehr geringen lufterfiillten Abstand sein. 
AIle drei Stellen liegen elektrisch r i ri 
einander parallel und liefern ihren 
Anteil zur e, i-Kurve. Aus der 
Theorie wird auch verstandlich, 
welche Rolle die Elektrolyse bei ....:-e'----'P-0+-'--:-7 
den Detektoren spielt, bei denen +e 

-e 

sie tatsachlich notig ist, wie bei 
der Schlomilchzelle. Sie dient le­
diglich dazu, die erforderliche 
Trennschicht zu erzeugen und auf­
rechtzuerhalten. Ebenso kann un­
ter Umstanden die Gleichstrom­
komponente, die der mit Hoch­
frequenzwechselstrom belastete 
Detektor infolge seiner Ventilwir­

-i -i 
Abb.40. Schematische Stromspannungskurve eines 

Detektors nach SCHOTTKY. 
Links: bei geringem innern Widerstand (Metalle). 

Recbts: bei groBem innern Widerstand (Halbleiter). 

kung erhalt, ihn sekundar polarisieren und dadurch den Wirkungsgrad der 
Gleichrichtung weit tiber den Anfangswert hinaus erhohen. Die dazu erforder­
liche Zeit ist sehr groB gegen die Dauer einer Hochfrequenzschwingung und sehr 
klein gegen die Beobachtungsdauer. 

Eine weitere Entwicklung cler SCHOTTKYSchen Theorie ist neuerdings durch 
STRANSKY 1) versucht worden. STRANSKY geht davon aus, daB die in vielen 
Fallen zweifellos richtige SCHOTTKYSche Theorie nicht erklaren kann, weshalb 
bei fast jedem Detektormaterial Stellen aufzufinden sind, bei denen der gleich­
gerichtete Strom die entgegengesetzte Richtung des normalen hat, und daB 
ein Detektor, der aus PbS-Kristall mit daraufgesetzter Pb-Spitze besteht, odersogar 
ein Detektor mit PbS-Kristall und PbS-Spitze anspricht. STRANSKY gibt die 
Erklarung fUr diese Erscheinungen, indem er die Atomdeformation mit heran­
zieht. Durch den Bertihrungsdruck, der bei geringer Auflageflache sehr groB 
werden kann, gehen die heteropolaren Verbindungen durch die Deformation, 
vorzugsweise des Anions, in homoopolare tiber. 1m homoopolaren Zustand sind 
aber geringere Krafte zur Elektronenemission erforderlich als im heteropolaren. 
Also ist zur Erzielung der Ventilwirkung nach STRANSKY erstens eine heteropolare, 
leicht deformierbare Verbindung und zweitens ein hinreichender Auflagedruck 
erforderlich. 

52. Ventile mit Hilfsspannung. Die Kristalldetektoren werden teils ohne 
weiteres in den Hochfrequenzkreis eingeschaltet, teils in Verbindung mit einer 

1) 1. STRANSKY, ZS. f. phys. Chern. Bd. 113, S. 131. 1925: 
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Hilfsspannung verwandt. 1m letzteren FaIle ergibt sich, wie Ziff. 1 ausgefiihrt 
wurde, auch bei einer in beiden Stromrichtungen symmetrischen Charakteristik 
eine Ventilwirkung, wenn nur die Charakteristik gekrummt ist, und die Ventil­
wirkung ist urn so starker, je starker die Krummung ist, wobei durch die Hilfs­
spannung dafiir gesorgt wird, daB der Detektor sich bei Stromlosigkeit gerade 
im Knickpunkt der Charakteristik befindet. 

Der Vorzug der Ventile mit Hilfsspannung besteht darin, daB sie gegen 
Erschutterungen sehr viel unempfindlicher sind als die ohne Hilfsspannung 

+e, 

Abb. 41. EinfluB der Hilfsspannung auf die Gleichrichter­
wirkung unselbstandiger Ventile. 

Links: ohne Hilfsspannung. Mitte: geringe Hilfsspannung. 
Rechts: graBere Hilfsspannung. 

arbeitenden Detektoren. 
Sie erfreu ten sich deshalb 
wahrend des Krieges 
groBer Beliebtheit. 

Eine allgemeine for­
male Theorie dieser Ven­
tile ist von BRANDES auf­
gestellt worden. Abb.41 
gibt die verschiedenen 
Mi:iglichkeiten ihrer Ver-
wendung. Aus ihr laBt 
sich folgendes unmittel­
bar ablesen: 

1. Belastet man das Ventil mit einem konstanten Gleichstrom i g1 und 
lagert uber diesen die Wechselspannung ±e1, so sind die durch diese Wechsel­
spannung bedingten Stromanderungen ±i1 einander gleich. _Eine Veranderung 
des Gleichstroms i g1 oder eine Ventilwirkung auf den Wechselstrom findet nicht 
statt. 

2. Belastet man das Ventil mit dem gri:iBeren Gleichstrom 2~2 und der 
Wechselspannung ±e1, so ist der durch sie bedingte Strom -il gri:iBer als der 
Strom + i1 . Es ergibt sich also eine Schwachung des Stromes ig 2 oder eine 
Gleichrichtung des Wechselstromes im negativen Sinne. 

3. Analog erfolgt eine Gleichrichtung des Wechselstromes im positiven Sinne, 
wenn der Gleichstrom kleiner ist als ig1 (z. B. Null). 

Man kann also die ursprunglich vorhandene Ventilwirkung durch zu­
nehmende Belastung des Ventils mit Gleichstrom schwachen, vernichten und in 
ihr Gegenteil umkehren. Die Gleichrichterwirkung wird urn so kraftiger, je 
starker die Krummung der Charakteristik an der dem eingeschalteten Gleichstrom 
entsprechenden Stelle ist. 

Zur Veranschaulichung diene die folgende von LEIMBACH1) ermittelte 
Tabelle 1, die sich auf einen Tellur-Silizium-Detektor bezieht. 

Hilfsspannung 

Volt 

° 0,082 
0,615 
0,820 
1,050 
2,10 
2,94 

Tabelle 1. 

Gleichstrom ig 

Amp. 

° 1 • 10- 8 

5,8.10- 8 

10,5' 10- 8 

17,0.10- 8 

84,0.10- 8 

864,0.10- 8 

Durch die Hochfrequenz­
schwingungen au~gelOster 

Gleichstrom 
Amp. 

-80. 10- 8 

--78 . 10- 8 

-39.10- 8 

+2.10- 8 

+ 135.10- 8 

+ 5 040.10- 8 

+ 18 240.10- 8 

1) G. LEIMBACH, Phys. ZS. Bd.12, S.229. 1911. 

53. Verstarkerrohren. 
Die Elektronenri:ihren uber­
treffen alle anderen Detek­
toren an Leistungsfahigkeit 
ganz auBerordentlich, ver­
langen dafiir allerdings auch 
Nebenapparate,und sind we­
sentlich teurer. 

Ursprunglich wurden 
die Elektronenri:ihren ohne 
Gitter in der Schaltung 
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der Abb.42 verwandt. Abb.43 gibt die Charakteristik und die VergroBerung 
des Gleichstroms bei Wechselstrombelastung an. 

Die Rohren ohne Gitter verhalten sich wie ein Kristalldetektor und konnen 
demnach nur einen Bruchteil des ihnen zugefuhrten hochfrequenten Wechsel­
stroms in nutzbaren Gleichstrom umwandeln. 

Ganz anders wirken die Elektronenrohren mit Gitter. Bei ihnen werden 
nicht mehr die auf das Empfangstelephon wirkenden Anodenstrome durch Ver­
wandlung eines Bruchteils des hochfrequenten Wechselstroms in Gleichstrom 

Abb. 42. Gleichrichter­
schaltung einer Elek­
tronenrohre ohne Gitter. 
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Abb.43. Charakteristik einer Elektronenrohre ohne 
Gitter und VergroBerung des Gleichstroms bei Wechsel­

strombelastung. 

erzeugt, sondern die Hochfrequenzenergie wird dem Gitterkreis zugefUhrt, ladt 
in diesem das Gitter statisch auf und schwacht oder verstarkt dadurch je nach 
dem Sinn der Ladung den Anodenstrom. Die Hochfrequenzenergie braucht in 
diesem Falle also nur die Verluste im Gitterkreis zu decken. Sie wird nicht selbst 
gleichgerichtet, sondern wirkt als "Steuerenergie", wahrend die GroBe des 
Anodenstromes unter anderem von der Spannung der Anodenbatterie abhangt. 
Die Elektronenrohren mit Gjtter gehoren also eigentlich zu den Relais. 

Die erste gut verstarkende Rohre war die nach ihrem Erfinder benannte 
Liebenrohre1). Sie bestand aus einer Wehneltkathode im unteren, einer spiral­
formigen Anode im oberen Teile eines langlichen GlasgefaBes und einer sieb­
artigen Hilfselektrode, dem Vorlaufer des Gitters, zwischen beiden. Die Rohre 
hatte nicht Hochvakuum, wie die spateren Elektronenrohren, sondern enthielt 
Quecksilberdampf von einigen hundertstel Millimeter Druck. Der Firma Tele­
funkengelang es, mit ihr im Jahre 1912 beidirektem Empfangdie 50fache, bei Kas­
kadenschaltung sogar die 10000fache Lautstarke zu erreichen. 

Aus dieser Liebenrohre wurden im Laufe der Jahre die modernen Elektronen­
rohren dadurch entwickelt, daB an die Stelle der Wehneltkathode eine Gluh­
kathode aus Wolfram oder einem anderen schwerschmelzenden Metall in Form 
eines dunnen Gluhdrahtes und an die Stelle eines dampfgefUllten Raumes das 
hochsterreichbare Vakuum gesetzt wurden. Infolgedessen spielt die in der 
Liebenrohre noch wirksame Bildung positiver Ionen durch IonenstoB jetzt keine 
Rolle mehr. Die Stromung ist eine reine Elektronenstromung. AuBerdem wurde 
die gegenseitige Anordnung der Elektroden vollig geandert. Die Anode ist jetzt 
in der Regel ein den Gliihdraht konzentrisch umgebender Zylinder, das Gitter 
bildet ein Zylindernetz zwischen Gliihdraht und Anode. 

Man unterscheidet Schwachstromverstarkerrohren und Starkstromverstarker­
rohren. Bei den ersteren ist die ubertragene Leistung so klein, daB sie weit unter 
der Leistung bleibt, die sonst eine kleine Rohre umsetzen kann. Die schwachsten 
Verstarkerrohren arbeiten mit mindestens 1 mA Emission. Gebraucht werden 
fUr Telephon 10- 4 Amp. und bei MorsehOrempfang 10- 6 Amp. Mit einigen 
Ausnahmen baut man heute sowohl als Verstarkerrohren fUr Hochfrequenz und 

1) R. LINDEMANN u. E. HUPKA, Arch. f. El. Bd. 3, S.49. 1914. 

Handbuch der Physik. XVI. 11 
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Niederfrequenz als auch fUr Detektorrohren fUr die Ventil- und Audions.chaltung 
und schlie13lich fUr Dberlagerung die gleichen Rohrentypen. Abb. 44 zeigt 
eine derartige Rohre. 

Ais Starkstromverstarkerrohren, die Leistungen bis zu mehreten Kilowatt 
liefern miissen, verwendet man selten die iiblichen Senderohren. Meist werden 
besondere Rohrentypen benutzt, bei denen der Ruhestrom der Rohre in der 
Mitte der Charakteristik liegt und die Elektroden so geformt sind, daB die 
Charakteristik moglichst linear ist. Ferner legt man die Gleichstromcharakte­
ristiken stark in das Gebiet negativer Gitterspannungen, so daB immerhin bei 

geringer Ausnutzung ohne Gitterstrom ge­
arbeitet werden kann. Abb.45 zeigt eine 
Starkstromverstarkungsrohre. 

Bei den Schwachstromrohren werden die 
reinen Wolframkathoden allmahlich vollstan­
dig durch die thorierten Kathoden und die 
Oxydkathoden verdrangt, bei den Starkstrom­
verstarkerrohren dagegen bisher noch nicht. 

54. Relais. Vnter einem Relais wird 
eine Anordnung verstanden, mittels welcher 
groBe Energiemengen durch kleine Energie­
mengen gesteuert, d. h. in ihrer Intensitat 
und Richtung nach Wunsch beeinfluBt wer­
den. Hiernach gehort zu den Relais beispiels­
weise auch der bereits beschriebene Pendel­
gleichrichter, da bei ihm durch die geringe Abb.44. Abb.45. 

Schwachstrom- Starkstromver- mechanische Energie des schwingenden Kon-
verstarkerrohren. starkerohren . taktes die beiden abwechselnden Richtungen 

des Wechselstroms in eine gemeinsameRich­
tung umgeschaltet werden, wenn auch der Pendelgleichrichter im allgemeinen 
nicht zu den Relais gerechnet wird. 

Die Relais werden in zwei Gruppen eingeteilt. Die der einen Gruppe be­
schranken sich darauf, durch Offnen oder SchlieBen von Kontakten die gewiinschte 
Energiesteuerung zu erreichen. Sie heiBen Schaltrelais. Bei denen der anderen 
Gruppe dagegen besteht eine enge Verkniipfung zwischen der Steuerenergie 
und der gesteuerten, derart, daB die Intensitat der gesteuerten Energie in jedem 
Augenblick der Intensitat der steuernden proportional ist. Man bezeichnet die 
Relais dieser zweiten Gruppe als quantitative Relais. 

d) Schaltrelais. 
55. Das einfach wirkende Magnetrelais. Bei diesem Relais durchflieBt der 

Steuerstrom die Wicklung eines nicht ganz geschlossenen Elektromagneten mit 
Eisenkern, der infolgedessen einen beweglichen Anker anzieht und dadurch einen 
zweiten Stromkreis schlieBt. Sob aid der Steuerstrom aufhOrt, zieht eine Feder 
dp-n Anker in seine Ruhelage zuriick und offnet dadurch den Stromkreis wieder. 

56. Das einfach wirkende elektrodynamische Relais. Wird ein stroman­
zeigendes Zeigerinstrument so abgeandert, daB der Zeiger, sobald er sich unter der 
Wirkung des Stromes bewegt, einen Kontakt beriihrt und dadurch einen zweiten 
Stromkreis schlieBt, so ist das Instrument dadurch zu einem Relais geworden. 

Also lassen sich aIle Typen von StIomanzeigern und Strommessern sowohl 
fiir Gleichstrom wie fiir Wechselstrom ohne wesentliche Anderungen als Relais 
verwenden, und man unterscheidet ebenso wie bei diesen Drehspulrelais, Weich­
eisenrelais, Hi tzdrah trelais, F errarisrelais usw. 
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57. Das polarisierte Magnetrelais. Auf dem einen Schenkel eines recht­
winklig gebogenen Stahlmagneten M (Abb.46), dessen Pole sich bei A und B 
befinden, sind zwei Spulen Sl und S2 mit den Polschuhen B1 und B2 angebracht. 
In dem anderen Schenkel ist ein Eisenanker U drehbar gelagert, der bis zwischen 
die Polschuhe reicht und an einer Verlangerung eine Kontaktscheibe zwischen 
den Gegenkontakten U1 , U2 tragt. Sind die beiden Spulen stromlos, so ist 
die Anziehung der beiden Polschuhe auf 
den Anker gleich groB, so daB er sich 
in Ruhe befindet. Sobald jedoch die An­
ziehung durch einen die beiden Spulen 
durchflieBenden Strom nur im geringsten un­
gleich gemacht wird, schlagt der Anker aus 
und schlieBt den Kontakt bei U l' 

Die Empfindlichkeit dieses polarisierten 
Relais ist sehr viel groBer als die eines ein­
fach wirkenden. Das von der Gesellschaft 
fUr drahtlose Telegraphie gebaute Relais Abb. 46. Schema eines polarisierten 
soIl sicher ansprechen, wenn es bei 100000 Q Magnetrelais. 
Vorschaltwiderstand mit einer Spannung 
von 1,4 Volt betrieben wird. Doch ist eine derartige Empfindlichkeit nur zu er­
reichen, wenn der Anker U mit peinlichster Sorgfalt ausbalanciert ist und die Ein­
stellvorrichtungen fur den Kontakt bei U1 besonders empfindlich gearbeitet sind. 

58. Das elektrostatische Relais von JOHNSEN und RAHBEK 1). Wird auf eine 
Platte, die aus einem Halbleiter, wie z. B. Solnhofener Schiefer, besteht und deren 
untere Flache mit einer festanschlieBen­
den Metallbelegung versehen ist, eine 
Metallscheibe gelegt und eine Spannung 
von beispielsweise 220 Volt zwischen 
die Metallbelegung unter der Platte und 
die Metallscheibe auf der Platte ge­
schaltet, so flieBt infolge des hohen Wider­
stan des des Halbleiters nur ein Strom 
von etwa 10- 6 Amp. durch das System. 
Gleichzeitig wird aber die Metallplatte 
so kraftig von der Halbleiterplatte an~ 
gezogen, daB Krafte von der GroBenord­
nung eines Kilogramms notig sind, urn 
sie von ihr abzuheben. 

Diese Erscheinung, deren Einzel­
heiten und Erklarung an anderer Stelle 
(Bd. 12) behandelt sind, ermoglicht 
die Konstruktion sehr empfindlicher 
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Relais verschiedener Art, und zwar Abb. 47. Schema eines elektrostatischen 
lassen sich die nach diesem Prinzip ge- Relais nach JOHNSEN und RAHBEK. 
bauten Apparate in zwei Gruppen ein-
teilen. Bei denen der erst en Gruppe ruhen Halbleiter und Leiter aufein­
ander, bei denen der zweiten bewegen sie sich gegeneinander. 

Die einfachste Anordnung ist das in Abb. 47 schematisch wiedergegebene 
Relais. Es beruht darauf, daB die beim Vorhandensein von Spannung fest­
gehaltenen Teile beim Aufhoren der Spannung durch mechanische Krafte gelost 

1) K. ROTTGARDT. ZS. f. techno Phys. Ed. 2, S. 315 . 1921. 

11* 
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werden, so daB die mit ihnen verbundenen Kontakte in Tatigkeit treten konnen. 
In eine Hartgummiplatte a ist eine runde Metallplatte M fest eingelassen. An 
sie ist dieeine der Zuleitungen b, durch die das Relais betatigt wird, angeschlossen. 
An einem Drehpunkt d, mit dem die andere ZUleitung c verbunden ist, ist ein 
beweglicher Arm angebracht, der an seinem unteren Ende B einen Halbleiter H 

c 

Abb. 48. Schema eines elek­
trostatischen Relais nach 

JOHNSEN und RAHBEK 
mit biegsamem Metallband. 

faBt, mit dem er lei tend verbunden ist. Eine Feder I 
sucht den Arm aus seiner Lage uber der Metallplatte M 
wegzuziehen. Wird der Arm so gedreht, daB sein 
Halbleiter auf der Platte M liegt, und Spannung an 
das System gelegt, so haftet der Arm auf der Platte. 
Dabei flieBen bei einer Spannung von 110 Volt 
1 . 10 - 6 Amp, so daJ3 zum Festhalten der Platte eine 
Leistung von 1,1 . 10- 4 Watt erforderlich ist. Wird 
die Spannung unterbrochen, so zieht die Feder I den 
Arm zuruck und schlieJ3t den Kontakt K eines 
Klingelkreises. Zu neuer Wirkung muB das Relais 
neu gespannt werden. 

Ein anderes Prinzip gibt Abb. 48. Der Halb­
leiter H hat hier die Form eines Keils mit einer bogen­
formig geschnittenen Flache. Er tragt auf seiner ebenen 
Flache die Metallbelegung II. Auf der anderen Seite 

ist ein sehr diinnes PHittchen I, z. B. aus Aluminium, unten auf eine kleine Lange 
aufgepreBt, so daB beim Anlegen von Spannung mittels a und b der Ubergangs­

Abb. 49. Schema eines elektro­
sta tischen Relais nach JOHNSEN 
und RAHBEK mit Gleitflachen. 

widerstand und die Anziehungskraft an dieser Stelle 
zwischen Platt chen und Halbleiter wirksam werden. 
Infolgedessen beginnt das Metallplattchen sich an 
den Bogen des Steines anzuschmiegen. Wird ihm 
also ein Kontakt c gegeniibergestellt, so ist die An-
ordnung ein selbstspannendes Relais, das sich beim 
Ausschalten der Spannung selbsWitig wieder in seine 
Ruhelage zuriickstellt. 

Abb. 49 zeigt das Prinzip der elektrostatischen 
Relais, bei denen die sich anziehenden FHichen 
aufeinandergleiten. Uber einen Zylinder H, der aus 
einem Halbleiter besteht, ist ein Metallband M ge­
legt, das auf der einen Seite starr befestigt, auf der 
anderen durch ein Gewicht belastet ist. Wird der 
Zylinder mittels der Kurbel G gedreht, so schleift 
das Metallband darauf. Sobald aber eine Spannung 
zwischen die Zylinderachse A und das Metallband 
gelegt wird, ziehen sich Halbleiter und Metallband 
an, der Halbleiter nimmt das Metallband mit und 
hebt das an diesem hangende Gewicht. Bei einem 
System mit einem Achatzylinder als Halbleiter war 
es auf diese Weise moglich, mit einem Leistungs­
aufwand von 8· 10- 2 Watt ein Gewicht von 5 kg 

festzuhalten. Nach diesem Prinzip ist beispielsweise das in Abb. 50 wieder­
gegebene Relais konstruiert. Das Metallband I aus Nickelstahl liegt auf dem 
Achatzylinder H auf und wird auf der einen Seite durch die Feder I, deren Span­
nung veranderlich ist, festgehalten, auf der anderen Seite ist es mit einem 
Winkelhebel V verbunden, der sich urn einen Drehpunkt drehen kann. Der 
Winkelhebel wird auf der einen Seite durch die F~der F gegen einen Ruhe-
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kontakt gezogen, auf der anderen Seite ist seine Bewegung durch die . Stell­
schraube F begrenzt. An seinem unteren Ende tragt er einen Schreibstift G, 
der auf dem Papierstreifen P auf. H 
liegt. Der Zylinder H wird durch Z 

einen Motor in Rotation versetzt, 
das Metallband gleitet auf ihm, 
solange es nicht durch eine an 1, 2 
angelegte Spannung mitgenom­
men wird. Sobald diesesgeschieht, 
schreibt der Winkelhebel auf dem 
laufenden Papierstreifen einen 
Querstrich. Beim Aufh6ren des 
Spannungszeichens wird ein Quer­
strich entgegengesetzter Richtung 
geschrieben. 3,4,5 sind Kontakte 
fur Sonderzwecke. Beim Ein­
treffen von Morsezeichen entsteht 
also die in Abb. 51 wiederge­
gebene Schrift, die beim Abdecken 
ihres unteren Teils Morsezeichen 
ergibt. DasRelaiserlaubteinesehr 
grol3e Schreibgeschwindigkeit. 

J 

---- -------~T 

~ 
59. Quantitative Relais. Zu Abb. SO. Schema eines Schnellschreibrelais nach 

den quantitativen Relais gehoren JOHNSEN und RAHBEK. 

vor allem die bereits behandelten 
Verstarkerrohren, da in ihnen die 
Schwankungen der grol3en ge­
steuer ten Energie ein getreues 
Abbild der Schwankungen der 
geringen Steuerenergie sind. Sie 

N Morseschreiber der Gebestation mit den Kontakten a und b; 
L Leitung; T Schnellschreibrelais auf der Empfangsstation: 

~ ~--~ ~- "-~ ". "." 

Abb. 51. Schrift des Schnellschreibrelais. 

werden jedoch im allgemeinen nicht unter den Begriff Relais eingereiht. 
60. Das Quecksilberlichtbogenrelais. L. DUNOYER und P. TOULONl) haben 

folgende Erscheinung naher untersucht: Urn eme grundlich von Fremdgasen 
befreite Quecksilberlampe der in Abb. 52 
dargestellten Form wird in der Nahe 
der Anode ein Metallring G gelegt, der 
durch einen Schalter entweder mit deF 
Anode oder mit der Kathode verbunden 
werden kann. Wird nun zwischen k und 
C ein Hilfslichtbogen eingeleitet und zwi­
schen a undC eine Wechselspannunggelegt, 
so vermag diese Wechselspannung in der 
durchlassigen Stromrichtung (C-Kathode) 
nur dann eine Entladung zu erzwingen, 
wenn der Ring G mit der Anode verbunden 
ist. Ist dagegen G mit der Kathode ver- Abb. 52. Quecksilberlichtbogenrelais nach 

DUNOYER und TOULON. 
bunden, so lal3t sich die an a und C lie- a Anode; C Kathode; h Hilfsanode; G Metallring. 
gende Wechselspannung auf mehrere tau-
send Volt steigern, ohne daB eine Entladung zwischen a und C iibergeht. 

Nun bedeutet die Verbindung des Ringes G mit der Anode oder Kathode 
nichts anderes als die Ubertragung der Potentiale dieser Elektroden auf den 

1) L. DUNOYER U. P. TOULON. Journ . de phys. Bd. 5. S.257. 1924. 
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Ring. Der Lichtbogen zwischen a und C wird also geziindet oder geloscht, je 
nachdem welches Potential an G liegt. Da durch G die Gasentladung rein elektro­
statisch beeinfluBt wird und die Kapazitat des aus G - Glaswand - Gasraum 
gebildeten Kondensators sehr klein ist, so geniigen verschwindend geringe Energie­
mengen, urn Strome aus- und einzuschalten, die mehrere hundert Ampere be­
tragen konnen. Es liegt hier also ein auBerordentlich wirksames Starkstrom­
relais vor. 

Ferner kommt es auf das Potential von G lediglich wahrend der Phase 
der Durchlassigkeit der Gasstrecke an, da wahrend der entgegengesetzten Phase 
von vornherein kein Strom flieBt. Daraus folgt, daB, wenn G mit Wechsel­
spannung der gleichen Frequenz wie die Hauptentladung belastet wird, sich 
durch Verschieben der Phase zwischen Steuerspannung und Hauptspannung 
das Einsetzen der Ziindung in der durchlassigen Richtung beliebig regeln, d. h. 
der Hauptstrom kontinuierlich von der maximalen Intensitat bis auf Null 
schwachen laBt. 

Die Erscheinung riihrt daher, daB, wenn G mit der Kathode verbunden ist, 
den von dieser ausgehenden Elektronen, die den Lichtbogen zwischen C und a 
einzuleiten haben, das sie in der Richtung a vortreibende Potentialgefalle fehIt, 
weil G und C auf demselben Potentiale sind. Hierin liegt auch die Erklarung 
dafUr, weshalb fUr die Wirksamkeit dieses Relais die Verwendung von Wechsel­
strom im Hauptkreis unbedingtes Erfordernis ist. Wiirde an a bis C eine Gleich­
spannung gelegt, so wiirde alsbald die Wirkung der auf G befindlichen Ladung 
durch eine von der Anode her nach G vordringende, sich auf der Glaswand unter G 
absetzende entgegengesetzte Ladung aufgehoben werden. Da die dazu erforder­
lichen positiven Ionen nur langsam wandern und nur in auBerst geringen Mengen 
vorhanden sind, so ist die zur Neutralisierung der Ladung von G erforderliche 
Zeit groB gegen 1/100 Sekunde, wahrend sie bei Gleichstrom nur eine kurze Ver­
zogerung des Einsetzens des Lichtbogens zu erreichen vermag. 
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Telephon und Mikrophon. 
Von 

WALTHER MEISSNER, Berlin. 

Mit 22 Abbildungen. 

a) Allgemeines. 
1. Verwendungszweck von Telephon und Mikrophon. Telephon und 

Mikrophon verdanken ihre Erfindung dem Bemuhen, den Schall auf groBere 
Entfernungen mit Hilfe von elektrischen Stromen zu ubertragen. Dies gelang 
zuerst (1861) P. REISS, spater (1875) in vollkommenerer Weise BELL. Dieser 
benutzte anfanglich an der Sprechstelle und an der Horstelle denselben Apparat, 
das Telephon, urn die akustische Energie in elektrische Energie und an der Hor­
stelle diese wieder umgekehrt in akustische Energie zu verwandeln. Spater 
(R. LUTGE, HUGHES, BERLINER 1878) verwendete man an der Sprechstelle 
einen andersartigen Apparat, das Mikrophon; besonders das Kohlemikrophon, 
das als eine Fortentwicklung des REIssschen Gebers angesehen werden kann. 
Neuerdings werden aber auch wieder bestimmte Arten von Telephonen an Stelle 
der Kohlemikrophone verwendet. 

Das Telephon selbst wurde dann spater in der drahtlosen Telegraphie als 
Empfangsapparat fUr die Morsezeichen eingefUhrt. Ebenso dient es neuerdings 
zum Empfang der drahtlosen Telephonie, besonders des Rundfunks. 

Das Telephon hat ferner in der Physik bei vielen Messungen ausgedehnte 
Anwendung gefunden: Es dient als Anzeigevorrichtung fUr Wechselstrom bei 
Widerstandsmessungen an Elektrolyten und anderen Stoffen, bei Messung von 
Kapazitat und Induktivitat u. dgl. m. Es wird auch bei Erregung mit kon­
stantem Wechselstrom als Schallquelle konstanter Schallintensitat benutzt. 

Das Mikrophon ist auch ein wichtiges Hilfsmittel zum Studium der Sprach­
klange u. dgl. 

2. tibertragungseinrichtungen fUr die Telephon- oder Mikrophonstrome. 
Anfanglich erzeugte man in einem Gleichstromkreis, der Sprechtelephon und 
Hortelephon miteinander verbanc;l, durch Besprechen des Telephons Gleichstrom­
schwankungen. Spater, nach EinfUhrung des Kohlemikrophons, schaltete man 
(BERLINER, VARLEY 1880) zwischen das besprochene, von Gleichstrom durch­
flossene Mikrophon und die zum Hortelephon fUhrende Leitung einen Trans­
formator, so daB in der Leitung nur Wechselstrom floB. Neuerdings ist die 
Ubertragung der Sprechstrome yom Mikrophon auf das Hortelephon vielfach 
variiert worden. Z. B. bedient man sich dazu hochfrequenter Strome in Draht­
leitungen sowie der ohne Benutzung von Drahtleitungen sich durch den Raum 
fortpflanzenden ungedampften elektrischen Schwingungen (drahtlose Tele­
phonie), wie sie neben den gedampften Schwingungen auch in der drahtlosen 
Telegraphie benutzt werden. Bezuglich all dieset Ubertragungseinrichtungen 
wird auf Bd. XVII ds. Handb. verwiesen. 
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3. Verschiedene Arten von Telephonen und Mikrophonen. Das BELLsche 
elektromagnetische Telephon bestand aus einer Eisenmembran und 
einem in kleinem Abstand von ihr befindlichen, eine Wicklung tragenden Stahl­
magneten. Wird die Spule vom Sprechstrom durchflossen, so treten schwankende 
magnetische Krafte zwischen Eisenmembran undMagnet auf, die die Membran 
zum Schwingen bringen. Diese Anordnung haben - wenn auch in verbesserter 
Form - noch heute die meisten der gebrauchlichen Telephone. - Als elektro­
dynamisches Telephon bezeichnet man folgende Anordnung: In einem 
durch permanente Magnete oder elektromagnetisch erzeugten magnetischen 
Feld befindet sich senkrecht zur Feldrichtung ein folien- oder bandartiger Leiter, 
der vom Sprechstrom durchflossen wird. Beim Schwanken des Stromes entstehen 
schwankende elektrodynamische Krafte auf die Folie, die sie zum Tonen bringen. 
- Eine Abart der elektrodynamischen Telephone sind die ohne Stahl- oder 
Elektromagnete und ohne Eisen konstruierten Spulentelephone, die auch 
als Induktionstelephone bezeichnet werden. Sie sind teilweise auch fiir 
Hochfrequenzstrome brauchbar. Sie besitzen nur eine oder mehrere Strom­
spulen und eine Membran aus Aluminium oder dgl., die auch mit einer Spule ver­
bunden oder als Spule ausgebildet sein kann. Zwischen Membran und Spule 
treten, falls die Spule vom Sprechstrom und evtl. einem iibergelagerten Gleichstrom 
durchflossen wird, infolge der in der Membran induzierten Wirbelstrome elektro­
dynamische Krafte auf, die die Membran zum Tonen bringen. Die elektro­
dynamischen und Spulentelephone sind wie das BELLsche auch an Stelle von 
Kohlemikrophonen verwendbar. - Die Kondensatortelephone bestehen 
meist aus einem Plattenkondensator, dessen eine Platte als diinne Telephon­
membran ausgebildet ist. Wirken an diesem Kondensator wechselnde Spannungen, 
etwa hervorgerufen durch Induktion von Sprechstromen in einer zum Kondensator 
parallel gelegten Spule, so gerat die Membran in Schwingungen. Die Empfind­
lichkeit des Kondensatortelephons kann wesentlieh heraufgesetzt werden dadurch, 
daB man an dasselbe eine konstante Gleichspannung legt. Sie entspricht dem 
permanenten Magneten beim elektromagnetischen oder elektrodynamischen 
Telephon. Auch das Kondensatortelephon kann an Stelle eines Mikrophons 
verwendet werden. Es ist ferner besonders auch fiir Hochfrequenzstrome brauch­
bar. Auch im letzteren Fall laBt sich die Empfindlichkeit durch zusatzliche 
Spannurigen, die in diesem Fall allerdings nicht Gleichstromspannungen sein 
duden, wesentlich heraufsetzen. Andere Arten von Telephonen sind das Thermo­
phon, das piezoelektrische Telephon usw. 

Als "Mikrophone" bezeichnete man ursprunglich nur die "Kohlemikro­
phone", die auch heute noch fast ausschlieBlich fiir gewohnliche Fernsprechan­
lagen und vielfach fiir Telephonie ohne Draht verwendet werden. Bei ihnen besteht 
der wirksame Bestandteil meist aus Kohlestuckchen oder Kohlekornern, die sich 
zwischen einer festen Platte und der Membran befinden und von Gleichstrom durch­
flossen sind. Bewegt sich die Membran durch Besprechen oder dgl., so andert sich 
der Widerstand der Kohlepackung im Rhythmus der Membranbewegung, und es 
entstehen entsprechende Schwankungen des Gleichstroms, die durch einen Trans­
formator oder direkt weiterwirken. Die Ausfiihrungsformen und Schaltungen der 
Kohlemikrophone sind je nach dem Verwendungszweck sehr verschiedenartig. 

Neuerdings nennt man Mikrophone auch andere Apparate als Kohlemikro­
phone, z. B. Kondensatortelephone, die an Stelle von Mikrophonen, also an der 
Sprechseite, benutzt werden. Man spricht also z. B. von Kondensatormikro­
phonen u. dgl. 

4. Lautsprecher. Die Telephohe wurden urspriinglich ausschlieBlich als 
KopfhOrer ausgebildet. Ihre Schalloffnung wurde direkt ans Ohr gelegt. Baut 
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man die Telephone derartig, daB der durch sie hervorgerufene Schall auf groBere 
Entfernung im Zimmer, in groBen Raumen oder sogar im Freien zu horen ist, 
so bezeichnet man sie als Lautsprecher. Die verschiedenen Arten von Laut­
sprechern unterscheiden sich in ahnlicher Weise wie die verschiedenen Arten von 
Telephonen. Es gibt also elektromagnetische Lautsprecher, elektro­
dynamische Lautsprecher, Induktionslautsprecher, Kondensator­
lautsprecher usw. Uin die erforderliche groBe Schallintensitat hervorzurufen, 
ist man aber von den bei Telephonen angewendeten AusfUhrungsformen teilweise 
wesentlich abgegangen. Ferner ist fiir Lautsprecher auch ein Prinzip angewendet 
worden, das fUr Telephone nicht benutzt wird, namlich das Prinzip der elek­
trischen Anziehungskrafte nach JOHNSEN und RAHBECK. 

Zu den Lautsprechern konnen auch die Unterwasserschallapparate ge­
rechnet werden, beziiglich derer auf Bd. VIII ds. Handb. verwiesen wird. 

b) Theoretische Grundlagen. 
5. RAYLEIGHSche Theorie. RAYLEIGHl ) hat eine Theorie der akustischen 

Strahler entwickelt, auf der die neueren Theorien der Telephone und Laut­
sprecher2) fuBen. Als Strahler nullter Ordnung (Nullstrahler) bezeichnet 
man eine Kugel, deren Oberflache Schwingungen urn eine Ruhelage ausfiihrt, 
derart, daB der Mittelpunkt der Kugel relativ zum umgebenden Gas standig 
in Ruhe bleibt. Einen Strahler erster Ordnung nennt man meist eine 
starre Kugel, deren Mittelpunkt iineare Schwingungen urn eine Ruhelage 
ausfUhrt. Der Nullstrahler kann in erster Annaherung ersetzt werden durch 
eine Scheibe, die in einer von ihr ganz ausgefiillten Offnung einer starren Wand 
Schwingungen ausfUhd (z. B. unter der Wirkung eines Elektromagneten) und 
auf deren hinterer Seite sich ein geschlossener Raum mit starren Wanden be­
findet. Eine derartig schwingende Platte nennen HAHNEMANN und HECHT 
Kolbenmembran. Statt der Platte kann praktisch auch eine am Rande be­
festigte, aber sehr wenig gespannte diinne Membran benutzt werden. Aus dem 
Energiegesetz oder dem Impulssatz folgt fUr eine ebene Kolbenmembran, wenn x 
die zur Membranflache normale Elongation ist, die Differentialgleichung 

d2 x dx 
m([i2+'Tt+cx=k. (1) 

Hierbei ist t die Zeit sowie 
m = mm + m, = Membranmasse + mitschwingende Mediummasse, 

, ='v + '. = Reibungswiderstand + Strahlungswiderstand bei ~~ = 1 

c = Richtkraft bei der Elongation 1, 
k = erregende Kraft. 

1st die Membran kreisfOrmig und bedeutet '0 ihren Radius, (! die Dichte des 
umgebenden Mediums, u die Schallgeschwindigkeit in ihm, w die Frequenz einer 
Partialschwingung, so gilt nach RAYLEIGH 

m, = i (! ,.g g (y); '. = u (! n'6 h (y) I 
g (y) = % n K~~) ; h (y) = 1 _ 2 11;Y) ; Y = 2 ~ W. (2) 

Hierbei' ist Il(Y) die BESsELsche Funktion erster Ordnung. Kl(y) ist nach 
RIEGGER in Abb. 1 fUr Werte bis Y = 20 dargestellt. Kl(y) schwankt urn die 

1) Lord RAYLEIGH, Theory of Sound. Bd. II, S. 148 u. f. London 1878. 
2) H.POINCARE, L'eclairage electrique Bd. 50, S.221. 1907; W. HAHNEMANN U. 

H. HECHT. Phys. ZS. Bd. 17. S. 601. 1916; Bd. 18. S. 261. 1917; Bd. 20, S. 104 u. 245· 1919; 
Ann. d. Phys. Bd.60. S.454. 1919; Bd. 63. IS. 57. 1920; H. LICHTE, Phys. ZS. Bd. 18. 
S.393. 1917; H. RIEGGER, Wiss. VerOffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.3. H.2, S. 67. 1924. 
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in Abb. 1 eingezeichnete Gerade K = 2 yin. Die Rechnungen von HAHNEMANN 
und HECHT sowie von LICHTE sind durchgefiihrt fiir den vereinfachten Fall 
ro ~ u/w. Diese Annahme ist fiir Unterwasserschallapparate, welche diese 
Autoren besonders im Auge hatten, meist genugend erfilllt. Fur Luft und bei­
spielsweise 10000 Schwg/sec, also w = 20000 n dagegen muBte mit u = 
34000 em/sec ro ~ 3.4/2 n em sein, was praktisch keineswegs der Fall ist. 
Deshalb benutzte RIEGGER die genaueren RAYLEIGHSchen Formeln. 

Wenn die Kolbenmembran nach beiden Seiten der starren Wand strahlt, 
also auf der Ruckseite nicht durch eine Kapsel abgeschlossen ist, sind die in (2) 
angegebenen Werte von m. und r. zu verdoppeln. 

Fehlt die die Platte umgebende starre Wand, so sind nach HAHNEMANN und 
HECHT bei einseitigem AbschluB durch starre Kapsel und bei Gultigkeit der Be-
dingung ro ~ u/w die Werte von m. und r. mit 1/]12 bzw. t zu multiplizieren. 

"' /' 

1/ ~ 
A 

I ~ ~ 

, \ 
I V 
'( Iv 

Die bei Telephonen wesentlich interessierende, 
in einer bestimmten Zeit t ausgestrahlte Energie 
W. ist fiir eine bestimmte Partialschwingung von 
der Frequenz w offenbar: 

t 

W. = Jr. (~;rdt. (3) 

o 

LI Kann man aiso nach (1) x als Funktion von t be-
2 1/ 6 8 10 12 111 15 18 20y stimmen, so laBt sich nach der RAYLEIGHSchen 

Abb.1. RAYLEIGHSche Funk- Theorie die ausgestrahlte Energie fiir eine 
tion Kl (y) nach RIEGGER. bestimmte Frequenz berechnen. 

Wird das Telephon nicht als akustischer Strah­
ler, sondern als Empfanger (Mikrophon) benutzt, so ruhrt ein Teil von k her 
von den Druckschwankungen der auf die Membran auffallenden akustischen 
Welle. 1st die auffallende Welle eine ebene Welle mit dem Schalldruck P = I(t), 
so liefert sie einen Beitrag zu k von der GrOBe 2 FP, wenn F die Membranflache 
ist, an der die Welle reflektiert wird. Man muB aber weiter berucksichtigen, daB 
als dampfende Kraft nicht nur (rv + r.) dx/dt auftritt, sondern eine Kraft, die 
von den durch die Membranbewegung hervorgerufenen elektrischen und ma­
gnetischen Vorgangen herruhrt und als negative erregende Kraft neben der posi­
tiven Kraft 2 F P einzusetzen ist, wenn man (1) auf das Mikrophon anwenden will. 

6. Die elektrischen und magnetischen Vorgange im Telephon und Mikro­
phon. Urn (1) lasen zu kannen, muB man nach Ziff. 5 zur Bestimmung von k 
auf die elektrischen und magnetischen Vorgange im Telephoneingehen. Dies 
ist nur maglich bei Zugrundelegung von speziellen Anordnungen, wie sie daher 
z. B. RIEGGER in seiner in Ziff. 5 zitierten Arbeit betrachtet. Einige allgemeine 
Gesichtspunkte lassen sich aber herausheben: 

Das Telephon stellt wie ein Elektromotor einen Apparat dar, mit dem 
elektrische Energie in mechanische Energie, namlich in Bewegungsenergie der 
Membran, verwandelt wird. Benutzt man das Telephon als Mikrophon, so wird 
mit seiner Hilfe die der Membran durch die akustische Welle erteilte Bewegungs­
energie in elektrische Energie umgewandelt, wie es in einer Dynamomaschine 
der Fall ist. Auch bei dem Kondensatortelephon liegen die Verhaltnisse ahnlich. 
AIle Gesichtspunkte, die beim Bau von Motoren und Dynamomaschinen maB­
gebend sind, auch alle Anordnungen, lassen sich daher beim Bau von Telephonen 
berucksichtigen. Es kommt darauf an, mit geringer elektrischer Energie eine 
maglichst groBe Kraftwirkung auf die Membran zu erzielen. Dies wird bei 
dem elektromagnetischen und elektrodynamischen Telephon durch Verwendung 
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von Eisen und zusatzlichen konstanten magnetischen Feldern erreicht. Beim 
Kondensatortelephon dient demselben Zweck ein zusatzliches elektrisches Feld. 
Hysteresisverluste im Eisen und Wirbelstromverluste sind moglichst gering zu 
halten I), ebenso die Streuung. 

7. Ersatzkreismethode nach HAHNEMANN und HECHT 2). HAHNEMANN und 
HECHT haben die Analogie zu einer elektrischen Maschine noch weiter durch­
gefiihrt, indem sie sich die mechanische Leistung der Membran durch eine 
in einem elektrischen Ersatzkreis erzeugte elektrische Leistung ersetzt denken, 
die in allen Punkten der mechanischen Leistung entspricht. Bei dieser Auf­
fassung stellt das elektrodynamische Telephon also einen elektrischen Transfor­
mator dar, und es lassen sich alle in der Transformatorentheorie iiblichen Berech­
nungsmethoden und Diagramme anwenden. Betreffs dieser Behandlungsweise, 
die besonders fiir die Unterwasserschallapparate ausgearbeitet ist, deren Durch­
fiihrung hier aber zu weit fiihren wiirde, sei auf Bd. VIII ds. Handb. verwiesen. 

8. Verzerrungsfreiheit der Schallwiedergabe durch . das Telephon. In 
vielen Fallen, besonders beim Lautsprecher, kommt es darauf an, daB die 
akustischen Schwingungen verschiedener Frequenz im gleichen Starkeverhaltnis, 
wie sie auf das Mikrophon wirken, vom Telephon wiedergegeben werden. Dazu ist 
u. a. notig, daB sowohl die Mikrophonmembran wie die Telephonmembran nursolche 
Eigenschwingungen hat, die auBerhalb der fiir die Ubertragung in Betracht 
kommenden Frequenzen liegen. Meistens gibt man neuerdings den Apparaten 
Eigenfrequenzen, die unterhalb der in der Sprache vorkommenden Frequenzen 
liegen. Auch die Abhangigkeit der Schallstarke von der GroBe der Membran­
elongationen bei Mikrophon und Telephon sowie die Ubertragungsorgane, be­
sonders die zwischengeschalteten Verstarker, sind von wesentlichem EinfluB auf 
die GroBe der auftretenden Verzerrung der akustischen Wellen. Letzten Endes 
kommt es nicht auf die Verzerrungsfreiheit jedes einzelnen Gliedes der Dber­
tragungseinrichtungen an. Die in ihnen entstehenden Fehler konnen sich bei 
geeigneten Anordnungen unter Umstanden gegenseitig aufheben. Auch beziig­
lich dieser Fragen sei auf Bd. VIII und XVII ds. Handb. verwiesen. 

C) Elektromagnetische und elektrodynamische 
Telephone und Lautsprecher. 

9. Elektromagnetisches Telephon. Das elektromagnetische Telephon wird 
im wesentlichen noch heute ebenso gebaut, wie es von BELL angegeben wurde, 
nur daB statt eines Stabmagneten ein Hufeisenmagnet benutzt wird. Abb. 2 
gibt die Anordnung eines neueren Kopfhorers, wie er z. B. fiir Rundfunkzwecke 
iiblich ist: Auf dem Boden der Dose D von etwa 55 mm Durchmesser ist der 
permanente Magnet NS befestigt. Auf seinen Schenkeln sitzen die Spulen SI 

und S2' die hintereinandergeschaltet und an die AnschluBklemmen KI und 
K2 angeschlossen sind, von denen aus die Telephonschniire durch eine Bohrung 
in der Dosenwand nach auBen fiihren. Die Endflachen von NS stehen in genau 
gleicher Rohe wie der Rand der Dose D. In einem durch Zwischenlage eines 
Ringes RI gegebenen Abstand von wenigen zehntel Millimetern von N S befindet 
sich die eiserne Membran M, die unter Zwischenfiigung eines Ringes R2 durch 
die aufschraubbare Telephonkappe K angepreBt wird. In der Mitte der Kappe 
ist die Schalloffnung 0 von etwa 10 mm Durchmesser. Bei Benutzung als Kopf­
horer werden zwei durch einen Biigel verbundene Fernhorer hintereinander­
geschaltet und an die beiden Ohren gelegt. 

1) K. w. WAGNER, Uber die Verbesserung des Telephons. Elektrot. ZS. Bd. 32, S.80 
u. 110. 191t. 

2) W. HAHNEMANN u. H. HECHT, Phys. ZS. Bd.20, S. 104 u. 245. 1919. 
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Abb.3 zeigt eine etwas andere Anordnung: Unter dem halbringfarmigen 
permanenten Magneten NS liegt der eiserne Halbring a b, auf dessen Schenkeln 
(Polschuhen) die Spulen SI und S2 stecken. Diesonstige Bezeichnung entspricht 
dem zu Abb. 2 Gesagten. Bisweilen werden die Polschuhe auch ohne den eisernen 
Halbring auf den Stahlmagneten an seinen Enden aufgesetzt. 

Neuerdings hat man auch mit Erfolg die Stahlmagnete durch Elektromagnete 
ersetzt, die von der fUr die Mikrophone erforderlichen Stromquelle gespeist 
werden. 

Urn die Wirbelstromverluste gering zu machen, werden die Polschuhe und 
die Membran in den letzten Jahren aus "legiertem Eisen" mit hohem spezi-

K 

Abb. 2. Kopfhorer einfacher 
Anordnung. 

Abb. 3. Kopfhbrer mit 
eisernen Magnetschenkeln. 

fischen Widerstand (meist Eisen mit Siliziumzusatz) hergestellt. Ferner werden 
die Polschuhe bisweilen geschlitzt. Durch Verwendung von legiertem Material 
erreichte W AGNERl ) gleiche Lautstarke des Telephons wie mit gewahnlichem 
Eisen bei 55% der zugefUhrten elektrischen Energie. 

Bei normalen Posttelephonen betragt die Dicke der Membran etwa 0,15 mm, 
der Gleichstromwiderstand r der Wicklung 60 bis 200 Ohm, die Selbstinduktion L 
bei 400 bis 2000 PeriodenfSekunde etwa 0,3 bis 0,4 Henry. Bei Kopffernharern 
fUr drahtlose Telegraphie und Rundfunk wird der Gleichstromwiderstand der 
Wicklung eines einzelnen Telephons meist zu 2000 Q gewahlt, so daB der Wider· 
stand der beiden hintereinandergeschalteten Telephone des Harers meist 4000 Q 
betragt. 

MiBt man die Weite von Widerstand Rt und Selbstinduktion L des Tele­
phons fUr Wechselstrame verschiedener Frequenz, so findet man nur bei voll­
kommen festgehaltener Membran Konstanten. Kann die Membran Schwin­
gungen ausfUhren, so sind Rt und L nach dem experimentellen Befund in hohem 
MaBe von der Frequenz des in die Telephonwicklung geschickten Stromes ab­
hangig. Abb. 4 zeigt z. B. nach WAGNER die experiment ell gefundenen Kurven 
fUr Rt und L als Funktion der Kreisfrequenz OJ = 2 n n (n = Schwingungszahl 
pro Sekunde) des Spulenstroms. Die starken Maxima und. Minima der Kurven 

1) K. W. WAGNER, Elektrot. ZS. Bd. 32, S. 80 u. 110. 1911. 
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entsprechen der Resonanzfrequenz der Telephonmembran. Bei derselben andert 
sich die Phase del' Membranschwingung relativ zum Spulenstrom sehr stark. 

Auch die Resonanzfrequenz der Telephonmembran ist keine Konstante, 
sondern hangt von.allen moglichen auBeren Umstanden ab: Durch Heranbringen 
des Ohres oder SchlieBen des Schalloches steigt die Resonanzfrequenz stark an. 
Ferner sind die Resonanzkurven in allgemeinen doppelwellig, entsprechend einer 
Resonanzfrequenz der Membran selbst und des Luftraumes zwischen Membran 
und Hormuschel. Die Mem­
bran selbst hat auch nicht nur 
eine einzelne Eigenfrequenz, 
sondern eine ganze Reihe von 
solchenl ). Infolgedessen ist die 
RA YLEIGHSche Theorie der 
Kolbenmembran mit nur einer 
Eigenfrequenz fur viele Zwecke 
nicht ausreichend. 

N ach allem ist es klar, daB 
eine strenge Theorie des Tele­

Abb. 4. Abhangigkeit des Widerstandes R, und 
der Selbstinduktion L eines Posttelephons von der 

Frequenz w. 

phons kaum moglich ist. Die Theorie, auch wenn sie nur fur einen rein sinus­
formigen Spulenstrom durchgefuhrt wird, kann aber allgemeine Anhaltspunkte 
und Vergleichswerte geben. 

Zunachst handelt es sich darum, einen Ausdruck fiir k [Gleichung (1) Ziff. 4] 
zu gewinnen, d. h. fUr die auf die Eisenmembran wirkende Kraft. 1st ~ die 
magnetische Feldstarke in der Mitte der Membran, so kann man setzen k = at (~), 
wobei a eine von der Permeabilitat der Membran und den geometrischen Daten 
des Telephons abhangige Konstante und t (~) eine Funktion von ~ ist, oder in 
erster Annaherung 

k = a~2. 

Die GroBe von ~ ist gegeben durch das vom permanenten (oder Elektromagneten) 
herruhrende Feld ~l und das sich daruber lagernde schwankende schwache Feld 
LI ~, das durch den schwankenden Spulenstrom J hervorgerufen ist. Sowohl ~l 
wie LI ~ sind auBerdem vom Abstand zwischen Membran und Polschuhen ab­
hangig. In erster Naherung kann man setzen 

1 
~1 + LI~ = (~o + LI~o) --%-, 

1 +-
%1 

wenn ~o und LI~o die Werte von 5)1 und LI ~ fUr den Fall sind, daB die Membran 
in der natiirlichen Ruhelage (LI ~ = 0) festgehalten wird. Ferner ist x die 
Elongation der Membranmitte aus dieser Ruhelage und Xl der Abstand zwischen 
Membran und Polschuhen in der Ruhelage. In erster Annaherung kann man 
ferner setzen 

so daB man insgesamt erhalt 

k = _a_ (~~ + 2sJ ~o + S2]2). 
% 

1 +­
Xl 

(4) 

In der Regel ist X klein gegen Xl' so daB man X/Xl gegen 1 vernachlassigen kann. 
Ferner ist meist sJ klein gegen ~o, so daB s2J2 gegen 2J~o zu vernachlassigen ist. 

1) M. WIEN. Ann. d. Phys. Bd. 4, S. 450.1901; Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 4. S. 297.1902; 
Pfliigers Arch. f. d. ges. Physio!. Bd. 97. S. 1. 1903; W. HAHNE MANN U. H. HECHT. Ann. d. 
Phys. Bd.60. S.454. 1919. 
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Da ferner das Glied a~g nur eine konstante Kraft darstellt, die nur eine konstante 
Durchbiegung der Membran hervorruft, so kann man auch dieses Glied fortlassen 
und erhliJt also 

k = 2 asJ ~o = AJ. (4 a) 

1st J = Jo sin wt, so hat die Kraft k hiernach dieselbe Frequenz wie der Spulen­
strom. Ware ~o = 0, so wurde mit J = Jo sin wt dagegen k = as2J~ sin2 w t 
= -~-as2J~ (1 - cos 2wt). Die Kraft k hatte dann also die doppelte Frequenz 
des Spulenstroms, so daB man alle Tone am Telephoneine Oktave hoher horen 
wurde. Das konstante Feld ~o bewirkt vor allem aber auch eine groBe Steigerung 
der Kraft k, namlich im Verhiiltnis 2 ~o:sJo' 

Die Stromstarke J wird nun durch die Membranbewegung beeinfluBt. 
Es sei der gesamte Verlustwiderstand des Telephonkreises 

R = Rn + Rt , (5) 
wobei Rn ein auBer dem Telephonwiderstand im Kreise vorhandener OHMscher 
Widerstand sein soIl. Die Verluste durch Wirbelstrome und Hysteresis sollen 
dabei in R miteinbegriffen sein. R ist infolgedessen in Wirklichkeit keine Kon­
stante, sondern von der Frequenz w und auch von der Membranbewegung ab­
hangig. Bei der Theorie des Telephons sieht man jedoch, urn die Rechnungen 
durchfUhren zu konnen, zunachst meist R als Konstante an. Der scheinbare 
Widerstand, wie er experimentell gemessen wird, ergibt sich trotzdem als abhangig 
von der Frequenz. 1st E die im Spulenkreise von auBen her wirksame EMK, 

so erhalt man, da R]2dt die in der Zeit dt entstehende Warme, :t (l L]2) d t die 

Anderung der magnetischen Energie des Telephonkreises und k :; dt die nach 

auBen geleistete Arbeit ist, nach dem Energiegesetz die Beziehung: 

Rf2 + :t(~Lf2) + k ~i = EJ. (6) 

Sieht man, wie meist ublich, fUr eine bestimmte zu untersuchende Frequenz L 
als Konstante an, was streng nicht zutreffend ist, da L sich innerhalb einer 
Periode wegen der Membranbewegung andert, so wird mit (4a) 

dJ dx 
RJ + L dt + A de = E. (6a) 

Durch Gleichung (6a) und Gleichung (1), die mit (4a) ubergeht in 
d2 x dx 

m ([i2 + r de + ex = AJ, (1 a) 

ist x und J fUr eine zu untersuchende Frequenz von E als Funktion von t bei 
gegebenem E bestimmt. 

Setzt man 
E = Eosinwt (7) 

und betrachtet nur den nach Abklingung der Einschaltvorgange eintretenden 
stationaren Zustand, so kann man als Losung von (6a) und (1a) bei Benutzung 
der komplexen Rechnung setzen 

x = Xo ei (wt + rpz) ; (8) 

Hierbei sind qJi, und qJz die Phasenverschiebungen zwischen J und E sowie J und x. 
Setzt man (8) in (6a) und (1 a) ein, so erhalt man 

R J 0 ei rpj + LJ 0 w i ei rpj + A Xo w i ei rpz = Eo, 

-mxow2 eirpz + rxowfeirpz + cxoeirpz = AJoeirpl • 

(9) 

(10) 
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Aus (9) und .(10) erhlilt man flir Jo und Xo die Gleichungen 

[ A 2 • .1 (A2 ( 2))] ) iq; R roo . L c ~ moo 
Jo e i + r2w.2 + (c _ ~ 002)2 + 1 w + r2w2 + (c _ m 002)2 

= Joel 'Pi [R8 + 1 wL8]= Eo, 
(11) 

i'P [R ( 2) Lr 2 +. (A + r R + L (c - m 002))] ) Xo e x A c - m w - A w 1 w A 

= Xo &'Px [Q;8 + i w E8] = Eo 
(12) 

Aus (11) und (12) findet man in bekannter Weise - indem man &q; = cos q; 
+ i sin q; setzt und Reelles und Imaginares trennt - flir die reellen Amplituden 
Jo und Xo sowie die Phasenverschiebungen q;i und q;z 

J - Eo t _ wL •. 
0- Vm + w2L: gq;i - R:' (11 a) 

Eo 
x - ---,=~====" 
0- yQ;~ + 002 E: Vr2 w2 + (c _ m 002)2 ' 

wE. roo 
tgq;z = T; tg(q'z - q;i) = c _ mw2' 

AID 

) (12a) 

Fiir c = 00, d. h. stillstehende Membran, wird Xo = 0; R8 = R; L8 = L. Durch 
die Membranbewegung erhalt man statt R einen scheinbaren Widerstand R8 
und statt L einescheinbare Selbstinduktion L8. Tragt man R8 und La nach (11) 
als Funktion von w auf, so erhalt man ahnliche Kurven wie die experimentell 
gefundenen Kurven von Abb. 4. Fiir den Grenzfall c = mw (Resonanz fiir die 
Membran) und r = 0 (Membran im Vakuum reibungslos schwingend) wird 
J 0 = 0 und Xo = EojwA. Es entsteht durch die Membranschwingung eine 
Eo gleiche elektromotorische Gegenkraft. 1st r nicht gleich Null, so wird Xo 
bei gegebenemEo ein Maximum fiir einen auBerhalb der Resonanzstelle w = -ycjm 
liegenden Wert von w. 1st dagegen J 0 

gegeben, so wird Xo fiir w = -ycjm ein 
Maximum, wie aus dem zweiten Ausdruck 
flir Xo in (12 a) sofort folgt. Die Phase 
zwischen Jo und dem entstehenden Eo 
bleibt dieselbe wie bei gegebenem Eo. 

Es mag bemerkt werden, daB 
die vorstehenden Ableitungen durchaus 

w 

nicht in allen Telephontheorien streng F lc) 

durchgefiihrt sind, sondern daB vielfach O'--.....:==------J.:....-------;'O' 
mit noch weitergehenden, bedenklichen 

Abb.5. Vom Telephon aufgenommene 
Vereinfachungen, oft unter AuBeracht- Leistung W als Funktion von w. 
lassung von (6a), gerechnet wird. Nach-
dem x = Xo sin (wt + q;z) nach (12a) als Funktion von t bestimmt ist, kann 
man nach (3) von Ziff. 5 die akustisch von der Membran ausgestrahlte Ener­
gie W8 fiir eine bestimmte Frequenz w berechnen. 

Andererseits kann man experimentell nach bekannten Methoden der Watt­
messung und durch Rechnung die vom Telephonkreis aufgenommene Energie 

W = E J cos q;, (13) 
ermitteln. Tragt man W als Funktion von w auf, so erhalt man etwa die in 
Abb.5 dargestellte Kurve OBD. Halt man die Eisenmembran vollkommen 
fest, so erhalt man dagegen die Kurve OED. Danach ist 

W. BE 
't] = W = BF (14) 
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der "mechanisch-akustische Wirkungsgrad" des Telephons. Am groBten 
ist derselbe an der Stelle, wo Xo nach (12a) den groBten Wert annimmt, d. h. 
je nachdem man 10 oder Eo als gegeben ansieht, in der Resonanzstelle oder in 
der Nahe derselben. In Wirklichkeit hat auch 'f} mehrere Maxima, da die Membran 
eine ganze Reihe von Eigentonen hat. W - W8 ist die im Eisen und in der Tele­
phonmembran in Wirbelstromwarme und Hysteresiswarme umgesetzte Energie. 

Von W. wird im Gehorgang noch etwa 65 Prozent vernichtet, so daB nur 
etwa 0,35 W. wirklich zur Wahrnehmung gelangt. 

HAHNEMANN und HECHT!) fanden bei einem Posttelephon mit 1000 Q 
Widerstand fur 'f} bei w = 2nn = 1200 etwa 0,02' 10- 3, bei w = 3000 bis 
6000 etwa 1 bis 10' 10- 3. 

Der Wirkungsgrad des elektromagnetischen Telephons ist also ein recht 
niedriger. 

Bei gewohnlichen Telephonen, z. B. Posttelephonen, ist Xo und daher W. 
und 'f} nach Vorstehendem sehr stark von der Frequenz w des erregenden Stromes 
abhangig. Deshalb ist eine wirklich klanggetreue Wiedergabe der Sprache und 
Musik mit ihnen nicht moglich, selbst wenn die zugehorigen Aufnahme- und 
Ubertragungsapparate verzerrungsfrei arbeiteten. Trotzdem ist Verstandlichkeit 
erfahrungsgemaB gut zu erzielen, was zum Teil mit der Struktur der Vokal­
klange zusammenhangt 2). Uber ein verbessertes Telephon nach SELL s. Ziff. 30. 

Fur manche Anwendungszwecke ist umgekehrt eine gute Resonanzfahigkeit 
der Membran fUr bestimmte Frequenzbereiche oder bestimmte Tone erwunscht. 
Telephone, die besonders auf hohe Frequenzen ansprechen, so daB tiefe Neben­
gerausche nicht storen, sind von BROMSER angegeben worden. Sie besitzen 
eine Membran von kleinem Durchmesser und daher hoherer Eigenfrequenz als 
die der normalen Telephone. 

Ein Telephon mit scharfer Resonanzfahigkeit, also ein Telephon, das auf 
einen ganz bestimmten Ton anspricht, dagegen schon auf nahe dabei gelegene 
Tone nur sehr wenig, erhalt man, wenn man die Masse der Membran verhaltnis­
maBig groB macht. 1st w, die Resonanzfrequenz, fUr die also m w~ = c ist, 
und w eine nahe dabei gelegene Frequenz w, + LI w, XO,T und Xo die zugehorigen 
Amplituden bei gleich groBem erregenden Strom 10' so ist namlich nach (12a) 

(12b) 

Xo/Xo" ist also um so kleiner und die Resonanzscharfe um so groBer, je groBer 
bei gegebenem Wert des Dampfungswiderstandes r die Masse mist. Eine Ver­
groBerung von m ohne Anderung von r erhalt man z. B., wenn man die Membran 
in der Mitte durch Klotzchen aus Blei oder dgl. beschwert. 

Bei dem Resonanztelephon von SEIBT3) ist die Resonanzscharfe auf 
die vorstehend angegebene Weise erreicht. AuBerdem ist der Resonanzton selbst 
in weitem Bereich (von 450 bis 1400 Schwg/Sek) einstellbar, indem die Membran 
in folgender Weise abstimmbar gemacht ist: Es sind zwei Membranen vorhanden, 
die durch ein ihre Mittelpunkte verbindendes verschraubbares Stabchen gegen­
einander gespannt werden k6nnen, wodurch die Federkonstante c des Membran­
systems vergroBert wird. Bei dieser Verspannung werden beide Membranen 
auBerdem gegen die abgerundeten Einspannringe hin durchgebogen, so daB 
sich ihr freier Durchmesser verkleinert. Auch dies bewirkt Erhohung der Feder­
konstante. 

1) W. HAHNEMANN U. H. HECHT, Ann. d. Phys. Bd.60, S.454. 1919. 
2) V gl. K. W. WAGNER, Elektrot. ZS. Bd. 32, S. 80. 1911-
3) G. SEIBT, Elektrot. ZS. Bd.41, S.625. 1920. 
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Eine andere Art Resonanztelephon, das Zungentelephon nach BROWN, 
ist von PIRANI und PASCHEN beschrieben1). 

Resonanztelephone kommen bei Erdtelegraphie und drahtloser Telegraphie 
in Betracht, urn gegenseitige Storungen verschiedener Stationen, die naheliegende 
Wellenlangen haben, auszuschlieBen, indem die Hohe des Empfangstones ver­
schieden gewahlt wird. 

Urn Wechselstrom niedriger Frequenz, z. B. von 50 Perioden/Sek, horbar 
zu machen, kann man in denselben einen Unterbrecher hoherer Frequenz ein­
schalten2). Man hort dann im Telephon den Unterbrecherton. 

10. Elektromagnetische Lautsprecher. Die elektromagnetischen Laut­
sprecher, wie sie z. B. in groBem Umfange flir den Rundfunk benutzt werden, 
lehnen sich in ihrem Aufbau oft eng an das elektromagnetische Telephon an. 
Zum Teil wird statt einer Eisenmembran ein an einer Membran aus unmagnetischem 
Material befestigter eiserner Anker benutzt. Der Abstand zwischen Anker und 
Magnetpolen bzw. Membran und Magnetpolen ist haufig einstellbar, so daB man 
mit diesem Abstand soweit heruntergehen kann, daB gerade noch nicht Beruhrung 
von Polen und Anker bei den starksten Tonen eintritt. Urn beim elektromagne­
tischen Lautsprecher moglichst geringe Verzerrung der Klangwiedergabe zu 
erreichen, muB man die Resonanzfrequenz der Membran auBerhalb der zu uber­
tragenden Frequenzen legen (Ziff. 7). Da die Resonanzfrequenz im wesentlichen 
gegeben ist durch OJT = yc/m, so erhalt man einen unterhalb der zu uber­
tragenden Frequenzen gelegenen Wert von OJT durch kleine Federkonstante c 
der Membran und groBe Masse m derselben. Diese MaBnahme ist aber beim 
elektromagnetischen Lautsprecher nicht ohne weiteres durchflihrbar; denn die 
Membran wird, falls man sie groB und zur Erzielung eines kleinen c-Wertes dunn 
macht, durch die standig einseitig wirkende Anziehungskraft in dem konstanten 
magnetischen Feld zu stark durchgebogen, so daB die Membran oder der Anker 
die Magnetpole beruhrt. Will man umgekehrt die Resonanzfrequenz oberhalb 
des Dbertragungsbereiches legen, so wird man zu Membranen von kleinemDurch­
messer gefuhrt; soIche Membranen mussen zur Erzielung genugender Lautstarke 
groBe Elongationen ausflihren, und bei diesen ist nach (4) die erregende Kraft k 
gar nicht mehr proportional der erregenden Stromstarke ], selbst wenn man von 
der Veranderlichkeit der Permeabilitat mit der Feldstarke absieht. Die dadurch 
bedingte Verzerrung der Klange sucht man haufig durch besondere Form der 
Schalltrichter, die vor der Schalloffnung angebracht sind, zu mildern. 

Urn trotz der oben erwahnten Schwierigkeiten leichtbewegliche groBe Schall­
flachen benutzen zu k6nnen, verwendet man neuerdings polarisierte elektro­
magnetische Systeme, bei denen sich der Anker im labilen magnetischen Gleich­
gewicht befindet. Die Anordnung ist dabei beispielsweise derart, daB der eiserne 
Anker sich in der Mitte zwischen den Poischuhen eines geschlitzten permanenten 
Ringmagneten befindet und in dieser Lage durch eine schwache Feder gehalten 
wird. Der Telephonstrom, der durch Wicklungen auf den Poischuhen £lieBt, 
bewirkt dann je nach seinem Vorzeichen eine Bewegung des Ankers nach dem 
einen oder anderen Poischuh zu. Mit dem Anker ist durch einen dUnnen Stab 
oder dgl. die den Schall erzeugende Membran verbunden. 

Bei der neuesten Ausfuhrungsform eines derartigen Lautsprechers, dem 
Protos-Lautsprecher der Firma Siemens & Halske, besteht die Membran 
aus einem groBen v-formig gefalteten Pertinaxblatt. Die Mitte der starren Falt­
kante ist mit dem Anker durch ein Stabchen verbunden; die beiden anderen 

1) M. PIRANI u. P. PASCHEN, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 21, S.43. 1919. 
2) H. SCHERING U. V. ENGELHARDT, ZS. f. Instrkde. Ed. 40, S. 123. 1920. 

Handbuch der Physik. XVI. 12 
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Langskanten des Blattes sind ganz lose zwischen Filz gelagert. Diese Form der 
Membran solI geringe Verzerrung der Klange und gute Verstarkung geben. 

Bei allen elektromagnetischen Lautsprechern bleibt aber die SChwierigkeit 
bestehen, daB die Kraft auf den Anker bei groBeren Elongationen desselben 
nicht mehr proportional der Feldstarke Sj ist und daB auch die Veranderlichkeit 
der Permeabilitat mit der Feldstarke einen ungiinstigen EinfluB ausiibt. . 

Deshalb ist man, besonders bei Lautsprechern sehr groBer Lautstarke, zum 
elektrodynamischen und elektrostatischen Prinzip iibergegangen. 

11. Elektrodynamisches Telephon. Als elektrodynamisches Telephon 
bezeichnet man im allgemeinen ein Telephon, bei welchem der Schall durch ein 
vom Sprechstrom durchflossenes Band o. dgl. erzeugt wird, das sich in einem 
magnetischen Feld, z. B. zwischen den Polen eines permanent en Magneten, 
befindet. Schon friihzeitig und immer wieder ist versucht worden - jedoch 
ohne dauernden Erfolg - das BELLsche elektromagnetische Telephon durch 
das elektrodynamische zu ersetzen. So z. B. durch CUTTRISS und REDDING, 
die 1881 ein Patent anmeldeten, durch LODGE l ), SIMON 2), MARCER3), REINGANUM4) 

HERMANN und KUNZE (Patentanmeldung 1914). Der Grund fUr den mangelnden 
Erfolg liegt wohl hauptsachlich darin, daB es schwer ist, dem elektrodynamischen 
Telephoneine fUr einen Kopfhorer geeignete Form zu geben und iiberhaupt 
es bei geniigender Empfindlichkeit in geniigend kleinen Dimensionen zu bauen. 
Diese Schwierigkeiten entfallen bei Lautsprechern nach dem elektrodynamischen 
Prinzip. Bei diesen sind zwei grundsatzlich verschiedene AusfUhrungsformen 
vorhanden. Bei der einen, dem "B andchenla u ts precher", ist die schwingende 
stromdurchflossene Flache nur klein, fUhrt aber verhaltnismaBig groBe Elon­
gationen aus; bei der anderen, dem "Blatthaller", ist die mit dem Stromleiter 
verbundene, den Schall erzeugende Flache verhaltnismaBig groB, fUhrt aber nur 
sehr kleine Amplituden aus. Einzelheiten iiber diese beiden Lautsprecher sind 
in den beiden folgenden Ziffern angegeben. 

12. Bandchenlautsprecher nach ScHOTTKY und GERLACH5). Das Schema 
des Bandchenlautsprechers gibt Abb. 6: Zwischen den Polschuhen eines Elektro­
magneten NS, der ein Feld von etwa 10000 GauB (Erregerleistung etwa 200 Watt) 

I 
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Abb. 6. Bandchenlautsprecher. 

erzeugt, befindet sich in einem Luftspalt 
von etwa 10 mm Breite das Bandchen b 
zwischen den StromzufUhrungen Zl und 
Z2' Das Bandchen besteht aus einer 
Aluminiumlegierung, die etwa halb so 
gut wie Kupfer leitet. Es hat eine Lange 
von etwa 70 mm, eine Breite von 10mm 
und eine Dicke von 0,0005 mm. Sein 
Widerstand betragt etwa 0,05 Ohm, der 
maximal das Bandchen durchflieBende 

Strom 10 Amp. Das Bandchen ist mit wellblechartiger Querriffelung versehen. 
Hierdurch wird die Federkonstante c des Bandchens [Gleichung (1) , Ziff . 4J sehr 
klein, wahrend die Festigkeit in der Querrichtung erhOht wird. Die kleine Feder­
konstante ist moglich, da das Bandchen nur von Wechselstrom durchflossen 
wird, so daB keine dauernd nach einer Seite wirkende Kraft wie bei der Membran 

1) O. LODGE, Electrician Bd.42, S.269, 305, 366 u. 402. 1898-1899. 
2) H. TH. SIMON, Phys. ZS. Bd. 10, S. 310. 1909. 
3) P. MARCER, L'electricien Bd. 39, S. 13. 1910. 
4) M. REINGANUM, Phys. ZS. Bd. 11, S.460. 1910. 
5) W. SCHOTTKY und E . GERLACH, ZS. f. techno Phys. Bd. 5, S. 574 und 576. 1924 ; 

H . RIEGGER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, H.2, 5.95. 1924. 
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des elektromagnetischen Telephons auftritt. Die groBte auftretende Elongation 
aus der Ruhelage betragt etwa 5 mm. Infolge der Kleinheit von c liegt die 
Resonanzfrequenz w. = -vcrm unterhalb der Horgrenze, obwohl die Masse 
des Bandchens nur 0,03 g betragt. Man kann sogar die Federkonstante c in 
Gleichung (1) von Zif£. 4 fUr den Bandchenlautsprecher gleich Null set zen und 
nur die Massentragheit des Bandchens in Betracht ziehen. 

Zur Bandchenmasse ist noch eine nach Gleichung (2) von Ziff. 4 zu be­
rechnende Luftmasse m. hinzuzurechnen. Der dem Bandchen entsprechende 
Radius ro der aquivalenten Kolbenmembran kann dabei nach Formeln von 
RIEGGER und BACKHAUS ermittelt werden. 

Die erregende Kraft k in Gleichung (1) von Zif£. 4 ist fiir den Bandchen­
lautsprecher leicht zu berechnen als 

k=lfdJ=AJ. (15) 
Hierbei ist l die Lange des Bandchens, soweit es sich im Magnetfeld befindet, 
fd die Starke des Magnetfeldes, J der im Bandchen flieBende Strom. Da k senk­
recht zu fd und J gerichtet ist, wirkt die Kraft entsprechend Abb. 6 senkrecht 
zur Ebene des Bandchens. Die Kraft kist also ebenso wie beim elektromagne­
tischen Telephon [Gleichung (4a), Zif£. 8] wieder proportional J. 

Auch die Gleichung (6a) kann vom elektromagnetischen Telephon unver­
andert iibernommen werden, so daB sich wieder die Endgleichungen (11 a) und 
(12a) von Zif£. 8 ergeben, in denen man beim Bandchenlautsprecher fiir eden 
Wert Null set zen kann. 

RIEGGER findet a. a. O. beim Bandchenlautsprecher - allerdings unter 
vereinfachenden Annahmen - fiir den Wirkungsgrad fJ = W./W [Gleichung (14) 
von Ziff. 8J im Bereich w = 500 bis w = 6000 den Wert 0,0107, bei w = 12000 
fJ = 0,0095, bei w = 24000 fJ = 0,0081. Die Konstanz von fJ ist also recht gut; 
aber der Wert von fJ ist nicht hoch, wenn auch hoher als beim gewohnlichen 
Telephon. Er solI durch Verwendung eines 
Trichters erheblich heraufgesetzt werden 
konnen. 

Eine gewisse Schwierigkeit liegt beim 
Bandchenlautsprecher auch in der sehr ge­
ringen mechanischen Festigkeit des Bandchens. 

13. Elektrodynamisches Blatt (Blatt-
haUer) nach RIEGGER als Lautsprecher1). Der 'I 1 b r- r-

Aufbau dieses Lautsprechers ist aus der sche- I 
matischen Abb. 7 zu ersehen: An einem qua- Vi II S I 

I I I dratischen "Blatt" b aus diinnem Pertinax 
(Isolationspappe) ist an Tragern t ein maan- lrrL I 
derformiger Leiter 1 angebracht, der zwischen : II I 
den Polen NS NS usw. von Stahl- oder Elek- I 
tromagneten verlauft und in den durch die : I 

L L 

-

L 

Zufiihrungen Zl und Z2 der Sprechstrom J ge- fvl l S I 
leitet wird. Bei dieser Anordnung hat die elek- Z p J ,-- '-- b '-- ,-~2 
trodynamische Kraft auf alle langen Leiter- "''!---r:; _________ ---' 

stiickel dieselbe Richtung senkrecht zur Blatt- Abb. 7. Blatthaller. 

£lache. Eine konstante Kraft bei J = ° ist 
nicht vorhanden. Das Blatt b ist zwischen Filzstreifen f leicht beweglich gelagert 
und hat eine GroBe von 20 X 20 cm bis 50 X 50 cm und mehr. Die Starke des 
magnetischen Feldes betragt bei Verwendung eines Elektromagneten wie beim 

1) H. RIEGGER, Wiss. Verbffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.3, H . 2, S. 71 u. 87. 1924. 
12* 
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Bandchenlautsprecher etwa 10000 GauB, der Widerstand des Leiters l etwa 
0,05 Ohm. Die Masse des Blattes und des an ihr befestigten Leiters ist bei 400 cm 2 

BlattgroBe etwa 20 g. Zur Blattmasse kommt wieder entsprechend Gleichung (2) 
von Ziff. 4 noch eine Luftmasse m8hinzu, die zwischen OJ = 500 und OJ = 24000 
etwa 9 bis 0,1 g betragt. Die Resonanzfrequenz des Blatthallers liegt nach 
RIEGGER bei etwa OJr = 250, woraus sich die Konstante c zu 1,8' 106 ergibt. 
Die Berechnung von Ws und W fiihrt nach RIEGGER zu dem Ergebnis, daB der 

Abb. 8. Induktionstonsender nach HEWLETT. 

Wirkungsgrad 1] [Gleichung 
(14) von Ziff. 8] zwischen 
OJ = 500 bis OJ = 6000 etwa 
0,20 bis 0,10 betragt, bei 
OJ = 12000 etwa 0,03, bei 
OJ = 24000 etwa 0,01 . 

Dem Blatthaller im Wesen 
verwandt, wenn auch in der 
Ausfiihrungsart abweichend, 
ist der Lautsprecher von 
RICE und KELLOGG1). 

14. Induktionstonsender 
nach HEWLETT2) . Aus Abb. 8 
ist die HEWLETTsche Aus­
fiihrungsart des Induktions­
tonsenders zu ersehen: Eine 
kreisformige Membran M aus 
0,025 mm starker Aluminium­
folie ist am Rande zwischen 
Ringe b eingeklemmt. Zu bei­
den Seiten der Membran, etwa 
in 0,5 mm Abstand, befinden 

sich Flachspulen 51 und 52 ' Jede von ihnen besteht aus sieben hintereinander­
geschalteten ringformigen Spulen, zwischen denen ringformige Schalloffnungen 

82 

frei bleiben. 51 und 52 besitzen eine gemein­
schaftliche Zufiihrung ZI und Stromableitungen 
Z2 und Za . 

.fa Die Wirkungsweise des Induktionssenders 
ist nun folgende: Die Spulen 51 und 52 sin d 
zunachst in symmetrischer Weise von einem 

<-'0 Gleichstrom Jo durchflossen (Abb.9), der von 
einer Batterie B gespeist wird und iiber die 
beiden Teile einer Spule 5 geschlossen ist. 

Abb. 9. Schaltung des Induktions­
tonsenders nacb HEWLETT. 

Die von 51 und 52 erzeugten magnetischen 
Felder sind einander entgegengesetzt, so daB 
an allen Punkten von M die zu M senkrechte 

Komponente des magnetischen Feldes Null ist. AuBerdem wird aber in 51 
und 52 ein Wechselstrom J von Tonfrequenz erzeugt, der 51' 52 und 5 
hintereinander durchlauft und durch induktive Kopplung von 5 mit einer von 
Wechselstrom (z. B. Sprechstrom) durchflossenen Spule 5' erzeugt wird. In B 
kann aus Symmetriegriinden kein Wechselstrom auftreten. Die in 51 und 52 

1) CH. W. RICE U. E. W . KELLOGG, Journ . Arner. lnst. Electr. Eng. Bd. 44, S. 982 u. 
1015· 1925 . 

2) C. W. HEWLETT, Phys. Rev. (2) Bd. 19, S. 52. 1922; Journ . Opt. Soc. Arner. Bd. 6, 
S. 1059. 1922. 
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durch den Wechselstrom I erzeugten magnetischen Felder sind also gleich­
gerichtet und ihre Resultante steht im Gegensatz zu dem von 10 herriihrenden 
F eld an allen Punkten von M senkrecht zur Ebene von M. so daB durch I kreis­
formige Wirbelstrome 1m in M erzeugt werden. Zwischen diesen Wirbelstromen 
1m und den in 51 und 52 flieBenden Stromen II = 1+10 und 12 = 1-10 
treten elektrodynamische Krafte auf. welche die Membran in Schwingungen 
versetzen und so zum Tonen bringen. 

Die GroBe der auf die Membran wirkenden Kraft kann man wohl am besten 
in folgender Weise findenl): Die magnetische Energie des Tonsenders ist 

~ ~ ~ 

W = tnL I + tnL2 + t!I;'Lmdr + IJlmLm'ldr + 1/lmLm'2dr. (16) 
0-0 0 

Hierbei ist Ll die Selbstinduktion von 51, L2 diejenige von 52' 1m dr der in der 
Membran im Kreisring vomRadius r und Breite dr flieBende Strom, Lm die 
Selbstinduktion dieses Stromes, Lm,1 die Induktion desselben Stromes hinsicht­
lich Spule 51' Lm,2 dieselbe GroBe hinsichtlich Spule 52' ra der AuBenradius 
der Membran. Aus W ergibt sich die Kraft k auf die Membran, wenn man bei 
konstant gedachten Stromen eine der moglichen Bewegung entsprechende unend­
lich kleine virtuelle Verriickung ~p der Membran vornimmt. Es ist also mit 

fJ fJ 
ap! Im Lm,l dr = - fJp! Im Lm,2 dr 

oder mit II - 12 = 210 
"4 "a 

k = -210 ai/Lm,11mdr = -210/1m a~;.1 dr. (17) 
o 0 

Zur Bestimmung der Elongation x der Membran erhalt man dann weiter auBer 
der Gleichung (1) von Ziff. 4 die Gleichung (6) von Ziff. 8 entsprechende, aus 
dem Energieprinzip flieBende Beziehung 

Rln + R2n +/Rml!dr + ~~ + k !~ = El + Eolo. 

Hierbei ist Rl der OHMsche Widerstand von 51' R2 derjenige von 52 und Eo 
die 10 erzeugende EMK. Mit Rl + R2 = R, Rl = Ra, RFo = Eolo, Ll = La, 
Lm,l = Lm,2 wird 

R]'+ :+,], + ~j;!L.dY+2f.L •. ,dYI + h ~ ~ EJ 

oder 
~ ~ 

Rl + 2Ll !{ +!lj!{m (Lm + 2Lm,1)dr - 210 ~~ a~f~m Lm,ldr = E. (18) 
o 0 

Ferner hat man noch die aus den MAXWELLschen Gleichungen folgende Beziehung 
fUr die in der Membran induzierten Strome 

L dIm L dlI L dIs R I mTt+ m,llit+ m,21it+ m m=O' 

1) Vgl. W. MEISSNER. ZS. f. Phys. Bd.3. S.113. 1920. 
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oder mit Lm,1 = Lm,2 und II = 12 = I, 
dJm dJ 

Lm ([t + 2Lm,1 lit + RmIm = 0 (19) 

durch (18), (19) und Gleichung (1) von Ziff. 5, die mit (17) iibergeht in 

(1 b) 

ist I, 1m und x als Funktion der Zeit t bestimmt. 
Aus (19) folgt, daB 1m proportional I wird, falls Rm geniigend klein ist. 

Also wird dann die Kraft k nach (17) proportional I genau wie die Kraft beim 
elektromagnetischen und elektrodynamischen Telephon. Ware nur eine Spule 
auf einer Seite des Telephons vorhanden und 10 = 0, so wiirde k proportional p, 
wie leicht ersichtlich ist, da nur bei zwei symmetrischen Spulen sich die Krafte 
zwischen I und 1m aufheben. 1m letzteren FaIle wiirde die Membran mit der 
doppelten Frequenz von I schwingen. Dies ist vermieden durch die symmetrische 
Anordnung der beiden Spulen auf beiden Seiten der Membran. Durch den 
konstanten Strom 10' der als Faktor in (17) auf tritt, kann k prinzipiell beliebig 
vergroBert werden. Er entspricht also dem konstanten magnetischen Feld beim 
elektromagnetischen Telephon. Doch lassen sich ohne Eisen langst nicht so 
starke Krafte erzielen wie mit Eisen. In dieser Hinsicht ist also das Induktions­
telephon dem elektromagnetischen und elektrodynamischen Telephon weit 
unterlegen. Seine Empfindlichkeit ist weit geringer. Dagegen ist der Wirkungs­
grad 'fJ des Induktionstelephons, der sich wieder nach (13) und (14) von Ziff. 9 
und (3) von Ziff. 5 berechnen laBt, falls man c klein macht, unabhangiger von (J) 

als es bei Verwendung von Eisen zu erreichen ist. Denn in letzterem Fall ist 
die Kraft schon deswegen von (J) abhangig, weil die Permeabilitat des Eisens 
und daher die Induktion von (J) nicht unabhangig ist. 

15. Spulenhochfrequenztelephon. Die samtlichen im Vorhergehenden be­
schriebenen Telephone versagen, wenn die Frequenz der erregenden Spannung 
oberhalb der Horgrenze liegt, und zwar auch dann, wenn die Amplitude 
der erregenden Spannung und des durch sie erzeugten Stromes Schwankungen 

. ("Modulationen") aufweist in derartigem Rhythmus, daB man einen Ton 
oder Sprache o. dgl. horen miiBte. Z. B. ist es mit keinem der vorstehend be­
schriebenen Telephone moglich, gedampfte Hochfrequenzstrome, bei . denen 
Hochfrequenzwellenziige im Abstand von Tonfrequenz aufeinander folgen 
(Loschfunkensender der drahtlosen Telegraphie) zu horen: Da bei allen die 
auf die Membran wirkende Kraft proportional der Starke des erregten Stromes 
ist, die Membran aber nicht so leicht gemacht werden kann, daB sie den hoch­
frequenten Kraften folgt, bleibt sie vo11ig in Ruhe. AuBerdem ist die Selbst­
induktion der meisten Telephone so groB, daB es nicht ohne weiteres moglich ist, 
einen Hochfrequenzstrom merklicher Intensitat in ihnen zu erzeugen. Urn die 
Telephone verwenden zu konnen, muB man die hochfrequenten Strome (mit 
einem Detektor oder Ventilrohr) gleichrichten, so daB durch das Telephonein 
Gleichstrom flieBt, dessen Starke in derselben Weise pulsiert wie die Amplitude 
des Hochfrequenzstroms. Die Pulsationen des Gleichstroms erzeugen dann 
Schwankungen der auf die Membran wirkenden Kraft, und dadurch Tone 
(Detektorempfang in der drahtlosen Telegraphie mit gedampften Wellen und 
im Rundfunk). 

Man kann aber die Schwankungen in der Amplitude des Hochfrequenz­
stroms auch ohne Gleichrichtung desselben horbar machen durch eine andere 
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Anordnung des Induktionstelephons als die in Ziff. 14 beschriebene1). Eine 
solche Anordnung ist z. B. die in Abb. 10 skizzierte: Die Primarspule 51 bildet 
einen Teil eines elektrischen Schwingungskreises. Die Sekundarspule 52' deren 
oberer Teil als Telephonmembran ausgebildet ist, besteht aus einer einzigen 
Windung. FlieBt in der Primarspule ein Hochfrequenzstrom, so wirkt auf die 
Membran zufolge des in der Sekundarspule induzierten, nahezu entgegengesetzt 
gerichteten Stromes eine dauernd nach dem Innern der Spule gerichtete elektro­
dynamische Kraft, die im Rhythmus der Am­
plitudenschwankungen des Hochfrequenzstroms 
pulsiert. 

Die GroBe der auf die Membran wirkenden 
Kraft kann man ahnlich wie in Ziff. 14 finden: 
Die magnetische Energie ist 

W = 'tLln + L12 11 12 + tL2IL (20) 
wenn L1, L2 die Selbstinduktionen von Primar­
und Sekundarspule, II, 12 die Strome in ihnen 

Abb. 10. Spulenhochfrequenz-
telephon. 

und L12 ihre gegenseitige Induktion ist. 1st bp eine unendlich kleine der mog­
lichen Bewegung entsprechende virtuelle Verruckung der Membran bei konstant 
gedachten Stromen, so ist die Kraft k bestimmt durch 

k - - ~w - -I I OL12 _ ~I2 OL2 
- ~p - 1 2 op 2 2 op . (21) 

1m FaIle der Abb. 10 ist offenbar, falls bp positiv nach dem Innern der 
Spule zu gesetzt wird, iJL12/iJ p positiv, iJL2/iJp negativ; also sind, da 1112 
wesentlich negativ ist, beide Glieder von k wesentlich positiv, wahrend sie ent­
gegengesetztes Vorzeichen hatten, falls die Sekundarspule im Innern der Primar­
spule lage. Die weitere Theorie des Spulenhochfrequenztelephons ist ahnlich 
wie die in Ziff. 14 entwickelte des HEWLETTschen Induktionstelephons. 1st 
der Widerstand R2 der Sekundarspule klein genug, so ist entsprechend (19) 
von Ziff. 14, in der Index m durch 2 zu ersetzen und I = II zu set zen ist, 12 pro­
portional - II' so daB nach (21) k proportional n wird. 

1st II = I1,a sin w t, so wird also 

(22) 

also standig positiv. Schwankt I1,a, so schwankt k im selben Rhythmus, z. B. 
im Rhythmus der 11 erzeugenden gedampften Hochfrequenzwellenzuge. 

Urn ungedampfte Hochfrequenzwellen horbar zu machen, muB man auBer 
ihnen auf die Primarspule eine zweite Hochfrequenzschwingung nahezu gleicher 
Frequenz einwirken lassen, so daB man Schwebungstone hort. Es ist dann also 
zu setzen 

II = I1.a sin W t + n.asin (w't + cp) 
und es wird 

k = An = A Ui,a sin2w t + I~~asin2(w't + cp) } 
(23) 

- Il.aIi,a cos [(w + w') t + cp] + I1,an,a cos [(w - w') t - cp]}. 

Fur die Horbarmachung kommt nur das letzte Glied in Betracht, wobei w' so 
zu wahlen ist, daB (w - w') eine Tonfrequenz ergibt. Da die Amplitude n,li der 

1) J. ZENNECK, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie, S. 403. Stuttgart 1913; H.REIN, 
Lehrb. d. drahtl. Telegr. S. 291. Berlin 1917; R. A. FESSENDEN. Electrician Bd. 59. S. 484. 
1907; The Electr. Rev. (London) Bd. 60, 5.369. 1907; L. W. AUSTIN, Jahrb. d. drahtl. 
Telegr.8,S.443.1914; W.MEISSNER, ZS. f. Phys. Bd.3, 5.111. 1920. 
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uberlagerten Hilfswelle beliebig groB gemacht werden kann, kann die Kraft k 
und daher die Empfangslautstarke durch die Hilfswelle sehr verstarkt werden. 
Auch beimEmpfang gedampfter Schwingungen ist die Dberlagerung einer Hilfs­
welle zur Verstarkung moglich. 

Ohne die Verstarkung durch die Hilfswelle ist der Empfang mit dem Spulen­
telephon schwacher als mit Detektor und elektromagnetischem Telephon. 

Beim Spulentelephon muB die Primarspule auf einem kleinen Raum unter­
gebracht werden und besitzt deswegen erhebliche Dampfung. Dies ist der Haupt­
grund, weswegen man mit dem Hochfrequenzkondensatortelephon (Ziff. 21) 
weiter kommt als mit dem Hochfrequenzspulentelephon. 

d) Durch elektrische Krafte wirksame Telephone 
und Lautsprecher. 

16. Kondensatortelephon fUr Tonfrequenz. Legt man an einen Konden­
sat or, z. B. einen geschichteten Papierkondensator, eine genugend kraftige 
Wechselstromspannung, so hort man ihn tonen, wie schon bald nach der Er­
findung des elektromagnetischen Telephons von verschiedenen Forschern, z. B. 
WRIGHT, VARLEY, POLLARD, GARNIER, DOLBEER festgestellt wurde. ARGYROPOU­

I>-z; 
Abb. 11. K ondensatortelephon. 

LOS l ) fand - und unabhangig 
von ihm fan den dies sicherlich 
auch andere -, daB der Ton des 
Kondensators sehr bedeutend 
verstarkt wurde, wenn auBer der 
Wechselspannung an den Kon-
densator noch eine Gleichspan­

nung gelegt und die Wechselspannung durch einen Mikrophontransformator mit 
hohem Dbersetzungsverhaltnis vom Mikrophon aus zugefiihrt wurde. DEPREZ2) gab 
die Erklarung hierfur. ABRAHAM3) fand, daB trotz Hilfsspannung mit dem Konden­
satortelephon langst nicht . die Empfindlichkeit wie mit dem elektromagnetischen 
Telephon zu erreichen sei: Bei 1000 Volt Hilfsspannung war an seinem nul' 
eine einzige, nahe uber einer festen ~latte gespannte Membran besitzenden 
Telephoneben noch eine Wechselstromspannung von 0,001 Volt h6rbar. PEU­
KERT4) machte die Versuche von ARGYROPOULOS nach an einem Papierkonden­
sator von 2 Mikrofarad mit angeblich gutem Erfolg. ORT und RIEGER5) be­
nutzten einen Kondensator mit mehreren ubereinanderliegenden dunnen Folien, 
die schwach gespannt waren, und erhielten ihrer Angabe nach schon bei einer 
Hilfsspannung von 4 bis 20 Volt ebenso groBe Lautstarke wie mit dem elektro­
magnetischen Telephon, obwohl die Resonanzfrequenz der Folien unterhalb 
der Horgrenze lag. Bei 120 Volt Hilfsspannung wirkte das Telephon angeblich 
als Lautsprecher. WENTE6) beschrieb ein eine einzige gespannte Membran 
besitzendes Kondensatortelephon, das er als Prazisionsschallquelle und als 
Instrument zur absoluten Messung von Schallstucken benutzte. 

Zur Darlegung der Wirkungsweise des Kondensatortelephons diene Abb. 11 : 
Die Membranen M l "" M lfJ und M 2 "" M2fJ seien etwa zwischen Ringen gespannt. 
Die beiden ersteren mogen die gemeinsame Zuleitung Zl' die beiden letzteren 
gegen M l ", und M lfJ isolierten Membranen die gemeinsame Zuleitung Z2 besitzen. 

1) T. ARGYROPOULOS, C. R. Bd. 144, S.971. 1907. 
2) M. DEPREZ, C. R. Bd. 144, S. 1012. 1907. 
3) H. ABRAHAM, C. R. Bd. 144, S. 11 54. 1907. 
4) K. PEUKERT, Elektrot. ZS. Bd. 30, S. 51. 1909. 
5) C. K. ORT u. J. RIEGER, Elektrot. ZS. Ed. 30, S.655. 1909. 
6) E. C. WENTE, Phys. Rev. Ed. 10, S. 39. 1917 . 
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Die Flache jeder Membran sei F, der bei allen gleiche Abstand voneinander a, 
die Dielektrizitatskonstante des Zwischenmediums E. Legt man zwischen Zl und Z2 
eine schwankende Spannung E, so wirkt auf die Membran Ml<X die nach dem 
Kondensatorinnern gerichtete Gesamtkraft 

k = eFP = ~E2C 
1'" 8 n a2 2a ' (24) 

wobei C die Kapazitat des aus Ml./X und M 2 ", gebildeten Kondensators ist. Auf 
M 2 ", wirkt in Richtung nach M 1", zu offenbar eine kllX gleiche Kraft, in Richtung 
nach Mlf1 aber eine Kraft, die ebenfalls gleich kllX ist, falls die Abstande zwischen 
den Membranen gleich groB sind. Die Gesamtkraft auf M21X ist also Null. Das­
selbe gilt fiir M 1f1 . Auf M2f1 wirkt eine wieder nach dem Kondensatorinnern 
gerichtete kllX gleich groBe Kraft. 

Man sieht zunachst, daB die Verwendung geschichteter Kondensatoren, 
wie sie von vielen Autoren als zweckmaBig beschrieben wird, keinen Nutzen 
bringt, falls die Schichten gleichen Abstand voneinander haben. Auch wenn 
diese Bedingung nicht genau erfiillt ist, ist die Wirksamkeit der inneren Schichten 
offenbar sehr gering. Uber eine Anordnung, bei der dies nicht zuzutreffen scheint, 
siehe Zif£' 20. Die Kraft kllX verteilt sich gleichmaBig liber die ganze Membran. 
GroBere Elongationen konnen aber nur die nahe der Membranmitte angreifenden 
Krafte hervorrufen, falls die Membran am Rande fest angespannt ist. In letzterem 
FaIle ist es daher zweckmaBig, der festen Platte einen erheblich kleineren Durch­
messer als der Membran zu geben (Abb. 15, Ziff.21). 1st die Membran steif 
und am Rande etwa.nur zwischen Filz gelagert wie beim RIEGGERSchen Blatt­
haIler (Abb.7, Ziff. 13), so konnen Membran und feste Platte gleiche GroBe 
haben. 

Sei nun die zwischen Zl und Z2liegende Spannung erstens rein sinusiormig, 
also E = Eo sin w t. Dann wird die auf die Membran wirkende Kraft nach 
Gleichung (24) 

k = CEe sin2w t = CEg 1 -cos2
(J) t . 

2a 2a 2 
(25) 

1m FaIle einer rein sinusformigen erregenden elektrischen 
Spannung gibt also das Kondensatortelephoneinen Ton doppelter 
Frequenz, also doppelter Tonhohe. A.hnliches gilt, falls die erregende 
Spannung noch sinusformige Oberschwingungen enthalt. 

Sei zweitens die Spannung zwischenZl undZ 2 eine pulsierende Gleichspannung, 
also im einfachsten Fall E = Eo + Eo sin w t . Dann wird die Kraft auf die Membran 

k = ~ (E~2 + 2E~Eo sinw t + E5sin2w t) I 2a 

= ~ (E' 2 + 2 E' E' t + E2 1 - cos2 
(J) t) 2a 0 0 osmw 0 2 . 

(26) 

1m Fall einer sinusformig pulsierenden Gleichspannung gibt also 
das Kondensatortelephoneinen Grundton von der Frequenz der 
erregenden Spannung und einen Obert on doppelter Frequenz. 1st 
die Gleichspannung E~ groB gegen die Amplitude der Spannungsschwankung Eo, 
so wird der Oberton schwach gegen den Grundton; durch VergroBerung von E~ 
kann man bei gegebenem Wert von Eo den sinusformigen Teil der Kraft k prin­
zipiell beliebig vergroBern. Die Grenze ist durch Funkenlibergang bzw. die 
Durchschlags£estigkeit des Dielektrikums gegeben. 

Quantitative Betrachtungen zeigen, daB es auch bei konstanter Hilfs­
spannung nicht moglich ist, die pulsierende Kraft auf die Membran bei kleiner 



186 Kap. 6. W . MEISSNER: Telephon und Mikrophon. Zifi. 17. 

AusfUhrung derselben ebenso groB wie beim elektromagnetischen Telephon zu 
machen, falls in beiden Fallen die in der Ubertragungsleitung auftretenden 
Stromschwankungen gleich groB sind. Deshalb hat das Tonfrequenzkondensator­
telephon das elektromagnetische Telephon nicht ersetzen ki:innen, obwohl der 
Fortfall des Eisens eine bessere Klangubertragung ermi:iglicht. 

17. Polarisiertes Kondensatortelephon fur TonfrequenzI). Bei Verwendung 
einer zusatzlichen konstanten Gleichspannung Eo wirkt auf die Membran nach (26) 

R + £ _ eine einseitig gerichtete starke konstante 
Kraft C E02/2 a, die ungunstig ist, da sie 
die Membran spannt und so ihre Feder­
konstante erhi:iht, evtl. auch Beruhrung 
mit der festen Platte hervorruft. Dies 
vermeidet die Anordnung nach Abb. 12: 

+V 
o 

- v M 

R 
Die Membran M befindet sich zwischen 
zwei mit Li:ichern oder Schlitzen ver-

Abb.12. Polarisiertes Kondensator- sehenen Platten PI und P 2 • Ohne Span-
telephon nach RIEGGER. nungsschwankungen haben PI und P 2 

beide gleiches Potential, M aber ein urn 
Eo hi:iheres Potential. Werden in den Spulen LI und L2 Spannungen E und - E 
induziert, so ist die gesamte Spannung zwischen PI und M bzw. P2 und M also 

EI = Eo + V; E2 = Eo - V. (27) 
1st F wieder die Membranflache, a der gleiche Abstand zwischen M und PI 
bzw. P2, x die Elongation von M nach PI zu (wobei M als starr vorausgesetzt 
wird), so ist die gesamte Kraft auf M in Richtung von x 

k _ e F ( E~ E~) _ Co (E~ E~) 
- s;- (a - X)2 - (a + X)2 - 2a (1 - : r -(1 + : r . (28) 

1st x klein gegen a, wie es praktisch meist zutrifft , so kann man fUr (28) schreiben 

k = ~: (Ei ( 1 + 2aX ) - E~ (1 - 2aX )) , 

k=2~o(EoV+: (E02 + V2)). 
oder mit (27) 

(29) 

Falls V klein gegen Eo ist, ist V2 zu vernachlassigen. 
Ein Vergleich von (29) mit (26) lehrt, daB beim polarisierten Kondensator­

telephon die einseitige konstante Kraft in Fortfall kommt. Aus (29) folgt weiter, 
daB k einseitig bleiben, also stets gleiches Vorzeichen haben kann, falls x einmal 
zu groB wird, so daB E02x/a > Eo V ist. 

Mit (29) geht (1) von Ziff. 5 uber in 

d2x + dx + _ 2CO(E'V + E'2 X) m([j2 r(it ex - a 0 0 a ' (30) 

,faUs man das Glied mit V2 von (29) vernachlassigt. 
Andererseits ist V mit der in LI und L2 induzierten elektromotorischen Kraft E 

verknupft: 1st L die gleich groBe Selbstinduktion von LI und L 2 , und R der im 
Kreise von LI bzw. L2 wirksame OHMsche Widerstand, II der Strom in LI, 12 der 
Strom in L2 , Ro der Widerstand der Batterie Eo:, so ist nach dem Energieprinzip 

:t(iCI(Eo+'V)2) + :t(i C2(Eo- V)2) + :t(iLJi) + :t(iLn) I 
+ R(Ji + n) + Ro (J2 - 11)2 + k ~~ = 2EI + Eo (J2 - II)' 

(31) 

-----
1) H. RIEGGER, Wiss. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.3, H.2, S. 78. 1924. 
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Hierbei sind die veranderlichen Kapazitaten C1 und C2 gegeben durch 

die 

sF C _ sF 
1- 431(a+x) 4 31 a(1 + :) 

Strome J 1 und J 2 durch 

J - d(C1(E~ + V)). 
1- dt ' 

C - Co 
2---:1(-' 

i--a 

J - d(C2 (E& - V)) 
2 - dt . 
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(32) 

Durch (30) bis (33) ist x und V als Funktion von t bestimmt, falls E als Funktion 
von t gegeben ist, ahnlich wie beim elektromagnetischen Telephon (Ziff.9) die 
Gleichungen (6) und (1a) x und J als Funktion von t zu berechnen gestatten. 
Fur manche Zwecke lassen sich die Gleichungen (30) bis (33) wesentlich verein­
fachen. 

Die Losung von (30) bis (33) ist moglich, falls E Sinusform hat. Es ergeben 
sich dabei auch die Phasenverschiebungen f{Jx, f{J, und f{Jv zwischen E und x, 
E und J sowie E und V. 

Man kann dann weiter, ahnlich wie in Ziff.9 nach Gleichung (3) von 
Ziff. 5 die akustisch von der Membran ausgestrahlte Energie W, fUr eine be­
stimmte Frequenz ro berechnen sowie die vom Telephonkreis aufgenominene 
Energie 

W = 2EJ cosf{J,. 

Dadurch ist dann auch der mechanisch-akustische Wirkungsgrad 
w, 

1]=w, 

des e1ektrostatischen Telephons der Anordnung von Abb. 12 gegeben. 

(34) 

(35) 

Fur andere Anordnungen lassen sich naturlich entsprechende Berechnungen 
anstellen. 

18. Kondensatorlautsprecher. Fur einen als Lautsprecher dienenden 
"elektrostatischen Haller" findet RIEGGER1) auf Grund ahnlicher Rech­
nungen wie der in Ziff. 17 angestellten folgendes: Macht man die Membranflaehe 
F = 400 cm2, den Membranabstand a = 0,05 cm, die Kapazitat Co = 640 em, 
die konstante zusatzliche SpannungEo = 1000 Volt, die Membranmasse mm = 2 g. 
die Federkonstante c = 6,4 . 106, so daB die Eigenfrequenz bei ro = 780 liegt, 
so wird die Resonanzstelle, d. h. Stelle groBten Wertes. der Elongation x, nach 
ro = 250 verlegt. 1m Bereich ro = 1000 bis ro = 12000 ist die ausgestrahlte 
Energie konstant etwa 0,7' 10- 3 Watt, falls die schwankende Spannung V den 
Scheitelwert 100 Volt hat. Die Strahlung ist dann etwa dieselbe wie beim Band­
chenlautsprecher (Zif£. 12) bei Belastung mit 1 Amp. Es lassen sieh also mit 
dem elektrostatischen Lautsprecher sehr groBe Leistungen erreichen. Der 
Wirkungsgrad 1] desselben liegt nach den Berechnungen von RIEGGER bei der 
Schaltung von Abb. 12 zwischen dem Werte 0,01 fUr den Bandchenlautsprecher 
und dem Wert von etwa 0,1 fUr den elektrodynamischen Blatthaller (Ziff. 13). -
Ein Kondensatorlautspreeher ist u. a. in den Triergonapparaten des sprechenden 
Films (J. MASSOLE, J. ENGL und H. VOGT) verwendet. Bei ihm besteht die 
Membran aus einer mit dunnem Metalluberzug versehenen Glimmerscheibe. 

19. Kondensatortelephon und Kondensatorlautsprecher nach E. REISZ2). 

Das Schema dieser eigenartigen Apparate ist aus Abb. 13 zu ersehen: Auf einer 
durchlocherten Metallplatte P liegt eine moglichst ungespannte Membran M 

1) H. RIEGGER. Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.3. H.2. S.96. 1924. 
2) E. NESPER. Radio-Amateur Bd.4. S. 56. 1926 (das Schema des Lautsprechers in 

dieser Notiz ist nicht ganz zutreffend); H. KRONCKE. Wireless World Bd. 18. S.397. 1926. 
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aus Gummi (oder auch Seide) auf. P ist auf der nach M gekehrten Seite mittels 
SandstrahlgebHi.se od. dgl. stark aufgerauht , so daB viele kleine Hohlraume zwischen 
P und M entstehen. M wird durch einen Ring R gehalten. Auf der von P 
abgekehrten Seite von M sind kleine Kohlekornchen der verschiedensten GroBe 
mittels Gummilosung od. dgl. derart aufgeklebt, daB sie nur an der Membran M 
haften, aber untereinander nicht verbunden sind. Die Kohlekornerschicht K 

H P 

~~~ 
Z Z K M R 

1 2 

Abb. 13. Kondensator­
telephon nach REISZ. 

und die Metallplatte P bilden die beiden Belegungen 
des Kondensators mit den Zuleitungen Zl und Zz. 
Durch die angegebene Konstruktion solI erreicht 
werden, daB die Membran auf jede vorkommende 
Tonfrequenz gleich gut anspricht, indem immer 
einzelne kleine Bereiche der Membran entsprechend 
der Masse der anhaftenden Kohlek6rnchen in 
Schwingung geraten. Die kleinen Hohlraume sollen 

gentigen, urn die Schwingungen der Membran zu ermoglichen. Da die Mem­
bran sehr dunn ist, sind die auftretenden Krafte, also die Empfindlichkeit 
des Telephons. verhaltnismaBig groB. Bei der Benutzung als Kopfhorer wird 
das Telephon mit normaler Hormuschel H versehen. Beim Lautsprecher, der 
etwa 30 cm Durchmesser hat, £alIt H fort, und auch die Rtickwand des Tele­
phons ist dann durchlochert, so daB der Lautsprecher nach vorn und hinten 
schallt. In beiden Fallen wird naturlich wieder an den Kondensator eine zusatz­
liche Hilfsspannung von 100 bis 300 Volt gelegt. Ais soIche kann direkt die 
Anodenspannung des verwendeten Rohrenverstarkers benutzt werden, indem 
das Kondensatortelephon direkt zwischen Anode und Kathode der letzten 
Verstarkerrohre geschaltet wird. 

Die Theorie des REIszschen Telephons ist qualitativ nattirlich durch das in 
Ziff. 17 Ausgeftihrte gegeben. Quantitative Rechnungen durften aber wegen der 
Undefiniertheit der Abstande usw. der einzelnen Teile kaum moglich sein, obwohl 
diese Undefiniertheit vielleicht gerade ein Vorzug ist . Der Wirkungsgrad 'Yj 

M des REIszschen Telephons solI zwischen OJ = 2 n n = 1000 

Zz 

i 
Abb. 14. Konden­
satortelephon nach 

WALTZ. 

bis OJ = 50000 nahezu konstant sein. Dber die absolute 
GroBe von 'Yj fehlen Angaben. 

20. Kondensatortelephon und Lautsprecher nach 
E . WALTZl). Bei diesen Apparaten kommt entgegen dem 
in Ziff. 16 Dargelegten ein Mehrfachkondensator zur Ver­
wen dung, der in folgender Weise hergestellt ist: zwei 
Bander Bl und B z aus Metallfolie, zwischen denen eine 
Isolationsschicht J aus getranktem Papier od. dgl. eingeftigt 
ist, sind so, wie es in Abb. 14 angedeutet ist, zusammen­
gelegt und werden in Richtung des Pfeils weiter zusammen­
gepreBt. bis sie einen dunnen Schichtenkondensator von 
etwa 1 cmz Flache und etwa 10 Lagen bilden. Bl und B z 
haben Zuftihrungen Zl und Zz, an weIche die konstante 
Hilfsspannung und die schwankende vom Sprechstrom 
induzierte Spannung gelegt werden. Der Ko,ndensator selbst 

dient nicht direkt als Haller, sondern er ist, wie in Abb. 14 angedeutet, mit 
einer besonderen Membran, z. B. der des Lautsprechers, verbunden. 

Nach E. LAU, der dieses Kondensatortelephon, das auch als Mikrophon 
verwendbar sein soIl, durchgebildet hat, gibt dasselbe in wei tern Frequenzbereich 
klanggetreue Schalltibertragung. Einer quantitativen Durchrechnung dtirfte es 

1) E. LAU, Elektrot. ZS. Bd.46, S.690. 1925. 
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noch weniger als das REIszsche Telephon (Ziff.19) zuganglich sein. Sein Wirkungs­
grad so11 erheblich kleiner als der des elektromagnetischen Lautsprechers sein. 

21. Kondensatorhochfrequenztelephon 1). Ein elektrostatisches Telephon 
laBt sich ahnlich wie ein Spulentelephon (Zif£' 15) auch fUr Hochfrequenzstrome 
verwenden. Das Kondensatortelephon habe z. B. die AusfUhrungsform von 
Abb. 15. Die Membran Mist auf dem Ring Rl ausgespannt und durch Auf­
pressen mit dem Ring R meta11isch verbunden. Die Platte P mit einer oberen 
Flache von der GroBe F hat von Meinen 
Abstand a von etwa 0,1 mm. Die Grund­
platte H2 und die Hormuschel H bestehen 
aus Hartgummi. Die Kraft k auf die Membran 
ist entsprechend Gleichung (24) von Zif£' 16 

k= eFP = ~E2C 
8n a2 2a ' 

(36) 

wenn E die am Telephon liegende Spannung 
und C die Kapazitat des Kondensatortele­

Abb. 15. Kondensatorhochfrequenz­
telephon. 

phons ist. Die Spannung E am Telephon wird z. B. dadurch hervorgerufen, 
daB in der Selbstinduktion L (Abb. 15), die zwischen M und P gelegt ist, ein 
Wechselstrom induziert wird. 

1st E sinusformig und liegt ihre Frequenz ill oberhalb der Horgrenze, so 
kann E keine horbare Wirkung hervorrufen. Bei geniigend hoher Frequenz ill 

werden iiberdies die Elongationsschwankungen der Membran entsprechend ihrer 
Masse unmerklich klein; es entsteht nur eine dem Mittelwert von E2 entsprechende 
dauernde einseitige Ausbiegung der Membran. Schwankt aber die Amplitude Eo 
von E, so schwankt die Kraft k und damit die Ausbiegung der Membran im 
Rhythmus von E~, und diese Schwankungen rufen einen dem Rhythmus von E~ 
entsprechenden Klang hervor. Wirkt z. B. auf L durch Kopplung eine gedampfte 
Hochfrequenzschwingung ein, bei der die einzelnen We11enziige in Tonfrequenz 
aufeinanderfolgen (Loschfunkensender), so hart man im Kondensatortelephon 
einen Ton genau gleicher Frequenz. Auch die Modulationen der Amplitude, 
wie sie etwa im Rundfunk auftreten, hart man im Kondensatortelephon ohne 
Gleichrichtung des induzierten Stroms und damit Sprache und Musik. Aber 
die Klangiibertragung ist nicht klanggetreu, da die Kraft auf die Membran nicht 
der Amplitude, sondern dem Quadrat der Amplitude der induzierten Hoch­
frequenzspannung proportional ist. 

Der Empfang gedampfter Hochfrequenzschwingungen mit dem Konden­
satortelephon nach Abb. 15 ist fast ebenso laut wie mit Krista11detektor und 
normalem Telephon bei giinstigster Kopplung des Detektorkreises. 

Will man ungedampfte Hochfrequenzschwingungen mit dem Kondensator­
telephon horbar machen, so muB man auf dasselbe auBer der zu empfangenden 
Hochfrequenzschwingung noch eine Hilfsschwingung nahezu gleicher Frequenz 
wirken lassen wie beim normalen Uberlagerungsempfang von drahtlosen Schwin­
gungen. Dabei tritt gleichzeitig eine Verstarkung des Empfangs auf, die sehr 
hoch gemacht werden kann. Diese Verstarkung des Empfangs durch eine iiber­
gelagerte Hilfswelle ist auch beim Empfang gedampfter Wellen moglich. 

Sei etwa die zu empfangende Welle rein sinusformig und erzeuge am Telephon 
die Spannung 

1) J. ZENNECK. Lehrb. d. drahtl. Telegr. 2. Aufi .• S. 403. Stuttgart 1913; H. REIN. 
Lehrb. d. drahtl. Telegr. S.291. Berlin 1917; R. A. FESSENDEN. Electrician Bd. 59. S. 484. 
1907; Electr. Rev. (London) Bd.60. S. 369. 1907; L. W. AUSTIN. Jahrb. f. drahtl. Telegr. 
Bd. 8. S.493. 1914; W. MEISSNER. ZS. f. Phys. Bd. 3. S. 111. 1926. 
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Die vom Hilfsschwingungskreis induzierte, ebenfalls sinusformige Spannung am 
Telephon sei 

Eb = E~sin (W't + q;). (38) 

Dann ist die nach (36) fUr die Kraft k maBgebende GroBe E2 gegeben durch 

£2 = (Ea + Eb)2 = E~ sin2wt + E~2 sin2 (W't + q;) I 
+ 2EoE~sinwtsin (W't + q;) = E5sin2wt + E~2sin2 (W't + q;) (39) 

- EoE~cos [(w -1- w'lt + q;] + EoE~cos [(w - w') t - q;]. 

Fur die Horbarmachung kommt nur das letzte Glied in Betracht, wobei w' 
so zu wahlen ist, daB w - w' eine Tonfrequenz ergibt. Die Amplitude der den 
Ton erzeugenden Kraft ist also proportional EoE~. Bei genugend groBer Ampli­
tude der Hilfsspannung E~ kann also der Empfang prinzipiell beliebig verstarkt 
werden. Die Grenze ist, wie schon oben bemerkt, durch Funkenubergang gegeben. 

Beim Empfang nicht sinusformiger ungedampfter Wellen liegen die Ver­
haltnisse ahnlich. 

Bei Anwendung einer Hilfswelle beim Empfang gedampfter Hochfrequenz­
schwingungen ist zu setzen: 

Ea = Eo' e-ptsin (wt + q;); Eb = E~sin (W't), 

wobei q; bei jedem neu einsetzenden Wellenzug von Ea einen anderen Wert 
erhalt. Es wird daher 

E2 = (Ea + Eb)2 = E~2 sin2 w't + E5 e- zpt sin2 (wt + q;) } 

- Eo E~ e- pt cos [(w + w') t + <p] + Eo E~ e- pt cos [(w - w') t + q;]. (40) 

Bei groBem Wert von E~ uberwiegen die beiden letzten Glieder bei weitem das 
G lied E5 e - z p t sin 2 w t, das bei F ortfall der Hilfswelle den Ton erzeugt. Liegt 
w - w' im Bereich der Tonfrequenz, so mussen nach (40) besonders komplizierte 
Tone auftreten, was sich praktisch bestatigt. Urn gute Verstarkung zu erhalten, 
muB hier (w - w') un terhal b der Horgrenze liegen, also w' sehr nahe gleich 
w sein. 

22. Polarisiertes Kondensatorhochfrequenztelephon I ). Auch beim Konden­
satorhochfrequenztelephon laBt sich ahnlich wie beim Kondensatortelephon fUr 

Tonfrequenz (Ziff.17) eine derartige Anord~ 
nung treffen, daB keine einseitige Kraft auf 
die Membran wirkt. Die Membran M (Abb. 16) 
befindet sich dabei wieder zwischen zwei 
Platten PI und P 2 , die siebartig durchlochert 

Abb. 16. Polarisiertes Kondensator- sind, so daB PI schalldurchlassig ist. Zum 
hochfrequenzteJephon. Empfang ungedampfter Hochfrequenzschwin-

gungen erzeugt man zwischen PI und P 2 eine 
Schwingung mit nahezu der Frequenz der zu empfangenden Welle. Die von der 
aufzunehmenden Schwingung herruhrende Spannung wird an M und PI oder an 
M und P 2 gelegt. Es gelten dann analoge Betrachtungen, wie die in Ziff.19 
angestellten. Als einseitig wirkende Kraft tritt aber nur die den Schwebungs­
ton erzeugende Kraft auf. 

Bisher ist es nicht gelungen, mit dem Kondensatortelephon dieselbe Emp­
findlichkeit zu erreichen wie bei dem modernen Schwebungsempfang mit Hoch­
frequenzverstarker, Audion und elektromagnetischem Telephon. 

1) W. MEISSNER, ZS. f. Instrkde. Ed. 45, S. 149. 1925 . 
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23. Lautsprecher nach JOHNSEN-RAHBEK 1). Dieser Lautsprecher beruht 
auf den von JOHNSEN und RAHBEK entdeckten starken elektrischen Anziehungs­
kraften, die zwischen einem Ralbleiter A (Abb. 17) und einem Leiter B auf­
treten, wenn an sie eine groBere Spannung E gelegt wird (vgl. Kap .5). Die obere, 
nicht nachB zu gerichtete Oberflache von A sei durch Kathodenzerstaubung od. dgl. 
gut lei tend gemacht, so daB die Stromlinien in A 
senkrecht zur Oberflache von A verlaufen. Der Wider- I J 

stand von A sei Ra , der Widerstand von B sei ebenso 1 A 
wie der des sonstigen St~omkreises zu vernachlassigen, :=1 ===l;::X===B;:::::: 
der Widerstand der Ubergangsschicht zwischen A '----.;.....,.---=--' 
und B von der mittleren Dicke x sei Rx. Da prak-

1 
S 

tisch A und B sich nur in einzelnen Punkten be- Abb.17. Johnsen-Rahbek-
rlihren, ist bei trockenen Oberflachen von A und B Effekt. 

der Dbergangswiderstand Rx groB gegen Ra. Der 
Spannungsunterschied zwischen den einander zugekehrten Oberflachen von 
A und B ist an den Stellen, die sich nicht berlihren 

Ex = E Rx:xRA' (41) 

also nahezu gleich E, falls Rx groB gegen RA ist. 
Die elektrische Anziehungskraft, die zwischen A und B auf tritt, ist 

(42) 

falls F die GroBe der wirksamen Flache und fx die Dielektrizitatskonstante des 
Zwischenmediums ist. Letztere braucht nicht gleich derjenigen der normalen 
Luft zu sein, da sie durch Oberflachenschichten (adsorbierte Gashiiute) beeinfluBt 
sein kann. fx kann also wesentlich groBer als 1 werden. Da x auBerdem sehr 
klein ist, ist die GroBe der auftretenden Anziehungskrafte verstandlich. Bei 
Benutzung von Solnhofer Schiefer oder Achat ergaben sich bei 200 Volt An­
ziehungskrafte von etwa 40 bzw. 250 gJcm 2• 

Das Schema eines auf dem geschilderten Effekt beruhenden, von der Firma 
E. F. Ruth, Berlin, gebauten Lautsprechers gibt Abb. 18. Ein Achatzylinder A 
mit Drehachse D wird im Sinne des 
Pfeiles dauernd in gleichmaBiger Rotation 
erhalten. Der Achatzylinder ist von 
einem Metallband B umschlungen, dessen 
eines Ende an der Mitte der Membran M 
des Lautsprechers befestigt ist, wahrend 
das andere Ende durch eine Feder F ge­
halten wird, so daB das Metallband dauernd 
gespannt ist und mit leichtem Druck den 
Achatzylinder berlihrt. Zwischen die Achse 
und das Metallband B ist eine Gleich­
spannungE geschaltet sowie dIe Sekundar­
wicklung eines Transformators, durch 
den die Schwankungen eines Mikrophon­

F 

Abb. 18. Schema des Lautsprechers 
nach JOHNSEN-RAHBEK. 

stromes od. dgl. auf den Stromkreis des Lautsprechers libertragen werden. 1st E8 
die in letzterem durch den Mikrophonstrom induzierte Spannung, so ist nach (42) 

1) K. ROTTGARDT, ZS. f. techno Phys. Bd. 2, S. 315. 1921; L. BERGMANN, ebenda Bd. 3, 
S.220. 1922; J. WASZIK, ebenda Bd. 5, S.29. 1924; H. SCHERING u. R. SCHMIDT, ebenda 
Bd. 6, S.19. 1925. 
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die zwischen Achatzylinder und Metallband auftretende Anziehungskraft in 
erster Naherung E~ F (E + E,)2 2 

k = 8 2 = tX (E + E.) . (43) nx 

Falls E groB gegen E, ist, ist die durch E. bedingte Schwankung von k 

k = 2 tX E E. . (43 a) 

Entsprechend diesen Schwankungen von k treten schwankende Reibungs­
krafte zwischen Achatzylinder und Metallband auf und daher schwankende 
Zugkrafte auf die Membran. Die Membran fiihrt also Schwingungen aus, die 
gleiche Frequenz wie E8 haben und deren Amplituden mit E, wachsen. 

Da bei diesem Lautsprecher mechanische Reibungskrafte u. dgl. eingehen, 
die wesentlich von der Oberflachenbeschaffenheit abhangen und mit ihr schwan­
ken, ist derselbe einer exakten Durchrechnung weniger zuganglich als die friiher 
behandelten. 

24. Piezoelektrische Telephone und Lautsprecher1). Verschiedene nicht­
leitende Kristalle, die nicht dem regularen System angehoren, z. B. Quarz, 
erfahren eine Deformation, falls man an ihre Endflachen eine elektrische Spannung 
anlegt. Durch Anlegen einer Wechselspannung kann man die Kristalle zum 
Schwingen und Tonen bringen. Auch hier ergibt eine zusatzliche groBe Gleich­
spannung wie beim Kondensatortelephon (Zitf.16) eine groBe Verstarkung 
und bewirkt, daB die Frequenz des auftretenden Tones dieselbe ist wie die der 
wirksamen Wechselspannung, wahrend ohne zusatzliche Gleichspannung die 
doppelte Frequenz auftritt. Zur VergroBerung der akustischen Wirkung kann 
man mit dem einen Ende des Kristalls eine groBere blattartige Platte verbinden. 

Auch nach diesem Prinzip sind Lautsprecher und Unterwasserschallapparate 
gebaut worden. 

e) Thermophone und ahnliche elektrisch betriebene 
Schallsender. 

25. Thermophon2). Bei den als Thermophon bezeichneten Apparaten 
sind zwei verschiedene Arten zu unterscheiden: Bei der einen Art b~wirken 
die mit Stromschwankungen verkniipften Temperaturschwankungen von Leitem 
mechanische Veranderungen, insbesondere schwankende Warmeausdehnungen, 
die ihrerseits auf mechanische, den Ton erzeugende Systeme, z. B. Membranen, 
wirken. Diese Art von Thermophonen haben in keiner Hinsicht Bedeutung ge­
wonnen. Bei der zweiten Art werden durch die Temperaturschwankungen des 
Leiters thermodynamisch berechenbare Druckschwankungen in dem umgebenden 
Gas hervorgerufen. Derartige Thermophone haben das Gute, daB sie im wesent­
lichen keine Eigenfrequenz besitzen und daher die -Klangfarbe der zu iiber­
tragenden Tone sehr wenig entstellen. Voraussetzung ist hierbei wieder, daB 
dem induzierten Sprechstrom ein starkerer Gleichstrom iiberlagert wird, da sonst 
wieder wie beim Kondensator- und Spulentelephon die doppelten Schall­
frequenzen auftreten. Auch die Starke des Tones wird durch den iiberlagerten 
Gleichstrom wieder erheblich vergroBert. 

1) A. M. NICOLSON, Proc. Inst. Radio Eng. Bd.38, S. 1315. 1919; W. G. CADY, Phys. 
Rev. Bd. 17, S. 531. 1921; Bd. 18, S. 142. 1921; Bd. 20, S. 98.1922; Proc. Inst. Radio Eng. 
Bd·50, S.83. 1922; J. VALASEK, Phys. Rev. Bd. 17, S.475. 1921; Bd.19, S.478. 1922; 
Bd. 20, S. 639. 1922. 

2) H. D. ARNOLD U. J. B. CRANDALL, Phys. Rev. Bd.10, S.22. 1917; E. C. WENTE, 
ebenda Bd. 19, S. 333. 1922; F. TRENDELENBURG, Wiss. Ver6ffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, 
H. 2, S. 212. 1924. 
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Bei der praktischen Ausfiihrung derartiger Thermophone wird z. B. 
(TRENDELENBURG) ein in einer durch Gummimembrane abgeschlossenen Gas­
kammer ausgespannter Haardraht verwendet, der von einem starken Gleichstrom 
und dem mit Hilfe eines Telephontransformators induzierten Sprechstrom durch­
flossen wird. Die mit einem derartigen Thermophon erreichbare Lautstarke 
ist aber nur ein Bruchteil derjenigen eines elektromagnetischen Telephons. 
Der Energiebedarf ist das Tausendfache und mehr. 

26. Sprechende Bogenlampe u. dg1. 1). Uil3t man die schwankenden 
Sprechstrome mit Hilfe eines Transformators auf den Stromkreis eines Gleichstrom­
flammenbogens einwirken, so wird das Volumen desselben periodisch vergrol3ert 
oder verkleinert. Dadurch entstehen Druckschwankungen in der umgebenden 
Luft, so dal3 die Sprache usw. yom Flammenbogen wiedergegeben wird. Hierbei 
bewirkt wieder der konstante Gleichstrom des Kreises eine Verstarkung und 
Wiedergabe der richtigen Tonhohe. Auch die Funkenstrecke eines Induktoriums 
kann man in ahnlicher Weise zum Tonen bringen2). 

f) Kohlemikrophone. 
27. Kohlemikrophon fUr Drahttelephonie. Die Form der Kohlemikro­

phone, wie sie in den meisten Telephonapparaten verwendet werden, ist aus 
Abb. 19 zu ersehen: In einem Metallgehause Gist unter Zwischenschaltung 
von Isolationsbuchsen und Scheiben J eine Metallplatte P mit Schraube 5 isoliert 
befestigt. Auf P ist eine Kohleschale Kl angeschraubt. Urn diese herum liegt 
ein Filzring F, auf diesem mit leichtem Druck die Kohlemem­
bran M. Diese wird durch den Deckel H gegen das Gehause G ge­
driickt, ist also mit dem Gehause leitend verbunden. Zwischen M 
und Kl liegt eine FiiIlung aus kleinen Kohlestiickchen K 2 • Die 
beiden Pole des Mikrophons bilden also die Schraube 5, in der 
meist noch ein federnder Stift angebracht ist, und das Gehause G. 
Der Widerstand solcher Mikrophone betragt je nach der Ausfiih­
rung etwa 20 bis 300 Ohm. 

Die Ausfiihrungsform dieser Kohlemikrophone ist so viel­
faltig variiert worden, dal3 die Aufzahlung der verschiedenen 
Formen hier zu weit fiihren wiirde. Bei vielen Formen ist die 
Kammer ganz mit Kohlek6rnern gefUllt. Die Kohleschale ist oft 
als eine Platte mit zahlreichen einzelnen Vertiefungen ausgefiihrt, Abb. 19. Kohle­
urn die Beriihrungsflachen der Kohlekorner moglichst grol3 zu mikrophon. 
machen. Die Membran steht oft horizontal, nicht senkrecht. 

Eine exakte Theorie des Kohlemikrophons stol3t auf Schwierigkeiten. Am 
ehesten ware sie vielleicht moglich bei der urspriinglichen Form, bei der nur eine 
einzige Beriihrungsstelle zwischen einem Kohlestift und einer Kohlescheibe 
vorhanden war. Von Untersuchungen iiber die Mikrophonwirkung seien die­
jenigen von BIDWELL 3) , PEDERSEN4) und HOLM5) erwahnt. Ausfiihrlicheres 
betreffs der letzteren s. in Bd. VIn ds. Handb. 

AIle Korper werden, wenn sie nur mit leisem Druck einander beriihren, 
die Eigenschaft haben, dal3 der Ubergangswiderstand zwischen ihnen sich durch 
leise Bewegungen oder Schwingungen, wie sie durch Besprechung der Membran 

1) H. TH. SIMON, Wied . Ann. Bd.64. S.233. 1898; Phys. ZS. Bd. 7. S.433. 1906. 
2) H . MOSLER. Elektrot. ZS. Bd. 27. S.291. 1906. 
3) S. BIDWELL, Journ. Soc. tel. Eng. Bd. 12. S. 173. 1883. 
4) P. V. PEDERSEN, Electrician London. Bd. 76. S. 589 u. 625. 1916; La Lumicre 

electrique Bd. 32, S. 281 ; Bd. 33, S.17. 1916. 
5) R. HOLM. ZS. f. techno Phys. Bd. 3. S.290, 320, 349. 1922; Bd.6, S.166. 1925· 

Handbuch der Physik. XVI. 13 
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des Mikrophons hervorgerufen werden, andert. Warum aber sind diese Wider­
standsanderungen bei Verwendung von Kohle so viel groBer als bei Verwendung 
von Metallen? Vielleicht spielt die Gas- und Wasseradsorption, die an Kohle 
bekanntlich sehr viel groBer als an Metall ist, eine maBgebende Rolle. Sie wirkt 
wohl wie eine elastische Schicht zwischen den Kornchen, so daB bei Bewegung 
derselben mehr oder weniger Molekillkomplexe miteinander in Beriihrung 
kommen. AuBerdem ist die Temperaturanderung, die bei Stromanderung auf­
tritt, in Betracht zu ziehen. 

Bei der Kompliziertheit des ganzen Vorganges wird man anzunehmen haben, 
daB die Beziehung zwischen Elongation der Membran und Widerstand des 
Mikrophons keine einfache, jedenfalls bei etwas groBeren Elongationen keine 
line are istl). Das hat zur Folge, daB bei Verwendung des gewohnlichen Kohle­
mikrophons eine wirklich klanggetreue Ubertragung nicht moglich ist: Die 
Lautstarken der leisen und lauten Klange behalten bei der Ubertragung nicht 
genau das richtige Verhaltnis. Dies scheint sich praktisch zu bestatigen, auch 
wenn man Resonanzeffekte der Membran vermeidet. Uber eine Verbesserung 
in dieser Hinsicht siehe Ziff. 29. 

28. Kohlemikrophone fUr drahtlose Telephonie. Besonders wahrend einer 
gewissen Entwicklungspe~iode war in der drahtlosen Telephonie das Bediirfnis 
nach Mikrophonen vorhanden, die sehr viel starkere Strombelastungen als die 
gewohnlichen "Schwachstrommikrophone" vertrugen, urn groBere Leistungen 
durch das Mikrophon erreichen zu konnen. Dieses Bediirfnis zeitigte eine groBe 
Zahl von Umbildungen des Schwachstrommikrophons. Teilweise behalf man 
sich durch Parallelschalten von mehreren gewohnlichen Mikrophonen und 
geschickte konstruktive Durchbildung dieses Verfahrens. Besonders ist in dieser 
Hinsicht die Verwendung von Doppelmikrophonen mit Kohlekornern zwischen 
zwei gleichzeitig besprochenen Membranen sowie die Verwendung vergoldeter 
Metallmembranen zu erwahnen. Hauptsachlich aber suchte man die durch hohe 
Belastung entstehende Stromwarme unschadlich zu machen, und zwar durch 
Wasserkiihlung, durch Fiillung des Mikrophons mit dem die Warme besonders 
gut leitenden Wasserstoffgas und durch Kombination beider Methoden 2). Die 
Fiillung mit Wasserstoffgas diirfte aber die Gasadsorption an den Kohlekornchen 
und so die gute Wirksamkeit des Mikrophons wieder etwas beeintrachtigen, 
worauf auch gewisse experimentelle Befunde mit soIchen Mikrophonen hinweisen. 
Neuerdings ist das Bediirfnis nach Starkstrommikrophonen wieder etwas in 
den Hintergrund getreten. Bei Benutzung von Rohrensendern fiir die drahtlose 
Telephonie, besonders den Rundfunk, verwendet man in der Regel wenig belastete 
Mikrophone und verstarkt die durch diese hervorgerufenen Stromschwankungen 
mit Hilfe von Niederfrequenzverstarkern, bevor man sie auf den Sender wirken 
laBt. Natiirlich werden aber gerade mit Riicksicht auf diese Verstarkung an 
das zu verwendende Mikrophon hinsichtlich der Storungs- und Verzerrungs­
freiheit der Klangiibertragung besonders hohe Anforderungen gestellt. Ein 
Kohlemikrophon, das denselben zu geniigen scheint, ist in Ziff. 29 besprochen. 

29. Kohlemikrophon nach E. REIsz 3). Dieses Kohlemikrophon weist 
prinzipielle Unterschiede gegeniiber friiheren Konstruktionen auf: Erstens ist 
es sozusagen membranlos, zweitens wird der Strom nicht in Richtung der auf-

1) R. HOLM. ZS. f. techno Phys. Bd. 3. S. 254. 1922. schlieBt aus s~inen Messungen. 
die aber mehr qualitativ waren, auf Proportionalitat zwischen Elongation und Widerstands­
anderung. 

2) Vgl. E. NESPER. Handb. der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. Bd. II, S. 428. 
1921-

8) E. NESPER, Radio-Amateur Bd. 4, S.880. 1925. 
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treffenden Schallwellen durch das Mikrophon gefUhrt, sondern senkrecht dazu, 
drittens wird besonderer Wert darauf gelegt, daB die Kohlekorner sehr ver­
schiedene GroBe, bis herunter zu feinem Kohlestaub, haben. 

Das Schema des REIszschen Mikrophons gibt Abb.20: In einem aus Iso­
lationsmaterial bestehenden Block A befindet sich eine mit Kohlekornchen 
verschiedenster GroBe gefiillte Vertiefung. An zwei gegenuberliegenden Stellen 
derselben sind zwei Elektroden Pi und P2 mit Zufiihrungen Zi und Z2 befestigt. 
Urn das Mikrophon aufrecht stellen zu konnen, ist uber die Kohlefiillung eine 
dunne ungespannte Gummimembran gelegt, die 
keinerlei Resonanzstellen im Bereich der horbaren 
Klange hat. Die Dicke der Kohleschicht betragt 
nur 1 bis 2 mm. Der Widerstand des Mikrophons 
betragt bei normaler AusfUhrung etwa 100 Ohm, Abb.20. Kohlemikrophon 
bei groBerer AusfUhrung 300 bis 400 Ohm. Es wird nach REISZ. 

mit etwa 0,008 Amp belastet. 
Das eigentliche Mikrophon ist in einen Marmorblock eingelassen, der eine 

Schalloffnung und die AnschluBklemmen besitzt und an Gummischnuren al!f­
gehangt wird. 

Das REIszsche Mikrophon solI im Bereich w = 1000 bis w = 40000 einen 
nahezu gleichbleibenden Wirkungsgrad haben. Es wird neuerdings in vielen 
deutschen Rundfunksendestationen und auch in England benutzt. Jedoch ist 
seine Empfindlichkeit viel geringer als die der gewohnlichen Mikrophone, so daB 
bei seiner Verwendung eine groBere VersHirkung der erzeugten Stromschwan­
kungen als beim gewohnlichen Mikrophon notig ist. 

. Eine weitere Verbesserung seines Mikrophons erhofft REISZ noch durch 
Verwendung der in Ziff. 19 beschriebenen resonanzfreien Gummimembran mit 
aufgeklebten Kohlekornern. 

30. Mikrophonverstarker und Phonophore. Verbindet man ein gewohn­
liches Kohlemikrophon mit einem Telephon in geeigneter Weise durch kurze 
Leitungen, legt das Telephon ans Ohr und stellt das Mikrophon dicht dabei auf 
oder hangt es vor die Brust, so hort man die Sprache einer zweiten, im gleichen 
Raum befindlichen Person starker als ohne die Apparatur. Doch gilt dies, wie 
eine genauere experimentelle Untersuchung zeigt, nur, falls der auf das Mikro­
phon fallende Schall eine gewisse Mindeststarke hat; andernfalls hort man den 
Sprechenden leiser als ohne Apparatur, so daB eine Reizschwelle des Mikrophons 
vorgetauscht wird. Derartige Apparaturen werden von der Firma Siemens & Halske 
fUr Schwerhorige hergestellt und als einfache Phonophore bezeichnet. Sie 
sind aber wegen des geringen Verstarkungsgrades nur fUr nicht sehr stark 
SchwerhOrige brauchbar. 

Urn weiterzukommen, verwendet Siemens & Halske Mikrophonver­
starker. Diese Verstarker, die vor der Erfindung der Elektronenrohrverstarker 
schon fUr andere Zwecke verwendet, neuerdings aber fur die Benutzung bei 
Phonophoren besonders gut durchgebildet wurden, bestehen aus einer Kombi­
nation von Telephon und Mikrophon: Der durch das Auffangmikrophon erzeugte 
Mikrophonstrom flieBt durch ein Telephon, dessen Membran unmittelbar als 
Membran eines zweiten Mikrophons dient. Die durch das zweite Mikrophon 
hervorgerufenen stark vergroBerten Stromschwankungen wirken erst auf das 
am Ohr befindliche Hortelephon. Derartige Phonophore mit Mikrophon­
verstiirker geben - allerdings auch wieder erst oberhalb einer gewissen Starke 
des auftretenden Schalles - eine recht betrachtliche Schallverstarkung und sind 
auch fUr manche anderen Zwecke als den der Verwendung fUr Schwerhorige 
wegen ihrer Einfachheit und Transportfahigkeit geeignet. Die dabei verwendeten 

13* 
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Telephone sind meist se~r leicht gehaltene elektromagnetische "Ohrsprecher", 
deren Membran so klein ist, daB sie fast in den Gehorgang eingefiihrt werden 
kann. Durch eine durchbohrte, in die SchallOffnung eingesetzte Olive wird der 
Gehorgang ganz abgeschlossen, was gunstig fur die Ausnutzung der Schallenergie 
ist. Neuerdings fertigen Siemens & Halske zu den Phonophoren auch leichte, 
besonders gut durchgebildete Dosentelephone nach SELL. Bei ihnen ist ein 
topfformiger Magnet mit zwei konzentrischen Polen, deren auBerer also ring­
formig ist, verwendet, so daB ein gut geschlossener magnetischer Kreis entsteht. 
Die leichte Membran besitzt einen ziemlich hohen Eigenton und ist stark ge­
dampft, so daB das Telephon nach (12b) von Zift 9 sehr verzerrungsfreie Wieder­
gabe ermoglicht. Die starke Dampfung ist dadurch erreicht, daB der als federndes 
Polster wirkende Luftraum hinter der Membran nur durch einen engen Schlitz 
mit dem AuBenraum kommuniziert. - Allerdings wird die Gute dieses Telephons 
bei den Phonophoren nicht ausgenutzt, da die Aufnahmemikrophone keineswegs 
resonanzfrei arbeiten. 

g) EI ektromagnetische und elektrodynamische Telephone 
als Mikrophone. 

31. Elektromagnetisches Mikrophon. Die ursprunglich von BELL benutzte 
Anordnung, auch auf der Sprechseite ein Telephon, dessen Membran besprochen 
wird, zu verwenden, hat sich in manchen Fallen, z. B. in der drahtlosen Tele­
phonie1), auch neuerdings als gut anwendbar gezeigt. Man kann dabei verhaltnis­
maBig groBe Energie im Telephon umsetzen. 

Die Theorie des so verwendeten Telephons gestaltet sich folgendermaBen 2): 

Nimmt man an, daB auf die als "Kolbenmembran" betrachtete Membran 
eine ebene akustische Welle auffallt mit dem Schalldruck 

p=/(t), 
so wird wegen der Reflexion der Welle entsprechend Zif£. 5 auf die Membran 
eine Kraft 2 FP ausgeubt, wenn F die Membranflache ist. 1st J der in der Tele­
phonwicklung durch die Membranbewegung induzierte Strom, so wird die gesamte 
erregende Kraft 

k = 2Fp +AJ. (44) 

Dabei ist J so gerichtet, daB AJ im Mittel entgegen 2 FP, also dampfend 
wirkt. Der Faktor A ist wieder durch Gleichung (4a) von Ziff. 9 gegeben. In (44) 
steckt noch die V oraussetzung, daB die Elongationen der Membran sehr klein 
gegen die Wellenlange des auffallenden Schalles sind, so daB die Abhangigkeit 
des Schalldruckes vom Ort der Membran zu vernachlassigen ist. Diese Voraus­
setzung ist in der Regel genau genug erfullt. Mit (44) geht Gleichung (1) von 
Zif£. 5 uber in d2x dx 

m dt2 + r([t + ex = 2Fp + AJ. (1c) 

Urn zu einer der Gleichung (6) von Ziff. 9 entsprechenden Differentialgleichung 
fUr J zu kommen, muB man eine Annahme betreffs der Energieabgabe nach der 
Sendeseite zu machen. Nimmt man an, daB das als Mikrophon benutzte Telephon 
vermittels eines streuungslosen Transformators auf einen Verstarker wirkt, so 
kann man so rechnen, als ob erstens die Selbstinduktion L des Telephonkreises 
einen abgeanderten Wert L' hat und zweitens in den Telephonkreis auBer dem 

1) J. ZENNECK, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 19, S.126. 1922. 
2) H. RIEGGER, Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 3, H. 2, S. 75. 1924. Hier ist 

speziell das elektrodynamische Telephon als Mikrophon behandelt; H. LICHTE, Phys. ZS. 
Bd. 18, S.393. 1917. 
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OHMschen Telephonwiderstand Rt noch ein OHMScher Nutzwiderstand R~ 
eingeschaltet ist. Da eine auBere elektromotorische Kraft im Telephonkreis 
jetzt nicht wirksam ist, erhalt man so an Stelle der Gleichung (6a) von Ziff. 9 
die Beziehung 

(45) 

wobei 
R' = Rt + R~; L' = Lt + L~, (45 a) 

ist und A dxJdt ein solches Vorzeichen hat, daB im Mittel Arbeit auf den Telephon­
kreis ubertragen wird. 

Setzt man 
p = posinwt, (46) 

so kann man wieder als Li:isung von (1 c) und (45) bei Benutzung der komplexen 
Rechnung set zen 

J = Jo ei(rot+'Pi) ; x = Xo ei(wt+'Px); j =y- 1. (47) 

Damit wird aus (45) und (1 c) 

R' J 0 ei 'Pi + L' J 0 w j ei 'Pi + A Xo w j ei 'Px = 0 , 

- mXow2ei'Px + rxowjei'Px + cXo&'Px = 2Fpo + AJoei'Pi, 
oder 

(48) 

. [ A 2oo2L'. (' R'A2 )l] xoe1'Px c-mw2+ R'2+ oo2L'2+1 W r+ R'2+ oo2L'2 

= Xo ei'Px [Ca + jwDs] =2Fpo· 
(49) 

Aus (48) und (49) folgt weiter 

(48a) 

_ 2Fpo _ J 0 l1R'2 2L'2. t _ 00 D.. t ( ) _ R' xO-~~------A f +w , grpx--C' g rpx-rpi --L" (49a) yc; + 002 D; 00 • 00 

Hiernach wird Jo und Xo ein Maximum fUr den Fall der Resonanz der Membran, 
d. h. c = m w 2 • In diesem Fall erhalt die gesamte induzierte mittlere Strom­
leistung t 15 R' den Wert 

(~15R') = 2Pp~A2. (50) 
2 c=mw' ~, (A2 + rR')2 + ~, oo2r2L'2 

Dieser Ausdruck wird ein Maximum fur R'2 = w 2 L'2 + A4Jr2. 1st speziell 
L' = 0, so wird das Maximum von (50) 

(~ 15R') = p p~ . (50a) 
2 max 2r 

Falls auch rv = 0 gesetzt wird, ist also dann die Leistung umgekehrt proportional 
dem Strahlungswiderstand rs , der nach Gleichung (2) von Ziff. 5 in erster Nahe­
rung proportional w 2 ist. 
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Dieser Fall der Resonanz ist ganz ungeeignet, urn eine klanggetreue Dber­
tragung mit dem als Mikrophon benutzten Telephon zu erzielen. Man muB 
im Gegenteil die Eigenfrequenz der Membran unterhalb oder oberhalb des Ton­
gebietes legen, wodurch die in elektrische Energie umgesetzte Schallenergie 
gegeniiber (50a) sinkt. 

Aber auch in diesen Fallen wird 10 nicht proportional dem Schalldruck Po, 
sondern in verschiedenartiger Weise abhangig von w (RIEGGER). Man muB 
zu erreichen suchen, daB die Dbertragungsorgane (Verstarker usw.) und das 
Telephon an der Gegenseite derartig wirken, daB die an der Gegenseite 
erzeugte Schalldruckamplitude stets proportional derjenigen an der Sprechseite 
wird. Naheres hieriiber siehe in Bd. VIII ds. Handb. 

32. Bandchenmikrophon1). Von den elektrodynamischen Telephonen ist 
besonders das Bandchentelephon (vgl. Ziff. 12) als Mikrophon durchgebildet 
worden. Die Anordnung ist ganz ahnlich wie beim Bandchenlautsprecher. Die 
Theorie entspricht durchaus dem in Ziff. 31 fUr das elektromagnetische Mikro­
phon Dargelegten, nur daB die GroBe von A in Gleichung (44) von Ziff. 31 jetzt . 
durch Gleichung (15) von Ziff. 12 gegeben ist. 

33. Induktionsmikrophon. Auch das HEWLETTsche Induktionstelephon 
(Ziff.14) und die ihm verwandten Apparate sind ohne weiteres an Stelle von 
Mikrophonen an der Sprechseite zu verwenden. Die Empfindlichkeit ist geringer 
als beim Bandchenmikrophon wegen des Fortfalls des Eisens, so daB sehr groBe 
Verstarkung notig ist. DafUr soIl, was einleuchtet, eine groBere Verzerrungs­
freiheit der Klangiibertragung Zll erreichen seiri. Die Theorie laBt sich im An­
schluB an Ziff. 14 entsprechend dem in Ziff. 31 Dargelegten entwickeln, gestaltet 
sich aber komplizierter als die des elektromagnetischen Mikrophons. 

h) Durch elektrische Krafte wirksame Mikrophone. 
34. Kondensatormikrophon 2.). Das Kondensatortelephon (Ziff. 16ff.) kann 

in verschiedener Weise als Mikrophon benutzt werden: In der niederfrequenten 
Drahttelephonie kann man es einfach an Stelle eines Kohlemikrophons ver­
wenden; durch die Ladungsschwankungen beim Besprechen des Kondensator­
telephons entstehen Stromschwankungen im Mikrophonkreis, die mit Hilfe 
eines Transformators nach der Empfangsseite hin weitergeleitet werden. Die 
dabei erzielbaren Stromschwankungen sind aber viel geringer als bei Verwendung 
des Kohlemikrophons. Bei Hochfrequenztelephonie kann man das Kondensator­
telephon genau in derselben Weise benutzen, indem man die erzeugten Strom­
schwankungen im Mikrophonkreis, evtl. nach Verstarkung durch einen Nieder­
frequenzverstarker, z. B. auf den Gitterkreis einer Senderohre wirken laBt. 
Man kann aber das Kondensatortelephon, besonders das polarisierte Konden­
satortelephon (Ziff. 17), auch so schalten, daB durch die Schwankungen seiner 
Kapazitat beim Besprechen Anderungen der Wellenlange in einem Hochfrequenz­
kreis hervorgerufen werden. Diese Wellenlangenanderungen konnen dann ihrer­
seits - evtl. nach Verstarkung durch Erzeugung von Schwebungen mit einem 
Hilfshochfrequenzkreis konstanter Frequenz - in einem gekoppelten Resonanz­
kreis (z. B. der Sendeantenne) Anderungen der Amplitude der Hochfrequenz-

1) W. SCHOTTKY U. E. GERLACH, ZS. f. techno Phys. Bd. 5, S. 574 u. 576. 1924; H. RIEG­
GER, Wiss. VerOffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.3, H.2, S. 75. 1924. 

2) R. A. FESSENDEN, Amer. Patent 1901; E. C. WENTE, Phys. Rev. Bd. 10, S. 39.1917; 
J. B. CRANDALL, ebenda Bd. 11, S.449. 1918; F. TRENDELENBURG, Wiss. Veroffentl. a. d. 
Siemens-Konz. Bd. 3, H. 2, S. 43. 1924; ZS. f. techno Phys. Bd. 5, S.236. 1924; H. RIEGGER, 
""iss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.3, H.2, S.82. 1924; ZS. f. techno Phys. Bd. 5, 
S.577. 1924. 
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schwingungen hervorrufen. Naheres uber die verschiedenen hierbei vorliegenden 
Moglichkeiten siehe in Bd. VIII ds. Handb. 

Dem polarisierten Kondensatormikrophon gab RIEGGER die Form von 
Abb. 21, die dem Schema des Kondensatortelephons Abb. 12 entspricht; es ist 
von TRENDELENBURG auch zur objektiven Klangaufzeichnung ver­
wendet worden. Die Theorie desselben gestaltet sich folgender­
maBen: 

Fur die erregende Kraft k in Gleichung (1) von Ziff. 5 erhalt 
man entsprechend Gleichung (44) von Ziff. 30 und Gleichung (29) 
von Zif£' 17 

(51) 

Hierbei bedeutet, entsprechend Ziff. 44 und Ziff. 17, F 
die Flache der Membran, p = t (t) den Schalldruck der auffallen- Abb K 
den ebenen Schallwelle, Co die Kapazitat der einen Kondensator- den;a~~~mik~~: 
halfte bei ruhender Membran, a den Abstandder ruhenden phon nach 
Membran von den beiden festen Platten, Eo die zwischen Membran RIEGGER. 

und den beiden festen Platten wirksame Gleichspannung (Abb.12 
von Ziff. 17), V die durch die Membranbewegung induzierte Wechselspannung 
zwischen Membran und Platte PI' x die Elongation der Membran aus der Ruhe­
lage nach PI zu. 

Mit (51) geht Gleichung (1) von Ziff. 5 uber in 

d2x + dx + _ Fp + 2Co (EI V+ EI2X) (52) mlfi2 Y dt ex - 2 -a, 0 0 a . 
An Stelle von Gleichung (31) von Zif£' 17 tritt, da die auBere EMK E = 0 ist, 

wenn L' und R' mit Rucksicht auf die auBeren gekoppelten Kreise abgeanderte 
Werte von Selbstinduktion und Widerstand sind 

:t(~CdEo+V)2)+:t(~C2(Eo-V)2)+~ :t m + JD I 
(53) 

+ Rl (Ji + n) + Ro (J2 - Jl)2 + k ~ = Eo (J2 - Jl)' 

Hierbei ist wieder 
C C - O. 1- --x-' 

1+ ­
a 

C _ Co 
2- --

1-~ 
a 

(54) 

(55) 

1st pals Funktion von t gegeben, z. B. p = Po sin ()) t, so ist durch (52) bis (55) 
sowohl x wie V als Funktion von t bestimmt. 

1st speziell L' sehr klein uud R' sehr groB, wie es praktisch bei andersartiger 
Schaltung als entsprechend Abb. 12 eintritt (vgl. RIEGGER), so wird Jl und J2 
sehr klein. Dann folgt aus (55) mit Jl = J2 = 0 in erster Annaherung 

V=-Eo~. a (55 a) 

Setzt man (55 a) in (52) ein, so erhalt man die von V unabhangige Gleichung 
d2x dx 

m dt2 + Y dt + ex = 2Fp, (52a) 

die z. B. TRENDELENBURG bei der Theorie seiner objektiven Klangaufzeichnung 
verwendet. 
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Die Diskussion von (52a) ergibt, daB Unabhangigkeit der erzeugten Spannung 
V von der Frequenz am best en durch hohe Eigenfrequenz der Membran erreicht 
wird. Diese ist bequem durch Anordnung eines sehr kleinen abgeschlossenen 
Luftraums auf einer Seite der Membran zu erreichen. 

35. Piezoelektrisches Mikrophon. Das piezoelektrische Telephon (Zift. 24) 
ist ahnlich wie das Kondensatortelephon als Mikrophon verwendbar: Durch 
Deformation des piezoelektrischen Kristalls, wie sie beim Besprechen einer 
mit dem Kristall mechanisch gekoppelten Membran entsteht, werden an seinen 
Endflachen Spannungsschwankungen erzeugt, die ahnlich wie die am Konden­
satormikrophon auftretenden ausgenutzt werden konnen. Literatur siehe Ziff. 24. 

i) Mikrophone unter Verwendung von Fliissigkeit und Gas. 
36. Fliissigkeitsstrahlmikrophon. Schon BELL hat auf die Moglichkeit 

hingewiesen, mit Hilfe eines den elektrischen Strom leitenden Fhissigkeits­

s 

strahls ein Mikrophon herzustellen. Sein Gedanke ist von 
MAJ ORAN A I) in folgender Weise durchgefiihrt worden: 
Aus einer Duse D (Abb. 22) flieBt ein dunner Strahl 5 von 
schwacher Salzlosung od. dgl. aus. In eine seitliche Off­
nung der Dusenwandung ragt ein mit der besprochenen 
Membran M verbundener Stab A. Der Strahl 5 uber­
bruckt den aus Isolationsmaterial bestehenden Zwischen-
raum zwischen den Elektroden PI und P 2' die in einem 
von der Spannung E gespeisten Stromkreise liegen. Beim 
Besprechen von M wird durch A der Flussigkeitsstrahl in 
Schwingungen versetzt, so daB der Uberbruckungswider­
stand zwischen PI und P 2 sich im Tempo der Schwin­
gungen andert. Es entstehen Stromschwankungen, die 
durch den Transformator Tweitergeleitet werden. - N ach 

E ahnlichem Prinzip ist das hydraulische Mikrophon von 
CHAMBERS2) gebaut, das 250 bis 500 Watt vertragen solI. 

J 

Abb. 22. Wasserstrahl­
mikrophon nach 
BELL-MAJORANA. 

Derartige Mikrophone sind in der drahtlosen Tele­
phonie mit Erfolg benutzt worden, urn moglichst groBe 
Leistungen im Mikrophon umsetzen zu konnen. Eine 
wirklich klanggetreue Ubertragung, die hoheren An­
spruchen geniigt, diirfte aber damit nicht zu er­
reichen sein. 

37. Kathodophon.3) Dieses von MASSOLE, ENGL und VOGT angegebene 
Mikrophon ist im wesentlichen die Umkehrung der sprechenden Bogenlampe 
(Ziff. 26): Mit Hilfe einer gluhenden Oxydkathode wird eine Entladung in freier 
Luft in einem Stromkreis hergestellt. Durch Besprechen der Entladungsstrecke 
entstehen Stromschwankungen, die mit Hilfe eines Transformators in ublicher 
Weise weitergeleitet werden. Es leuchtet ein, daB bei diesem Mikrophon wegen 
des Fehlens von Eigenschwingungen klanggetreue Ubertragung zu erreichen 
ist. Doch scheint es auch in der drahtlosen Telephonie wieder durch das Kohle­
mikrophon verdrangt zu werden. - Die Bogenlampe und die Funkenstrecke 
eines Induktoriums sind schon fruher von SIMON und MOSLER in entsprechender 
Weise als Mikrophon benutzt worden 4). 

1) Q. MAJORANA, L'6lectricien Ed. 37, S. 257. 1909; Journ. 61. (2) Ed. 11, S. 246u. 275.1910. 
2) F. J. CHAMBERS, Electrician Bd. 65, S. 560. 1910. 
3) J. MASSOLE, J . ENGL U. H. VOGT, D.R.P. 1919u. 1920; F. AMBROSIUS, Rad. Te. Exp. 

Helios Bd. 30, S. 125. 1924. 
4) V g1. die Literatur zu Ziff. 26. 



Kapitel 7. 

Schwingung und Dampfung in MeBgeraten 
und elektrischen Stromkreisen. 

Von 

w. JAEGER, Berlin. 

Mit 24 Abbildungen. 

a) Allgemeines. 
1. Bewegungsgleichungen. Die beweglichen Teile der MeBgerate fiihren 

sehr verschiedene Bewegungsformen aus. Wenn sie urn eine Achse drehbar sind 
(Aufhangung an einem Faden, Lagerung mit Zapfen oder Spitzen), so wird die 
Abweichung ihrer Einstellung von der Nullage durch einen Winkel ausgedruckt, 
wie bei den Nadel- und Drehspulgalvanometern. Es gibt aber auch MeBgerate, 
wie Z. B. das Fadengalvanometer, bei denen der bewegliche Teil (Faden) eine 
seitliche Ausbiegung erfahrt. Die beweglichen Teile k6nnen Schwingungen urn 
eine Gleichgewichtslage ausfiihren, zu denen auch im weiteren Sinne die aperiodi­
schen Bewegungen zu rechnen sind; aber sie sind auch unter dem EinfluB auBerer 
Krafte, wie Z. B. beim Oszillographen. imstande, beliebige Bewegungen, als 
Funktion der Zeit betrachtet, zu vollfiihren. 

2. Drehbar gelagerte mechanische Systeme. Fur drehbar gelagerte Systeme 
gilt nach einem allgemeinen Satz der Mechanik: 

Tragheit X Winkelbeschleunigung = Summe der Drehmomente. (1) 

Wenn es sich urn ein gedampft schwingendes System handelt, wie es im 
allgemeinen der Fall ist, so setzt sich die rechte Seite obiger Gleichung zusammen 
aus den Drehmomenten der Richtkraft (Direktionskraft), der Dampfung 
und derjenigen der auBeren, auf das System wirkenden Krafte. 

Die Richtkraft D, we1che das System in die Nullage zuruckzufiihren sucht, 
wird Z. B. bei den Nadelgalvanometern gebildet durch die Wirkung des magne­
tischen Feldes oder durch die Torsion des Aufhangefadens oder durch beide 
zusammen; bei den Drehspulgalvanometern wirkt die Torsion der Aufhangung 
und die Federkraft der unteren Stromzufiihrung, in anderen Fallen diese Feder­
kraft allein. Bei kleinen Ausschlagen darf man das Drehmoment der Richt­
kraft proportional dem Ausschlagswinkel 1jJ setzen, also gleich D 1jJ. Die Damp­
fung, we1che die Bewegung des Systems erfahrt, kann durch Luft oder eine 
besondere Fliissigkeitsdampfung bewirkt werden oder aber durc:;h elektrodyna­
mische Ruckwirkung des durch die Bewegung induzierten Stroms oder durch 
eine Kombination dieser Faktoren. Bei nicht zu groBer Winkelgeschwindigkeit 
setzt man in der Regel das durch die Dampfung bewirkte Drehmoment pro­
portional der Winkelgeschwindigkeit d1jJjdt, also gleich P d1jJjdt, wobei pals 
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Dampfungskonstante bezeichnet wird. Das Drehmoment der auBeren, auf 
das System wirkenden Kraft endlich ist eine beliebige Funktion der Zeit, die 
mit F (t) bezeichnet sei. Durch Summation dieser drei Drehmomente erhalt 
man fUr Gleichung (1), wenn noch das Tragheitsmoment mit K bezeichnet 
wird, die Differentialgleichung zweiter Ordnung 

d2 1p d1p 
K dt2 = -DV' - Pdt + F(t) , (2) 

oder nach Division durch K: 

d2 1p + k d1P + D = F(t) = f(t) 
dt2 K dt K V' K . (3) 

3. Elektrischer (THOMsoNscher) Schwingungskreis. Eine der Gleichung (3) 
in der mathematischen Form ganz analoge Differentialgleichung erhalt man 
fUr einen elektrischen Schwingungskreis, in welchem ein OHMscher Widerstand R, 
eine Selbstinduktion Lund ein Kondensator von der Kapazitat C hinterein­
ander geschaltet sind und in dem eine Umfangsspannung V induziert wird, 
die im allgemeinen eine beliebige Funktion der Zeit darstellt und als auBere, auf 
den Stromkreis wirkende Kraft zu betrachten ist. die auch Null sein kann. 
Wird der Augenblickswert der Stromstarke mit i bezeichnet, so besteht bekannt­
lich die Gleichung (s. Kap. 18): 

L di R· 1f·d V Tt+ ~+C ~ t= . (4) 

Die Spannung l' des Kondensators ist v = (1/C)j idt. Flihrt man diesen Wert 
in Gl. (4) ein, so ergibt sich nach Division durch L eine Gleichung flir v: 

d2 v R dv 1 V 
""dt2+y·Tt+ LC V= Lc=f(t), (5) 

also auch eine Differentialgleichung zweiter Ordnung von derselben Form wie 
Gleichung (3). Der Dampfungskonstante P entspricht hier der Widerstand R 
des Stromkreises, der also dampfend wirkt. Ebenso entspricht das Tragheits­
moment K der Selbstinduktion Lund die Richtkraft D dem Wert 1/C; die vor­
stehenden GroBen werden dabei als konstaht angenommen. Es ist aber zu be­
achten, daB die einzelnen Glieder der beiden Gleichungen (3) und (5) verschiedene 
Dimension haben, namlich diejenigen von Gleichung (3) die Dimension [t- 2], 

diejenigen der Gleichung (5) die Dimension [i· t- 2J = [m'/'[,!2t- 3J im elektro­
magnetischen MaBsystem. 

Man kann beide Gleichungen auf die gemeinsame Form bringen: 

(6) 

und somit die beiden Probleme der mechanischen Bewegung und der Vor­
gange im Thomsonschen Schwingungskreis gemeinsam behandeln. 

Die Konstante n hangt in einfacher Weise mit der Schwingungsdauer des 
ungedampft schwingenden Systems bei Abwesenheit auBerer Krafte zusammen 
(m = 0 und f (t) = 0). Man erhalt dann d2 x/dt2 + nx = 0 mit cler Losung 
x = A sin 2 n tlTo , worin A eine Integrationskonstante und To die Schwingungs­
dauer (ganze Periode) bei Abwesenheit von Dampfung bezeichnet. Setzt man 

2:n: 
T = 2nvo = W o , 

o 
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worin Yo die Frequenz und 000 die sog. Kreisfrequenz bei Abwesenheit von 
Dampfung bedeutet, so folgt durch Einsetzen des Wertes von x in die angegebene 
Differentialgleichung n = w~, so daB man an Stelle von Gleichung (6) schrei­
ben kann: 

(8) 

Betreffs der Bedeutung der einzelnen GraBen dieser Gleichung fiir die beiden 
gemeinsam betrachteten Falle siehe untenstehende Zusammenstellung (Tabelle 2). 

4. Darstellung der Bewegungsgleichung durch einen einzigen Para­
meter IX. Die Gleichung (8) enthalt noch zwei Parameter m und 000 , die von den 
Konstanten der urspriinglichen Differentialgleichungen (2) und (4) abhangen 
(s. Tabelle 2). Man kann aber Gleichung (8) durch EinfUhrung eines anderen 
ZeitmaBes so umformen, daB nur ein einziger Parameter darin vorkommt, so 
daB alle Bewegungsformen nur mit diesem Parameter variieren. Diese Ver­
allgemeinerung durch Einfiihrung eines anderen ZeitmaBes ist zuerst yom Verf. 
fUr den aperiodischen Grenzfall vorgenommen worden, in welchem Fall iiber­
haupt kein Parameter mehr vorhanden ist; spater hat dann ZOLLICH diese MaB­
nahme fiir die allgemeine Schwingungsgleichung in erschapfender Weise durch­
gefUhrt I). 

Fiihrt man das Zei tmaB T ein, welches definiert ist durch 

t 
T = 000 t = 2;7l To ' 

so ergibt sich die nur einen Par arne t e r IX enthaltende Gleichung 

d2 x dx 
d,,2 + 2 IX {[i + X = 'P (T) , 

wenn zur Abkiirzung gesetzt wird: 

m 
IX =-

000 
und 

(10) 

(11) 

Das ZeitmaB der Gleichung (9) ist dimensionslos, indem die Zeit nicht 
absolut (in Sekunden, Minuten usw.) ausgedriickt wird, sondern in Bruchteilen 
von 2;7l, da die Zeit t durch die Dauer der ungedampften Schwingung To dividiert 
wird; ebenso ist der Parameter IX dimensionslos, da er nach Gleichung (10) die 
Dimension [e l ] besitzt und T selbst dimensionslos ist. Den einzelnen Gliedern 
von Gleichung (10) kommt die Dimension von x zu, also im Falle der me­
chanischen Bewegung (x = "") die Dimension Null, im Falle des elektrischen 
Schwingungskreises (x = i) die Dimension der Stromstarke. Bei der Be­
trachtung der Bewegungsformen nach Gleichung (10) braucht man auf die 
speziellen Konstanten der Gleichungen (2) und (4) nicht zuriickzugreifen; 
man kann sie dann hinterher in die abgeleiteten allgemein giiltigen Glei­
chungen einsetzen; dadurch wird die Darstellung sehr vereinfacht und die 
Resultate werden iibersichtlicher. 

Der Zusammenhang der verschiedenen, im vorstehenden definierten GraBen, 
die in den angegebenen Gleichungen vorkommen, ergibt sich aus der folgenden 
tabellarischen Zusammenstellung (Tabelle 1, 2 und 3). 

1) Vgl. W. JAEGER, ZS. f. Instrkde. Bd.23, S.261 u. 353. 1903; Ann. d. Phys. Bd.21, 
S.64. 1906; H. ZOLLICH, Wiss. VerOffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 1, S.24. 1920; Bd.2, 
S.378. 1922; s. auch W. JAEGER, ZS. f. Phys. Bd. 9, S.251. 1922; Elektrische MaBtechnik, 
2. Aufl. Leipzig: J. A. Barth 1922. 
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5. Tabellarische Zusammenstellung der in den Differentialgleichungen 
vorkommenden GroBen. Zur Benutzung und Umformung der im weiteren 
Verlauf abgeleiteten Gleichungen mogen die folgenden Zusammenstellungen 
dienen: 

. rPx dx 
1. Glelchung von der Form aM + bTt + ex = F(t) (s. Tab. 1). 

2. Gleichung von der Form ~2t~ + 2m ~; + w5X = t(t) (s. Tab. 2). 
. rPx h 

3· Glelchung von der Form dy;2 + 2 tX ---;r; + X = g; (1') (s. Tab. 3). 

Tab. 1. Tab. 2 Tab. 3. (7: = wot). 

Bezeich- Mechanisch Elek- Bezeich- Me- I 1 . h chanisch E ektrlSc 
Bezeich- Mechanisch Elektrisch nung trisch nung nung 

x 'If i x 'If i x 'If 
m PI2K RI2L P ~V£ w2 DIK 11LC IX 

2j1KD 0 2 L t (t) F(t)IK VILe 

iF(~Y;) q> (y;) V 

a K L 
b P R 
c D 1/C 

F(t) Drehmoment dar dVldt ~uBeren Krafte 

Ferner ist 
tX=Wot; mt=tXT. (12) 

Dem Wert tX> 1 entspricht, wie im folgenden gezeigt wird, der aperio­
dische Zustand, dem Wert tX = 1 der aperiodische Ganzzustand, in dem 
gerade keine Schwingungen mehr stattfinden, dem Wert tX < 1 der per i 0 dis c h e 
Zustand mit Dampfung und der Wert tX = 0 der vollig ungedampfte 
Zustand. 1m Grenzzustand gelten nach Tab. 3 die Beziehungen: 

tX=1; p2=4KD; R2=4LjC. 
6. Eigenschwingung und erzwungene Schwingung. Fur die weitere Be­

handlung der Differentialgleichungen von der Form 
d2x dx d2x dx 

a dtZ' + bTt + ex = F(t) bzw. N + 2 tX---;r; + X = g; (1') (13) 

ist folgendes zu beachten. Wenn die rechte Seite der Gleichungen Null gesetzt 
wird, so erhalt man die Vorgiinge, welche auftreten, wenn keine auBeren Krafte 
auf das System einwirken, d. h. die sog. Eigenschwingung des Systems. 
Wenn Dampfung vorhanden ist, verschwinden diese Schwingungen praktisch 
nach einer gewissen Zeit, wie spater noch naher gezeigt wird_ Andererseits 
liefern die Gleichungen (13) selbst ein partikulares Integral. Diese Losung 
stellt die sog. erzwungenen Schwingungen (stationare Bewegung) dar, die 
so lange dauern, als die auBeren Krafte wirken. Das allgemeine In tegral 
der Differentialgleichungen wird daher durch die Summe der beiden angegebenen 
Losungen, der Eigenschwingung und der erzwungenen Schwingung dargestellt. 
Nach dem Verschwinden der Eigenschwingung bleibt die erzwungene Schwingung 
als nunmehr stationare Bewegung allein ubrig. 1m folgenden sollen nun zunachst 
die Eigenschwingungen naher betrachtet werden und spater einige allgemeine 
Losungen bei Gegenwart einer auBeren Kraft, die ffir die Praxis von Wichtigkeit 
sind (z. B. fUr Wechselstrom, Oszillographen usw.). 

b) E · h' dB a; 2 da; 1gensc wmgungen: d"B + a d'T + a; = O. 

7. Allgemeines. Zunachst sei der Fall der ungedampften Schwingung 
behandelt, in welchem also tX = 0 bzw. P = 0 und R = 0 ist s. Tab. 3). In der 



Ziff. 7. Eigenschwingungen. 205 

allgemeinen Form der Darstellung erhalt man dann fUr alle Systeme mit beliebigen 
Konstanten die einfache Gleichung 

d2x 
d7:2 + X = 0, (14) 

in der also T = roo t ist. Die Losung dieser Gleichung ist 

x = A sin (T + q;), (15) 
worin A und q; Integrationskonstanten darstellen, die durch die Anfangsbedin­
gungen fUr x und dxjdT zur Zeit T = 0 bestimmt werden. 1st fiir T = 0 die 
GroBe von x gleich Xo und Vo = (dxjdT)O die "Geschwindigkeit", so erhalt man 

A ,/ . .2 2 XO' sl'n _ x 0 = rhO + Vo; tangq; = - , q; - ,/ 0 .' 
Vo fXo +'Vo 

A ist die immer gleich groB bleibende Maximalamplitude der Schwingung 
und die ganze Periode einer Schwingung ist fiir alle Systeme bei dieser 
Darstellungsweise gleich 2:1t (s. Ziff. 8, Abb. 4). Wenn der Parameter ~ da­
gegen von Null verschieden ist, so erhalt man fiir jeden Wert von ~ (also fiir 
jeden Dampfungsgrad) eine besondere Kurvenform. Eine partikulare Losung 
der allgemeinen Differentialgleichung ist 

x = eYT , (16) 
wobei 7', wie man durch Einsetzen des Wertes von x in die Differentialgleichung 
sieht, der quadratischen Gleichung 

7'2 + 2 ~ 7' + 1 = 0 (17) 

geniigen muB. Diese Gleichung hat im allgemeinen zwei Wurzeln 7'1 und 7'2' 
namlich 7' = - ~ ± Y ~2 - 1, die fUr ~ ::> 1 beide reell, fiir ~ < 1 beide kom­
plex sind; fUr ~ = 1 erhalt man zwei gleiche Wurzeln 7'1 = 7'2 = -1. AuBerdem 
ist 7'17'2 = 1. Die allgemeine Losung der Differentialgleichung ist daher 

• 
x = c1 ey,T + c2 ey,T = e-<XT {c1 eV<x'- h + c2 e-l'<x'- IT} (18) 

worin c1 und c2 zwei Integrationskonstanten darstellen, die wieder durch die 
Anfangsbedingungen fUr x und fUr v = dxjdT zu berechnen sind. Der Faktore-<XT , 
der zur Zeit T = 0 den Wert 1 hat, nimmt mit wachsender Zeit immer mehr 
ab, so daB x (d. h. der Ausschlag bzw. die Stromstarke) mit der Zeit verschwindet, 
falls ~ nicht Null ist (dampfungsfreie Schwingung). Der Klammerausdruck 
in Gleichung (18) laBt sich durch hyperbolische bzw. trigonometrische Funktionen 
darstellen, je nachdem y ~2 1 reell oder imaginar, also ~ > 1 bzw. ~ < 1 
ist. 1m aperiodischen Grenzfall ist ~ = 1; dann wird x = (c + c' T) e- T , worin 
c und c' Integrationskonstanten darstellen. Zur Abkiirzung sei gesetzt: 

fJ=y()l.2 1=iV1-~2=ie1). (19) 

Fiihrt man in Gleichung (18) ein c1 = r + q, c2 = r - q und beachtet, 
2 2 z-z 

daB fiir die hyperbolischen Funktionen die Definitionen @lin z = e - e 
eZ+e-Z 2 

~oi z = bestehen, so kann man an Stelle von Gleichung (18) schreiben: 
. 2 

x = e- n {r~oi /h + q @lin fJ T} (20) 

oder, wenn man r = c @lin qJ, q = c ~oi q; setzt: 

x = c • e-<XT @lin (fJ T + q;) oder auch = c' e- n ~of(fJ T + q;/) 2), (21) 
-----

1) Mit i wird 1"=1 bezeichnet. 
2) Je nach den Anfangsbedingungen mull man den @Sin oder @:of wllhlen (s. unten). 
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worin c und cp bzw. c' und cp' die beiden Integrationskonstanten bedeuten, welche 
durch die Anfangsbedingungen bestimmbar sind. Nimmt man nun als Anfangs­
bedingungen an, daB fUr -c = 0 sein solI x = Xo und dx/d-c = Vo und fUhrt die 
daraus berechneten Konstanten in die Gleichungen (21) ein, so ergibt sich: 

x = V (vo + exxf - ((1 XO)2 e- "" 6in (/J-c + <p); 

x = V((1xo)2 - ~o + exxO)2 e-""(;£:of ((3-c + <p'); 

:tang <p = (1xo , ) vo + exxo 
(10' ,vo+exxo (22) 
.<Lang <p = R • 

I' Xo 

Je nachdem (vo + IXXO)2 groBer oder kleiner als ((3XO)2 ist, hat man die obere 
oder untere Gleichung zu wahlen, damit die Wurzeln reell sind und ~ang wie 
es sein muB, zwischen +1 und -1 liegt. 

Die Gleichungen gelten fUr den aperiodischen Zustand (IX> 1). 1m 
aperiodischen Grenzfall (ex = 1) erhalt man die allgemeine Gleichung: 

x=(a+b-c)e-', (23) 

in der a und b Integrationskonstanten darstellen. Werden dieselben Anfangs­
bedingungen, wie im aperiodischen Zustand angenommen, s. Gl. (22), so ergibt 
sich die Gleichung: 

(23 a) 

1m periodischen Zustand (ex < 1) wird fJ = -Vex2 --1 imagmar. Da 
6in (jz) = jsinz, (;£:of (jz) = cosz usw. ist, so braucht man in diesem Fall nur 
an Stelle der hyperbolischen Funktionen die trigonometrischen zu setzen und 
statt (3 die mit j multiplizierte GroBe -Vi - ex2 zu verwenden; dann ist wieder 
alles reell. Beschrankt man sich auf die Gleichung, welche den Sinus enthiilt, 
so hat man also im periodischen Zustand: 

(24) 

d. h. eine gedampft verlaufende Sinusschwingung. Zur Abkurzung ist dabei 
gesetzt [s. Gleichung (19)]: 

E = j(3 = -Vi- ex2 oder E2 = _(32 (25 ) 

Wenn wieder dieselben Anfangsbedingungen, wie im aperiodischen Zustand 
gelten, so erhalt man die den Gleichungen (22) entsprechende Gleichung des 
periodischen Zustandes: 

1/(EX )2 + (v + exx )2 x = r 0 0 0 r""sin (ET + <p); 
E 

EX 
tang<p = + 0 

vo exxo 
(25 a) 

8. Ballistische Bewegung. Fur mechanische Systeme ist von besonderer 
Bedeutung die ballistische Bewegung, bei der zur Zeit Null (-c = 0) der Aus­
schlag Null ist (xo = 0), dem System aber eine Geschwindigkeit Vo = (dx/d-c)o 
erteilt worden ist. Setzt man in den Gleichungen (22), (23), (24), (25 a) Xo = 0 [man 
muB dann die den 6in enthaltende Gleichung (22) benutzen], so erhalt man 
fUr die verschiedenen Werte von IX (verschiedene Dampfungszustande) die in 
der folgenden Tabelle 4 zusammengestellten Bewegungsformen, in die man 
mittels der Tabellen 2 und 3 Ziff. 5 und der Beziehung -c = wot leicht die Kon­
stanten des betreffenden Systems (K, p usw.) und die absolute Zeit t einfUhren 
kann. Die Phasenverschiebung <p der Gleichung (22) und (2, a) wird null. 



Ziff. 8. 

Art der D~mpfung 

UnendJich gedampft .. 

Aperiodisch . . . . . . 

Aperiodischer Grenzfall 

Periodisch gedampft. . 

Ballistische Bewegung. 

Tabelle 4. Ballistische Bewegung. 

(X=oo 

IX>1 

IX=1 

r = ro.t; fJ = V""-i; • = Vi - IX' 

XO =0, Vo = (~) = ~(~) 
d7:o CQodt. 

x = Vo 'Ce-l', 

x = ~ e - IX 1: • sin B 'C , 
E 

207 

Figur 

2 

3 

Ungedampft . . . . . IX = 0 x = Vo sin 'f, 4 

Die Bewegungsgleichungen werden unten an der Hand der Abb. 1 bis 6 noch 
naher erlautert. Von Interesse ist bei der ballistischen Bewegung auch die 
Zeit T', zu der der erste Maximalausschlag eintritt und die GraBe desselben. 
AusderBedingungfUrdasMaximum v = dxjdT = 0 folgt fUr ~ > 1 dieBeziehung 

- ~ 6in fh' + /JQ;of /JT' = 0 oder %ang/JT' = /Jj~ bzw. /JT' = 2M %ang.l; nach 
IX 

der Erreichung des Maximums geht dann der Ausschlag allmahlich wieder auf 
Null zuruck. Bei den periodischen Schwingungen (~ < 1) geht die Bewegung 
nach Erreichung des ersten Maximums in abnehmenden Amplituden urn die 
Nullage hin und her (s. Abb. 6). Hier interessiert zunachst nur das erste 
Maximum, welches auch als "Ballistischer Ausschlag" bezeichnet wird. 

Die Zeit, welche diesem entspricht, ist gegeben durch et = arc tg':'. Die 
IX 

EinfUhrung der Zeit T' in die Gleichungen der Tabelle 4 fUhrt auf die folgenden 
Funktionen, die bei der Benutzung der Bewegungsgleichungen after gebraucht 
werden und deren Werte daher hier angefUhrt seien. Es ist 

6in2ltf%gz = ,/ Z - und sin arc tgz = rZ -. (26) 
r1-z2 r1+z2 

Die auf die angegebene Weise berechneten Werte fUr die Zeit T' und den 
Maximalwert Xmax sind in Tabelle 5 zusammengestellt. 

Tabelle 5. Zeit und GroBe des ballistischen Ausschlags. 

Art der Dampfung IX 
1:' = Zeit der Maximaler Aus- Abbildung Umkehr schlag Xm 

Aperiodisch . IX>1 1 fJ vo· e-(X1;' 1 - Wtf%g-
fJ ~ 

Aperiodischer Grenzfall IX=1 1 vofe 2 
1 B 

Feriodisch gedampft . IX<1 

I 

-arctg-

I 
vo· e- lX 7:' 3 

B IX 
Ungedampft IX=O 1'/2 va 4 

Die absolute Zeit t', zu welcher der ballistische Ausschlag eintritt, ergibt sich 
aus der Beziehung T' = wot', s. Gleichung (9); betreffs der GraBen /J und e siehe 
Tabelle 4; Wo und~, s. Tabelle 2 und 3. In den Abb. 1 bis 4 sind die ballistischen 

Abb. 1. Ballistischer Ausschlag; 
aperiodisch (IX> 1). 

:1'/.rm M 
~o ---

OL---~1~--~2~--~3----*q----~~ 

Abb. 2. Ballistischer Ausschlag; 
Grenzfall (IX = 1). 
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Bewegungsvorgange gemaB Tabelle 4 und 5 wiedergegeben; die Abszisse stellt 
das dimensionslose ZeitmaB r = Wo t dar, die Ordinate den Ausschlag, der infolge 
einer bestimmten Anfangsgeschwindigkeit Vo = (dxjdr)o erreicht wird, und zwar 

~ 
M 

Abb.3. Ballistischer Ausschlag; 
periodisch gedampft (01 < 1). 

Abb. 4. Ballistischer Ausschlag; 
ungedampft (01 = oj. 

als Bruchteil des "ballistischen Ausschlags" Xm (des ersten Maximums, s. Tabelle 5), 
der in den Abbildungen mit M bezeichnet ist; die Ordinate ist also xjxm• 

Fernerist noch mit W der Wendepunkt der Bewegungskurven angegeben, 
bei dem eine Umbiegung derselben stattfindet und fUr den die Bedingung gilt, 
daB d 2xjdr 2 Null sein muB. Daraus ergibt sich als Zeitpunkt r" fUr den 
Wendepunkt: 

im aperiodischen Zustand (IX> 1), 

im aperiodischen Grenzfall (IX = 1) , 

fur periodisch gedampft (IX < 1) , 

fUr ungedampft (IX = 0) , 

" 1 (If ~a- 201fJ 
r = 7f «It -'Lg 012 + fJ2 ' 

r" = 2, 
, 1 201B 

r' = - arctg -2--2 ' 
6 01 - Ii 

r"= n. 

(27) 

Durch Einsetzen der Werte von r" in die Gleichungen der Tabelle 4 erhalt man 
unter Beachtung der Gleichung (26) die GroBe des Ausschlags fUr den Wende­
punkt; im aperiodischen Grenzfall z. B. betragt der Ausschlag beim Wende­
punkt 2je = 0,7)58 des ballistischen Ausschlags. 

Von Interesse ist es noch, zu wissen, wie rasch der ballistische 
Ausschlag bis auf einen gewissen Bruchteil verschwindet; das v6llige Ver­
schwinden desselben dauert ja theoretisch unendlich lange. 1m aperiodischen 
Grenzfall (IX = 1) ist die Zeit Tn' welche erforderlich ist, damit der baUistische 
Ausschlag auf den n ten Teil zuruckgeht, nach Tabelle 4 und 5 gegeben durch die 
Beziehung: 

Daraus ergeben sich folgende zusammengehorige Werte: 

1000 
10,3 

1 

5000 
12,0 

Tabelle 6. 

1 

10000 
12,6 

Bruchteil des ballistischen Ausschlags 

Zeitdauer 

(28) 

Da der ballistische Ausschlag zur Zeit T = 1 eintritt, so ist also im aperiodischen 
Grenzfall das zehnfache dieser Zeit erforderlich, damit der Ausschlag auf 1 %0 
zurUckgeht. FUr IX S 1 sind die entsprechenden Zeiten noch groBer, der aperi­
odische GrenZfall ist also in Hinsicht der Schnelligkeit, mit welcher der ballistische 
Ausschlag verschwindet, am gunstigsten, wie DIESSELHORST1) nachgewiesen hat. 

Bei starker aperiodischer Dampfung (IX ~ 1) sind die Ruckkehrzeiten 
sehr groB, wahrend andererseits der ballistische Ausschlag auBerordentlich 

1} H. DIESSELHORST, Ann. d. Phys. Bd.9, S. 712. 1\)02. 
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schnell erreicht wird. Fur groBe Werte von ex, etwa 1X > 4, ist fJ nahe gleich 

1X(1 - -\-) [Gleichung (19)J und da ~rf%gz = ~lgn ~ ist, erhalt man 
2c.: . 2 1 - z 

nach Tabelle 5 angenahert T' = 19n 2c.:. Je groBer also die· Dampfung ist, 
c.: 

desto kleiner ist T', d. h. urn so rascher wird der ballistische Ausschlag erreicht. 
Nach der Erreichung des Maximums geht die Bewegung im Anfang nach der 
Gleichung 

x = ;~ (1 - 2Tc.:) (29) 

vorsich, daman angenahert ®infJT = -~ eP'setzen kann undda nahefJ - 1X = -1/21X 
ist. Fur groBe Werte von 1X geht also der ballistische Ausschlag vo/21X nur sehr 
langsam zuruck. Abb.5 zeigt zwei Bewegungskurven fUr x 
1X = 7 und 1X = 10 bei gleicher Anfangsgeschwindigkeit Ea=7 
dxjdT. Das Maximum des Ausschlags ist wieder mit 1,0 M a=10 
M bezeichnet. 

Nimmt man in den Abb. 1 bis 5 die Zeit des 
ballistischen Ausschlags (Maximum M) als Zeitanfang, 
so entspricht dies dem Fall, daB das System zur Zeit 05 t: 

Null urn den Betrag des ballistischen Ausschlags abge- Abb. 5. Ballistischer 
lenkt war und dann unter dem EinfluB der Richtkraft Ausschlag; aperiodisch 
in die Nullage gemaB dem weiteren Verlauf der Kur- (ex sehr groB). 
ven zuruckkehrt. Oder man kann annehmen, daB das 
System sich im Zeitanfang ohne Geschwindigkeit in seiner Ruhelage be­
findet und dann durch eine auBere Kraft beeinfluBt wird, die ihm eine neue 
Ruhelage zu erteilen sucht, welche in der Abszissenachse liegt. 

9. Schwingungsdauer. Dampfungsverhaltnis und logarithmisches Dekre­
ment bei gedampften Sinusschwingungen. Die gedampften Sfnusschwingungen 
welche nach der Gleichung vor sich gehen 

x=ce-"'sin(n+q;), wo 8=11 1X2 ist, (30) 

vgl. Gleichung (24), (25), erfordern noch eine nahere Betrachtung hinsichtlich 
der Schwingungsdauer im gedampften Zustand und der Abnahme der Amplituden. 
Die Konstanten c und q; der Gleichung (30) berechnen sich entsprechend der 
Gleichung (22) aus den Anfangswerten Xo und Vo = (dxjdT)o durch: 

c = V(eXO)2 + (vo + ,xXO)2 I· 

e ' 
t _ eXo 
g q; - Vo + ,xxo • 

Die Durchgange durch die Nullage erfolgen nach Gleichung (30) fUr 
n + q; = 0, n, 2n ... Ftir die Dauer e der ganzen Periode zwischen 
zwei gleichsinnigen Durchgangen (Schwingungsdauer) gilt also die Be­
ziehung1) : e = 2n = 2n • 

e V1 _ ex2 
Ii e = 2n oder (32) 

Die Schwingungsdauer eo der ungedampften Schwingung (ex = 0) ist, wie 
fruher schon gezeigt wurde, eo = 2 n, so daB sich ergibt 

Ca eo 1 ,~ 
~ = -= oder auch T = To-=' vi - 1X2 = Ii, (33) V 1 - ex2 V 1 - c.:2 ' 

1) Bei mechanischen Vorgangen wird auch mitunter die halbe Periode als Schwingungs­
dauer bezeichnet (z. B. F. KOHL RAUSCH, Prakt. Physik), worauf hier zur Vermeidung von Ver­
wechslungen hingewiesen sei. 

Handbuch def Physik. XVI. 14 
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wenn T und To die entsprechenden absoluten Schwingungsdauern bedeuten, 
die mit e und eo gemaB Gleichung (9) durch die Beziehung verbunden sind: 

e = Wo T , eo = Wo To . (34) 

Die Maxima und Minima der Bewegungskurve (s. Abb. 6) ergeben sich 
aus der Bedingung dx/dT = 0. Da die trigonometrische Tangente vieldeutig ist, 
erhalt man zur Berechnung der den Maximalamplituden entsprechenden Zeiten 

die Gleichung eT' = arctg ~+ n n, wo n die ganzen Zahlen von ° an dar-
IX 

stellt (s. Tabelle 5: T' fiir n = 0, entsprechend dem ersten Maximum). Setzt 
man den Wert von T' in der Tabelle 4 (fiir IX < 1) ein, so folgt 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

Abb. 6. Gedail'ipfte Sinusschwingung. 

--nn --arctg-IX { IX '} 
X = cos n n . e' Vo e' IX. (35) 

Der Klammerausdruck ist konstant, so 
daB sich die Amplituden xl> x2, xa ... 
(Abb. 6) der aufeinanderfolgenden Ma­
xima und Minima (abgesehen vom 
Zeichen) verhalten wie 

IX <X 
--;T --2.1l 

1:e ' :e • 
Das Verhaltnis zweier aufeinanderfol­
genden Maxima (Ausschlage nach der 
gleichen Seite), das als Dampfungs­
verhal tnisk bezeichnet wird1), ist also: 

IX 

(
X1)2 Xl 2n-

k= - =-=e '. 
X 2 X3 

(36) 

Den natiirlichen Logarithmus von k nennt man das "logarithmische 
Dekrement" A; fiir dieses erhalt man demnach1): 

IX ex 
A = log k = 2 n - = 2 n (37) 

e Y1 _ ex2 

oder, da 2 n/e = e die Schwingungsdauer bei vorhandener Dampfung be­
zeichnet [Gleichung (32)J und da e = woT ist: 

(38) 

V gl. hierzu Gleichung (11) und (34). Aus Gleichung (37) folgt andererseits fiir IX: 

A 
A 

(39) 

Die Einhiillende der Maxima und Minima hat die Gleichung ± ~ r<X', 
Ii 

wenn zur Zeit 7: = ° der Ausschlag Null ist (xo = 0). In Abb. 6 ist eine ge­
dampfte Sinusschwingung nach der Gleichung x = e- (Xl" sin e T gezeichnet, bei 
der IX = 0,12 ist, also e = 0,993, A = 0,76, if = 1,46. Die direkt aufeinander-

1) Auch beim Dampfungsverhaltnis und beim Dekrement legt man mitunter nur die 
halbe Periode zugrunde (s. Anm. 1 S. 209), so daB k das Verhaltnis der absoluten Werte zweier 
direkt aufeinander folgender Ausschlage darstellt; dann ist k = en<x/, und A = ~ ex/e zu 
setzen. 
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folgenden Amplituden sind mit Xl> X 2, Xa' x, bezeichnet. Die Einhiillende der 
Maxima ist punktiert angegeben. 

Wenn keine Dampfung vorhanden ist (IX = 0), so wird k = 1, A = 0 
und alle Ausschlage sind gleich groB; die Schwingungsdauer ist in diesem Fall, 
wie schon frfiher erwahnt, eo = 2 n (Abb.4). Ffir den ballistischen Aus­
schlag (erstes Maximum) erhalt man bei der gedampften Schwingung nach 
Tabelle 5 unter Berficksichtigung von Gleichung (37), da eA = kist: 

_ ':!arctg2 n _ ~ arctg 2 n 
Xmax = Vo e 2n A = Vo k 2 n A • (40) 

Ferner wird nach Gleichung (33) und (39): 

/ (A)2 e = eo Vi + 2.n- ; ebenso T = To -r-+ (~r . (41) 

Die Schwingungsdauer ist also im gedampften Zustand groBer als im un­
gedampften. 

10. Dampfungsverhaltnis h, Dekrement A usw. als Funktion von lX. Urn 
ein Bild von der Veranderung der GroBen k, A, e, T' usw. mit zunehmendem IX 

(wachsender Dampfung) gewinnen zu konnen, sind in Abb. 7, bei der auf der 
Abszissenachse die GroBe IX aufgetragen ist, folgende Werte dargestellt: die 
Zeit T', die dem ersten ballistischen Maximum entspricht (Tabelle 5), die 
GroBe xm/vo des ersten Ausschlags (Tabelle 5) in Bruchteilen der Anfangs­
geschwindigkeit VOl), das Verhaltnis eo/e = f =11 - IX2 der Schwingungs­
dauern im ungedampften und gedampften Zustand [Gleichung (41)], der 
Wert A/2n = CJi,!e der in den Gleichungen (37), (40) und (41) vorkommt und dem 
logari thmischen Dekremen t proportional ist. Von IX = 0 bis 1 reicht der 
Teil der periodischen Schwingungen, fUr IX> 1 tritt der aperiodische Zustand 
ein, der bis 'CJi, = 00 reicht. Die GroBen A/2 n und eol e treten nur in dem peri­
odischen Teil auf, T' und xm!vo erstreckert sich fiber das ganze Gebiet von 
lX = 0 bis 00. Die Zeit T' des ballistischen Ausschlags beginnt fUr IX = 0 mit 
dem Wert n/2 und nimmt dann ab, so daB ffir IX = 1 (aperiodischer) Grenzfall 
der Wert 1 erreicht wird, und nahert sich ffir groBere Werte von IX allmahlich 
dem Wert o. xm/vo beginnt mit dem Wert 1 ffir IX = 0 (vgl. Tabelle 5), fallt 
auf den Betrag 1je ffir IX = 1 und nahert sich dann ebenfalls dem Werte o. Der 
ballistische Ausschlag wird also mit wachsender Dampfung immer kleiner, die 
Zeit, in welcher dieser Ausschlag erreicht wird, immer kfirzer. Das logarithmische 
Dekrement A ist Null ffir IX = 0 und wird unendlich im Grenzzustand (IX = 1), 
die Schwingungsdauer e ist gleich eo ffir IX = 0 und wird unendlich ffir IX = 1. 

Ferner zeigt noch Abb. 8 die Abhangigkeit des Dampfungsver­
haltnisses k von der Dampfung. Ais Abszisse ist wieder IX aufgetragen, als 
Ordinate der Wert von fk, der das Verhaltnis des Betrags zweier direkt auf­
einanderfolgenden Amplituden (Xl' X2, Abb. 6) darstellt. Ffir kleine Betrage 
von IX· gilt angenahert die aus Gleichung (36) folgende Beziehung: 

lognk 
IX =----u-' 

Die Abbildung reicht nur bis Vk = 10, da ffir groBere Werte fUr IX der Betrag 
zu stark ansteigt. Hohere Werte als fk = 10 sind auBerdem schon so nahe 
an dem aperiodischen Grenzfall, daB man diesen selbst an die Stelle setzen kann; 

1 2>1: 

1) Diese GroBe ist nach Gleichung (40) auch gleich k - 2>1: arctg A . 

14* 
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denn fUr fk = 10 betragt bereits der dritte Ausschlag nur 1 % des ersten. Die 
Abb. 8 solI nur zur Orientierung dienen, damit man die in Abb. 7 eingetragenen 

z .---------,,-----------r~~------._--------__, 

1~~~=~+-~~--/-----_+----------_r--------__i 

Periodisch -Aperiodisch 

Abb. 7. Abhangigkeit der GroBen Bo/B, A/2n, ~'nnd xm/vo von IX. 

GraBen auch als Funktion von k entnehmen kann. Genauere Werte der fUr 
die Verwendung des ballistischen Ausschlags erforderlichen GraBen 8/80 und 
xm/vo (in der in Anm.1, S.211 angegebenen Form), A usw. in Funktion 
vk von k kannen aus Tabellen entnommen werden, die 

9 

I 

6 

J 

41 'l2 o,J (411 0,5 Ma 

Abb. 8. t'k als 
Fnnktion von cc 

z. B. in F. KOHLRAUSCH, Lehrbuch der praktischen Physik 
und W. JAEGER, Elektrische MeBtechnik (J. A. Barth, 
Leipzig) enthalten sind. Fur den Gebrauch der KOHL­
RAUsCHschen Tabellen sind aber die Anmerkungen auf 
S. 209 und 210 zu beach ten ; das dort mit k bezeichnete 
Dampfungsverhaltnis ist ik nach der hier gegebenen De­
finition, das mit A bezeichnete Dekrement ist A/2, die 
Schwingungsdauer ist T/2. 

11. Bestimmung des Parameters IX und der Kreis­
frequenz Wo = 2:Tl/To aus den Schwingungsvorgangen. 
Da k = eA ist, Gleichung (37), kann man aus dem Ver­
haltnis zweier direkt aufeinanderfolgender Amplituden 
zunachst ik und daraus A ermitteln; bestimmt man 
ferner aus den Durchgangen durch die Nullage die 

absolute Schwingungsdauer T, so folgt dann mittels Gleichung (41) To und 
nach Gleichung (7) auch wo' das nach Tabelle 2 fUr mechanische Systeme 
gleich -YD/K, fUr elektrische gleich V1/Le ist. Aus A und T ergibt sich we iter nach 
Gleichung (38) derWert von m und schlieBlich mittels Gleichung (11) IX = m/wo 
und nach Gleichung (9) T = wot, e = woT, so daB man nun die dem Para­
meter IX entsprechenden GraBen der bisherigen Darstellung (z. B. Abb. 7) 
entnehmen kann. Kann man noch das Tragheitsmoment K bestimmen, so 
findet man mittels Wo und mauch die Werte von p und D, so daB damit aIle 
Konstanten des schwingenden Systems bestimmt sind. Auch aus der GraBe 
des ballistischen Ausschlags kann man IX ermitteln und hieraus 8 nach Glei­
chung (32) . Wenn man dann noch die Schwingungsdauer absolut bestimmt, 
folgt wieder aus der Gleichung e = woT die Kreisfrequenz Wo usw. 

1m aperiodischen Grenzfall (IX = 1) kann man Wo dadurch bestimmen, 
daB man die absolute Zeit t beobachtet, in welcher der ballistische Ausschlag 
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(bzw. der Anfangsaussehlag) auf einen bestimmten Teil zuruekgeht. Die hierzu 
gehOrige Zeit 7: kann man z. B. der Abb.2 entnehmen; dann ergibt die Be­
ziehung 7: = wot die Kreisfrequenz Wo und damit alles weitere. 1m aperiodisehen 
Zustand kann man ahnlieh verfahren, oder man bestimmt die Konstanten mittels 
der erzwungenen Sehwingungen, worauf spater noeh eingegangen wird (Ziff.17, 
SehluB). 

• d2x dx 
C) Erzwungene Schwmgungen: dT2 + 2rX dT + X = p{T). 

12. Allgemeines. Die partikulare Lasung der angegebenen Differential­
gleiehung liefert, wie schon erwahnt, die "erzwungenen Sehwingungen", 
die, wenn sie stationar geworden sind, nur von der Funktion rp (7:) der reehten 
Seite abhangen. Wenn aber die auf das System wirkenden auBeren Krafte, 
dureh welche die Funktion rp (T) bestimmt ist, zur Zeit T = 0 auftreten, bei 
der das System in Ruhe ist, so uberlagern sieh in der erst en Zeit den sta­
tionaren Sehwingungen noeh die im allgemeinen allmahlieh abklingenden 
Eigensehwingungen, die man erhalt, wenn die reehte Seite der Differential­
gleiehung Null gesetzt wird und die im vorstehenden eingehend besproehen 
worden sind. Dadureh entstehen, wie im folgenden naher gezeigt werden 
solI, zunaehst kompliziertere Bewegungsformen, die z. B. fUr die Betraehtung 
der Vorgange bei Oszillographen und bei Vibrationsgalvanometern von Be­
deutung sind. 

Die allgemeine Lasung der obigen Differentialgleiehung mit dem einzigen 
Parameter rX wird dargestellt dureh 

, 

x = ~Irp m e-<X('--~)®infJ (T -.;) d';, (42) 

o 

worin wieder fJ = VrX2 -=1 ist. Man kann aueh rp (T) Z. B. dureh eine FOURIERSehe 
Reihe darstellen, die aus einer Anzahl sinusfarmiger Glieder gebildet wird, von 
denen jedes eine andere Amplitude und Phase besitzt. Diese Lasung wird naeh 
der Erlauterung der erzwungenen Sehwingung dureh eine auBere sinusfarmig 
weehselnde Kraft besproehen worden (Ziff. 21). 

Fur einige Spezialfalle, die im folgenden behandelt werden sollen, lassen 
sieh leieht partikulare Integrale, die der stationaren Bewegung entspreehen, 
angeben. 

13. Plotzlich auftretende konstante Kraft p(T) = a. Wenn zur Zeit T = 0 
die reehte Seite der Differentialgleiehung den zeitlieh konstanten Wert rp (T) = a 
annimmt, wahrend sieh das System vorher in Ruhe befand, so entsteht die 
Frage, wie das System darauf reagiert. Bei gleiehem 
Parameter rX verhalten sieh die Systeme in gleieher Weise. 
Abb.9 zeigt den plotzliehen Sprung der Funktion rp (T), 
d. h. die vorgegebene Kurve, welche z. B. von einem Os­
zillographen mogliehst genau kopiert werden soIl. Es ist 
dann zu untersuehen, fUr welchen Wert des Parameters eX. 

diese Forderung am besten erfiillt ist. Die Frage laBt sieh 

Jl 
;-'-t ___ _ 
o 

Abb. 9. Plotzlicher 
Sprung der auBeren 

Kraft cp(,) = a. 

allgemein losen, ohne daB man die einzelnen Konstanten eines speziellen 
Systems zu kennen braueht. Das partikulare Integral ist in diesem Fall, wie 
man ohne weiteres einsieht, einfaeh x = a. Hierzu tritt noeh die bei T = 0 ein­
setzende Eigenbewegung des Systems naeh den Gleiehungen (21, 23, 24). Die Kon­
stanten c und rp, a und b dieser Gleiehungen bestimmen sieh aus der Bedingung, 
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daB zur Zeit T = ° das System sich in der Nullage in Ruhe befinden solI, so 
daB also Xo = ° und Vo = (dx/dT)O = ° sind. Man erhalt dann: 

Fur IX>1: x=a{1-1e-"'6in(!1T+qJ)}; %gqJ= ~; 6inqJ=jJ; 

" IX=1: x=a{1-(1 +T)C-'}; (43) 

" IX < 1: x = a {1 - ~ e - '" sin (ET + IF)} ; tg qJ = :; sin qJ = E , 

wo wieder jJ = -YIX2 1 und E = -Y1 - IX2 ist, Gleichung (19) und (25). 
In den Abb. 10a, b, e ist die dureh Gleichung (43) gegebene Bewegung 

dargestellt fur drei Werte: IX = 0,1; 0,7; 1. Abb. 10e entsprieht also 

r;j 
I 
I 
I 

A'Ja, 

~05 
I 
I 
I 

~-OL---~----~~~~~~ 

a c 
Abb.lOa-c. Bewegungsvorgang bei p16tzlichem Sprung der auBeren Kraft fur verschiedene 

Parameter IX. 

dem aperiodisehen Grenzfall. Als Abszisseist T, als Ordinate x/a aufgetragen, 
so daB also im Idealfall zur Zeit T = ° sofort der Wert x/a erreieht und dann 
entspreehend der gestriehelten Linie beibehalten werden sollte. Dieser Idealfall 
kann aber, wie man sieht, niemals erreicht werden. Wenn iX = 0,1 ist (Abb. 10a), 
so fUhrt das System Schwingungen urn die Gleichgewichtslage aus, die erst 
allmahlieh abklingen, fUr IX = 0,7 sind die Sehwingungen nur noch gering, aber 
es dauert eine gewisse Zeit, bis der Wert x/a = 1 erreicht ist; fUr a = 1 (Abb. 10e) 
finden zwar keine Sehwingungen mehr statt, aber es dauert noch langere Zeit, 
als bei Abb. 10b, bis das neue Gleichgewicht erreicht ist. Wie eine nahere Be­
trachtung zeigt, ist der Fall der Abb. 10b, d. h. 0(, = 0,7 am giinstigsten; dies 
entspricht einem Dekrement A = 6,16, Gl. (37), und einem Dampfungsverhaltnis n k = 473 (-yk = 21,7) 1). Diesen Dampfungsgrad wird man also 
~ t dem System geben. Bei den Abbildungen 10 ist noch die weitere 

Ab~ 11 Recht- Bew~gung d~s Syszte~s (ha~gedf~utet fUr d6e)n Fl ~llh' dNaBllqJ (T) dwiedelr 
ecki~e Form der zu emer gewlssen el tIer ur T = 12, g elC u Wlr, vg . 

Kraftkurve. Abb. 11, die z. B. der Kurvenform des sog. "zerhackten Gleich-
stroms" entspricht. Wenn man die absoluten Zeiten t wissen will, 

welche der Abszisse T entsprechen, so ist zu beaehten, daB T = Wo t = 2 nt/To ist, 
Gleichung (9). Kennt man also die (ganze) Schwingungsdauer To im ungedampften 
Zustand, so ist t = ToT/2 n, d. h. die einem bestimmten Wert von Tentsprechende 
absolute Zeit ist urn so kleiner, je kleiner die Schwingungsdauer To ist. Urn so 

1) Fiir IX = 0,1 (Abb. 10 a) ist A = 0,63. ik = 1.3 7. 
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genauer ist dann auch die Abbildung der angegebenen Kurve erfiillt. 1st z. B. 
To = 1/1000 sec, so entspricht dem Wert T = 5 die absolute Zeit t =8· 1O- 4 sec, 
so daB also fiir IX = 0,7 in dieser Zeit die neue Gleichgewichtslage erreicht wird. 

Man erhliJt iibrigens dieselben Bewegungsvorgange auch, wenn man bei der 
ballistischen Bewegung (Ziffer 8) von der Zeit T' ausgeht, die dem Maximal­
ausschlag entspricht. 1st dieser 'gleich a, so kehrt das System von diesem Aus­
schlag, bei dem seine Geschwindigkeit Null ist, allmahlich in die Nullage zuriick, 
wahrend es hier aus der Nullage in die durch a gegebene neue Gleichgewichts­
zulage abgelenkt wird. 

14. Plotzlich einsetzende Kraft, die sich proportional der Zeit andert 
p ('T) = b 't'. Den Verlauf der zur Zeit T = 0 einsetzenden Kraft zeigen die 
ansteigenden gestrichelten Linien in den Abb. 12a, b, c. Solche proportional T 

auftretende Krafte entstehen z. B. bei proportional mit der Zeit sich andernden 
Temperaturen, wenn diese Anderung mit einem Widerstandsthermometer in 
Bruckenanordnung verfolgt werden. Auf das im Briickenzweig befindliche 
Galvanometer wirkt dann eine proportional mit der Zeit veranderliche Kraft, 
aber das bewegliche System des Galvanometers kann der Kraft nicht sofort 
folgen, so daB es nicht die durch die punktierte Linie angedeutete Bewegung 
ausfiihrt. Es ist auch hier notwendig, sich dariiber zu orientieren, wie sich das 
bewegliche System bei verschiedenen Dampfungsgraden, d. h. verschiedenen 
Werten des Parameters IX verhalt. Das partikulare Integral der Differential­
gleichung fiir rp (T) = b T, das der erzwungenen stationaren Bewegung ent-
spricht, ist x= _ 2iXb+bT=b(T-2IX) 1). (44) 

Hierzu tritt wieder das Integral fiir die Eigenbewegung des Systems [Glei­
chung (21)J. Befindet sich zur Zeit T = 0 das System in der Nullage (xo = 0) 
in Ruhe (dx/dT = 0 fiir T = 0), so erhalt man die allgemeinen Losungen: 

FiirIX>1:x=b{(T-2IX)+~e-IXTEiin(fJT+rp)}; ~grp= 2~P ; Eiinrp= 2IXfJ, 
I' 2~ -1 

" IX = 1: x = b {(T - 2) + (T + 2) e- r }, (45) 

" IX < 1: x = b {(T - 2 IX) + ~e-iXrsin (CT + rp) }; tgrp = 2c(~C(~1; sinrp = 2lXE. 

worin wieder fJ2 = IX2 - 1 und S2 = 1 - IX2 ist. 
Wie schon aus der partikularen Losung Gleichung (44) ersichtlich ist und 

wie auch die Gleichungen (45) zeigen, bleibt nach dem Abklingen der Eigen-
a 
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Abb. 12 a-c. AuBere Kraft 'P (T) = b T. Bewegung fur verschiedene Parameter IX. 

schwingungen die Bewegung des Systems zeitlich urn den Betrag 2 IX hinter 
der vorgegebenen Kurve zuriick. Dies zeigen auch die Abb. 12b und c fiir IX = 0,) 

1) Es sei noch angefuhrt, daB das partikuHire Integral fur 'P (r) = a + b T, welches die 
beiden Faile (a und b T) umfaBt, lautet: x = a - 2 a b + b T. 
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und 1. In den Abb. 12 a, b, c ist als Abzsisse .,;, als Ordinate xjb, d. h. der Klammer­
ausdruck der obigen Gleichungen aufgetragen, der nach langerer Zeit den 
Wert.,; - 2 <X annimmt; die Linien steigen daher im Winkel von 45 0 an. Zur 
Zeit .,; = ° hat die Eigenschwingung die Amplitude + 2 <x, wodurch Xo Null 
wird. Die Eigenschwingungen sind in den Abbildungen (auf der Abszisse) ge­
strichelt gezeichnet, ebenso die auBere Kraft und der Wert -,; - 2 <x. 1m un­
gedampften Zustand (IX = 0, Abb. 12a) fiihrt das System dauernd Schwingungen 
urn die vorgegebene Linie aus. In den iibrigen Fallen (IX> 0) wird die gerade 
Linie nach dem Verschwinden der Eigenschwingung durch eine gerade Linie 
von derselben Neigung wiedergegeben. 

Da nach Gleichung (9) und (11) 

1: - 2<X = wo(t - ~7) = wo(t - ~~~) (46) 

ist, so wird die absolute Zeit des Nachhinkens der Bewegung urn so kleiner, 
je kleiner die Schwingungsdauer To im ungedampften Zustand und je kleiner 
der Dampfungsfaktor mist. Zur Vermeidung von Schwingungen ist aber auch 
hier eine Dampfung am giinstigsten, welche nahe den apeiiodischen Zustand 
(IX = 1) herbeifUhrt. 

15. Vorgegebene Kurve p('r) = c T2. Nicht immer wird die vorgegebene 
Bewegung durch das System kopiert. Dies ist z. B. nicht der Fall fiir q; (1:) = C .,;2 • 

30 Die nach dem Verschwinden der Eigenbewegung 
/ auftretende stationare Bewegung, welche <furch 

i das partikulare Integral dargestellt wird; ist in 
I diesem Fall: 

,1/ x = c {(8 <x2 - 2) - 4 IX.,; + .,;2l. (47) 

also eine Kurve, die einen wesentlich anderen Ver-
.p,\/ lauf zeigt, als die zeitliche Kurve der auBeren 

~/f'.1 Kraft. Hierzu tritt noch die Eigenschwingung, 
"'I welche durch Gl. (21) dargestellt wird. Zur Be-

/ stimmung der Konstanten der Eigenschwingung 
'~-'l' dienen wieder die gleichen Anfangsbedingungen, 

10 

. ./ .... __ _ wie in den beiden vorhergehenden Fallen. Es sei 
o 1 'I 5 6r; hier nur die Gleichung fUr den aperiodischen 

Abb. 13. Bewegungsvorgang bei Grenzfall (<X = 1) angegeben, bei welchem die 
einer Kraft von der Form Eigenschwingung durch Gl. (23) gegeben ist. In 

tp("&} = C"&2. Aperiodischer Grenz- diesem Fall erhalt man dann 
zustand. 

x = c{6 - 4r + 1:2 - 2(1: + 3)e-<}. (48) 
Abb. 13 zeigt den Verlauf der vorgegebenen Kurve q; (1:)jc = r. 2 (gestrichelt) 
und der Bewegung des Systems xjc; auBerdem die Eigenschwingung 2 (1: + 3) e-' 
(gestrichelt), die bei etwa .,; = 4 praktisch verschwindet. Die Bewegungskurve 
ist zeitlich verschoben gegen -,;2 und zeigt auch einen anderen Verlauf; fUr 
groBe Werte von r nahert sie sich der Kurve fUr r2. 

16. Erregung durch ungedampfte Sinusschwingung, p (1:) = Asin ("T + d). 
Sowohl fUr mechanische wie elektrische Vorgange (z. B. Vibrationsgalvanometer, 
Thomsonkreis) ist der Fall von groBer Wichtigkeit, daB die auBere Kraft die 
Form einer ungedampften Sinusschwingung besitzt. In dem Ausdruck fiir 
q; (-,;) ist A die Amplitude, t5 die Phase der Schwingung. Die Bedeutung von" 
geht aus folgendem hervor. Bezeichnet man mit WI die Kreisfrequenz der auBeren 
Kraft (WI = 21ljTl = 21l VI); so ist: 

" 1: = WI t und daher (49) 
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da T = Wo t ist, wobei Wo = 211/To die Kreisfrequenz der ungedampften 
Schwingung fUr das betrachtete System bedeutet. 

Ais partikulare Lasung, die der stationaren Bewegung entspricht, ergibt 
sich aus der Differentialgleichung 

x = t· sin (X'f + t5 + X); 

wenn zur Abkurzung gesetzt wird: 

20.:" tang X = ---' 1 _ ,,2 ' 

N2 = (1 - X2)2 + 4cx2 X2. 

. 20.:" 
smx= --H' (50) 

(51) 

In kurzerer Form HiJ3t sich die partikulare Lasung durch Anwendung der sym­
bolischen Schreibweise darstellen. Bezeichnet man Asin(xT + t5) mit 2{, 
so hat auch x eine ahnliche Form, d. h. man kann x gleich dem imaginaren Teil 
von cei "< setzen, worin c eine Konstante bedeutet, so daB man erhaltdx/dT = jxx, 
d2xjdT2 = - x2x und fUr die Differentialgleichung d2x/dT2 + 2cx dx/dT + X = 2{ 
erhalt man also .) 

(-x2 +2Jcxx+1 x=2{, (52) 

oder durch Multiplikation mit (1 - X2 - 2j IX x) auf beiden Seiten: 

x = !2 (1 - X2 - 2jIXx). (53) 

Hieraus folgt der fUr tg X in Gleichung (50) angegebene Wert und ebenso A/N 
als Amplitude der erzwungenen oSchwingung. Die erzwungene Schwingung hat 
also, wenn sie stationar geworden ist, eine andere Phase (urn den Winkel X 
verandert), als die auBere, auf das System wirkende Kraft. Fur die allgemeine 
Lasung sind der partikularen Lasungnoch die Eigenschwingungen, Gl. (21), (23), (24) 
hinzuzufUgen, so daB sich dann ergibt 

FUr IX> 1: x = ~ sin (XT + t5 + X) + c e-e'" 6in (/1T + rp), 

" IX = 1: x = ~ sin (XT + t5 + X) + (a + b T) e-<, (54) 

" IX<1: X= ~Sin(xT+t5+x)+ce-"<sin(ET+rp), 
worin wieder (32 = cx 2 - 1 und f2 = 1 - cx 2 zu setzen ist. Die Konstanten c, rp, 
a und b bestimmen sich aus den Anfangsbedingungen fUr x und dx/dT. 

Durch die Ubereinanderlagerung der beiden Bewegungen, der stationaren 
Bewegung und der Eigenschwingung, entstehen im Anfang komplizierte Be­
wegungsvorgange, die man als "Einschaltvorgange" bezeichnet, und die 
erst allmahlich in die erzwungene Schwingung ubergehen. Ebenso treten beim 
Aufharen der auBeren Kraft die Eigenschwingungen des Systems allein auf 
mit den Anfangsbedingungen, die zur Zeit des Aufharens der Kraft gelten. Diese 
Eigenschwingungen klingen dann allmahlich ab, und das System kommt wieder 
zur Ruhe .. 

1m aperiodischen Grenzfall (IX = 1) wird z. B., wenn x = 0 und dx/dT = 0 
ist fUr T = 0, also das System sich im Gleichgewicht und Ruhezustand befindet 
und auBerdem t5 = ° ist: 

x = 1: ,,2 {sin (XT + X) + x (T + 1:,,2) e-<}, (55) 

b · . 2" d () A' . wo el smX = - --2 un rp T = smXT 1st. 
1 + " 

Die Abb. 14 bis 19 zeigen einige Falle von Einschaltvorgangen unter ver­
schiedenen Bedingungen, namlich fUr verschiedene Werte von IX und x und fUr 
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verschiedene Anfangsbedingun­
gen 1 ) • Die Werte von IX und " 
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Hierin bedeutet also" = wl/wo[Gleichung (49)] dasVerhaltnisder Kreisfrequenz 
der auBeren Kraft zu derjenigen des ungedampft schwingenden Systems oder auch 
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Abb.17. "=1.2; IX=O. 

Abb. 19. 

Abb. 14 - 19. Verschiedene Falle von Einschaltvorgangen. 

das Verhaltnis derentsprechenden Schwingungsdauern TofT 1 und IX = rn/ Wo [GL (11)] 
den Parameter der Differentialgleichung in allgemeiner Form, der nach Glei-
chung (39) mit dem Dekrement A in def Beziehung IX = ArYA2 + (2:n)2 steht. 

17. Stationarer Zustand fUr (jJ ('r) = A sin (x 't' + d). Nach dem Abklingen 
der Eigenbewegung des Systems bleibt die aufgezwungene station are Bewegung 
ubrig, welche nach Gleichung (50) die gleiche Schwingungsdauer besitzt, wie 
die auBere Kraft und urn den Phasenwinkel X gegen sie verschoben ist. Die 
Schwingungsdauer ist e = 2:n/x = 2:n Tl/To; die Phasenverschiebung wird 
Null fiir ein ungedampft schwingendes System (eX = 0), dann hOren aber die 
Eigenschwingungen niemals auf, so daB die erzwungenen Schwingungen nicht 
mit denjenigen der auBeren Kraft iibereinstimmen. 

Von wesentlichem Interesse ist nun die Amplitude der erzwungenen Schwin­
gung, die nach Gleichung (50) und (51) dargestellt wird durch den Ausdruck: 

A' = _A_ = A (56) 
N ¥(1 _ ,,2)2 + 41X2 ,,2 

1) Vgl. hierzu auch F. BEDELL U. A. C. CREHORE. iibersetzt von A. H. BUCHERER. 

Theorie der Wechselstrome (Berlin-Miinchen. Springer-Oldenburg) sowie W. LINKE. Arch. 
f. Elektrotechn. Bd. 1, S. 16 u. 69. 1913 (Einschaltvorgange). 
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Das Verhaltnis A'iA hat im allgemeinen bei einem gegebenen Parameter x 
ein Maximum fUr einen bestimmten Wert von x (Resonanzfall). Das Maxi­
mum tritt ein fiir: 

(57) 

Man erhalt dann fiir das Amplitudenverhaltnis den maximalen Wert: 

( A~ 1 
A m = 20'1/1 _ ex2 ' 

(fiir kleines x : ( ~ 1 ~ 2 ~ ) , (58) 

wahrend sich fUr x = 1 (also £01 = (00) der kleinere Wert 1/2 x ergibt. Ein Maxi­
mum ist aber nur dann vorhanden, wenn die Wurzel in Gleichung (57) reell ist, 
d. h. fiir 1> 2X2 oder x <-vf, d.h. x <0,707; AlII 

diesem Wert entspricht f = 0,707, A = 2 n, 
fk = 23,1. Das Dekrement und das Damp­
fungsverhaltnis miissen also unter diesen Be- 2,0 

tragen bleiben, damit ein Resonanzmaximum 

14 ' 

auftreten kann. Fiir x = n wird Xm = 0 
und A'iA nach Gleichung (56) gleich 1. Fiir 
ein ungedampftes System (x = 0) tritt das 
Maximum nach Gleichung (56) fiir x = 1 ein, 
d . h. fiir WI = £00 , also fiir v6llige Uberein­
stimmung der beiden Schwingungsdauern. 
Das Maximum ist dann unendlich groB. Je 
kleiner x ist, desto gr6Ber wird im Resonanz­
falle das Maximum. Abb. 20 zeigt fiir ver­
schiedene Werte der Dampfung (x = 0,2 bis 
eX = 10) den Verlauf des Verhaltnisses A'iA 

o~~ 
Ie #c 

Abb. 20. Abhangigkeit des Amplitu­
denverhaltnisses A'IA nach Gleichung 
(56) in Abhangigkeit von x fiir ver­
schiedene Werte von ex (verschiedene 

Dampfung) . 

(Ordinate) der Amplituden fli.r die erzwungene und die erregende Schwingung und 
zwar in Abhangigkeit von x , dem Verhaltnis der Kreisfrequenzen nach Gleichung (49) 
als Abszisse. Fiir die Werte von x, die iiber 1 liegen, ist als Abszisse der reziproke 
Wert 1/x aufgetragen, urn die Kurven bis x = 00 darstellen zu k6nnen. Fiir 
x = 0 ist bei allen Kurven A' = A, fiir x = 00 ist A' = O. Die Stelle des 
Maximums ist bei denjenigen Kurven, die ein Maximum fUr A I besitzen, durch 
den Buchstaben M gekennzeichnet. Je kleiner die Dampfung ist, desto mehr 
riickt das Maximum an die Stelle, fiir die x = 1, d. h. WI = £00 ist; im allgemeinen 
liegt das Maximum links von dieser Stelle, d . h. bei Werten von WI < £00 , Fiir 
Werte von x> 0,707 haben die Kurven, wie bereits erwahnt, iiberhaupt kein 
Maximum mehr; der Wert von A'iA tallt dann von dem Betrag 1, den er fUr 
x = 0 besitzt, bei wachsenden Werten des Frequenzverhaltnisses x immer 
mehr abo . 

Berechnung von x und £00 , Aus dem Verlauf der Kurven von A'IA 
lassen sich auch die fiir das betreffende System charakteristischen Konstanten 
x und £00 berechnen, indem man mehrere zusammengeh6rige Werte von A' fA 
und x ermittelt; die Berechnung kann mittels Gleichung (56) oder auf graphischem 
Wege erfolgen. Auf diese Weise kann man die Werte auch fUr aperiodisch sich 
bewegende Systeme berechnen1). Uber die Berechnung von x und £00 bei ge­
dampfter periodischer Schwingung S. Ziff. 11. 

18. Resonanzscharfe, Resonanzbreite. Bei den Kurven, die ein Maximum 
besitzen (Resonanzkurven), interessiert noch die Resonanzscharfe. Wie 

1) Naheres hieriiber S. bei H . ZOLLICH (1. C.), wo auch Anwendungenauf die Theorie 
VOn MeJ3geraten (Oszillographcn usw.) zu finden sind. 



220 Kap.7. W. JAEGER: Schwingung und Dampfung in MeBgeraten. Ziff. 19. 

aus Abb. 20 zu entnehmen ist, verlaufen die Kurven urn so £lacher, und das 
Maximum hat einen urn so kleineren Betrag, je groBer die Dampfung, also auch (X, 

ist. Als MaB der Resonanzscharfe, die mit abnehmender Dampfung zunimmt, 
hat man die sog. Resonanzbreite eingefUhrt, die sich auch experiment ell 
leicht bestimmen laBt. Man ermittelt denjenigen Wert von x, fUr den das Ampli­
tudenverhaltnis A 'IA auf die Halfte des Maximalbetrags gesunken ist (x') und 
bezeichnet dann die in Prozenten angegebene "Verstimmung" 

,,' - x 100--m 
"m (59) 

als Resonanzbreite; strenggenommen stellt dieser Ausdruck allerdings nur 
die Halfte der Resonanzbreite dar. Der Wert von Xm fUr das Maximum ist 
durch Gleichung (57) gegeben. 

Die Halfte des Maximalwertes von A'iA ist nach Gleichung (58) gleich 
1/(4 (XVi - (X2); der zugehorige Wert von x' ergibt sich aus Gleichung (56) durch 
die Beziehung: 

(X')2 = 1 - 21X2 ± 2 (X 13(1 (X2) = (xm)2 ± 2 (X 13(1 - (X2) • (60) 

Die Resonanzkurve verlauft demnach symmetrisch, wenn man als Abszissen 
die Quadrate der Frequenzen bzw. die Quadrate von 'X auftragt. Wenn die 
Frequenzen selbst aufgetragen werden, wie es gewohnlich der Fall ist, so werden 
die Kurven unsymmetrisch, und zwar in der Weise, daB der abfallende Ast steiler 
verlauft als der ansteigende; diese Unsymmetrie wird aber nur fUr verhaltnis­
maBig groBe Dampfungsgrade merklich. Bei kleiner Dampfung - kleinem (X -

ist nahe xm = 1, und wenn man die links und rechts von Xm liegenden Werte x' 
mit Xl und X 2 bezeichnet, gilt dann angenahert die Beziehung: 

xi - x~ = (Xl - X 2) (Xl + X 2) = 4.x13. (61) 

Da in diesem Fall ferner nahe "1 ~ "2 = Xm und Xm angenahert gleich 1 ist, so 
kann man setzen: 

(62) 

Dieser Ausdruck stellt, in Bruchteilen von Xm ausgedriickt, den doppelten Betrag, 
der oben definierten Resonanzbreite fUr kleine Dampfung dar [s. Gleichung (59)]. 
Die Resonanzbreite selbst, in Prozenten ausgedriickt, ist dann also gleich 100 (XV3. 

Je kleiner die Dampfung ist, desto schneller fallt die Maximalamplitude 
fiir eine bestimmte Verstimmung ab, d. h. desto selektiver ist das System fiir 
die dem Resonanzpunkt entsprechende Frequenz. Diese Betrachtungen sind 
z. B. fur das Vibrationsgalvanometer von Wichtigkeit, bei dem die Dampfung 
so klein sein muB, daB es noch stark selektiv wirkt, aber andererseits doch so 
groB, daB die Schwingungen nach dem AufhOren der auBeren Kraft schnell 
abklingen. 

19. Phasenverschiebung der erzwungenen Schwingung, Phasensprung. 

Nach Gleichung (50) ist X = - arctg 2 eX x 2 die Phasenverschiebung der er-
1 - " 

zwungenen Schwingung gegeniiber der auBeren sinusformigen Kraft, die Sle 
erregt. Die dieser Verschiebung entsprechende Zeit '[' ist demnach: 

l 1 1 2eX" 
= -;; X = --;; arctg 1 _ ,,2 • (63) 

Fiir X = 1, d. h. flir WI = wo, betragt somit die Phasenverschiebung nl2 bei 
jedem Grad der Dampfung. 
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Bei kleiner Dampfung, also kleinem ()(" geht die als Funktion von ~ auf­
getragene Phasenverschiebung X bei ~ = 1 sehr steil durch den Wert n/2 hin­
durch, wahrend sie fUr ~ < 1 nahe 0, fUr ~ > 1 nahe gleich n ist (Abb.21). 
Fur die Resonanzlagen ~ = 1 tritt also ein urn so pl6tzlicherer Phasensprung 
im Betrage n auf, je kleiner die Dampfung ist. Dieser z 
Umstand kann zur scharfen Einstellung der Resonanz, 
z. B. von Vibrationsgalvanometem, benutzt werden, in­
dem man eine stroboskopische Scheibe oder ahnliche 
Hilfsmittel verwendet1). 

20. Erregung durch gedampfte Sinusschwingung; 
cp ('r) = Ae-rT sin (XT + d). Der Fall, daB die auBere 
Kraft, welche die erzwungenen Schwingungen hervor­

0'----""""'"''' .... :.,.-1--11: 
flesononz 

Abb.21. Phasensprung. 

ruft, die Form einer gedampften Sinusschwingung oder eine regelmaBige Folge 
solcher gedampften Schwingungen darstellt, kommt besonders fur elektrische 
Schwingungskreise in Betracht [StoBerregung2)]. Hierbei treten im allgemeinen 
zwei Glieder mit Dampfungsfaktoren, eines mit dem Exponent 1', das andere 
mit ()(" auf. Die allgemeine L6sung, welche sich aus der erzwungenen und der 
Eigenbewegung zusammensetzt, lautet 

O/+V ~ 
x= A e-r~Sin(~t+~+x)+c.e-/X~6in(,8t+cp)'1 

tang X = N ; Z = 2~(y - .x);. N = 1'2 - 2.xy + 1- ~2, 

worin c und cp Integrationskonstanten darstellen, die durch die Anfangsbedin­
gungen gegeben sind. Fur I' = ° ergeben sich damus die Gleichungen (50) usw. 

SoIl zur Zeit t = ° gelten x = ° und dx/dt = 0, so erhalt man fUr die 
Integrationskonstanten die Werte 

c = A l/{(IX - y) Z' + "N'}2 - (J2(Z')2 . 
fJ(N2 + Z2) V 1 + tg2«5 ' 

/t.Z' 
%gcp = (IX - y)Z'+ "N" (65) 

worin zur Abkurzung gesetzt ist: 
Z' = Z + N tg (j ; N' = N - Z tg ~ . (66) 

Wenn .x < 1 ist, so erhalt man auch fur das zweite Glied der Gleichung (64) 
eine gedampfte Sinusschwingung von der Form ce-/X~ sin (10'1: + cp), worin 
13 = Vi .x 2 und 132 = - fJ2 ist. Die aus zwei gedampften Sinusschwingungen 
von im allgemeinen verschiedener Dampfung zusammengesetzte komplizierte 
Schwingung laBt sich dann in die Form: 

x = M sin(.u 'I: + 'IjJ) (67) 
bringen. Hierin ist .u = (~ + 13)/2. M aber und 'IjJ sind keine Konstanten, son­
dem Funktionen de~ Zeit. 

Fuhrt man nun die Bezeichnungen ein: 

IJ. = " + 11 • n = " - e. .x' = )' + IX • 
r 2' 2 ' 2 ' 

so erhiilt man, wenn (j = ° gesetzt wird [Gl. (64), 65)]: 

y-IX 
C=-2-' 

t - (n + Ilu:. . t _ (n -Il) C 
gX-C2_ nll ' gCP-C2+nll' 

da N = 4 (C2 - n.u) und Z = 4" ~ ist. 

(68) 

(69) 

1) Vgl. FR. WENNER, Bull. Bureau of Stand. Washington Bd. 6, S. 347. 1910; A. E. KEN­
NELLY, HUNTER U. PRIOR, Trans. Amer. lnst. Electr. Eng. Bd.39, S.443. 1920. 

2) Eine sehr eingehende Theorie iiber diese Schwingungsvorgange ist von V. B]ERKNES, 
Wied. Ann Bd. 55, S. 121. 1895, gegeben worden; vgl. auch P. Drude, Ann. d. Phys. Bd. 13, 
S. 512, 1904 und Physik des Athers, 2. Auf I. S. 461, 1912 (Verlag F. Enke, Stuttgart). 
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1st nun weiter die Dampfung ((X und y) klein, so daB f nahe gleich 1 wird 
und sind die Perioden der beiden Glieder, welche die Schwingungsform dar­
stellen, wenig voneinander verschieden, so darf man die Quadrate von n, (x' 

und f; gegen fl2 vernachlassigen und erhalt dann mit dieser Einschrankung: 
A A A ft+n 

YN2+Z2 = 4ftyn2+ ';2; c = 4ftYn2+ ';2 ft-n' (70) 

Fuhrt man diese Werte in Gleichung (67) und (64) ein, so folgt fUr M: 

M2= A2 . [e-2yr+e-2arft+2n_2e-2a"ft+nCOS2n1"j. (71) 
16ft2 (n2 + ,2) ft - 2n ft - n 

Nach Gleichung (67) ist M die einhullende Amplitudenkurve der mit der 
Kreisfrequenz fl Wo schwingenden Wellen. 

Fur f; = 0, d. h. y = (X wird angenahert: 

Abb. 22. M) nach Gleichung (72) . 
M ± A , . 

1 = -2 - e- a 'SInn 1", 
ftn 

(72) 

Das heiBt, man erhalt Schwebungen mit ab-

~~\I\I\~W nehmender Amplitude, wie sie Abb. 22 zeigt. 
1st auBerdem n = 0, d. h. " = f, also die Peri­

ode der beiden die Schwingung zusammensetzenden 
Abb. 23. M2 nach Gleichung (73). Glieder gleich groB, so ergibt sich: 

<lZW\/l1\l\Jllm1i db' \ Ii II!WIMzum.. 
Abb. 24. Allgemeiner Fall nach 

Gleichung (71). 

M = ±~1"f-a" 
2 2ft • (73) 

Diese Schwingungsform ist in Abb. 23 dargestellt; 
fUr groBere Werte von 1" nimmt M wieder ab und 
nahert sich der Null. 

1m allgemeinen Fall [Gleichung (71)] ergeben sich Schwebungen, die aber 
nicht bis zum Wert M = 0 gehen (s. Abb. 24). 

21. tp('r) = allgemeine Funktion. Wenn die auf das System wirkende 
auBere Kraft eine beliebige Funktion der Zeit ist, so laBt sie sich z. B. durch 
eine FOURIERSche Reihe darstellen. Die einzelnen Glieder der Reihe haben die 
Form einer ungedampften Sinusfunktion (bzw. Kosinusfunktion); das partikulare 
Integral der einzelnen Glieder ergibt sich also nach der in Ziff. 16 angegebenen 
Gleichung. Die Summation der einzelnen partikularen Integrale liefert dann 
das partikulare Integral der vorgegebenen Funktion, hinzu treten noch die 
Eigenschwingungen des Systems, deren beiden Konstanten wieder durch die 
Anfangsbedingungen zu bestimmen sind. 

Handelt es sich z. B. urn eine in dem Intervall T periodische Funktion, 
so laBt sich dieselbe darstellen in der Form: 

00 00 00 

t(t) = ~o+ ~ansinnwt+ ~bncosnwt= ~o+ ~AnSin(nwt+<5n), (74) 
n=O n=1 n=1 

worin W = 2 nJT die Kreisfrequenz bedeutet, an und bn bzw. An die Amplituden 
der einzelnen harmonischen Wellen, <5n die Phase derselben und n alle ganzen 
Zahlen von 0 bis 00. Die zweite Gleichung (72) entsteht durch Zusammenfassung 
der gleichartigen Sinus- und Kosinusglieder. 

Die Konstanten an, bn usw. der Gleichung (74) berechnen sich aus folgenden 
Formeln: + TI2 

an = ~ It(t) sinw t· dt; 
- TI2 

+ TI2 I bn = ~lt(t)cOsnwt.dt, 
- TI2 

bn 
tgJn = - . an 

(75) 



Ziff. 22, 23. ZusamtnensteUung einiger GriiBen und Gleichungen. 22) 

Wenn die Funktion an einer Stelle einen Sprung erleidet, so ist fur diese 
Stelle das Mittel aus den beiden Werten zu setzen, die dort gelten. Die Grund­
welle erhalt man fUr n = 1, die erste Oberwelle fUr n = 2 usw. 

Jede Teilwelle stellt eine ungedampfte Sinusschwingung von der Form 
Ansin (n wt + ~n) dar, fUr welche die Losung bereits in Ziff. 16 gegeben ist. 
Da bei dem partikularen Integral sowohl die Amplituden wie die Phasen der 
Einzelwellen in verschiedener Weise geandert werden, so liefert im allgemeinen 
das gesamte partikulare Integral der gegebenen Funktion eine von dieser ab­
weichende Kurvenform. Durch die hinzutretenden Eigenschwingungen tritt 
noch eine weitere Abanderung auf. Fur die Abbildung von Kurven durch den 
Oszillographen sind diese Betrachtungen von Wichtigkeitl). 

d) Zusammenstellung einiger Grofien und Gleichungen. 

22. Definition einiger GraBen. 
Absolute Zeiten: 

t = Zeit in Sekunden, 
T = ganze Schwingungsdauer in Sekunden, 

To = Schwingungsdauer im ungedampften 
Zustand, 

Relative Zeiten: [fiir Gleichung (Pl] 

1: = wot = 2nt/To 
e = Wo T = 2n T/To 

eo = Wo To = 2n 

v = Frequenz, 
w = Kreisfrequenz = 2nv = 2n/T, 

Wo = Kreisfrequenz im ungedampften Zustand = 2n/To, 
K = Tragheitsmoment, D = Richtkraft, p = Dampfungskonstante, 
L = Induktivitat, C = Kapazitat, R = Widerstand, 
k = Dampfungsverhaltnis fUr gleichgerichtete Amplituden, 
A = lognk = logarithmisches Dekrement, 
~ = Dampfungsparameter; e = y 1 - ~2; fJ = 1 ~2 - 1, 

F (t) = Drehmoment der auBeren Krafte, V = elektrische Spannung. 

23. Gleichungen zwischen den verschiedenen GraBen. Bewegungsgleichung 
mit zwei Parametern [Gleichung (8), Ziff. 3J: 

Hinsichtlich der Berechnung von m aus den Konstanten des Systems vgl. Tabelle 2 
Ziff. 5. Durch EinfUhrung von 1: = wot und von ~ = m/wo (vgl. Tabelle 3, 
Ziff. 5) erhalt man die allgemeine Gleichung mit dem einzigen Para­
meter ~ [Gleichung (10) Ziff. 4): 

d2x' dx 
d-r2 + 21Xa:; + X = cp(1:). (fJ) 

Hierin ist 

cp(r:) = ~'d (.:...-) . 
000 000 

Allgemein ist 1: = wrl, ~ = m/wo, e bzw. fJ = w/wo 2). 

1) Vgl. z. B. E. ORLICH, Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven. Braun­
schweig: Vieweg 1906; W. JAEGER, Elektrische MeBtechnik, 2. Aufl. Leipzig: Barth 1922. 

2) Siehe die Tabelle 2 betreffs 000 und m. 
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Fur den periodischen Zustand (<% < 1) gelten die Beziehungen: 

ET = wt, <%T = mt 

8= eo = 2n: 
Ii Ii 

T = To [Gleichung (33)], 
Ii 

A IX 
2n --; , A = IX8 = m T [Gleichung (37) und (38)], 

A 
IX- • - y A2 + (2n)2 ' 

2n 
E = Y A2 + (2n)2 [Gleichung (39)] , 

8 = 8 0 y' 1 + (;~) 2 ; T = Toy'1 +(!r 
A 2", f 2", 

Xmax = Vo e - 2", arctg A = flo ke - 2", arctg A [Gleichung (40) und Tabel1e 5] 

= ballistischer Ausschlag, 

-,;' = ~ arctg .; (Tabel1e 5 Ziff. 8) = Zeit des ballistischen Ausschlags. 
Ii IX 

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung (P) fUr q; (-,;) = 0 (Eigen­
schwingung) ist in Gleichung (21) usw. gegeben. In den Tabellen 4 und 5 
(Ziff. 8) sind die wesentlichen Daten fUr die ballistische Bewegung enthalten. 
Die erzwungenen Sch wingungen fUr verschiedene Formen der Krafte­
funktion q; (or) sind von Ziff. 12 ab behandelt. 

Die Schwingungen g e k 0 p pel t e r S y s t e me, welche fur elektrische Vor­
gange von Bedeutung sind, werden an anderer Stelle behandelt (Hochfrequenz, 
Bd. XV); ebenso die Schwingungen, bei denen die Faktoren der Differential­
gleichung inkonstant sind. 



Kapitel 8. 

Elektrostatische Me.L3instrumente. 
Von 

FRIEDRICH KOTTLER, Wien. 

Mit 40 Abbildungen. 

1. Einleitung. Der nachfolgende Artikel behandelt die Konstruktion 
der elektrostatischen MeBgerate mit AusschluB der zur Messung der Kapazitat 
dienenden Instrumente. Letztere siehe diesen Band bei GIEBE, Selbstinduktionen 
und Kapazitaten. 1m wesentlichen handelt es sich hier urn Spann ungsmesser. 
Inwiefem dieselben als Ladungsmesser verwendet werden k6nnen, sowie iiber­
haupt die Anwendung der elektrostatischen MeBgerate (Messungsmethoden) 
siehe diesen Band unter Elektrometrie von SCHERING. Was die Theorie der 
elektrostatischen MeBgerate anlangt, findet man in Band XII (KOTTLER, Elektro­
statik der Leiter), da hier nur die Endformel interessiert, soweit sie fiir die 
Konstruktion von Belang ist. SchlieBlich sei bemerkt, daB von der Konstruktion 
jedes einzelnenlnstruments nur dasPrinzi pieUe gebracht wird; alleAbbildungen 
sind daher schema tische Langs- oder Querschnitte, Angaben iiber Abmessungen 
werden nicht gebracht (ausgenommen die physikalisch wichtigen Daten iiber 
das spannungsempfindliche System). 

Bei der groBen Menge der seit der systematischen Inangriffnahme der luft­
elektrischen Forschungen (urn 1887) und der Entdeckung der Radioaktivitat 
(urn 1900) konstruierten Modelle muBte eine Auswahl durch Beschrankung 
auf die wichtigeren Typen getroffen werden. Das gleiche gilt in noeh h6herem 
MaBe von den alteren Instrumenten, da deren Besehreibung nur historischen 
Wert hatte und bei MASCART, Handbueh der statischen Elektrizitat (iibersetzt 
von WALLENTIN, Wien 1883), oder bei WIEDEMANN, Lehre von der Elektrizitat 
(1. Band 1893) nachgeschlagen werden kann. 

2. Einteilung. AIle elektrostatischen MeBinstrumente beruhen auf der 
ponderomotorischen Wirkung des elektrostatischen Feldes. Eine Ein­
teilung muB daher nach meehanischen Prinzipien erfolgen. Es fragt sich nur, 
ob auf Grund der mechanischen Kraft, d. i. der "Richtkraft", welche der elektro­
statischen Kraft entgegenwirkt, oder auf Grund des Mechanismus, welcher 
die mechanische Kraft entwiekelt. Hier wurde das letztere gewahlt und dem­
gemaB unterschieden: Blattehenelektrometer, Faden- und Saitenelektrometer, 
Nadelelektrometer, Quadrantenelektrometer, absolute oder Wageelektrometer, 
sonstige seltene Elektrometer1). Die erst ere Einteilung auf Grund der mecha­
nisehen Kraft verwendet G. BERNDT und unterseheidet 2) demgemaB Elektro­
meter mit Schwerkraft bzw. Biegungselastizitat bzw. Torsionselastizi-

1) Vgl. eine ahnliche Einteilung bei P. CERMAK, Elektrostatische MeBapparate und 
Messung elektrostatischer GraBen in Graetz' Handb. der Elektrizitat Bd.1. Leipzig 1912. 

2) G. BERNDT, Elektrometer unter besonderer Beriicksichtigung der Konstruktionen 
fiir luftelektrische und radioaktive Messungen. Helios 1920 (auch als Sonderdruck Leipzig 1921) . 

Handbuch der Physik. XVI. 15 
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tat aIs Richtkraftl). Allerdings decken sich diese beiden Einteilungsgriinde 
ziemlich: die Richtkraft bei fast aIlen Blattchenelektrometern (mit Aus­
nahme des WULFschen Universalelektroskops) sowie bei den meisten Wage­
elektrometern ist die Schwerkraft, fast aIle Faden- und die Saiten­
elektrometer beruhen auf Biegungselastizitat, aile Nadel- und fast 
aIle Quadran tenelektrometer auf Torsionselastizi ta t2). 

Lord KELVINS) hat eine andere Einteilung der Elektrometer, welche nicht 
auf mechanischen Prinzipien, sondern auf elektrischen beruht. Er unter­
scheidet: AbstoBungselektrometer, symmetrische Elektrometer und 
Elektrometer mit angezogener Scheibe. Die erste Gruppe umfaBt Blattchen­
elektrometer und einige Nadelelektrometer, die zweite HANKEL-BoHNENBERGERS 
Blattchen- und KELVINS Quadrantenelektrometer, die dritte die a b s 01 u t en 
Wageelektrometer (im Gegensatz zu den relativen der beiden ersten Gruppen). 
Unter absoluten Elektrometern versteht man solche, bei welchen die mecha­
nischen Richtkrafte direkt meBbar und die elektrischen Krafte genau be­
rechenbar sind; dadurch kann man letztere auf das mechanische, d. i. "ab­
solute" MaBsystem (egs) zuriickfiihren. Dagegen bediirfen aile rela ti yen 
Elektrometer der Eichung, urn ihre Angaben in cgs-Einheiten auszudriicken. 
Lord KELVIN teilt ferner die Elektrometer ein in idiostatische, die mit der 
eigenen (zu messenden) Ladung ihr Auslangen finden, und heterostatische, 
die auBerdem noch eine fremde (Hilfs-) Ladung beni:itigen. Doch ist diese letztere 
Einteilung keine richtige; denn aIle Elektrometer ki:innen sowohl in idiostatischer 
als in heterostatischer Schaltung gebraucht werden. Lord KELVIN erwahnt selbst, 
daB schon die Vorzeichenbestimmung der Ladung auf einem gewohnlichen 
Blattchenelektroskop mit Hilfe eines angenaherten geriebenen Harzstabes auf 
dem heterostatischen Prinzip beruht. Auch gegen die erstere Einteilung Lord 
KELVINS ki:innen manche Einwande erhoben werden. 

a) Blattchenelektrometer. 
3. Allgemeines. Das Urbild des Blattchenelektrometers ist das elektrische 

Doppelpendel, d/h. zwei an Faden aufgehangte Holundermarkkiigelchen, 
welche je nach der ihnen mitgeteilten Elektrizitatsmenge durch gegenseitige Ab­
stoBung mehr oder weniger divergieren. Ein sOlches "Elektroskop" verwendete 
schon CANTON 1753 bei der Entdeckung der elektrostatisehen Influenz. Wegen 
seiner geringen Empfindlichkeit wurde es durch das Goldblattelektroskop von 
BENNET") ersetzt, bei welchem an Stelle der Faden mit Kiigelchen zwei schmale 
Blattchen aus Goldfolie treten, die isoliert inmitten eines zur Abhaltung des 
Luftzuges dienenden GefaBes hangen. Dies wurde der Typus des iiblichen Demon­
strationsinstruments, wobei als GefaB urspriinglich eine Glasflasche, erst nach 
FARADAYS Hinweis ein Metallgehause verwendet wurde. - Neben diesem Zwei­
blattchenelektrometer gibt es auch ein Einblattchenelektrometer, 
dessen Urbild das einfache elektrische Pendel ist, d. h. ein von einem 
festen Leiter abgestoBenes, an einem Faden hangendes Holundermar:kkiigelchen. 
Es ist natiirlich weniger empfindlich als das Zweiblattchenelektrometer. Be-

1) Es gibt auch Elektrometer, die den Erdmagnetismus als Richtkraft verwenden 
(Ziff. 16). 

2) Wenn die unifilare Aufhangung bei den letztgenannten Instrumenten durch eine 
bifilare ersetzt wird, tritt an Stelle der Torsionselastizitat die Schwerkraft (zusammen 
mit der Torsionselastizitat; vgl. A. GRAY, Absolute Measurements in Electricity and Magne­
tism Bd. I, S. 246. London 1888). Instrumente mit Spiralfedem gehiiren wohl nicht unter 
Torsions-, sondern unter Biegungselastizitat. 

3) Lord KELVIN, Reprint of papers on electrostatics, S.265 u. 311. 1884. 
') A. BENNET, Phil. Trans. (abridged) Bd. 16, S. 173. 1787. 
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kannt ist das HENLEYSche "Quadrantelektroskop"l) auf den Reibungselektrisier­
maschinen, das ein solches Einblattchenelektrometer ist und seinen recht un­
passenden Namen davon hat, daB es iiber einen Kreisquadranten' ausschlagt. 

Aile Blattchenelektrometer (mit einer schon obengenannten Ausnahme2) 

verwenden die Schwerkraft als Richtkraft. Sie sind, da eine Theorie ihrer 
elektrischen Krafte nicht existiert (Artikel KOTTLER, Bd. XII, Ziff. 53), nur als 
relative Elektrometer brauchbar. Sie bediirfen daher einer Eichung, aber 
nicht nur einer einzigen Eichung, sondern einer ganzen Eichkurve, da der 
Ausschlagwinkel der angelegten Spannung nicht proportional ist. Bei Ver­
wendung zu Ladungsmessung tritt noch hinzu, daB Kapazitat und namentlich 
Infl uenzierungskoeffizien t der Bla ttchen (gegen Gehause) stark ver­
anderlich sind, so daB "Ladungsempfindlichkeit" und "Spannungsempfindlich­
keit" des Blattchenelektrometers einander durchaus nicht proportional sind 
(d. h. der Satz "Ladung ist gleich Spannung mal Kapazitat" gilt hier nich t). 
Die elektrischen Krafte im Blattchenelektrometer beruhen iibrigens nicht nur 
auf der gegenseitigen AbstoBung der Blattchen, sondern auch a,uf der An­
ziehung eines jeden Blattchens durch das meist geerdete Gehause infolge der 
auf diesem influenzierten Ladungen. 

4. Die Elektrometer von EXNER und von ELSTER und GEITEL. Das auch 
heute noch weitverbreitete EXNERsche Elektroskop3), das fiir luftelektrische 
Zwecke bestimmt, daher leicht 
transportierbar ist, zeigt 
Abb.1. Die wesentliche Ver­
besserung gegeniiber dem 
BENNETschen Elektroskop ist 
die Verlangerung des metal­
lenen BHittchentragers A, so 
daB die Blattchen B,B (dieaus 
Aluminiumfolie bestehen) in 
ihrer Ruhelage sich zu seinen Abb. 1. EXNERsches 
beiden Seiten an ihn anlegen. Elektroskop. 

An Stelle des BENNETschen 

Abb.2. 
ELSTER-GEITELsches 

Elektroskop. 

Doppelpendels sind also hier zwei einfache Pendel getreten. Dies dient nicht 
nur der Erh6hung der Empfindlichkeit, sondern auch der Transportierbarkeit. 
Die gleichen Zweck~ verfolg~n die seitlich angebrachten metallenen Schutzbacken 
P, P, die beim Transport ganz nahe an die Blattchen herangeschoben werden, 
urn Beschadigungen derselben durch Aus- und Umschlagen zu verhindern. 
AuBerdem wird durch ihre mehr oder minder groBe Annaherung die Empfind­
lichkeit (vgl. oben Ziff.3) allerdings unter Verkleinerung des MeBbereiches (An­
schlagen der Blattchen an die Backen) mehr oder weniger erh6ht. 

Jist eine Bernsteinisolation, mittels welcher der Trager A in dem Gehause G 
(Metalltrommel mit Glasplatten bedeckt) befestigt ist. Die Ablesung der Blattchen­
divergenz erfolgt an der auf die eine Glasplatte aufgeklebten Skala S. 

Von ELSTER und GEITEL4) stammt die folgende Verbesserung des EXNERschen 
Elektroskops (Abb. 2): Die Bernsteinisolation Jist ganz in das Innere des 
Gehauses G verlegt und gegen Staub und Licht durch eine Messingkappe M 
geschiitzt. Vor Feuchtigkeit schiitzt das bei N eingefiihrte metallische Natrium. 
Die Zufuhr der Ladung erfolgt mittels verschiedener durch die Offnung 0 von 

1) W. HENLEY. Phil. Trans. (abridged) Bd. 13. S. 323. 1772. 
2) Vgl. auch das Balkenelektroskop von ISING (Ziff.6). 
3) F. EXNER. Wiener Ber. Bd. 95. S. 1084. 1887. 
4) J. ELSTER U. H. GEITEL, Ann. d. Phys. Bd.2. S.427. 1900. 

15* 
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oben frei eingefiihrter Sonden, die in den ausgebohrten Kopf des BHittehen­
tragers A gesteekt werden. Die Skala 5 ist nieht mehr auf die Deekglasplatte 
geklebt, sondem zur Vermeidung parallaktiseher Fehler naeh Abb. 3 ebenso weit 
vor der Deekplatte DaIs die Blattehen B hinter derselben angebraeht; sie 
spiegelt sieh an der versilberten unteren Halfte der Deekplatte, so daB ihr 

rJ. 

mittels der Lupe L betraehtetes Spiegelbild ebenso 
weit liegt als das gleiehzeitig direkt betraehtete 
Blattehen B. 

Kapazitat des ELsTER-GEITELsehen Elektro­
L meters: 5 bis 10 em. 

Mittlere Spannungsempfindliehkeit: 6 Volt per 
Skalenteil (abh1i.ngig von der Blattehendieke). 

MeBbereieh: 40 bis 300 Volt. 
Ekhkurve: Von 160 Volt ab fast linear. 
Zur VergroBerung des MeBbereiehs verwendet 

Abb. 3. ELSTER-GEITELSche GERDIEN1) zwei Blattehenpaare an demselben Trager, 
parallaxenfreie Ablesung. ein kiirzeres 2) diinneres und dariiber ein langeres 

diekeres. MeBbereiche 40 bis 300 bzw.280 bis 800 Volt. 
5. Das BRAuNsche Elektrometer3) verwendet ebenfalls zwei einfaehe Pendel, 

die aber nicht wie bei EXNER nebeneinanderliegen. Vielmehr ist das eine die 
Verlangerung des anderen. Abb.4 zeigt den zweimal gebroehenen Blattehen­
trager A und das Blattehen BB, welches ein leichtes starres Aluminiumbleeh 
ist, das mittels Spitzen in dem Trager A um eine horizontale Aehse drehbar 
gelagert ist. Zur Erzielung stabilen Gleiehgewichts liegt der Sehwerpunkt des 
Blechs ein wenig unterhalb der Aehse. Zur Vermeidung von Parallaxenfehlem 
wird oft die Riickwand mit einem Spiegel versehen. Vorder- und Riiekwand 
sind iibrigens meist metallisch zu verschlieBen. 

Kapazitat: ca. 20 cm. 
MeBbereiche [je nach Ausfiihrung4)] 0 bis 1500 (geteilt zu je 100) oder 0 bis 

3500 (zu je 100) oder 0 bis 10000 (zu je 500) Volt. 
Eichung: auf der Skala aufgetragen, daher (mit Unrecht) 

als absolutes Elektrometer bezeichnet. Die Skalenteile wer­
rJ. den fiir groBere Ausschlage immer kleiner (Abnahme der 

Empfindliehkeit). 
ELSTER und GEITEL verbesst7ten das BRAUNsche Elektro­

meter durch Natriumtrocknung und dnrch Verlegung der 
Isolation in das Innere wie bei ihrem Blattchenelektroskop5). 

Abb.4. Elektrometer BRXuER6) nimmt an Stelle des Aluminiumstreifens einen 
von BRAUN. dftnnen versilberten Glasfaden und erhoht dadurch die Emp-

findlichkeit auf 2 bis 3 Volt per Skalenteil bei einer Kapazitat 
von nur 4 cm. Die gleiche Empfindlichkeit erh1i.lt HAGA?), indem er an Stelle 
der Achse ein dftnnes Silberband verwendet, an welches das (sehr leichte) Alu­
miniumblatt angekittet wird. Zur ErhOhung der Empfindlichkeit nimmt BEKEFy8) 
mehrere Blatter statt des einen, die er alle an der gleichen Achse befestigt. Ver-

1) H. GERDIEN, Gottinger Nachr. 1904, S.277. 
2) Zwecks Vermeidung des Anschlagens an das Gehause bei Anlegung der fiir das obere 

Blattchenpaar bestimmten hoheren Spannungen. 
3) F. BRAUN, Wied. Ann. Bd.31, S.856. 1887; Bd.44, S.777. 1891. 
4) Vgl. die Kataloge von E. Leybolds Nachf. oder Max Kohl A.-G. 
6) Vgl. J. FRICK, Physikal. Technik Bd. II, 1, S.60. 1907. 
6) P. BRAUER, ZS. f. Unterr. Bd.27, S.232. 1914. 
7) H. HAGA, Phys. ZS. Bd. 18, S.275. 1917. 
8) E. BEKEFY, ZS. f. Instrkde. Bd.18, S. 151. 1917. 
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schiedene Empfindlichkeitsbereiche lassen sich auch durch .Anderung des Ab­
standes des Schwerpunktes von der Achse erzielen. 

SHRADER 1) hat ebenfalls, urn die bei niedrigen Spannungen st6rende Achsen­
reibung zu vermeiden, den AluminiumfHigel auf Phosphorbronzebandern ein­
gespannt. Dann hat er2) eine neue Type des BRAuNschen Elektrometers mit 
vertikaler Drehachse (Abb. 5 u. 6) angegeben. An dem Phosphorbronze­
band B hangt der Aluminiumdoppelfliigel F, der von 
den Flachen F l' die am Rohr R befestigt sind, abge­
stoBen wird, indem R, F1 , F auf gleiches Potential 
gebracht werden. Das Instrument ist also eigent­
lich ein Nadelelektrometer [vgl. unter c] vom Typus 
des DELLMANNschen Elektrometers (Richtkraft: Tor­
sionselastizitat). Spiegelablesung. MeBbereich (je nach 
Anspannung der Aufhangung) von 100 bis 10000 Volt 
(iiber 10000 Volt nur bei Fiillung mit isolierendem 
01). Empfindlichkeit: ca. 1 mm per Volt (bei 1 m 
Skalenabstand). 

F 

It 

R 

-$ 

--

IJ Vf 

- _f1.... 

r---t: 

IJ R 

-, 
I 
I 

.J 

Das BRAuNsche Elektrometer ist ein Demon­
strationsinstrument, das das EXNERsche Elektroskop 

.. d t . t· t E k Abb. 5· Elektrometer von zu erganzen 0 er zu erse zen geelgne IS. S ann SHRADER. 
aber auch als Hochspannungselektrometer verwendet 
werden. GUYE und TSCHERNIAVSKI3) setzen ein BRAUN-
sches Elektrometer in einem luftdichten GefaBe einem F /'~ 
Drucke von 10 Atmospharen aus und messen bis -'"~-~-1--t\\---_/+I---F--
zu 100000 Volt. Da sich die Konstante des Elek-'1 ~_' 

trometers als vom Druck fast unabhangig erweist, Abb. 6. Querschnitt des Elek­
konnte die Eichung bei normalem Druck vorge- trometers von SHRADER. 
nommen werden. 

6. EinbUi.ttchenelektrometer. Die meisten Einblattchenelektrometer haben 
zum Unterschied von den Zweiblattchenelektrometern kein zylindrisches, sondern 
ein parallelepipedisches Gehause (zwecks Erzielung eines homogenen Feldes wie 
im Plattenkondensator). Zunachst sind eine Anzahl Schulinstrumente zu nennen; 
die Wahl des Einblattchentypus anstatt des Zweiblattchentypus verfolgt hier 
wohl den Zweck der Erweiterung des MeBbereichs, urn mit einem einzigen In­
strument fiir alle Vorlesungszwecke auszulangen. Die Abb. 7 zeigt das Elektro­
meter von KOLBE'). Der Blattchentrager A, der mittels Hartgummipfropfens J 
im Gehause G befestigt ist, tragt an einem Scharnier das Aluminiumblattchen B; 
Ablesung mittels Spiegelskala an der Hinterwand, Erh6hung der Empfindlich­
keit durch die seitliche Annaherung des verschiebbaren Kugelkonduktors K 
(Zifi. 3). Ahnlich ist das Elektrometer nach GRIMSEHL5) (Abb. 8), bei welchem 
der drehbare Arm C zur Erh6hung der Empfindlichkeit und gleichzeitig der 
Linearisierung der Eichkurve dient. Es zeigt bereits 2 Volt an, hat jedoch ge­
ringeren MeBbereich als das KOLBEsche. SchlieBlich ist in Abb. 9 das Elektro­
meter von NOACK6) dargestellt. Es bedeutet Heinen metallischen Hohlzylinder, 
mit dessen Achse die Drehungsachse des Blattchens B zusammenfallt, welcher 
in das Gehause G eingebaut ist. Dadurch solI die bei paralle1epipedischem Gehause 

1) J. G. SHRADER, Phys. Rev. Bd. 15, S.533. 1920. 
2) J. G. SHRADER, Joum. Opt. Soc. Amer. Bd.6, S.273. 1922. 
3) C. E. GUYE u. A. TSCHERNIAVSKI, C. R. Bd. 150, S. 911. 1910; Arch. sc. phys. et nat. 

Bd.29, S. 140. 1910; Bd.35, S.565. 1913. 
4) B. KOLBE, ZS. f. Unterr. Bd.2, S. 153. 1889. 
5) E. GRIMSEHL, ZS. f. Unterr. Bd. 16, S.7. 1903. 
6) K. NOACK, Abhandlgn. z. Did. u. Phil. d. Naturwissensch. Bd.2, S.1. 1906. 



2}0 Kap. 8. F. KOTTLER: Elektrostatische MeBinstrumente. Zifi. 6. 

bei mittleren AusschHi.gen p16tzlich auftretende Steigerung der Empfindlichkeit 
beseitigt, also eine VergroBerung bzw. Verkleinerung' der Empfindlichkeit fUr 
kleine bzw. groBe AusschHi.ge erzielt werden. Uberdies befolgt die Eichkurve das 
einfache Gesetz: V"'" -Vsin eX • tg eX, WO eX der Ausschlagwinkel ist (Artikel KOTTLER, 
Bd. XII, Ziff. 5}). MeBbereich (mit AluminiumbHi.ttchen): 0 bis 1200 Volt. 

Auf einem ganz anderen Prinzip beruht die Gleichung fUr die Eichkurve 
bei dem ebenfalls fUr Vorlesungszwecke bestimmten Elektrometer von SCHWE­
DOFF!) (Abb. 10 u. 11). Der BHittchentrager A ist urn eine horizontale Achse 

J 

[J 

Abb. 7. Elektrometer nach 
KOLBE. 

J 

Abb. 8. Elektrometer nach 
GRIMSEHL. 

Abb. 9. Elektrometer nach 
NOACK. 

drehbar. Er kann dem sich abspreizenden Blattchen B (Abb. 10) nachgedreht 
werden, bis er es wieder beruhrt (Abb. 11). In dieser Lage ist der elektrostatische 
AbstoBungsdruck auf das Blattchen genau gleich der entgegenwirkenden Schwer­
kraftkomponente oder das Quadrat der Ladung proportional dem Sinus des 
Drehungswinkels (Sin uselektrometer). Das Instrument besitzt gegenuber 
den anderen Blattchenelektrometern den Vorteil konstanter Kapazitat. Fur 
Vorlesungszwecke kann das Gehause entbehrt werden. 

In Abb. 12 ist ein neues Einblattchenelektrometer von TH. WULF2) dar­
gestellt, bei welchem als Richtkraft nicht bloB die Schwerkraft, sondern auch 

Abb. 10 u. 11. Elektrometer Abb. 12. WULFS Universal-
von SCHWEDOFF. elektroskop. 

Abb.13. Aufladungselektro­
meter von ZELENY. 

die Biegungselastizitat verwendet wird3). An der schmalen, nur 1 fA.. dicken Alu­
miniumfolie B ist am unteren Ende der elastische Quarzbugel Q angekittet, 
der seinerseits wieder an dem Blattchentrager A befestigt ist. Dadurch wird 
eine rasche Ruckkehr in die Ruhelage, also eine groBe Einstellgeschwindigkeit 
erreicht; ferner wird der EinfluB der Luftstromungen, die ein frei herabhangendes 
Blattchen beeinflussen, beseitigt. Eine Arretiervorrichtung oder Schutzbacken 
sind entbehrlich. Fur die Ablesung hat man den Vorteil, daB die groBte Aus­
weichung nicht am unteren Ende wie bei einem freien Blattchen, sondern in 
der Mitte stattfindet, wo sich das Blattchen nahezu geradlinig und nicht bogen-

1) TH. SCHWEDOFF, ZS. f. Unterr. Bd. 5, S.235. 1892. 
2) TH. WULF, ZS. f. Unterr. Bd.38, S.217. 1925. 
3) Ein Einblattchenelektrometer mit freihangendem Blattchen ( .. Balken") aus 

0,015 mm dicken Phosphorbronzedraht, bei dem jedoch die Schwerkraft nur 1/10 der Richt­
kraft, dafur die Biegungselastizitat des Balkens die restlichen 9/10 liefert, ist das Balkenelek­
troskop von G. ISING, Ingeniors Vetensk. Akad. Handlingar 33 (1924). 
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formig verschiebt. Die Platte P dient zur Regelung der Empfindlichkeit durch 
verschieden starke Annaherung an den Trager A. Wegen seiner vielseitigen An­
wendbarkeit nennt WULF das Instrument" Universalelektroskop". Es dient z. B. 
zum Nachweis der von einzelnen IX-Teilchen in einer GEIGERSchen Spitzenkammer 
(Bd. XXII) erzeugten EntladungsstoBe in der Vorlesung. Es ist ferner als 
Registrierinstrument mit photographischer Registrierung sehr gut verwendbar. 
Auch als MeBinstrument zur Spannungsmessung und zu Strommessung (nach dem 
Prinzip des Entladeelektroskops, vgl. unten) kann es dienen und wird hierzu mit 
Mikroskop und 100teiliger Okularskala (vgl. unten) ausgerustet. In dieser Aus­
rustung ergibt sich je nach dem Abstand P A ein verschiedener MeBbereich, z. B. : 

PA = 1 mm: 10 bis 18 Volt (fUr hOhere Spannungen springt das Blattchen 
an die Platte Pan). Empfindlichkeit: ca. 1 Volt per Skalenteil. PA = 6 mm: 
10 bis 173 Volt. Empfindlichkeit: ca. 2 VjSkt. PA = 30 mm: bis 800 Volt. 
Empfindlichkeit: ca. 4 V jSkt. Die Eichkurven, namentlich fUr geringere Emp­
findlichkeit, sind in ihrem mittleren Teile nahezu linear. 

Unter Entladungselektrometer versteht man ein zur Messung von 
Stromen geeignetes Elektrometer: sobald die durch den Strom dem Blattchen 
des Elektrometers zugefUhrte Elektrizitatsmenge einen bestimmten Betrag er­
reicht hat, schlagt dieses an das Gehause an und entladt sich, urn ruckartig 
in die Ruhelage zuruckzukehren. Mit Zuhilfenahme einer Stoppuhr laBt sich 
so aus der Anzahl der Entladungen per Zeiteinheit ein MaB fUr die Stromstarke 
ableiten1). Bedingung fUr ein gutes Entladeelektrometer ist, daB das Blattchen 
nicht kriecht und nicht klebt. - Ein Aufladeelektrometer hat ZELENy2) 
konstruiert (Abb.13). Es enthalt ein Goldblattchen B, welches von der zu 
konstantem Hilfspotential geladenen Platte P bei Beruhrung aufgeladen und 
abgestoBen wird; durch einen von A weggehenden Ionisationsstrom (der ge­
messen werden solI) wird es allmahlich soweit entladen, daB es von P angezogen 
und ruckweise abgestoBen wird. Zur Vermeidung des Anklebens kehrt B der 
Platte P seine scharfe Kante zu3). Bei ZELENY ist P z. B. auf 200 Volt·geladen, 
B wird bis zu 100 Volt entladen, worauf es wieder an P anspringt4). Das Elektro­
meter ZELENYS ist heterostatisch (Ziff.2). 

AuBer den vorgenannten Einblattchenelektrometern, welche zu Vorlesungs­
zwecken u. dgl. dienen, gibt es aber auch Laboratoriumsinstrumente dieses 
Typus. Trotz der scheinbar geringeren Empfindlichkeit im Vergleich zu ELSTER­
GEITELS Zweiblattchenelektrometer hat das seine Vorteile. Vor aHem entfallt 
durch den Wegfall des zweiten Blattchens ein groBer Teil des Luftvolumens 
und damit ein Teil der Storung durch die innerhalb des Elektrometers gebildeten 
Ionen (Ladungszerstreuung). AuBerdem kann bei einem einzigen Blattchen 
das Mikroskop mit Okularmikrometer angewendet werden, was bei zwei Blattchen 
wegen ihrer zu groBen Distanz nicht moglich ist (vgl. jedoch Zif£' 10 WIECHERT). 
Hierdurch wird die Genauigkeit der Ablesung und damit die Empfindlichkeit 
bedeutend erhoht. Wahrend demnach das Zweiblattchenelektrometer ffir die 
Untersuchungen der atmospharischen Elektrizitat ausreicht, werden fUr die 
schwacheren Strome bei radioaktiven Praparaten und der sog. naturlichen 
Ionisation der Gase Einblattchenelektrometer mit Mikroskopablesung ver­
wendet. Hier sind zu nennen: das Elektrometer von P. CURIEo) fUr erstere, 
das Goldblattelektrometer von C. T. R. WILSON6) fUr letztere Zwecke, das 

1) Vgl. z. B. A. WEINHOLD, Physik. Demonstrationen, S.792. 1921-
2) J. ZELENY, Phys. Rev. Bd.32, S.581. 1911-
3) F. HORTON, Phil. Mag. Bd.30, S.381. 1915. 
4) V. F. HESS, ZS. f. Unterr. Bd.37, S.240. 1924. 
5) P. CURIE, Radioaktivitat Bd. I, S. 77. 1912. 
8) C. T. R. WILSON, Proe. Roy. Soc. London Bd.68, S. 152. 1901. 
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Elektrometer fUr Messung der RadioaktiviHit der Gewasser vonR. W. SCHMIDT1), 
welches als Reiseapparat eine Schutzbacke zur Transportsicherung wie bei EXNER 
(Ziff.4) besitzt. WILSON2) hat spater in sein Elektrometer eine kleine Leidener 
Flasche aus Quarzglas eingebaut, welche zur Ladung des Goldblatts dient. 

Bei der Ablesung durch Mikroskop stort der unscharfe Rand des Blattchens. 
Deshalb hat KURZ3) ein Stiick dieses Randes weggeschnitten und den entstandenen 
Ausschnitt durch einen Quarzfaden von 4 p, Dicke iiberbriickt, auf welchen einge­
stellt wird. Damit diirfte die oberste Grenze der Genauigkeit des Einblattchenelek­
trometers erreicht worden sein. Gerade um jene Zeit entstanden die Fadenelektro­
meter [vg1. unter b)], die einen Fortschritt iiber diese Grenze hinaus ermoglichten. 

7. Das Elektrometer von HANKEL. Die bisher behandelten Elektrometer 
sind [von ZELENYS Aufladungselektrometer abgesehen4)] samtlich idiostatisch 

A (Ziff. 2). Das heterosta tische Prinzip hat beim 
Blattchenelektrometer HANKELo) eingefUhrt (Abb. 14). 
Das diinne Goldblatt B kann sich zwischen den auf ent­
gegengesetzt gleiche Potentiale geladenen Platten Plo P 2 

hin und her bewegen. HANKEL verwendete bereits (wohl 
als erster) die Elektrometerablesung durch Mikroskop und 
Okularskala. Das Instrument wird noch heute hergestellt. 
Es zeichnet sich durch sehr kleine Kapazitat und Abb. 14. Elektrometer 

von HANKEL. schnelle Einstellung aus. Die Eichkurve ist in ihrem 
mittleren Teile linear, spater wachst die Empfindlichkeit 

(Annaherung an eine Platte6). Durch passende Wahl der Hilfsspannung (HANKEL 
nahm 100 Zellen einer Wasserbatterie) und des mikrometrisch regulierbaren 
Abstandes P1P2 laBt sich die Empfindlichkeit bis auf 1/150 Volt per Skalenteil 
treiben! Diese groBe Empfindlichkeit (im Gegensatz zu den iibrigen Blattchen­
elektrometem) wird durch die Labilisierung der Ruhelage erreicht. Hangt 
namlich das Blattchen im ungeladenen Zustande genau in der Mitte zwischen 
den beiden Platten PI' P 2 , so befindet es sich in nahezu labilem Gleichgewicht, 
da es sowohl von rechts als von links gleich stark angezogen wird (vg1. Artikel 
KOTTLER, Bd. XII, Ziff. 52). Labil ware dieses Gleichgewicht, wenn die Richt­
kraft der Schwere verschwindend klein ware (p, <Xl 0, 1. C. Zif£. 52), da es dann 
nur ein elektrisches Gleichgewicht ware, welches nach einem Theorem von 
EARNSHAW immer labil ist. Wir werden diesem Prinzip der Erhohung der· Emp­
findlichkeit durch Labilisierung der Ruhelage noch ofter begegnen [Ziff. 8, 20]. 
Ober die Ausgestaltung der HANKELschen Konstruktion bei den Faden- und 
Saitenelektrometem vg1. unter b). 

8. Kippelektrometer. Das eigenartige Kippelektrometer von WILSON?) 
zeigt Abb.15. Es ist ein Einblattchenelektrometer, dessen Blattchentrager A 
nicht verlangert ist. Das Elektrometer ist seitlich soweit gekippt, bis die Seiten-

1) H. W. SCHMIDT, Phys. ZS. Bd.6, S. 561. 1905. 
2) C. T. R. WILSON, Cambro Proceed. Bd. 13, S. 184. 1905. 
3) K. KURZ, Phys. ZS. Bd.7, S.375. 1906. 
') Bei welchen aber das heterostatische Prinzip auch nicht wesentlich ist; vgl. die 

Bemerkung bei TH. WULF, ZS. f. Unterr. Bd. 38, S.221. 1925. 
5) W. HANKEL, Pogg. Ann. Bd. 84, S. 28. 1850. Seine VorHiufer waren BOHNENBERGER 

und FECHNER. 
6) Diesen Fehler vermeidet die Konstruktion von H. CLARK, J ourn. Opt. Soc. Am., 

Bd.9, S. 179, 1924, der anstelle von P 1 , Ps (Abb. 14) zwei gekrftmmte Platten ver­
wendet, die dem Yom BIl!.ttchen B beschriebenen Bogen entsprechen und mikrometrisch 
verstellbar sind. - Vgl. auch J. SHIMIZU NAGAOKA Festschrift 1925, S. 17, der die verti­
kalen Platten P 1, Ps beibehl!.lt, aber unten durch zwei ebenfalls vertikale, sich nahere 
Platten erganzt, die mit P1 bez. P z leitend verbunden sind. 

7) C. T. R. WILSON, Cambro Proceed. Bd.12, S. 135. 1903. 
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wand des Gehauses G einen Winkel von ungefahr 30 0 mit der Unterlage bildet. 
Mittels der FuBschrauben SS kann dieser Winkel in gewissen Grenzen abgeandert 
werden. Dem Goldblattchen B gegeniiber steht die Platte P, die auf ein beliebiges 
Hilfspotential gebracht werden kann (heterostatisches Prinzip, Ziff.2) und 
deren Abstand von B obendrein veranderlich ist. Dadurch hat man drei Mittel 
(Kippwinkel, Hilfspotential, Abstand) zur Ver­
anderung der Empfindlichkeit. Den EinfluB des Kipp­
winkels sieht man aus folgender Betrachtung: Ware B 
lotrecht und P wagerecht, so ware B bei der gering­
sten Ladung gleichen Vorzeichens mit dem Hilfspoten­
tial in labilem Gleichgewicht (Labilisierung der 
Ruhelage). Durch die Kippung wird die Labilitat auf 
groBere Ausschlage verschoben, wie die Abb. 16 zeigt, S 

die den Zusammenhang zwischen Potential des Blattchens Abb. 15. Kippelektrometer 
und Kippwinkel bei festem Hilfspotential und Abstand von WILSON. 

illustriert. Bei kleinem Kippwinkel zeigt die Eichkurve 
von einem gewissen Potential an kleiner werdende Ausschlage als fUr kleinere 
Potentiale (strichlierter Teil); dies sind eben die Falle labilen Gleichgewichts, bei 
denen das Blattchen an das Gehause oder an die Platte P anfliegt. Fiir groBen 
Kippwinkel verlauft die Eichkurve durchaus stabil, 
wenngleich fUr sehr groBe Ausschlage die Empfindlich­
keit zunimmt (Annaherung an das Gehause). Fiir einen 
mittleren Kippwinkel (Grenzwinkel) kann gerade die 
Grenze zwischen Stabilitat und Labilitat erreicht werden. 
Bei der Einstelluu.g auf groBe Empfindlichkeit wird man 
natiirlich gerade diese Lage aufsuchen 1). Ebenso hat 
das Hilfspotential einen groBen EinfluB auf Stabilitat 
und Empfindlichkeit (Abb. 17): Die Kurven zeigen den 
groBen EinfluB kleiner A.nderungen des Hilfspotentials 
(bei festem Kippwinkel und Abstand). Der Pfeil an 
der Kurve fUr Hilfspotential 302 bedeutet Instabil­
werden. Die hochste erreichbare Empfindlichkeit be­

Ausschlag 
Abb. 16. Verschiedene 

Kippwinkel bei WILSONS 

Elektrometer. 

tragt etwa 0,005 VoltjSkalenteil. Die Eichkurven sind nichts weniger als 
linear. Dazu kommen Nullpunktswanderungen infolge von Schwankungen des 
Hllfspotentials, Warmestromungen u. dgl. Die ~ lb ~ 
erreichte maximale Empfindlichkeit iibertrifft ~ ~~~ t ;: 
nur wenig die des HANKELschen Elektrometers ~ ~ ~ 
(Ziff. 7). 

Die Kapazitat ist 2 cm. Beobachtet wird 
mit Mikrometermikroskop. Zum Transport muB 
die Platte P geladen sein, dann zieht sie das 
Blattchen an. 

HUBBARD2) kippt das HANKELsche Elektro­
meter nach einem Ausschlage so lange, bis das 
Blattchen wieder in der ~itte zwischen beiden 
Platten, aber natiirlich schief hangt. Das Prin­
zip ist das gleiche wie bei SS;HWEDOFF (Ziff. 6). 

AUoS'.schlag 
Abb. 17. Verschiedene Hilfspoten­
tiale bei WILSONS Elektrometer. 

(Sinuselektrometer.) Beispiel: Fiir ein an das Blattchen angelegtes Poten­
tial 5 Volt wurde bei Hilfspotential ± 50 Volt ein Kippwinkel von 1 0 36' ge-
messen. 

1) G. W. C. KAYE, Phil. Trans. Bd. 209, S. 123. 1908; Proc. Phys. Soc. Bd. 23, S. 209. 1910. 
2) J. C. HUBBARD, Phys. Rev. Bd.33, S.358. 1912. 
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b) Faden- und Saitenelektrometer. 
9. Allgemeines. Das AluminiumbHittehen als bewegliehes System weist 

die unangenehme Erseheinung des eri-eril ) auf. Darunter versteht man ein auf­
falliges Springen des Blattehens bei steigender Ladung infolge des Naehlassens 
innerer elastiseher Spannungen, die von kleinen Verbiegungen, Knieken u. dgl. 
herriihren. Umgekehrt kann das Blattehen bei sinkender Ladung dureh Ver­
steifung aus eben diesen Ursaehen einen groBeren Aussehlag vortausehen, als 
es haben sollte. Es muBte also naeh einem anderen Material von ebensolcher 
Leiehtigkeit, aber besseren elastisehen Eigensehaften, als das Aluminiumblattehen 
hat, gesueht werden. So kam man auf den Quarzfaden 2). Zunaehst wurde 
versueht, die alten Typen der Blattehenelektrometer einfaeh dureh Einfiihrung 
von Quarzfaden an Stelle der Aluminiumblattehen zu verbessern. Dabei zeigte 
sieh aber, daB fiir den Quarzfaden die Sehwerkraft als Riehtkraft unbrauehbar 
ist. Die Faden biegen sieh leieht dureh, und zwar nieht nur mit einfaeher, sondern 
mit doppelter Kriimmung, so daB sie aueh nieht in der Einstellebene des Ablese­
mikroskops bleiben. Man hat daher spater die Sehwerkraft als Riehtkraft ganz 
aufgegeben und die Faden nieht frei hangen lassen, sondern an beiden Enden be­
festigt3). Die elektrischen Krafte biegen oder bauehen einen solchen Faden aus, 
die Biegungselastizi ta t leistet dagegen Widerstand. Diese elektrisehen 
Krafte sind teils reine AbstoBungskratte wie beim Zweifadenelektrometer, 
dem Seitenstiiek zum Zweiblattehenelektrometer; teils sind sie bald A bstoBungs­
krafte, bald Anziehungskrafte wie beim Einfadenelektrometer, dem Seiten­
stiiek zum Einblattehenelektrometer je naeh dessen Sehaltung (AbstoBsehaltung 
oder Influenzschaltung). Die Mikroskopablesung ist natiirlieh bei allen Faden­
elektrometern wegen der verkleinerten Bewegliehkeit des Fadens (im Vergleieh 
zum freihangenden Blattehen) obligato Da trotzdem die Empfindliehkeit zu 
klein ware, wird zur Hilfsladung, also zum heterostatisehen Prinzip gegriffen. 
Damit wird die Empfindlichkeit der besten Blattehenelektrometer erreieht und 
iibertroffen. Die Kapazitat ist ungefahr ebenso klein wie bei diesen, aber dank 
der geringeren Bewegliehkeit viel weniger veranderlich als bei diesen. Dadureh 
wird der Untersehied zwischen Ladungs- und Spannungsempfindliehkeit (vgl. 
Ziff. 3) geringer. Hierzu tritt die in der Konstruktion begriindete leiehte Trans­
portierbarkeit, so daB namentlieh das Einfadenelektrometer sieh gegenwartig 
groBer Beliebtheit erfreut. 

Wir bespreehen zunaehst die noeh die Sehwerkraft als Richtkraft benutzen­
den Fadenelektrometer von WIECHERT und von ELSTER und GEITEL, sodann 
die auf Biegungselastizitat beruhenden Instrumente, wie namentlieh die Zwei­
und Einfadenelektrometer von WULF, sowie das Saitenelektrometer von LUTZ. 

10. Das Elektrometer von WIECHERT4) (Abb. 18) ist ganz einfaeh ein Zwei­
blattehenelektrometer, bei welchem die Blattehen dureh zwei kurze metallisierte 
Quarzfaden BB ersetzt sind. Urn die Durehbiegung (Ziff.9) zu vermeiden, 
sind sie kurz und hangen auBerdem in der Ruhelage nieht senkreeht naeh unten, 
sondern liegen auf einem daehformigen Kopf D des Blattehentragers A. Die 

1) H. EBERT, Phys. ZS. Bd.6, S.641. 1905. 
2) Allerdings muB er erst leitend gemacht werden. da Quarz ein (vorzfiglicher) 

Isolator ist. Versilberung nach F. HIMSTEDT. Wied. Ann. Bd. 50. S. 752. 1893, Uberzug 
mit hygroskopischer Chlorkalziumschicht nach F. DOLEZALEK. ZS. f. Instrkde. Bd.21. 
S.345. 1901 oder Platinierung durch Kathodenzerstaubung nach F. BESTELMEYER. 
ebenda Bd. 25. S. 339. 1905. Bei geringer Empfindlichkeit werden die Quarzfaden gem 
durch dfinne Wollastondrahte (aus Pt) ersetzt. 

3) Einen freihangenden magnetisierten Stahldraht, der von unten durch einen 
Magnetpol beeinfluBt wird. verwendet H. BROWN. Phys. Rev. Ed. 24. S.207. 1924. 

4) E. WIECHERT. ZS. f. Instrkde. Bd. 29, S. 381. 1909. 
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Ladesonde C ist nicht wie bei ELSTER-GEITEL (Ziff. 4) frei, sondern mittels einer 
(zweiten) Bernsteinisolation ]2 luftdicht in das Gehause G eingefUhrt. Dies 
erleichtert die Trockenhaltung des Innenraums mittels der 
Ansatzrohren Tl>T2 , in denen auBer der Trockensubstanz 
noch Bleiazetat zur Konservierung der Versilberung der 
Quarzfaden untergebracht werden kann. Bemerkenswert 
ist die Ablesevorrichtung. Wegen der Kiirze der Faden 
muB Mikroskopablesung mit 100teiliger Okularskala ver­
wendet werden, die im allgemeinen bei Zweiblattchen- Abb.18. Elektrometer 
elektrometern wegen der groBen Divergenz der beiden 
Blattchen nicht anwendbar ist (vgl. Ziff. 6). WIECHERT 

von WIECHERT. 

verwendet daher ein Mikroskop mit zwei Objektiven, fUr jeden Faden eines, 
und zwar werden mittels zweier Prismen die von beiden erzeugten Bilder der 
Faden im Okular kreuzweise iibereinandergelegt. 

Kapazitat: 6,8 cm. MeBbereich (je nach Fadendicke): 100, 200, 300, 400 Volt, 
Empfindlichkeit (wie bei den Zweiblattchenelektrometern mit dem Ausschlag 
abnehmend): 1/2 bis 1 Volt per Skalenteil. 

11. Das Fadenelektrometer von ELSTER und G EITEL 1) (Abb. 19) ist ein 
Einblattchenelektrometer nach HANKEL (Ziff. 7), bei welchem das Blattchen 
durch einen metallbestaubten Quarzfaden B von 1 # Dicke ersetzt ist. Frei­
lich ist das untere Ende nicht frei, sondern durch 
den lose angekitteten Spinnfaden C in seiner Beweglich­
keit etwas beschrankt. Dies dient als Arretierung beim 
Transport sowie zur Vermeidung der Durchbiegung 
(Zif£. 9). An Stelle der Platten PI> P2 (Abb. 14) sind 
hier zwei Schneiden 51> 52 getreten 2), deren Abstand 
sich durch Mikrometerschrauben regulieren laBt. Die 
beiden Schneiden werden mittels eingebauter Trocken­
saulen auf ± 150 Volt geladen. 

Kapazitat: 2 cm. MeBbereich: 30 Volt. Maximale 
Empfindlichkeit: 0,003 Volt per Skalenteil (Okularskala 
160teilig bei 60facher VergroBerung). 

Abb. 19. Fadenelektro­
meter von ELSTER und 

GEITEL. 

Selbstverstandlich laBt das Instrument auch idiostatische Verwendung zu, 
indem der Faden mit einer der Schneiden verbunden wird (AbstoB- oder Influenz­
schaltung Vgl. Ziff. 13 3). 

12. Das Zweifadenelektrometer von WULF 4) zeigt Abb.20. Urspriinglich 
(1907) verwendete WULF auch teilweise die Schwerkraft als Richtkraft, indem 
er die beiden, 2# dicken, platinierten Quarzfaden B, B an ihren unteren 
vereinigten Enden durch ein minimales Gewichtchen beschwerte. In der neueren 
Form (1909) wird das untere Ende an dem elastischen Quarzbiigel Q befestigt, 
so daB nur mehr die Biegungselastizitat als Richtkraft dient. Diese Befes.tigung 
des unteren Endes verbiirgt eine gute Transportfahigkeit sowie Unempfindlichkeit 
gegen Neigungen, was bei der alten Form nicht der Fall war. Sie hat dafiir den 
Nachteil der Temperaturempfindlichkeit wegen der ungleichen Ausdehnung des 

1) J. ELSTER U. H. GEITEL, Phys. ZS. Bd.10, S.664. 1909. 
2) DieseEinrichtung, schon bei C. W.LUTZ (1908) (vgl. Zif£. 13), dient zur besseren Fest­

haltung des Fadens in der Einstellebene des Mikroskops. 
3) EinHANKELsches Elektrometer ist auchdas"Balkenelektrometer" von ISING, 

das einen "Balken" (0,015mm dicken Phosphorbronzedraht) im Felde der beiden seitlichen 
Leiter biegt. [Vgl. auch das Balkenelektroskop von ISING (Zif£' 6)]. 200 Skalenteile pro Volt 
bei 100facher VergroBerung. 

4) TH. WULF, Phys. ZS. Bd.8, S.246, 527 u. 780. 1907; Bd.10, S.251. 1909; Bd. 
26, S. 352. 1925. 
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Gehauses G und des Quarzbtigels Q. In der neuesten Form ist daher Q nicht mehr 
unten am Boden des Instruments, sondern an einem von oben herabhangenden 
Stabe aus Invar befestigt. Die Faden BB sto13en sich bei Aufladung gegen­
seitig ab und bauchen sich wie gezeichnet aus. Hierbei hilft auch die Anziehung 
durch Influenz seitens der runden Drahte 51' 52 mit, welche hier an die Stelle 
der Schneiden (Ziff. 11) treten1) und tiberdies der Ftihrung der Faden (Fest­
haltung in der Einstellebene) dienen. Bei der Ausbauchung bewegen sich die 
mittleren Teile der Faden parallel zu sich selbst durch das Gesichtsfeld des 
Mikroskops (160teilige Skala). Wegen ihres geringen Abstandes (einige Milli-

J meter) sind beide Faden gleichzeitig im Gesichtsfeld 
zu sehen, wobei sie als gerade Linien parallel den Skalen­
strichen erscheinen. Kapazitat: 1,7 cm (fast konstant tiber 
den ganzenMe13bereich). Me13bereich (jenachFadendicke): 
40 Volt, 100, 300 Volt usf. maximal 1300 Volt. 

Abb.20. Zweifadenelek­
trometer von WULF. 

Neuere Form. 

Mittlere Empfindlichkeit: maximal 40/160=0,25 Volt 
per Skalenteil bei 40 Volt Me13bereich, bei 300 Volt Me13-
bereich ca. 2 Volt 2) (nimmt mit wachsendem Ausschlag 
sehr wenig ab). 

Wegen der gro13en Einstellgeschwindigkeit ist das 
Elektrometer a uch als photogra phisches Reg i s t r i e r -
instrument verwendbar 3). Auch als Oszillograph 
fUr Wechselspannungen kann das WULFsche Elektro­

meter verwendet werden, wenn die platinierten Quarzfaden, die die raschen 
Schwingungen nicht vertragen, durch Wollastondrahte ersetzt werden und 

II 

tJ. 

Oldampfung statt der Luftdampfung verwendet wird4). 

13. Das Saitenelektrometer von LUTZ 5) verwendet 
eine Platinsaite von 1 bis 2ft Dicke, B (Abb. 21), d. i. 
einen beiderseits fest 6) eingespannten Pt-Faden, ist also 
als Einfadenelektrometer zu bezeichnen. Diese Saite ist 
zwischen zwei Bernsteinisolatoren J1' J2 ausgespannt, 
von der der obere fest, der untere mittels der Spann­
schraube R mikrometrisch auf und ab bewegt werden 

Abb.21. Elektrometer kann. Hierdurch ist die Saitenanspannung und damit die 
von LUTZ. Empfindlichkeit veranderlich. Zur Saite parallel sind 

zwei Schneiden 51 (Influenzschneide) und 52 (Absto13-
schneide), deren gegenseitiger Abstand (5 mm) konstant bleibt; beide zusammen 
k6nnen aber relativ zur Saite verschoben werden. Bei der Influenzschaltung 

1) Ohne allerdings eine Hilfsladung aufzunehmen. Das WULFsche Zweifadenelektrometer 
wird gewohnlich idiostatisch verwendet. Es gestattet allerdings, die Faden mit einem 
zylindrischen Hilfskonduktor zu umgeben. Dieser wird auf ein bestimmtes Potential geladen 
(heterostatisches Prinzip), wenn es sich um Vorzeichenbestimmung einer den Faden 
zuzufuhrenden Ladung handelt. Auch zur Erhohung der Empfindlichkeit. 

2) TH. WULF, Phys. ZS. Bd. 11, S. 1090. 1910. 
3) Mit Hilfskonduktor bis zu 1 Volt. 
4) Ein neues Zweifadenelektrometer, das auch als Einfadenelektrometer verwendbar 

ist, von sehr geringer Kapazitat und Temperaturempfindlichkeit bei W. KOHLHORSTER, 
Zschr. f. Instrkde. Bd. 44, S. 494, 1924, Phys. ZS. Bd. 26, S. 654, 1925. MeBbereich 
0-100 Volt, Empfindlichkeit 0,3 Volt per Skalenteil, wenn die zu messende Spannung 
an die Faden gelegt wird. Gesamter MeBbereich eines Instruments 0,01-1000 Volt. 

5) C. W. LUTZ, Phys. ZS. Bd.9, S. 100 u. 642. 1908 nach Vorlaufern: M. EDELMANN, 
ebenda Bd. 7, S. 115. 1906; CREMER, Munch. Med. Wochenschr. 1907, S. 1; WERTHEIM 
SALOMONSOHN, Phys. ZS. Bd. 8, S. 195. 1907; das Prinzip der Saite wurde vom EINTHOVEN­
schen Saitengalvanometer ubernommen. Verbesserung: C. W. LUTZ, Phys. ZS. Bd.13, 
S. 954. 1912. 

6) Vgl. jedoch Ziff. 14. 
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steht die Saite angenahert in der Mitte zwischen 51 und 52, aber etwas 
naher zur Influenzschneide 51' damit die Ausschlage der Saite nach dieser hin er­
folgen. Dabei sind beide Schneiden geerdet, ziehen also beide die Saite nach ent­
gegengesetzten Seiten. Diese Schaltung ist daher wenig empfindlich. Zur ErhOhung 
der Empfindlichkeit kann die Saitenspannung mittels der Spannschraube R 
erniedrigt oder die Influenzschneide 51 der Saite B mehr genahert werden. Besser 
ist es, die Doppelschaltung zu verwenden, bei welcher die AbstoBschneide 52 
mit der Saite B leitend verbunden wird, wahrend die Influenzschneide 51 geerdet 
bleibt. 52 wirkt dann abstoBend, 51 anziehend, beide Schneiden verstarken 
ihre Wirkung. SehlieBlich kann behufs weiterer Steigerung der Empfindlichkeit 
zum heterostatischen Prinzip gegriffen und den Sehneiden eine Hilfsladung 
erteilt werden (Saitenschaltung), indem sie auf entgegengesetzte Potentiale 
gel aden werden, wahrend der Saite die zu messende Spannung zugefUhrt wird1). 

Mikroskopablesung mit 100teiliger Skala. 
Kapazitat (in Influenzsehaltung): 2,3 em; (in Doppelschaltung): 4,7 cm; 

(in Saitenschaltung): 2,3 cm (alles ohne Ladesonde und Deckel). 
MeBbereich 2) (in Influenzschaltung): 100 bis 750 (Eichkurve fast linear 

von 400 bis 750). Empfindl.: ca. 4 Volt per Skalenteil. (In Influenzschaltung 
bei Annaherung 51B = 1 mm): 0 bis 420 (linear von 100 bis 420). Empfindl.: 
ca. 3 V /Skt. (In Doppelsehaltung bei schwaeher Saitenanspannung) : 2 bis 130 Volt. 
Empfindl.: ca. 2 V /Skt. (In Doppelschaltung bei mittlerer Saitenspannung): 
5 bis 270 Volt (linear von 20 bis 270 Volt). Empfindl.: 3 V /Skt. (In Doppelschaltung 
bei starkster Saitenspannung): 10 bis 420 Volt (linear von 60 bis 420 Volt). 
Empfindl.: ca. 4 V/Skt. 

MeBbereieh (in Saitenschaltung bei Hilfsladung ±4 Volt und schwaeher 
Saitenanspannung): 0,1 bis 70 Volt. Empfindl.: 1,4 V/Skt. (desgl. bei mittlerer 
Saitenanspannung): 1 bis 323 Volt. Empfindl.: 6 V/Skt. (desgl. bei starker Saiten­
anspannung): 5 bis 750 Volt. Empfindl.: 20 V /Skt. (In Saitenschaltung bei Hilfs­
ladung ±10 Volt und sehwaeher Saitenspannung): 0,5 bis 242 Volt. Empfindl.: 
5 V/Skt. 

Fur Potentiale kleiner als 0,1 Volt sind Hilfsladungen von etwa ± 50 Volt 
erforderlieh. Empfindl.: 0,01 V /Skt. N och groBere Hilfsladungen ergeben keine 
Steigerung der Empfindlichkeit, wenigstens bei groBeren Ausschlagen, und durfen 
iiberdies wegen Gefahr des ZerreiBens der Saite nieht auf einmal an die Schneiden 
angelegt werden. 

Es empfiehlt sich, wenn Unempfindlichkeit gegen Neigungen und Er­
schutterungen verlangt wird, die mit dem benotigten MeBbereich vertragliche, 
starkstmogliche Saitenanspannung zu wahlen. Bei bestimmter Hilfsladung in 
Saitenschaltung gibt es immer eine Saitenanspannung, bei der die Eichkurve 
uber den ganzen MeBbereich linear wird; diese Anspannung wird man bei 
Registrierungen mit Vorteil zu wahlen haben. Das Saitenelektrometer eignet 
sich naturlich vorzuglich als Registrierinstrument. 

Eine ganz ahnliche Konstruktion, die als Saite einen 3 f-t dicken Quarzfaden 
verwendet, stammt von LABy3). 

Eine Abanderung seines Saitenelektrometers fUr Schulzwecke hat LUTZ 
1916 gegeben4). Er verwendet hierbei ein Mikroskop mit 50teiliger Okularskala, 
einen Platindraht von 2,5 f-t Dicke als Saite, die an einem Metallbugel ausgespannt 

1) Es gibt noch eine Schneidenschaltung: Hilfsladung an der Saite, zu messende 
Spannung an einer Schneide, die aber nicht empfehlenswert ist. 

2) Potentiale iiber 1100 Volt vertragt das Instrument nicht, da dann Ausstrahlung von 
der Saite beginnt. 

3) T. H. LABY, Cambro Proceed. Ed. 15, S.106. 1909. 
4) C. W. LUTZ, Phys. ZS. Ed. 17, S.619. 1916. 
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ist, sowie eine einzige ihr gegeniiberstehende Schneide (Influenzschneide), die 
gewohnlich geerdet ist. Der Biigel vertritt die AbstoBschneide, daher liegt 
Doppelschaltung vor. Die Isolation ist aus Quarz. Kapazitat: 6 cm. 

MeBbereich (bei schwacher Saitenanspannung): 4 bis 98 Volt. Empfindl.: 
1,5 V jSkt. (bei mittlerer Saitenanspannung): 7 bis 305 Volt. Empfindl.: 4 VjSkt. 
(bei starker Saitenanspannung): 16 bis 970 Volt. Empfindl.: 17 VjSkt. 

SchlieBlich hat LUTZ sein Instrument mit einer anderen Befestigung des 
unteren Endes der Saite versehen (vgl. Ziff. 14). 

14. Das Einfadenelektrometer von WULF1) (Abb.22) unterscheidet sich 
von dem Saitenelektrometer von LUTZ nur dadurch, daB an Stelle der beider­
seits starr eingespannten Saite ein metallisierter Quarzfaden B oder fUr Registrier­
zwecke ein Pt-Faden von 3 ft Dicke aufwarts) tritt, der an seinem unteren 
Ende von dem elastischen Quarzbiigel Q gehalten wird (vgl. Ziff. 12). Mittels 

der Reguliervorrichtung R kann Q gehoben bzw. ge­
senkt werden, wodurch B entspannt bzw. angespannt 
wird. Durch die elastische Befestigung des unteren 
Endes wird die Unabhangigkeit von Neigung und Er­
schiitterung gewahrleistet, sowie ein allzuleichtes Labil-
werden des Fadens bei Entspannung desselben ver­

/J hindert, daher der MeBbereich vergroBert. Die Schnei­
den 51> 52 sind jede fiir sich verstellbar. 

Schaltungen wie bei LUTZ (Ziff. 13). Die Doppel­
schaltung nennt WULF Kombinationsschaltung 
und unterscheidet daneben noch eine reine AbstoB­

schaltung, wo die Influenzschneide 51 so weit zuriickgezogen ist, daB ihre An­
ziehung auf B, das mit der AbstoBschneide 52 verbunden ist, nicht mehr wirkt. 

Abb. 22. Einfadenelek-
trometer von WULF. 

Kapazitat im Minimum: 2 cm. 
Maximale Empfindlichkeit bei Fadenschaltung und Hilfspotential 

±200 Volt: 0,003 VjSkt. (wie bei ELSTER und GEITEL Ziff.11). 
Mittlere Empfindlichkeit in idiostatischer Kombinationsschaltung: etwa 

3 VjSkt. Ausstrahlung bei etwa 1200 Volt. 
LUTZ hat spater2) die Befestigung an einer elastischen Quarzdrahtschleife 

fiir sein Saitenelektrometer von WULF iibernommen, woran sich eine Polemik 
zwischen beiden gekniipft hat. 

15. Andere Einfadenelektrometer. Ein Einfadenelektrometer mit Wollaston­
draht, welcher iiber einen metallenen Trager im Abstand von 1 mm ausgespannt 
ist und am unteren Ende von einem quergestellten Quarzfaden elastisch fest­
gehalten wird, hat GREINACHER angegeben3). Es dient als Vibrationsinstrument 
in der WHEATSTONEschen Briicke, als Indikator fiir Wechselspannung, und hat 
ein stark vergroBerndes Ablesemikroskop. 

Ein Registrierelektrometer, das einen cformigen Kohlefaden aus einer 
Gliihlampe verwendet, der sich zwischen zwei plattenformigen, auf entgegen­
gesetztes Potential geladenen Elektroden befindet, so zwar, daB seine Ebene 
vertikal und parallel zu den Plattenebenen steht, stammt von VILLARD'). Bei 
120 Volt Hilfsladl1ng hat es eine Empfindlichkeit bis zu 0,2 VjSkt. MeBbereich 
je nach Faden und Plattenabstand bis zu 2000 Volt. 

1) TH. WULF, Phys. ZS. Bd. 15, S. 250. 1914. Uber eine Anwendung in der drahtlosen 
Telegraphie s. TH. WULF, ebenda Bd. 15, S.611. 1914. 

2) C. W. LUTZ, Phys. ZS. Bd. 24, S. 166.1923; TH. WULF, ebendaBd. 24, S. 299.1923; 
C. W. LUTZ, ebenda Bd. 24, S. 460. 1923; TH. WULF, ebenda Bd. 25, S. 109. 1924; C. W. LUTZ, 
ebenda Bd.25, S.282. 1924. 

3) H. GREINACHER, Phys. ZS. Bd. 13, S. 388 u. 433. 1912. 
4) P. VILLARD, C. R. Bd. 153, S. 315. 1911. 
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Bei ECCLES I) ist der Faden oben frei, unten isoliert und befestigt. Dem 
oberen Ende nahe befindet sich eine isolierte Elektrode. Der Faden ist aus ver­
silbertem Glas oder Phosphorbronze. Empfindl.: 0,01 VjSkt. (Mikroskopablesung). 

Ein einfaches Einfadenelektrometer zur Selbstherstellung mit einem durch 
Chlorkalziumlosung leitend gemachten, bogenformig gekriimmten Quarzfaden 
von 20 fl beschreibt GREBE 2). Mikroskopablesung. Empfindl.: 5 VjSkt. 

c) Nadelelektrometer. 
16. Allgemeines und verschiedene Typen. Unter Nadelelektrometern 

sollen hier nur Instrumente verstanden werden, die aus einer Modifikation 
der COULOMBschen Drehwage (Ziff.23) entstanden sind. An Stelle der MeB­
kugel bei derselben und des Wagebalkens, an dem diese Kugel befestigt ist, 
tritt eine Nadel, an Stelle der Standkugel irgendein fester Leiter, der die Nadel 
abstoBt. Als Richtkraft 
dien t die Torsion des 
Aufhangedrahtes. Es ist 
allerdings iiblich, auch 
beiden Quadrantenelek- Abb.23. Draufsicht auf das Abb.24. GrundriB des Elek-
trometern ( vgl. d) von Elektrometer von DELLMANN. trometers von CREMIEU. 

einer Nadel zu sprechen, 
obwohl deren "Nadel" eher ein Blatt als eine Nadel ist. Gemeinsam ist beiden 
Gruppen die Torsionselastizitat 3) als Richtkraft, sonst sind sie jedoch recht 
verschieden. 

Die hier definierten Nadelelektrometer im engeren Sinne sind in der Mitte 
des 19. J ahrhunderts sehr beliebt gewesen. Wir nennen das Elektrometer von 
DELLMANN 4). Abb. 23 zeigt in Draufsicht die Nadel NN, eineri Silberdraht 
mit kugelformigen Enden, we1che isoliert an einem Glasfaden hangt. Sie wird 
gekreuzt von dem fest en Leiter LL, einem Silberstreifen, den die Nadel in der 
Ruhelage beriihrt. Fiihrt man dem festen Leiter LL eine Ladung zu, so teilt 
er sie der Nadel NN mit und stoBt sie in der Richtung der gezeichneten Pfeile 
ab, bis die Torsion Halt gebietet. 

Aus neuerer Zeit ist das Elektrometer von CREMIEU 5) zu nennen. Abb.24 
zeigt in Draufsicht die Nadel N, N aus Aluminiumdraht und die beiden Platten 
PI' P 2 , we1che hier an Stelle des festen Leiters LL treten. Die Nadel hangt 
an einem Metallband. Empfindlichkeit und Kapazitat sind sehr veranderlich. 

Ahnlich ist das Elektrometer von LA ROSA 6). Dieser verwendet an Stelle 
des Leiters L zwei horizontale, miteinander verbundene Aluminiumstreifen, 
und an Stelle der Nadel einen an einem metallisierten Quarzfaden hangenden 
leichten Aluminiumstreifen. AuBer deren gegenseitiger AbstoBung wirkt aber 
noch die Anziehung durch Influenz seitens zweier quer zum fest en Streifen 
aufgestellter geerdeter Saulen. Bei groBer Annaherung an die letzteren wird 
die Nadel instabil. Mit Hilfe einer dem Drehungssinn der AbstoBung entgegen­
bzw. gleichgerichteten Anfangstorsion laSt sich eine groBere bzw. kleinere An­
fangsempfindlichkeit erzielen, da dann die Torsionskraft die AbstoBung teil­
weise unterstiitzt bzw. hemmt. Es erinnert das an das Prinzip der Labilisierung 
der Ruhelage (Zif£' 7). 

1) W. H. ECCLES, Electrician Bd. 72, S.1044. 1914. 
2) L. GREBE, ZS. f. Phys. Bd. 3, S. 329. 1920. 
3) Daneben gibt es Nadelelektrometer, die den Erdmagnetismus als Direktionskraft 

verwenden. P. RIESS 1853, R. KOHLRAUSCH 1853, A. PELTIER 1836, B. SZILARD 1909. 
4) J. DELLMANN, Pogg. Ann. Bd. 55, S.301. 1842; Bd.86, S.524. 1852. 
5) V. CREMIEU, C. R. Bd. 156, S. 460. 1913. 
6) M. LA ROSA, N. Cim. Bd. 5, S. 50. 1913. 
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SchlieBlich ist zu n~nnen ein Torsionselektrometer von F OLMEp' l ), bei dem 
der feste Leiter nadelformig, die bewegliche "Nadel" ein dunner Aluminium­
streifen, an Wollastondraht etwas oberhalb des ersteren hangend, ist. Die "Nadel" 
erhalt ein Hilfspotential, der feste Leiter die zu messende Ladung. 

. Das zum Ersatz des BRAuNschen Elektro-
meters bestimmte Dernonstrationsinstrument 
von SHRADER (vgl. Ziff. 5) ist ebenfalls ein 
N adelelektrometer. 

Hierher gehort auch das Hochspan­
Abb.25. Drehwage von HEYDWEILLER. nungselektrometer von HEYDWEILLER2), 

das ebenfalls aus einer Modifikation der 
COULOMBschen Drehwage entstanden ist. Abb.25 zeigt in Draufsicht einen 
bifilar aufgehangten beweglichen Leiter, die "Nadel" NN mit Kugeln KIK2 
an ihren Enden, welche den festen Ringen' R1 , R2 gegenuberstehen. Das Instru­
ment hat Spiegelablesung und Flussigkeitsdampfung, wozu die Nadel unten 
einen Glasstab mit Spiegel und Dampferflugel tragt. MeBbereich: 6000 bis 
60000 Volt mit 1 % Genauigkeit. 

d) Quadrantenelektrometer. 
17. Allgemeines. Die in den Abschnitten a bis c behandelten Instrumente 

bedurften aIle einer Eichkurve, da ihre Empfindlichkeit vom Ausschlag mehr 
oder weniger abhangig ist. Das Bestreben nach einem Instrument mit kon­

stanter Empfindlichkeit, bei welchem 
S Ausschlag und zu messendes Potential 

einander direkt proportional sind, hat 
zur Konstruktion des Quadrantenelek­
trometers durch W. THOMSON (Lord 
KELVIN) gefUhrt. Die Eichkurve soIl 
entbehrlich gemacht und bei absoluten 
Messungen auf eine einzige Eichung re­
duziert werden; bei relativen Messungen 

Abb.26. Quadrantenelektrometer von entfallt uberhaupt jede Eichung. Das 
THOMSON. Wesentliche an der Konstruktion kann 

so ausgedruckt werden3): Man hat zwei 
feste Leiter A, B und einen beweglichen Leiter C, der etwa von A abgestoBen, von 
B angezogen wird. (Dies ist z. B. der Fall im Einblattchenelektrometer, wo A der 
Trager, B das Gehause ist, oder bei HANKELS Elektrometer usf.) Dies soIl aber 
so geschehen, daB die Distanz zwischen den Oberflachen von A und C bzw. 
von B und C dabei konstant bleibt, so daB die Krafte zwischen A und C 
bzw. zwischen B und C fUr verschiedene Lagen von C konstant bleiben. (Dies 
ist ersichtlicherweise bei den fruher genannten Instrumenten nicht der Fall, 
wo die Distanz von den Leitern fortwahrend zu- bzw. abnimmt, so daB die 
Krafte nicht konstant bleiben.) Lord KELVIN4) hat dies durch die in Abb. 26 
im Querschnitt und in perspektivischer Ansicht dargestellte Konstruktion zu 
erreichen gesucht. Ql' Q2' Qa, Q4 sind vier Quadranten einer flachen, runden 
Messingschachtel, von denen Ql mit Q3' Q2 mit Q4 durch je einen Draht leitend 

1) H. J. FOLMER, Proc. Amsterdam Bd. 17, S. 659. 1914. 
2) A. HEYDWEILLER, Wied. Ann. Bd. 48, S. 111. 1893. 
3) J. CL. MAXWELL, Treatise. Bd. I, S.336 (§ 219). 
4) W. THOMSON, Brit. Assoc. Report 1867; Reprint of papers on electrostatics usw. 

S.266fI. Vorausgegangen war ein divided-ring-Elektrometer, das wir heute nach G. HOFF­
MANN (Ziff. 20) als Duantenelektrometer bezeichnen konnen. 
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verbunden sind. N ist die "Nadel", d. h. ein Aluminiumblatt von lemniskaten­
farmigem UmriB, die inmitten dieser Schachtel schwebt; sie hangt an einer 
(bifilaren) Aufhangung, die durch ein rundes Loch in der oberen Decke der 
Schachtel durchgefiihrt ist. In der Ruhelage liegt die Nadel symmetrisch zu den 
vier Quadranten, mit ihrer Mittellinie genau uber dem Schlitz zwischen Ql und Q2 
bzw. Q3 und Q,. Wenn nun Ql mit Q3 gegen Q2 mit Q, eine Potentialdifferenz 
erhalt, die Nadel aber ungeladen ist, so soIl sie (bei richtiger symmetrischer 
Einstellung) in ihrer Ruhelage verbleiben. So wie sie aber selbst eine Ladung 
aufweist, wird sie von dem einen Quadrantenpaar abgestoBen, von dem anderen 
angezogen und erreicht vermage der Richtkraft der Aufhangung eine neue 
Gleichgewichtslage, nachdem sie sich urn einen der zwischen den Quadranten 
herrschenden Potentialdifferenz proportionalen Winkel gegen ihre Ruhelage 
gedreht hat. Siehe die Theorie im Artikel KOTTLER, Bd. XII, Ziff.49. Die 
Ablesung des Winkels erfolgt mit Hilfe eines Spiegels S, der an der Aufhangung 
befestigt ist, und Fernrohrs mit Skala (evtl. objektiv an Skala). 

Das Quadrantenelektrometer kann in folgenden Schaltungen verwendet 
werden: a) heterostatisch, Hilfspotential an der Nadel, zu messende Potential­
differenz zwischen den Quadranten (Quadran tschaltung); b) heterosta tisch, 
zu messendes Potential an der Nadel, Quadranten auf entgegengesetzt gleichen 
Potentialen (N adelschaltung); c) idiosta tisch, Nadel und ein Quadranten­
paar verbunden (meist geerdet), das andere Quadrantenpaar auf der zu messenden 
Spannung, oder umgekehrt. Bei a) und b) ergibt sich der Ausschlag nach der 
Theorie MAXWELLS (Bd. XII Artikel KOTTLER) der zu messenden Spannung [nahe­
zu1)] proportional, bei c) ist er ihrem Quadrate proportional; daher eignet 
sich die idiostatische Schaltung zur Messung von W echselspannungen 2). Die 
empfindlichste Schaltung ist nicht b), die der empfindlichen Blattchen- (Faden-, 
Saiten-)schaltung bei den Blattchen- (Faden-, Saiten-)elektrometern entsprechen 
wurde 3), sondern die Quadrantschaltung a). 

Die urspriingliche Konstruktion THoMsoNs hat zahllose Abanderungen er­
fahren. Sie betreffen u. a.: die Aufhangung (Ersatz der bifilaren isolierenden 
Aufhangung (aus Seidenfaden) durch Metalldrahte (Pt), die Dampfung (Ersatz 
der Dampfung mittels Schwefelsaure (in welche ein an der Nadel hangender 
Flugel eintaucht), durch Luftdampfung (Dampferflugel) oder magnetische 
Dampfung, die Quadranten (Ersatz der Schachtel durch eine in vier Sektoren 
geteilte Scheibe mit frei daruberschwebender Nadel), die Nadel (anstatt des 
horizontalen Blattes zwei vertikale, durch einen Querarm verbundene Stucke 
eines mit der Quadrantenschachtel koaxialen Zylinders) usf. Wir ubergehen 
aIle diese Typen und besprechen in Ziff. 18 nur die neueten Quadrantenelektro­
meter. 

Vorweg sei bemerkt, daB die Quadrantenelektrometer die empfindlichsten, 
wenngleich am schwierigsten zu behandelnden elektrostatischen MeBinstrumente 
sind. Hierzu kommt, daB sie meist eine viel hahere Kapazitat als die Faden­
elektrometer oder Blattchenelektrometer haben. (Die Hauptschuld daran tragt 
die kondensatorahnliche Wirkung der Quadrantenschachtel.) Dies,hat zur Folge, 
daB die Ladungsempfindlichkeit der Quadrantenelektrometer viel kleiner ist 
als ihre Spannungsempfindlichkeit und die Ladungsempfindlichkeit der tib­
rigen Elektrometer bei weitem nicht so ubertrifft wie deren Spannungsemp­
findlichkei t. 

1) tJber die Inkonstanz der Empfindlichkeit und Versuche zu ihrer Behebung Ziff. 18. 
2) Naheres liber Theorie und Schaltung bei E. ORLICH, ZS. f. Instrkde. Bd. 23, S. 97. 1903. 
3) Vergleiche zwischen Schaltung des Quadrantenelektrometer.s und qes Fadenelektro­

meters bei R. JAEGER, ZS. f. Instrkde. Bd.37., S. S. 1917. 

Handbuch der Physik. XVI. 16 



242 Kap. 8. F. KOTTLER: Elektrostatische MeBinstrumente. Ziff. 18. 

18. Neuere Quadrantenelektrometer. Abb.27 zeigt das viel verbreitete 
Quadrantenelektrometer von DOLEZALEKI ) im Querschnitt. Die Nadel N ist eine 
Doppelnadel aus Silberpapier, derenjedesBlatt etwa die Form einer Achthat. Die 

Q., 

,4 Luftreibung dieser Doppelnadel ist geniigend groB, urn eine 

J 

8 

s 

besondere Dampfungsvorrichtung entbehrlich zu machen. 
Sie hangt an einem Quarzfaden B von 3 bis 9 f1 Dicke, 
der dadurch leitend gemacht ist, daB er nach Entfettung 
mit einer hygroskopischen Chlorkalziumlosung iiberzogen 

[J wird. (Es konnen statt dessen auch metallisierte Quarz­
faden oder Wollastondrahte verwendet werden, damit das 
Instrument getrocknet werden kann.) S ist der zur Ablesung 
dienende Spiegel; JI' Ja sind Bernsteinisolatoren, auf denen 
die Quadranten Ql> Q3 ruhen. T ist der Torsionskopf, in 
welchem der Trager A mittels der Isolation J befestigt ist, 
so zwar, daB er mit Hilfe der Schraube H gehoben oder 

Abb. 27. Quadranten­
elektrometer von 

DOLEZALEK. 

gesenkt werden kann; hierdurch wird die Hohenlage d~r 
Nadel reguliert. Zur Regulierung ihrer Seitenlage kann 
der Torsionskopf gedreht und durch eine Klemmschraube 
fixiert werden. AuBerdem sind drei Stellschrauben vor­

gesehen, urn die Nadel den Quadrantenflachen parallel zu stellen, was von 
groBer Bedeutung fUr die Justierung ist, wie wir sofort sehen werden. 

In der Quadrantschaltung ist die Empfindlichkeit yom Hilfspotential der 
Nadel abhangig. Sie wachst mit diesem aber nur bis zu einem Maximum. Dies 
scheint der Formel MAXWELLS [Bd. XII, Artikel KOTTLER (54)J 2) 

a2 

k{} = 4.n~ (VI - V2) (2 Va - VI - V2) 

zu widersprechen, welche bei kleinen Spannungen (VI' V 2 ~ V3) III 

a2 

k{}c-:J --. (VI - V 2 ) V3 2.nu 

iibergeht, also eine direkte Proportionalitat der Empfindlichkeit mit dem Hilfs­
potential Va behauptet. Die Aufklarung ist die, daB zur mechanischen Richt­
kraft k noch eine elektrostatische Richtkra£t 3) ±k'~ tritt, so daB die 
MAXWELLsche Formel zu lauten hat: 

(k ± k' V~) {} c-:J 2:~ (VI - V 2 ) Va' 

Gilt das obere Vorzeichen, so vergroBert sich die Richtkraft der Aufhangung 
mit wachsendem Nadelpotential Va; dies wirkt hemmend auf die Empfindlich~ 
keit, es gibt daher ein Maximum der Empfindlichkeit bei einer bestimmten 
Nadelspannung Va = -Ykjk'. Gilt das untere Vorzeichen, so verkleinert sich die 
Richtkraft der Aufhangung mit wachsendem Nadelpotential, vergroBert sich 
daher die Empfindlichkeit bis ins Unendliche (Labilisierungstendenz nach 
G. H9FFMANN, vgl. Zif£' 20) .. Uber die Ursachen dieser elektrostatischen Richt­
kraft sind verschiedene Meinungen geauBert worden. Man hat die von den 
Quadrantenschlitzen bzw. Nadelrandern herriihrende Kraftlinienstreuung dafUr 
verantwortlich gemacht. SCHOLL 4) hat dagegen auf die Abweichungen der 

1) F. DOLEZALEK, ZS. f. Instrkde. Bd.21, S.345. 1901. 
2) VI' V 2, V3 Potentiale des ersten, zweiten Quadrantenpaares und der Nadel, {} der 

Drehungswinkel, k die Richtkraft der Torsion; a Halbmesser der Kreissektoren, aus denen 
die Nadel zusammengesetzt ist, d ihr Abstand von den Quadrantenflachen. 

3) L. GOUY, Journ. d. phys. Bd.7, S.97. 1888. 
4) H. SCHOLL, Phys. ZS. Bd.9, S.915. 1908. 
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NadelfHichen von symmetrischer Gestalt und auf ihre windschiefe Lage hin­
gewiesen. In der Tat konnte er mittels der Stellschrauben die Empfindlichkeit 
in weitem MaBe beeinflussen. 

Bei dem Quadrantenelektrometer von DOLEZALEK hat man es immer mit 
einem Maximum der Empfindlichkeit zu tun. Dieses liegt bei ca. 300 Volt. 
Man geht aber mit der Nadelladung meistens nicht viel iiber 100 Volt hinaus, 
da eine zu groBe Empfindlichkeit die Messung erschweren wiirde. Bei einer 
Nadelladung V3 = 110 Volt und einem Skalenabstand von 1 m kommt man 
bis 2.10- 4 V/mm der Skala bei einer Schwingungsdauer von etwa 20 Sekunden 
und einer Kapazitat von 80 cm. Bei Verwendung von Wollastondrahten sinkt 
diese Empfindlichkeit etwa auf 10- 3 V/mm. Dabei besteht fUr nicht zu groBe 
Ausschlage gute Proportionalitat zwischen Ausschlag und Quadrantpotential. 
Fiir groBe Ausschlage gibt schon die obige Formel von MAXWELL ein Versagen 
der Proportionalitat. 

Das Dolezalekelektrometer ist also (ganz abgesehen von seiner Einfachheit) 
in bezug auf Spannungsempfindlichkeit ein entschiedener Fortschritt gewesen, 
da keines der frUheren Quadrantenelektrometer oder der samtlichen Blattchen­
und Fadenelektrometer diese Empfindlichkeit erreicht. Sein Mangel liegt da­
gegen in seiner groBen Kapazitat, die zu einer verhaltnismaBig geringen Ladungs­
empfindlichkeit fUhrt. Das Hauptbestreben der Folgezeit bildet daher die Kon­
struktion eines Instruments von ebensolcher Empfindlichkeit, aber kleinerer 
Kapazitat. Daneben gehen auch Bestrebungen zur Verbesserung der Kon­
stanz der Empfindlichkeit bei verschiedenen Ausschlagen sowohl als Pro­
portion ali ta t dersel ben mit verschiedenen Nadelspannungen. SchlieBlich 
betreffen andere Verbesserungen die Ladungszufiihrung zur Nadel, da 
der hygroskopische Quarzfaden eine schwache Seite des Instruments ist. 

Urn mit dem letzten Punkt zu beginnen, hat zunachst WIEN eine Platin­
spitze angebracht, mit der die Nadel einmal zur Beriihrung gebracht wird, 
wodurch sie fUr langere Zeit ihre Ladung erhalt. AuBerdem ist fiir Trocknung 
durch Natrium oder Chlorkalzium vorgesorgt. Der Quarzfaden bleibt gewohnlich 
trocken und daher isolierend. ERIKSON l ) fiihrt den Metalldraht, der den Spiegel S 
(Abb. 27) tragt, durch eine kleine feste Kammer, die durch ein geeignetes Praparat 
ionisierte Luft enthalt und an der eine Spannung liegt. Durch die Ionen wird 
der Draht und damit die Nadel N geladen. Die Kammer ist gegen die Qua­
dranten elektrostatisch abgeschirmt. 

Mit der Reduktion der Kapazitat haben sich u. a. befaBt: PASCHEN 2) , der 
ein Zylinderquadrantenelektrometer mit einer vertikalen Kupferfolie als "Nadel" 
verwendet, die an einem Wollastondraht von 5 bis 6 f-t Dicke parallel zur Achse 
des Zylinders hangt. Der Durchmesser des Zylinders ist nur 9 mm, seine Hohe 
3 cm. Durch diese Verkleinerung der Abmessungen wurde die Kapazitat bis 
auf 15 cm beieiner Empfindlichkeitvon 2 .10- 4 Volt (Nadelladung40 Volt, Skalen­
abstand 1 m) heruntergedriickt. Die Ausschlage sind nur nahezu den Potentialen 
proportional. 

Ferner KLEINER3) undnach ihm MULLY'), die ebenfalls ein Zylinderqua­
drantenelektrometer, aber statt mit ebener, mit zylindrischer Nadel verwenden, 
welche vertikal und konaxial zu den Quadranten an einem Heraeus-Wollaston­
faden von 3 bis 7 f-t Dicke hangt. Innerer Durchmesser der auBeren Quadranten 
16 mm, auBerer Durchmesser der inneren Quadranten 8 mm, Durchmesser des 

1) H. A. ERIKSON, Phys. Rev. Bd. 1, S.253. 1912. 
2) F. PASCHEN, Phys. ZS. Bd.7, S.492. 1906. 
3) A. KLEINER, Vierteljschr. d. naturf. Ges. Zurich 1906, S. 126. 
4) C. Mtl'LLY, Phys. ZS. Bd.14. S.237. 1913. 
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Nadelzylinders, der zwischen auBerem und innerem Quadrantenzylinder schwebt, 
12 mm, Rohe 12 mm. Kapazitat 1 bis 2 cm. Maximale Empfindlichkeit bei 
105 Volt Nadelladung und 5 ft dickem Faden: 15000 Skalenteile (1 m Skalen­
abstand), per Volt also ca. 6.10- 6 VjSkt. Auch hier wachst mit zunehmender 
Nadelladung die Empfindlichkeit nicht proportional bis zur Labilitat [ent­
sprechend negativen elektrostatischen Richtkraften, vgl. oben l )]. 

Mit den negativen Richtkraften, die von der windschiefen Lage der Nadel 
sowie von einer Rohendifferenz der Quadrantenpaare herriihren, haben sich 
besonders A. R. COMPTON und K. T. COMPTON 2) befaBt. Durch Neigung der 
Nadel und vertikale Verstellung des einen Quadrantenpaares gegen das andere 
gelang es ihnen, Konstanz der Empfindliehkeit bei versehiedenen 
Ausschlagen sowie beliebige Veranderung der Empfindlichkeitzu erzielen. 
Bei 1 m Skalenabstand ergaben sich 60000mm per Volt, d. i. etwa 2 .10-6 V/Skt. 

Abb. 28. Binanten­
elektrometer von 

DOLEZALEK. 

Mit den Richtkraften, welche von den Schlitzen zwi­
schen den Quadranten herriihren, befaBt sich PARSONS). Er 
macht die Breite dieser Sehlitze regulierbar. Er erreicht da­
durch Labilisierung der Ruhelage und eine (ziemlich 
konstante) Empfindlichkeit von 2.10- 6 V/mm bei einer 
Kapazitat von 9 em. 

19. Das Binantenelektrometer. Die von den Qua­
drantenschlitzen herriihrende St6rung der Konstanz der 
Empfindlichkeit bei verschiedenen Ausschlagen beseitigt 
DOLEZALEK4) radikal dureh Beseitigung dieser Schlitze. Er 
nimmt (Abb. 28) zwei Duanten DI , D2 an Stelle der vier 

Quadranten. Dafiir muB er die Nadel in zwei Ralften N I , N2 zerlegen, die 
auf entgegengesetzte Rilfspotentiale geladen werden. Die Theorie (Bd. XII, 

. J KOTTLER, Ziff. 50) ergibt an Stelle der MAXWELL­
schen Formel 

2a2 

kf} = 4.n~ 2 Va· (VI - VB) 

mit der gleichen Bedeutung der Buchstaben wie 
in Ziff. 18, woraus die strenge Proportionalitat 
zwischen Ausschlag f} und zu messender Poten­
tialdifferenz VI - VB (zwischen den Duanten DI 
und D 2) hervorgeht. DOLEZALEK nennt das Instru­
ment Binantenelektrometer (zweimal je zwei Du­
anten). AuBerdem ist (Abb. 29) noch die Ein­
richtung getroffen, daB Duantenschachtel und 
Nadel als konzentrische Kugelschalenstiicke aus-
gebildet sind, deren gemeinsamer Mittelpunkt im 
Aufhangepunkt der Nadelliegt. Dadurch 5011 das 

Abb.29. Binantenelektrometer bei groBen Ausschlagen leicht eintretende An-
von DOLEZALEK. pendeln der Nadel an die Duanten vermieden 

werden. Moglicherweise hat dies auch auf die oft 
genannten, von der windschiefen Lage der ebenen Nadel herriihrenden Richt­
krafte EinfluB. In der Tat zeigt sich fast bis zu ± 1500 Volt Nadelspannung 
lineares Ansteigen der Empfindliehkeit, was auf ein fast v611iges Fehlen der elek-

1) Vgl. G. HOF;FMANN, Ann. d. Phys. Bd. 52, S.677 (Ful3note). 1917. 
2) A. H. COMPTON U. K. T. COMPTON, Phys. Rev. Bd. 13, S .. 288. 1919; Bd.H, S. 85.1919. 
3) A. L. PARSON, Phys. Rev. Bd.8, S.248. 1916. 
4) F. DOLEZALEK, Ann. d. Phys. Bd. 46, S. 312. 1908; das Prinzip schon bei R. BLOND­

LOT U. P. CURIE, C. R. Bd.107, S. 864 .. 1888 .. 
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trostatisehen Richtkrafte (k'q in Ziff. 18) hinweist. Damit sind also zwei Mangel 
des Quadrantenelektrometers, Inkonstanz der Empfindliehkeit bei verschiedenen 
AussehHigen sowohl als mangelnde Proportionalitat bei waehsender Nadel­
spannung, beseitigt. 

Der Aufhangedraht B (Abb.29) ist aus Pt von 10,u Durehmesser, der untere 
Draht C, der nur zur Zuleitung zur anderen Nadelhalfte dient, aus Pt von 4,u 
Durehmesser. Die N adelhalften sind durch Bernstein J 3 voneinander isoliert. 
Zum Transport wird mittels der Hubsehraube H die Nadel bis zur Beruhrung 
mit den Duanten gesenkt. Die Kapazitat ist doppelt so groB wie die eines Qua­
drantenelektrometers gleieher Abmessungen, die Spannungsempfindliehkeit, wie 
die obige Formel zeigt, ebenfalls doppelt so groB. Empfindliehkeit: bis 
ca. 3 . 10- 4 V jSkt. 

20. Duantenelektrometer1). Mit der Konstruktion dieses hoehempfindliehen 
Elektrometers beabsiehtigt HOFFMANN, eine hahere Ladungsempfindlichkeit 
als die der ubrigen Elektrometer zu erreiehen. Die praktisehe Benutzungs­
grenze der letzteren gibt er wie folgt an: 

a) Fadenelektrometer: Kapazitat ca. 2 em .. Spannungsempfindliehkeit 
10- 3 Volt. Ladungsempfindlichkeit: 2' 10- 3 V· em = 14000 Elementarquanten 
der Elektrizitat. 

b) Quadrantenelektrometer: Kapazitat ca. 50 em. Spannungsempfindlieh­
keit 10- 4 Volt. Ladungsempfindlichkeit: 5' 10- 3 V· em = 35000 Elementar­
quanten. 

Der Grund dieser unverhaltnismaBig kleinen Ladungsempfindlichkeit der 
Quadrantenelektrometer liegt nicht nur in ihrer groBen Kapazitat, sondern in 
der groBen Veranderliehkeit des Influenzierungskoeffizienten zwischen Nadel 
und Quadranten. Aus Bd. XII, Artikel KOTTLER, Ziff. 51, ergibt sieh fUr eine 
dem Quadrantenpaar 1 bei Erdung des Paares 2 zugefUhrte Ladung ef = Gesamt­
ladung von 1 abzuglieh der von der Nadel 3 auf 1 influenzierten Ladung 

I {} {Fl 2:JC~ k a 2 V} 
e1 = 2:JC~' ~ Va + 2:JC~ 3' 

worin alle Buehstaben die gleiehe Bedeutung wie in Ziff. 18 haben; Fl bedeutet 
die uber dem Quadrantenpaar 1 befindliehe Oberflaehe der Nadel, so daB nach 
bekannter Formel 

c = Fl 
2:JC~ 

die Kapazitat des Quadrantenpaares 1 (Beitrag von oben und von unten) 
Dagegen ergibt sieh fUr die Spannung (vgl. Ziff. 18) 

2:JC~ k 
VI CXJ ~'j-2- -V • 

a a 

ist. 

Bezeiehnet man die fUr {} = 1 (etwa 1 Skalenteil) auftretenden Aussehlage, 
d. i. die reziproke Spannungs- bzw. Ladungsempfindlichkeit mit 5 bzw. L, so 
ergibt sieh 

bzw. 

oder 

1) G. HOFFMANN, Phys. ZS. Bd. 13, S.480 u. 1029. 1912; Bd.25, S.6. 1924; Ann. d. 
Phys. Ed. 42, S.1196. 1913; Ed. 52, S.665. 1917. 
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die (reziproke) Ladungsempfindlichkeit List also keineswegs das bloBe Pro­
dukt aus Kapazitiit C mal (reziproker) Spannungsempfindlichkeit S, sondem es 
tritt noch ein von der Influenzladung herriihrender Term hinzu, der die Ladungs­
empfindlichkeit. ilL herabsetzt. Wurde also die Spannungsempfindlichkeit 
1/S = 00, so bliebe immer noch eine nur endliche Ladungsempfindlichkeit. 

Unter diesen Verhiiltnissen ist es behufs VergroBerung der Ladungsempfind­
lichkeit ilL, also Verkleinerung von L, am besten, die Spannungsempfindlich­
keit 1/S unendlich groB zu machen, die Nadel zu labilisieren. Dies gelingt, 

/I 
wenn die elektrostatischen Richtkriifte (Ziff. 18) negativ 
sind, also 

k - k'Vl 
an Stelle von k tritt, bei passender Wahl der Hilfsspannung 
Vs = Yk/k'. Man hat namlich dann unter Beriicksichtigung 
der elektrostatischen Richtkrafte 

2n- a k - k'V3" 
S=-2- V ' a 3 

was fur den angegebenen Wert von Vs Null wird. Fiir diese 
Abb. 30. Elektro- Hilfsspannung erreicht man also Labilisierung der Ruhelage 
meter von HOFF- (Astasierung). Wenn man uber diese Hilfsspannung hinaus­

MANN. geht, wird S negativ, in der Formel fUr List dann der erste 
Term negativ ("Negative" Elektrometerkapazitiit). Dann kann 

man unter Umstiinden auch die Ladungsempfindlichkeit bis zur Labilit1l.tsgrenze 
(L = 0) steigem, was fiir Messung kleinster Elektrizitiitsmengen von Bedeutung ist, 
obwohl in diesem Gebiet der Labilitiit aller Spannungsmessungen besondere Hilfs­
apparate erforderlich sindl). 1m allgemeinen genugt es, nur die Spannungs­
empfindlichkeit bis zur Labilitiitsgrenze (S = 0), die Hilfsspannung also bis 
zu dem angegebenen Wert zu treiben. 

Bei der Konstruktion handelt es sich also um Erzielung eines negativen 
Terms elektrostatischer Richtkriifte. (Bei DOLEZALEKS Quadrantenelektro­
meter sind sie positiv, Ziff.18). Dies erreicht HOFFMANN durch folgende An­
ordnung (Abb.30). Dl , D2 sind die beiden Duanten, die meist auf entgegen­

Abb. 31. Duan­
ten und Nadel 
bei HOFFMANN. 

gesetztem Hilfspotential gehalten werden; uber ihnen schwebt 
die einseitige Nadel N aus dunner Pt-lridiumfolie (Abb.31), 
die an einem Wollastondraht von etwa 5 fJ, Dicke hangt. Die 
N ade1 tragt bei S den Spiegel und erhalt bei A das zu messende 
Potential zugefUhrt. 1m Gegensatz zur Quadrantschaltung bei 
DOLEZALEK besteht hier Nadelschaltung (Ziff.17). Nichts­
destoweniger sind die friiheren theoretischen Betrachtungen, 
von einem Zahlenfaktor abgesehen, anwendbar. 

Kapazitat: 5 cm. Spannungsempfindlichkeit bei Hilfsspannung 12 Volt 
zwischen den Duanten: 12' 10-6 Volt. Ladungsempfindlichkeit: 3' lO-s V· cm 
= 21800 Elementarquanten. Bei Hilfsspannung 30 Volt: Spannungsempfindlich­
keit labil. Ladungsempfindlichkeit: 0,2' 10- 8 V· cm = 1900 Elementarquanten 
(1 m Skalenabstand). 

Bei dieser Empfindlichkeit ist es notwendig, das Elektrometergehause zu 
evakuieren2), um die Isolation der Luft zu verbessem, welche ja immer Ionen 
(infolge durchdringender Strahlung) enthiilt. Wieweit das Vakuum zu treiben 
ist, ergibt die Rucksicht auf die Dampfung. 

1) G. HOFFMANN. Phys. ZS. 1924. Ed. 25. S. 6. 
2) Schon A. KLEINER hatte sein Quadrantenelektrometer (Ziff. 18) behufs Verminde­

rung der Dampfung evakuiert. 
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Mit dem Instrument laBt sich die stoBartige Ionisationswirkung eines ein­
zelnen IX-Tei1chens (50000 Elementarquanten per 1 cm Flugbahn) leicht nach­
weisen. Durch Summation tiber 1/, Stunde = 900 Sekunden lieBe sich sogar 
ein Strom von 1 Elementarquantum/1 Sekunde feststellen. 

21. Verschiedene Anwendungen des Quadrantenelektrometers. Hier sind 
zunachst die meist ftir hahere Spannungen und fiir technische Zwecke bestimmten 
Zeigerinstrumente zu nennen. Abb.32 zeigt das erste derartige Instrument, 
das elektrosta tische Voltmeter von W. THOMSON [Lord KELVIN]1). Es 
besteht aus nur einem Quadrantenpaar QQ und der Nadel NN, 
die beide vertikal gestellt sind. Als Richtkraft dient die 
Schwerkraft in Gestalt kleiner Gewichte G, die an das untere 
Ende der Nadel N angehangt werden. Die Spannung wird 
an die Quadranten gelegt, die Nadel ist geerdet. Die elek­
trische Anziehung treibt sie zwischen die Quadranten, das 
Gewicht G zieht zurtick. Je nach Wahl von G verschiedene 
Empfindlichkeit. Am oberen Ende der Nadel sitzt ein Zeiger, 
der tiber eine Skala von 60 Strichen spielt. Mit G = 32,5 bzw. 
G = 4' 32,5 bzw. G = 16· 32,5 mg bedeutet jeder Skalenteil 50 
bzw. 100 bzw. 200 Volt. MeBbereich daher bis etwa 12000 Volt. 

Die Firma Hartmann & Braun hat dieses Voltmeter 
dahin abgeandert, da~ als Richtkraft eine Spiralfeder be­
nutzt und magnetische Dampfung angewendet wird. 

Abb.32. Elektro­
statisches Volt­

meter von Lord 
KELVIN. 

Ferner hat THOMSON noch ein fiir kleinere Spannungen ge­
eignetesZeigerinstrument, dassog. M ul tizell ularelektrometer, angegeben, bei 
we1chem mehrere Quadrantenpaare horizontal tibereinander und ebenso mehrere 
auf gemeinsamer Achse sitzende Nadeln tibereinander angewendet werden. MeB­
bereich 40 bis 120 oder 150 bis 400 V. Ausfiihrung als Schalttafelinstrument durch 
Hartmann & Braun. Eine ahnliche neuere Konstruktion mit bloB einer Doppel­
nadel und Torsion als Richtkraft bei WUSTNEy2). Ausschlag von 70° bei 50 Volt. 

Ein Zeigerinstrument nach Art des elektrostatischen Voltmeters, aber ·mit 
nur einem Quadranten und Spiralkraft als Gegenkraft stammt von SZILARD 3). Das 
gangbare Modell hat Kapazitat 6 cm, MeBbereich 100 bis 300 Volt. Empfindlich­
keit etwa 1 V /Skt. Magnetische Dampfung. Das Instrument arbeitet in jeder Lage. 

Wegen der ausgezeichneten Proportionalitat der Ausschlage mit den Poten­
tialen ist auch das Binantenelektrometer von DOLEZALEK (Ziff. 19) als Zeiger­
instrument ausgebildet worden. Bei Hilfsladung ±100 Volt Empfindlichkeit 
0,13 V/Grad (Platinfaden von 10 p Dicke). Bei starkeren Faden MeBbereich 
bis zu 1600 Volt, bei schwacheren Faden Empfindlichkeit bis zu 3' 10-2 V/Grad. 

Fiir Zwecke der luftelektrischen Forschungen hat BENNDoRF') ein weit­
verbreitetes .Registrierzeigerinstrument angegeben, das nach dem Muster 
der alteren Quadrantenelektrometer mit bifilarer Pt-Drahtaufhangung (50 p 
Dicke) B und Schwefelsauredampfung D versehen ist (Abb.33). Die Nadel ist 
nach oben durch den Bernstein J isoliert, die Ladungszufuhr erfolgt bei Evon 
unten. Durch Drehen der Walze W, tiber die der Draht B auf- oder abgewickelt 
wird, kann die Nadel N gehoben und gesenkt werden. Der Zeiger Z aus Alu­
minium spielt tiber einem von einem Uhrwerk getriebenen Papierstreifen, auf 
we1chen er von Zeit zu Zeit elektromagnetisch niedergedriickt wird. Die Kapa­
zitat ist etwa 30 cm, die Empfindlichkeit ca .. l0 V/mm. 

1) Lord KELVIN, Tel. J. Bd. 25, S. 4, 1889. 
2) P. WtjSTNEY, Phys. ZS. Bd.12, S.1251. 1911. 
3) B. SZILARD, Phys. ZS. Bd. 15, S. 208.1914; C. R. Nov. 1909; Bd. 174, S. 1618. 1922. 
') H. BENNDORF, Wiener Ber. Ed. 111, S.487. 1902. 
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PATTERSON l ) hat die Empfindlichkeitdes BENNDoRFschen Elektrometers 
erh6ht, indem er eine Doppelnadel und drei Quadrantenplatten verwendet. Zur 

W bifilaren Aufhangung dient Phosphorbronzedraht von 

B 

0,002 inch Durchmesser. Zur Dampfung dient eine 
an der Nadel hangende Scheibe und zwei Hufeisen­
magnete. Kapazitat: 100 cm. Empfindlichkeit in 
Quadrantschaltung mit ca. 200 Volt Nadelladung: 
0,66 V/mm. Empfindlichkeit in Nadelschaltung mit 
ca. 40 Volt Potentialdifferenz zwischen den Qua-

--lL+L ____ -'Z:::- dranten: 3,65 V/mm; mit 8 Volt Potentialdifferenz: 
17,6 V/mm. 

J., 
f 

Abb. 33. Registrier­
quadrantenelektrometer von 

BENNDORF. 

Fur Registrierzwecke in N adelschaltung ist das 
DOLEZALEKsche Quadrantenelektrometer abgeandert 
von WALKER 2). 

Fur photographische Registrierung dienen noch 
ein von EBERT 3) angegebenes Quadrantenelektrometer 
mit Pt-Drahtaufhangung und magnetischer Damp­
fung, Empfindlichkeit bis zu 3' 10- 2 Vlmm, ferner 
ein selbstregistrierendes Elektrometer von RUDGE 4) 
zur Aufzeichnung rascher Potentialschwankungen 
mit Phosphorbronzeaufhangung und Oldampfung. 

Auf die Verwendbarkeit des Quadrantenelektrometerszur Messungvon \Vechsel­
spannungen in idiostatischer Schaltung und als Nullinstrument (Vibrationsinstru­
men t) in Quadrantschaltung in der WHEATSToNEschen Brucke sei nur'hingewiesen 5). 

e) Absolute Elektrometer. 
22. Das THOMsoNsche Schutzringelektrometer6) ist dazu bestimmt, die 

Potentiale in absoluten elektrostatischen Einheiten zu messen (Abb. 34). Wir 
W beschreiben hier die einfachere Ausfiihrung II :P 1 0 desselben. A ist eine feste Platte, die mittels 

/\ W der Mikrometerschraube M gehoben und ge-
e W L senkt werden kann. B ist eine bewegliche, 

1/ mittelsMetalldrahten an dem Wagebalken W T aufgehangte Platte, die mittels aufgelegter 
Gewichte so ausbalanciert werden kann, daB 
sie genau in der Ebene des festen Schutz­

=: M rings C, von dem sie durch einen schmalen 
Luftspalt getrennt ist, zu liegen kommt, was 

Abb.34. Schutzringelektrometer von mittels einer Marke und der Lupe L festge-
Lord KELVIN. stellt wird. Schlltzring C und Platte B sind 

leitend verbunden. Es wird nun B llnd C 
auf ein festes Potential Vo gebracht, wahrend A geerdet ist; es muB jetzt die 
Lage von A mit Hilfe von M so lange geandert werden, bis B wieder in die 
Ebene des Schlltzringes zuruckkehrt. Dann ist die elektrostatische Kraft von A 
auf B (vgl. Bd. XII, Artikel F. KOTTLER, Ziff. 47). 

1 F 
s;- cl~ V6, 

1) ]. PATTERSON, Phil. Mag. Bd.26, S.200. 1913. 
2) G. W. WALKER, Proc. Roy. Soc. London Bd.84, S.585. 1910. 
3) H. EBERT, ZS. f. Instrkde. Bd.29, S.169. 1909. 
4) D. RUDGE, Cambro Proceed: Bd. 19, S.1. 1916. 
5) Vgl. E. ORLICH, ZS. f. Instrkde. Bd.29, S. 33. 1909. 
6) W. THOMSON, Rep. Brit. Assoc. Bd.27, S.497. 1867. 
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wo F die Flache von B, <50 den Abstand AB bedeuten, genau gleich dem Gewicht 
P, 

das zur Einstellung der (ungeladenen) Platte B in die Ebene von C erforderlich 
war. Wird nun A auf das zu messende Potential V gebracht und neuerlich so weit 
gehoben oder gesenkt, bis B einspielt, so ist jetzt die elektrostatische Kraft 

1 F 
8:'1 ~ (V - VO)2, 

wo <5 der neue Abstand AB ist, wieder gleich P. Hieraus folgt 

V = (<50 - <5) -V8;; , 

womit es nur auf die Messung der Differenz der Abstande <50 ~ <5 (abgesehen 
von den Apparatkonstanten P, F) ankommt, was vielleichter ist als die Messung 
eines Abstandes <50 oder <5; es geniigt die Ab­
lesung der Differenz der Stellungen der Mi­
krometerschraube M. 

KIRCHHOFF hat diese Methode verein­
facht durch seine Poten tial wage (Abb. 35), 

w 

bei der es allerdings auf genaue Abmessung Abb.35. PotentialwagevonKIRcHHOFF. 
des Abstandes <5=AB ankommt. Hier kommt 
die zu messende Spannung Van A, wahrend B, C und die Wage W geerdet 
sind. Wenn die Wage vorher genau austariert war, so daB B in der Ebene von C 
einspielte, tritt jetzt eine St6rung dieser Einstellung durch Anziehung von A 
auf B ein, welche St6rung durch Auflegung eines Gewichtes P auf die andere 
Wagschale W1 kompensiert wird. Dann ist 

V= <51/8:'1::. 

Der MeBbereich dieser Instrumente ist etwa von 1000 bis 10000 Volt, ihre 
Empfindlichkeit nicht so sehr von der Bestimmung des Gewichtes P als der 
des Abstandes <5 abhangig. 

Wie man sieht, kann die Potentialwage auBer zu Eichzwecken, wofiir sie ur­
spriinglich bestimmt ist, auch als Hochspannungselektrometer verwendet werden. 

28. Andere absolute Elektrometer. Mit Ver- 2a. 
meidung der schwierigen Abstandsmessung miBt 
MACH (1883) die AbstoBung zweier sich beriihrender 
Halften einer geladenen Kugel. Die gleiche Einrich- Zi 
tung hat LIPPMANN1), der diese AbstoBung mit Hilfe 81 
eines Winkels miBt. Ein absolutes Zylinder- 8z 
elektrometer haben BICHAT und BLONDLOT2) an-
gegeben (Abb. 36). Innerhalb des festen auBeren 
Zylinders Za ist auf- und abwarts beweglich der 
innere Zylinder Z., der mittels der gekreuzten Schnei­
den 51' 52 vom Wagebalken W (Gegengewicht C) 
getragen wird. Ladt man Za auf ein zu messendes Abb.36. Zylinderelektrometer 
Potential, so wird der (geerdete) Z, in Za hineinge- von BICHAT und BLONDLOT. 
zogen; urn ihn in seine friihere Lage zuriickzufiihren, 
ist die Auflage eines bestimmten Gewichtes P auf die Wagschale 5 erforderlich. 
Einsetzung in die Bd. XII (KOTTLER, Ziff. 48) gegebene Formel liefert dann 
das gesuchte Potential. MeBbereich 5000 bis 30000 Volt. 

1) G. LIPPMANN, C. R. Bd.102, S.666. 1886. 
2) E. BICHAT U. G. BLONDLOT, Journ. de phys. Bd.5. S.325. 1886. 
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Von NOACKl ) ist eine fiir den Unterricht geeignete Form angegeben worden. 
Ein absolutes Elektrometer aus einer ebenen Platte und einer KugeI 2), sowie 

ein solches aus zwei Kugeln 3) haben GUILLET und AUBERT angegeben. Ein Elektro­
meter, das auf der Anziehung einer ebenen Platte auf einen an einem Wagebalken 
hangenden Zylinder beruht und bis zu 20000Volt miBt, stammt von BOUCHET4). 

Zu Hochspannungsmessungen ist das Prinzip der Spannungswage mit dem 
der (elektrodynamischen) Stromwage kombiniert worden, wobei die elektro­
statische Anziehung anstatt durch Gewichte durch elektrodynamische Anziehung 
(AbstoBung) kompensiert wird. Solche Spannungsstromwagen sind ange­
geben: von CREMIEU5) von 2 bis 40000 Volt, von MULLER6) von 1000 bis 140000 
Volt, von TSCHERNYSCHEFF7) von 10000 bis 180000 Volt, der den Apparat zur 
Erhohung der Isolation unter Druck bis zu 10 Atmospharen verwendet, von 
PALMS) bis zu 250000 Volt effektiv (auch fiir Wechselspannung, doppelte Span­
nungsstromwage; Stickstoff von 12 Atmospharen9). 

Ein absolutes Elektrometer, welches auf den Niveauanderungen in zwei 
kommunizierenden, mit Hg gefiillten GefaBen beruht, die eintreten, wenn den 
beiden Niveaus auf verschiedene Potentiale geladene Metallplatten auf naher 
Distanz gegeniiberstehen, hat C. BARUS IO) angegeben. Die Niveauanderungen 
miBt BARUS interferometrisch 11). 

Ein anderes Prinzip als das der Wage verwenden EBERT und HOFFMANN 
in ihrem absoluten Elektrometer l2) (Abb.37). Zwischen den Platten PI' P 2 , 

8 die auf die zu messende Potentialdifferenz ge-
l? Pz Pt Pz bracht werden, hangt an zwei Quarzfaden B ein 1 £s r r Ellipsoid E aus Aluminiumblech, so daB in 'I§¥,___ der Ruhelage seine lange Achse unter 45 0 gegen 

die Platten geneigt ist. Die von dem homo-
genen Feld auf E influenzierten Ladungen be­
wirken eine Drehung des Ellipsoids, das sich If 

Langsschnitt Querschnitt 

Abb. 37. Elektrometer von EBERT 
und HOFFMANN. 

axial parallel zu den Kraftlinien zu stellen 
sucht. Die Verdrehung wird mittels des Spiegels S 
gemessen. Diese Kraftwirkung ist berechenbar; 
wird noch die Direktionskraft der Aufhangung ge­

messen, so hat man ein absolutes Elektrometer. MeBbereich (durch Anderung des 
Plattenabstandes in weiten Grenzen veranderlich): 10 bis 10000 Volt. Magnetische 
Dampfungmittels zwischen den Polen eines Magnetenhangenden KupferzylindersK. 

1) K. NOACK, Abhandlgn. zur Didaktik Bd. II 1, S.51. 1906. 
2) A. GUILLET U. M. AUBERT, Jouro. de phys. Bd.2, S."990. 1912. 
3) A. GUILLET U. M. AUBERT, C. R. Bd. 170, S.385. 1920. 
') L. BOUCHET, C. R. Bd. 175, S.950. 1922; Bd. 176, S.377. 1923. 
5) V. CREMIEU, C. R. Bd. 138, S.563. 1904. 
8) C. MULLER, Ann. d. Phys. Bd.28, S.585. 1909. 
7) A. TSCHERNYSCHEFF, Phys. ZS. Bd. 11, S.445. 1910. 
8) A. PALM, ZS. f. techno Phys. Bd. 1, S.137. 1920. 
9) Zu Hochspannungsmessungen dient oft ein Niederspannungsmesser, der von der 

Hochspannung influenziert wird. Vgl. z. B. das Kugelkilovoltmeter fUr hohe Wechsel­
spannungen von K. STERZEL, ETZ 1924, Heft 7, welcher ein Niederspannungsvoltmeter 
vom Biquadranttyp in eine Art Kugelkondensator einschliel3t und zwischen die Pole des 
Hochspannungsfeldes setzt. Mel3bereich bis 250000 V. Eine ponderomotorische Wirkung 
des Hochspannungsfeldes auf ein Horizontalpendel verwenden zur Messung der Hoch­
spannung H. ABRAHAM und P. VILLARD, Jouro. d. phys. Bd. 1, S. 525, 1911. 

10) C. BARUS, Proc. Nat. Acad. Amer. Bd. 7, S.242. 1921. 
11) Interferometrische Messung verwendet BARUS schon: Sill. Jouro. Bd. 37, S. 65. 1914; 

sie betrifft zwei bifilare Pendelelektrometer sowie das Quadrantenelektrometer. 
12) H. EBERT U. M. HOFFMANN, ZS. f. Instrkde. Bd. 18, S. 1. 1898; vgl. V. B]ERKNES, 

Wied. Ann. Bd.48, S. 594. 1893. 
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Eine ahnliche Richtwirkung des homogenen Feldes auf eine unter 45 0 

gegen die Kraftlinien geneigte dielektrische Nadel bei GRAETZ und FOMMl). 
SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB auch COULOMBS Drehwage 

ein absolutes Elektrometer ist (Abb. 38). Mist die an dem isolierenden Wage­
balken Wangebrachte durch die Scheibe 5 (die gleichzeitig 
als Dampfung dient) ausbalancierte MeBkugel. W hangt 
an einem feinen Metalldraht B, dessen Torsionskraft aus 
Schwingungsbeobachtungen bestimmbar ist. In der Ruhe­
lage beriihrt M die Standkugel 5, welche moglichst gleich 

8 

groB wie M sein solI und .an dem isolierenden Stabe A S W M 
befestigt ist. Wird 5 an A herausgehoben und geladen, Abb. 38. Drehwage von 
hierauf wieder einge£iihrt und mit M zur Beriihrung ge- COULOMB. 
bracht, so bekommt M die halbe Ladung, wahrend 5 
die andere Halfte behalt, und wird von M abgestoBen, bis die Gleichgewichts­
lage zwischen elektrostatischer AbstoBung und Richtkraft der Torsion zustande 
kommt (Abb.39). Bedeutet y den Halbmesser des von M beschriebenen Kreis­
bogens, ex: den Drehwinkel (Anfangstorsion Null), so ist das Drehmoment der elek-
trischen Krafte ~ e2 IX W 

----·yCOS- S ----..II.~ 
IX 2 ' --IX i~ 

4 y2sin22" 7' M 

wenn e die Ladung jeder der beiden Kugeln ist. Dieses ist Abb. 39. Messung von 
gleich dem Drehmoment der elastischen Krafte Ladungen mittels der 

Drehwage. kor.. 
Hieraus kann die Ladung e in absolutem MaBe gefunden werden. Die Cou­
LOMBsche Drehwage ist also kein absolutes Elektrometer £iir Spann ungs-, 
sondern ein solches £iir Ladungsmessung. Uber ihre Mangel vgl. Bd. XII, 
Artikel KOTTLER, Ziff.15. 

f) Sonstige Elektrometer. 
24. Nichtmechanische Wirkungen des elektrostatischen Feldes. Bisher ist 

ausnahmslos die mechanische, genauer gesagt, ponderomotorische Wirkung des 
elektrostatischen Feldes als elektrische Kraft in den besprochenen Elektrometern 
verwendet worden. Es folgen einige auf anderer als pondero- 0.. 0 
motorischer Wirkung beruhende Apparate. 

Hier ist zunachst die piezoelektrische Wirkung des elek-
trischen Feldes (vgl. Bd. XIII) zu nennen, die die Briider CURIE2) E, E., 
bei ihrem piezoelektrischen Quarz verwendet haben (Abb. 40). Sie 
verwenden zwei sehr diinne Quarzplatten, die normal zur Richtung 
der einen elektrischen Achse El geschnitten sind und rechteckige 
Gestalt haben. Zur kiirzeren Seite des Rechtecks parallel liegt die 
(einzige) optische Achse O. Die beiden Platten werden so aufein-
andergekittet, daB die Achsen El entgegengesetzt gerichtet sind. Abb. 40. CURIES 
Die AuBenflachen werden bis auf einen schmalen isolierenden Rand Doppelquarz. 
versilbert. Hangt man in der Richtung der langeren Rechteck-
seite, also normal zu 0 und zu E1 , ein Gewicht an, so Hidt sich jede Platte an 
ihrer AuBenflache entgegengesetzt wie an ihrer InnenfHiche. Ladt man dagegen 
jede Platte, so erfahrt sie in der Richtung ihrer langeren Seite eine Verlangerung 
oder Verkiirzung. Besteht also zwischen beiden Platten eine Potentialdifferenz, 

1) L. GRAETZ U. L. FOMM, Wied. Ann. Bd. 53, S.85. 1893; Bd. 56, S.635. 1894. 
2) J. u. P. CURIE, C. R. Ed. 91, S. 38 u. 294. 1880; Bd. 106, S. 1287. 1888. 



252 Kap. 8. F. KOTTLER: Elektrostatische MeBinstrumente. Ziff.24. 

so erfahrt die Doppelplatte eine Durchbiegung nach der einen oder anderen 
Seite, die mittels Zeigers abgelesen wird. Sie ist der Potentialdifferenz pro­
portional. MeBbereich 0 bis 600 Volt bei einer Empfindlichkeit von 1/2 Volt. 

CURIEl} hat auch eine·einfache Platte verwendet, indem er ihre bei Belastung 
entstehende piezoelektrische Aufladung zur Kompensation eines Ionenstromes 
verwendete (CURIES piezoelektrischer Apparat). 

Die Anderung der Doppelbrechung des Quarzes im elektrostatischen Felde 
verwendet F. POCKELS2}. 

Auf das auf elektrolytischer Wirkung beruhende Kapillarelektrometer 
LIPPMANNS sei hier nur hingewiesen (vgl. Kap. 12). 

Ebenso kann hier auf die Verwendung des Funkens und seiner Sch}ag­
weite zur Messung von Hochspannungen nicht eingegangen werden. 

1) P. CURIE. Ann. chim. phys. Bd.95. 1899. 
2) F. POCKELS. Verh. D. Naturf. u. A.rzte 1897. s. 56. 



Kapitel9. 

Elektrodynamische MeBinstrumente. 
Von 

RUDOLF SCHMIDT, Berlin. 

Mit 63 Abbildungen. 

1. Einteilung und Begrenzung des Stoffes. Die in den folgenden Ab­
schnitten behandelten Instrumente fUr die Messung oder die Anzeige elektriseher 
Strome beruhen auf den pondoromotorischen Wirkungen dieser Strome: auf 
den Kraften, die zwischen stromfUhrenden Leitern wirksam sind, oder die von 
stromdurchflossenen Leitern auf ferromagnetisehe Korper ausgeiibt werden. Je 
nach Wahl des beweglichen und des festen Systems konnen in dieser groBen und 
wichtigen Gruppe der sog. elektrodynamischen MeBinstrumente vier Klassen 
untersehieden wer~en, deren Merkmale sich folgendermaBen kennzeichnen lassen: 

1. Beweglieher permanenter Magnet oder bewegliches System aus weichem 
Eisen im Felde einer feststehenden, stromdurehflossenen Spule. Zu dieser Klasse 
gehoren die Bussolen, die Nadelgalvanometer, sowie die Dreheisen-(Weieheisen-) 
Instrumente. , 

2. Bewegliehe, stromdurehflossene Spule oder stromdurchflossener Leiter 
in dem Felde eines feststehenden permanenten Magneten. Dieser Klasse gehoren 
die Drehspulgalvanometer, die Drehspul-Strom-, Spannungs- und Ampere­
stundenmesser fiir Gleichstrom sowie die Saiten- und Schleifengalvanometer an. 

3. Bewegliche, stromdurchflossene Spule in dem Felde einer feststehenden 
stromdurehflossenen Spule: Elektrodynamometer, Stromwagen, dynamometrische 
Zeigerinstrumente, Elektrizi tatszahler(W a ttstundenzahler). 

4. Bewegliehe, kurzgesehlossene Spule oder KurzsehluBanker in dem Felde 
einer stromdurehflossenen Spule: InduktionsmeBgerate. 

An dieser Einteilung, die sieh aus der Dbereinstimmung der Wirksamkeit 
der MeBorgane ergibt, solI festgehalten werden, obwohl teilweise in den einzelnen 
Gruppen Instrumente zusammengefaBt werden, die auBerlich und ihrer Ver­
wendbarkeit nach reeht versehiedenartig sind. Die haufig gebrauehte Unter­
seheidung zwischen "wissenschaftlichen" und "technisehen" MeBinstrumenten 
solI dagegen vermieden werden; sie hat zu der irrigen Vorstellung, der man 
nicht selten begegnet, beigetragen, daB mit dem Gebrauch eines "technischen" 
Instruments stets eine geringe MeBgenauigkeit verbunden sei. Unter den 
notigen VorsichtsmaBregeln laBt sich mit einem guten Prazisionszeigerinstrument 
eine Genauigkeit von etwa 1 %0 erzielen. Das ist aber aueh, wenn nicht ganz 
besondere Vorkehrungen getroffen werden, die Gienze der Ablesegenauigkeit 
bei einem Instrument mit Spiegelablesung. Die hOhere Genauigkeit wird nur 
bedingt durch die Wahl der MeBmethode. 

Die ersten Galvanometer' zum 'Nachweis des 'elektrisehen Stromes wurden 
bald naeh OERSTEDTS Entdeekung der Einwirkung des Stromes auf eine be-



254 Kap. 9. R. SCHMIDT: Elektrodynamische MeBinstrumente. Ziff.2. 

wegliche Magnetnadel von SCHWEIGGER (1820) und fast gleichzeitig von POGGEN­
DORF gebaut. Von hier fuhrt eine lange und vielfach verzweigte Entwicklungsreihe 
zu den zahlreichen Formen von Galvanometern und Anzeigeinstrumenten fUr 
Gleich- und Wechselstrome, die heute der modernen MeBtechnik zur Verfugung 
stehen. Aus dieser Reihe konnen von den alteren Instrumenten nur wenige. 
berucksichtigt werden, obwohl sie noch vielfach in den Laboratorien aus didak­
tischen Grunden oder behelfsweise Verwendung finden. Dagegen werden die 
Zeigerinstrumente ausfUhrlicher behandelt werden, als es sonst in den Hand­
buchern der Physik ublich ist. 

I. N adelinstrumente. 
a) Bussolen, Galvanometer. 

2. Tangentenbussole. In dem Mittelpunkt eines in n-Windungen kreis­
formig gebogenen, stromfUhrenden Leiters (Abb. 1) ist eine kurze Magnet­

nadel drehbar aufgehangt. Die Windungsebene wird in den 
magnetischen Meridian gesteIIt, sie faIIt also mit der Rich­
tung der Magnetnadel zusammen, solange die Windungen A stromlos sind. 1st das magnetische Moment der Nadel M, 
so ubt ein Strom I auf die Nadel ein Drehmoment 

12rnnMcosIX 
r2 

Tang!.~Z~~~ssole. aus. Hierin bezeichnet IX den Ablenkungswinkel und r den 
Radius der kreisformigen Windungen. Diesem Drehmoment 

ist das durch die Horizontalkomponente Sj des Erdmagnetismus ausgeubte Mo­
ment Sj M sin IX gleich. Fur den Strom I ergibt sich daher die Beziehung: 

rS) 
1= 2nn tg IX. 

I wird in absoluten Einheiten erhalten. 1st die Torsionskraft des Aufhange­
fadens merklich, so ist SJ urn den Faktor (1 + e) zu erweitern, wenn e das 
TorsionsverhaItnis des Fadens ist. 

Das von POUILLETl) angegebene Prinzip der absoluten Strommessung mittels 
der Tangentenbussole ist von W. WEBER2) insbesondere fUr die Vergleichung 
von Stromen praktisch benutzt worden. Heute findet die Tangentenbussole, 
die in den verschiedensten Ausfiihrungsformen lange Zeit hindurch das einzige 
genaue StrommeBgerat auch fur die Praxis war, in der von F. KOHLRAUSCH 3) 

angegebenen Form nur noch zu didaktischen Zwecken Verwendung, abgesehen 
von der auch jetzt noch nicht restIos gelosten fundamentalen Aufgabe der 
Bestimmung des Verhaltnisses der absoluten zur gesetzlichen Stromeinheit. 

Fur genaue Messungen bedarf der Reduktionsfaktor 

C=~ 
2nn 

verschiedener Korrektionen, die durch die Inhomogenitat des Feldes in der 
Nahe des Kreismittelpunktes sowie durch die endliche Ausdehnung der Magnet­
nadel und der Strombahn bedingt sind4). Fur einen rechteckigen Querschnitt 

1) c. S. M. POUILLET, Pogg. Ann. Ed. 42, S.281. 1837. 
2) W. WEBER, Pogg. Ann. Ed. 55, S.27. 1842. 
3) F. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Ed. 15, S.550. 1882. 
4) Uber die vollstandigen Theorien dieser Korrektionen s. R. KOHLRAUSCH u. W. WEBER, 

Webers Werke Ed. 3, S. 645.1893; F. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Ed. 15, S. 550.1882, Ed. 17, 
S.737. 1882; Ed. 18. S.513. 1883; Ed. 19. S.130. 1883; F. u. W. KOHLRAUSCH. ebenda 
Ed. 27, S.21. 1886. 
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von der Breite b und der; Dicke h und ffir einen Polabstand l der Magnetnadel, 
der etwa 5/0 der geometrischen Lange der Nadel betragt, ist die vollstandige 
Formel bei Fortlassung der Korrektionsglieder hOherer Ordnung1): 

l' ~ ( 1 b2 1 h2 3 12) ( 15 12. ) 
1= 2.nn 1 + 8" 1'2 - 12 ~ - 16 1'2 1 + 16 1'2 sm2 IX tg IX • 

Nach dem Vorschlage von HELMHOLTZ2) und GAUGAIN3) wird der EinfluB 
der Nadellange betrachtlich vermindert, wenn die Nadel in der Achse der Win­
dungsflache in einem Abstand von r /2 vom Kreismittelpunkt aufgehangt wird; 
es verschwinden die Korrektionsglieder erster Ordnung. Zwecks Messung starkerer 
Strome bis 1000 Amp. verst1i.rkt CHOPIN') die Richtkraft des Erdfeldes durch 
ein Hilfsfeld. 

Wird der Drahtkreis gedreht, bis seine Ebene mit der Richtung der ab­
gelenkten Magnetnadel zusammenfallt5), so ist 

"'M . 2nnIM 
'l.' SIn IX = ----

I' 

und 
1= 2~f' sin IX. 

nn 

Diese Beziehung liegt der Sinusbussole zugrunde; sie ist von den Einflussen 
frei, die bei der Tangentenbussole aus der Drehung der Magnetnadel aus der 
Windungsflache heraus resultieren, jedoch ist ihre Einstellung auBerst muhsam. 

3. Nadelgalvanometer. Historischer "Oberblick. Verzichtet man auf 
eine absolute Strommessung, Me sie mit Hilfe der Tangentenbussole moglich 
ist, so kann die Wirkung des Stromes auf die Magnetnadel dadurch wesentlich 
erhoht werden, daB der Strom durch eine groBe Zahl von Windungen urn die 
Magnetnadel herumgefiihrt wird. Fur kleine Winkelausschlage der Nadel ist 
dann I = C IX. Der Reduktionsfaktor C kann bei solchen Instrumenten, die 
als Galvanometer im engeren Sinne bezeichnet werden, nicht durch Rechnung 
ermittelt, sondern muB durch Versuch bestimmt werden. 

Die ersten einfachen Formen des Galvanometers, wie sie von SCHWEIGGER 
(vgl. Ziff. 1) benutzt wurden, bestanden aus einer urn einen rechteckigen Rahmen 
gewickelten Spule, dem Multiplikator, in dessen Innerem eine Magnetnadel an 
einem diinnen Faden aufgehangt war. Eine wesentliche Steigerung der Emp­
findlichkeit erzielte NOBIUO) durch Anwendung eines 
astatischen Magnetsystems, das aus zwei miteinander 
starr verbundenen, aber entgegengesetzt gerichteten 
Magneten gebildet war, deren einer sich innerhalb, deren 
anderer sich auBerhalb der Spule befand (Abb.2). Je 
nach dem Grad der Astasierung wird die Richtkraft des 
Erdfeldes geringer und daher die Empfindlichkeit groBer. Abb.2. AstatischesNadel­
Bei der groBen Tragheit der schwingenden Systeme system. 
war ihre Dampfung gering; die damit verbundenen 
Beobachtungsschwierigkeiten veranlaBten W.WEBER7) zur Anwendung der damp­
fenden Wirkung von Wirbelstromen, die durch Bewegung der Magnetnadel 

1) F. KOHLRAUSCH. Pogg. Ann. Bd. 141. S.457. 1870. 
2) H. v. HELMHOLTZ. mitgeteilt in der Sitzung der Phys. Ges. Berlin am 16. III. 1849 

(vgl. E. WIEDEMANN. Elektrizitatslehre. Bd. III. S.275. 1895). 
3) T. M. GAUGAIN. Pogg. Ann. Bd. 88. S. 442. 1853. 
4) M. CHOPIN. C. R. Bd. 151. S.1037. 1910. 
5) C. S. M. POUILLET. Pogg. Ann. Bd.42. S.284. 1837. 
6) L. NOBILl. Pogg. Ann. Bd.8. S.338. 1826. 
7) W. WEBER. Elektrodynamische MaBbestimmung. Bd.2. S.337. 1846; Gottinger 

Anz .• S. 205. 1833. 
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in benachbarten Metallmassen entstehen. MELLONI1) schwachte zur Steigerung 
der Empfindlichkeit durch einen auBeren Magneten das Erdfeld an der Stelle, 
wo sich der Magnet befindet; auch hierdurch kann eine beliebige Verkleinerung 
der Richtkraft des Erdfeldes erzieIt werden. 

Zu einem gewissen AbschluB kam die Entwicklung der Galvanometer durch 
die Konstruktionen von WIEDEMANN2) und W. THOMSON (Lord KELVIN) (1851). 
VlIEDEMANN laBt das an einem Kokonfaden aufgehangte System, einen horizontal 
magnetisierten Eisenring, in einer kupfernen Hiille, schwingen. Die beiden Feld-

Abb.3. Galvanometer nach WIEDEMANN. 

spulen sind versthiebbar angeordnet, so daB sich die Empfindlichkeit in wei ten 
Grenzen variieren laBt. Auch ist die Anwendung eines auBeren astasierenden 
Magneten vorgesehen. Abb. 3 zeigt das Galvanometer von WIEDEMANN in 
einer Ausfiihrungsform von HARTMANN und BRAUN; bei ihr ist der ringformige 
Magnet durch einen Glockenmagnet nach SIEMENS (vgl. Ziff. 5) ersetzt. 

Das astatische Galvanometer von KELVIN, dasin Abb. 4 nach eiher Aus­
fiihrung von ELLIOT, London, dargesteIIt ist, zeichnet sich besonders durch 
ein leichtes System von sehr geringem Tragheitsmoment aus. Jederder beiden 
Magnetsysteme wird von einem Spulenpaar umgeben, die Spulen sind in der aus 
Abb. 5 ersichtIichen Form gewickeIt. Zur Dampfung der Schwingungen dient 

1) M. MELLONI, Arch. de l'eiectric. Bd. 1, S.667. 1841-
2) E. WIEDEMANN, Pogg. Ann. Bd. 89, S. 504. 1853. 



Ziff. 3. N adelgalvanometer. 257 

ein Fliigel, dessen Ebene senkrecht zur Ebene des Spiegels und der Magnete 
gestellt ist (s. Abb. 5), urn eine groBere Unempfindlichkeit gegen Erschiitterungen 
zu erzielen. Der Dampfungsfliigel schwingt in einem durch die inneren Wande 
der Feldspulen gegebenen engen Raum, so daB eine kraftige Dampfung gewahr­
leistet ist. Ein Richtmagnet mit nach unten gekriimmten Enden ist oberhalb 
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des Galvanometers an einer Stange drehbar und verschiebbar angebracht. Abb. 6 
zeigt die Form des Thomsongalvanometers, die ihm von DU BOIS und H. RUBENS1) 
gegeben ist. Das Instrument ist mit drei Systemen von 1 g, 0,3 g und 0,1 g 
Gewicht ausgestattet; auf die Form der Spulen (Abb. 7) wird spater zuriick­
zukommen sein (s. Ziff. 9). 

Mit den astatischen Systemen sind auBerordentlich hohe Empfindlichkeiten 
erreicht worden (Ziff.6). Die Schwierigkeit ihrer Anwendung beruht auf den 

1) H. DU BOIS u. H. RUBENS, Wied. Ann. Bd. 48, S.236. 1893. 

Handbuch der Physik. XVI. 17 
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Storungen des Erdfeldes, die besonders durch vagabundierende Strome hervor­
gerufen werden, und die zu Schwankungen der Ruhelage und Anderungen der 
Empfindlichkeit Veranlassung geben. Einen wirksamen Schutz gegen diese 
Storungen bietet die von DU BOIS und RUBENS!) vorgeschlagene mehrfache 
Panzerung der Systeme mit einem Material von hoher Anfangspermeabilitat. 

Bei einer dreifachen Panzerung ist die 
Schutzwirkung angenahert der dritten 
Potenz der Permeabilitat proportional, 
und ein auBeres homogenes Feld wird auf 
etwa den tausendsten Teil geschwacht, 
wenn, wie bei dem von Siemens & Halske 
benutzten GuBstahl, der Wert der Per­
meabilitat etwa 200 ist. Eine nahere 
Beschreibung des Panzergalvanometers 
ist in Ziff. 12 gegeben, so daB sich ein 
weiteres Eingehen hier eriibrigt (vgl. 
auch Ziff. 7). 

Die Entwicklung der N adelgalvano­
meter schlieBt ab mit dem Galvanometer 
von NERNST2), bei dem ein grundsatz­
lich anderes Prinzip zur Beseitigung der 
Storungen verwendet ist. Ein vollkom­
men astasiertes System wiirde gegeniiber 
Storungen des homogenen Feldes unemp­
findlich sein. Die Herstellung eines vollig 
astatischen Systems war jedoch bis da­
hin nicht gelungen. Es besaB stets noch 
ein kleines, im homogenen Felde wirk­
sames Moment, das zum Teil von der Un­
gleichheit der Nadelmomente, zum Teil 

Abb. 7· von dem Winkel herriihrt, den die Nadeln 

Abb.6. 
Kelvingalvanometer nach DU BOIS-RuBENS. 

Abb.7. 
Spulenform des Galvanometers nach Abb. 6. 

miteinander bilden. N ach dem Vor­
schlag von NERNST wird dieses Moment 
durch eine innere Astasierung beseitigt, 
indem zwei kleine Hilfsmagnete ober­
halb des Systems, mit diesem starr ver­
bunden, in zwei zueinander senkrechten 
Ebenen angebracht werden. Auch Sy­

sterne, die gegen inhomogene Felder weitgehend geschiitzt sind, wurden unter 
Verwendhng dreier Magnete hergestellt. Als Magnetmaterial fand das Eisen 
von GUMLIcH-KRupp3) Verwendung, das durch eine hohe Koerzitivkraft ausge­
~eichnet ist. Naheres iiber das NERNsTsche Galvanometer siehe Ziff.6 und 13. 

4. Zur Theorie des Nadelgalvanometers. Ein durch die Feldspulen des 
Nadelgalvanometers flieBender Strom I rufe einen Ausschlag (X. des beweglichen 
Systems hervor. Das magnetische Moment des gesamten Systems sei M, das 
Moment desjenigen Teils des Systems, der der Stromwirkung unterliegt, MI' 
Bezeichnet man die Kraft des Magnetfeldes, das beim Durchgang der Einheit 
der Stromstarke durch die Wicklungen entsteht, mit G, so ist das dem Strome I 

1) H. DU BOIS U. H. RUBENS, Wied. Ann. Bd.48, S.236. 1893; Ann. d. Phys. Bd.2, 
S.84. 1900; Elektrot. ZS. Bd. 15, S.371. 1894; ZS. f. Instrkde. Bd.20, S.65. 1900. 

2) W. NERNST U. W. JAGER, ZS. f. Instrkde. Bd. 44, S.80. 1924; Bd. 45, S. 139. 1925. 
3) E. GUMLICH, ZS. f .. Phys. Bd. 14, S. 241. 1923. Ds. Handb. Rd. XV, Kap. 4. 
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entsprechende Drehmoment MIGI cos iX. Das gleich groJ3e rucktreibende Dreh­
moment ist MH sin (X:, wenn H die Intensitat des Richtfeldes ist. Es besteht 
daher die Beziehung 

M H sin (X: = Ml G I cos (X: • (1 ) 

G wird als Galvanometerfunktion, MIG = q als dynamische Galvanometer­
konstante bezeichnet. Fur kleine Winkel (X: folgt aus Gleichung (1): 

(2) 

C ist der Reduktionsfaktor. Er ist in absolutem MaJ3 gleich derjenigen Strom­
starke, die dem System den Winkelausschlag (X: = 1 in absolutem MaJ3 (= 360/2 n) 
erteilt. 

Der reziproke Wert {)('/I ist ein MaJ3 fur die Empfindlichkeit des Galvano­
meters; die Empfindlichkeit ist dem Reduktionsfaktor umgekehrt proportional. 

Die Direktionskraft D ist bei demselben System im wesentlichen von der GroJ3e 
des magnetischen Richtfeldes abhangig. Wird sie durch besondere Richtmagnete 
erzeugt, so ist sie in wei ten Grenzen veranderlich. Unverandert bleibt dagegen 
das Tragheitsmoment K des Systems. Mit der Richtkraft D und der ganzen 
Schwingungsdauer T hangt es durch die folgende Beziehung zusammen: 

T = 2 n V :: H = 2 n V ~ . (3) 

Aus den Gleichungen (2) und (3) erhalt man durch Eliminieren von MH: 

4n2 K 1 
C = MIG· T2' (4) 

Aus dieser Beziehung lassen sich die folgenden Gesichtspunkte fUr die Steigerung 
der Empfindlichkeit herleiten: 

1. Die Empfindlichkeit wachst mit dem Quadrat der Schwingungsdauer, 
die mit der Richtkraft durch die Gleichung (3) zusammenhangt. Je kleiner 
die Richtkraft, urn so groJ3er die Schwingungsdauer und urn so groJ3er die Emp­
findlichkeit. 

2. Das Verhaltnis des magnetischen Moments des Systems zu seinem Trag­
heitsmoment, MI/K, muJ3 moglichst groJ3 sein. -ober die Herstellung von Systemen 
mit groJ3em Moment und kleiner Tragheit wird in Ziff. 5 Naheres mitgeteilt 
werden. 

3. Die Abmessungen der Feldspulen, ihre Lage zu den Systemmagneten 
usw. sind so zu wahlen, daJ3 die Galvanometerfunktion G moglichst groJ3 wird. 
Naheres hieruber siehe in Ziff.9. 

5. Magnetisches Moment und Tragheitsmoment von Magnetsystemen. 
Das magnetische Moment von Stabmagneten wachst mit ihrem Volumen unter 
der Voraussetzung, daJ3 ihre Abmessungen einander ahnlich sind. Da das Trag­
heitsmoment mit der dritten Potenz der Lange zunimmt, so waren an sich kurze 
dicke Magnete gunstig, urn ein groJ3es Verhaltnis MIlK zu erzielen. Bei einer 
solchen Form ist jedoch die entmagnetisierende Wirkung der Endenbetrachtlich. 
'vV. THOMSON als erster hat aus diesem Grunde eine Reihe kurzer und sehr dunner 
Magnete verwendet, die einander parallel auf einen Spiegel oder eine Glimmer­
scheibe geklebt wurden. Die entmagnetisierende Wirkung ist bei ihnen wegen 
ihrer geringen Dicke sehr verringert, das magnetische Moment dagegen das 
gleiche, wie bei einem dickeren Magneten, dessen Querschnitt dem der Gesamt­
heit der einzelnen entspricht. Ebenso ist das Tragheitsmoment das gleiche. 
Eine andere Losung bedeutet die von \VERNER V. SIEMENS angegebene Glocken­
form des Magneten (s. Abb. 3). Dieser Magnet besitzt infolge seiner eigentiim-

17* 



260 Kap.9. R. SCHMIDT: Elektrodynamische MeBinstrumente. Ziff. 6, 7. 

lichen Gestalt eine geringe Tragheit, infolge seiner Lange aber ein gro13es 
magnetisches Moment bei geringer entmagnetisierender Wirkung der Enden. 

6. Astatische Systeme. Eine besondere Bedeutung hat die Verminderung 
des Tragheitsmoments fUr astatische Systeme, bei denen das resultierende 
magnetische Moment 11,f, das der Kraft des richtenden Feldes unterliegt, sehr 
gering ist; bei ihnen wurde gem~il3 Formel (3), Ziff. 4 ein gro13es Tragheitsmoment K 
eine iibergro13e Schwingungsdauer zur Folge haben. Fur astatische Systeme 
ist daher die von THOMSON vorgeschlagene Form der Magnetanordnung vor­
bildlich geworden. Die Systeme von WEISSl) und BROCA2) und ahnliche von 
GUILLAUME3), CLASSEN4) und KOLLERT5), bei denen die Magnete der Drehungs­
achse parallel mit entgegengerichteten Polen angeordnet sind, erreichen nicht 
die gunstigen Werte der THOMsoNschen Anordnung. Mit dieser sind die hochsten 
Empfindlichkeiten wohl von PASCHEN6) erreicht worden. Das von ihm aus feinen 
Stahldrahtchen hergestellte System, bei dem 26 Magnete von etwa 1 bis 1,5 mm 
Lange Verwendung fanden, wog zusammen mit dem Spiegel nur 5 mg. 

Ein astatisches System bestehe aus zwei Magneten oder Magnetsystemen mit 
den Momenten m1 und m2 ; ihre magnetischenAchsen mogen den Winkel (180° - y) 
einschlie13en. Dann ist das resultierende Moment: 

M= fmi + m~ - 2m1m2 cosy = V(m1 - m 2)2 + 4mlm2sin2f. 

Unter der Voraussetzung, da13 die Galvanometerspulen in ahnlicher Weise 
angeordnet sind, wie bei dem Galvanometer von THOMSON, da13 sie also in 
gleichem Sinne ablenkend auf die Magnete wirken, ist das der Stromwirkung 
unterliegende Moment M 1 = m1 + m2 • 

Je gro13er das Verhaltnis M1/M, urn so gro13er ist nach Formel (2),Ziff.4 die 
Empfindlichkeit. Man hat daher die Momente m1 und m2 moglichst gra13 zu wahlen 
und die Magnete moglichst einander parallel zu richten. Vollkommene Astasie 
in bezug auf auBere homogene Felder ist erreicht, wenn m1 = m2 und y = 0 
ist. Die ErfUllung besonders der letzten Bedingung ist schwierig. Die Systeme 
bleiben daher den Schwankungen des Erdfeldes unterworfen und zeigen bei gro13er 
Empfindlichkeit eine starke Unruhe. Einen wesentlichen Fortschritt bedeutet die 
Anordnung, die NERNST bei seinem Galvanometer gewahlt hat (s. Ziff. 3 u.13). 
Hier wird das resultierende Moment M durch ein drittes Magnetsystem voll­
standig kompensiert. Das dritte System besteht aus zwei Magneten, deren 
einer in Richtung der Achse des Hauptmagneten, deren anderer senkrecht 
dazu orientiert ist. Die horizontale Komponente ihres magnetischen Moments kann 
verandert werden, indem man die Magnete in einer vertikalen Ebene dreht. Die 
Justierung des Systems auf Storungsfreiheit geschieht mit Hilfe starker Stab­
magnete, die in einer horizontalen Ebene bei etwa 2 m Entfernung von dem 
Nadelsystem umgedreht werden. Die horizontale Ebene liegt in der Hohe, die 
durch die Mitte der beiden Nadelsysteme gegeben ist. Dabei werden zwei Lagen 
benutzt, eine parallel zu den Nadeln, die andere senkrecht dazu. Beim Umlegen 
der Stabmagnete darf dann kein Ausschlag des Nadelsystems erfolgen. 

7. Schwachung des Erdfeldes durch auBere Magnete. Fur die Ver­
minderung der Richtkraft ist eine zweite Methode anwendbar: die Schwachung 
des Erdfeldes durch einen auBeren astasierenden Magneten oder durch ein Magnet-

1) P. WEISS, C. R. Bd. 120, S. 728. 1895. 
2) A. BROCA, Journ. de phys. (3) Bd.6, S.67. 1897; C. R. Bd. 123, S. 101. 1896. 
3) C. GUILLAUME, Arch. sc. phys. et nat. (4) Bd.20, S.297. 1905. 
4) I. CLASSEN, Elektrot. ZS. Bd. 17, S. 674. 1896. 
5) I. KOLLERT, ZS. f. Instrkde. Bd. 32, S. 141. 1912. 
6) F. PASCHEN, Wied. Ann. Bd.48, S.272. 1893; Bd.50, S.415. 1895. 
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system. Das Feld des. in geeigneter Entfernung symmetrisch tiber oder unter 
dem System angebrachten Magneten setzt sich mit dem Erdfeld zu einem resul­
tierenden Feld zusammen; diesem kann durch entsprechende Wahl der Ent­
fernung und der Lage des astasierenden Magneten jeder beliebige Wert und 
jede beliebige Richtung erteilt werden!). Der Grad der Astasierung kann ent­
sprechend der Gleichung (3) in Ziff. 4, nach der die Richtkraft dem Quadrat der 
Schwingungsdauer umgekehrt proportional ist, oder entsprechend Gleichung (2) 
Ziff.4, nach der die Empfindlichkeit der Richtkraft umgekehrt proportional 
ist, aus der Schwingungsdauer bzw. der Empfindlichkeit beurteilt werden2). 

1st die Astasierung weit durchgefiihrt, ist also das resultierende Richtfeld klein, 
so bewirken schon geringe Anderungen der GroBe oder Richtung einer der beiden 
Komponenten starke Veranderungen des resultierenden Feldes. Der Erdmagnetis­
mus zeigt eine regelmaBige tagliche Variation; die Horizontalintensitat kann 
sich urn mehrere Promille andern (vgl. Bd. XV). Der Magnetismus des astasieren­
den Magneten ist Schwankungen infolge von Temperaturanderungen unterworfen. 
Beide Einfltisse verursachen schon bei geringer Astasierung storende Schwan­
kungen der N ullage. und der Empfindlichkeit. 

8. Schwachung des Erdfeldes durch eiserne Schutzhiillen. Die mit der 
Astasierung verbundenen Scnwierigkeiten werden unertraglich, wenn zu den peri­
odischen Schwankungen des Erdfeldes stoBartige magnetische Storungen durch 
Erdstrome von elektrischen Bahnen usw. hinzutreten. Gegen solche Storungen 
kann die Abschirmung des Magnetsystems durch weiches Eisen einen wirksamen 
Schutz bieten. Die Wirkung von kugel- oder zylinderformigen Eisenhtillen ist 
von STEFAN 3), DU BOIS4) und WILLS5) theoretisch und experimentell unter­
sucht worden. Die schirmende Wirkung eines einfachen Panzers ist nahezu 
proportional der Permeabilitat ft, die Wirkung eines zweifachen proportional ft2 
und die eines dreifachen proportional fts. Ftir die Schirmwirkung ist daher 
wesentlich die GroBe der Permeabilitat und zwar, da es sich urn verhaltnis­
maBige schwache Felder handelt, die GroBe der Anfangspermeabilitat. Bei dem 
Panzergalvanometer von DU BOIS und RUBENS6) fanden zwei kugelformige und 
ein zylindrischer Panzer Verwendung, die aus einem nach besonderem Verfahren 
ausgegluhten StahlguB hergestellt waren. Die aus der Schirmwirkung berechnete 
Anfangspermeabilitat des Stahles war etwa 230 bis 240. Durch die dreifache 
Panzerung wurden die auBeren magnetischen Felder auf den tausendsten Teil ge­
schwacht und damit auch die GroBe der Storungen wesentlich vermindert. Das 
Richtfeld fur die Galvanometernadel wurde durch besondere Richtmagnete inner­
halb der Panzer erzeugt (vgl. Ziff. 12). NICHOLS und WILLIAMS7) beschreiben ein 
Galvanometer mit drei konzentrischen zylindrischen Panzern, bei dem nach ihren 
Angaben bei gleicher Empfindlichkeit ein vierfach besserer Schutz gegen auBere 
Storungen erreicht war, als bei dem Galvanometer von DU BOIS-RuBENS. 

9. Die giinstigste Gestalt der Feldspulen. Die Galvanometerfunktion G 
ist von der Zahl und Form der Drahtwindungen sowie von ihrer Entfernung 
von der Nadel abhangig. Bei gleicher Windungszahl wird sie urn so groBer, 
je naher die Windungen an das System herangebracht werden. Ihr Abstand von 

1) Beziiglich der Theorie vgl. A. CHARPENTIER, Ecl., electro Bd.40, S. 380. 1904. 
2) Uber das Verfahren der Astasierung vgl. Z. B. W. JAGER, Elektr. MeBtechnik. 2. Aufl., 

S. 203. Leipzig 1922. 
3) 1. STEFAN, Wied. Ann. Bd. 17, S.928. 1882. 
4) H. DU BOIS, Wied. Ann. Bd.63, S.348. 1897; Bd.65, S.1. 1898; H. DU BOIS u. 

A. P. WILLS, Ann. d. Phys. Bd.2, S.78. 1900. 
5) A. P. WILLS, Phys. Rev. Bd.9, S.193. 1899. 
6) H. DU BOIS u. H. RUBENS, ZS. f. Instrkde. Bd.20, S.65. 1900. 
7) B. F. NICHOLS U. S. R. WILLIAMS, Phys. Rev. Bd.27, S.250. 1908. 
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derNadel ist jedoch nicht nur dadurch begrenzt, daB ein geni.i.gend groBer Raum 
fUr die Bewegungen der Nadel frei bleiben muB, sondern es ist auch zu beriick­
sichtigen, daB bei zu starker Annaherung an die Nadel die ihr am nachsten 
gelegenen Windungen ein Drehmoment ausiiben konnen, das dem von den weiter 
entfernten Windungen ausgeiibten entgegenwirktl). Immerhin ist die Be­
deutung dieser Frage bei kleinen Nadelsystemen gering. 

Eine eingehende Untersuchung iiber die giinstigste Spulenform stammt 
von MAXWELL2), eine experimentelle Priifung der MAXwELLschen Ableitungen 
ist von VOLKMANN3 ) vorgenommen. Die Wirkung einer kreisformigen Windung, 
deren Spuren in Abb. 8 durch die Kreise AA' bezeichnet sind, auf einen in 0 

A' 
8 

Abb. 8. Die Wirkung der kreisfor­
migen Windung AA' auf einen Ein­

heitspol in O. 

befindlichen Einheitspol ist umgekehrt pro­
portional dem Quadrat von e und propor­
tional dem Sinus des Winkels g;: 

Setzt man 

so ist 

Die Wirkung auf einen Einheitspol ist fUr 
alle diejenigen Windungen die gleiche, fUr die 
x = esing;- 1/, konstant ist. Die Oberflache 
einer Lage, die dieser Bedingung geniigen 
soH, wird durch eine Flache gebildet, die die 

Kurve e = xsing;I/, bei der Rotation urn die Achse B (Abb.9) beschreibt. 
Die verschiedenen Parametern x entsprechenden Kurvenscharen sind in Abb. 9 

Abb. 9. Die giinstigste 
Spulenform der Gal­

vanometer. 

gezeichnet. In der Regel gibt man den Spulen aus prak­
tischen Griinden einen rechteckigen Querschnitt. Will 
man mit einer bestimmten Drahtlange eine moglichst 
groBe Wirkung erzielen, so 
muB man die Rechtecksform 
des Querschnitts moglichst 
einer der Kurvenscharen an­
passen, wie dies in der Ab­
bildung angedeutet ist. 

Besonders giinstig be­
ziiglich ihrer Wirksamkeit ist 
die Lage der Spulen, wenn 
man das Magnetsystem so Abb. 10. System des Mikrogal-

vanometers von ROSENTHAL. 
ausbildet, daB die Pole der 

Magnete in die Spulen hineingezogen werden. Beispiele fUr solche Konstruktionen ist 
das Mikrogalvanometer von ROSENTHAL4) (Abb.10), das spater von EDELMANN mit 
astatischem Gehange ausgefUhrt worden ist . .Ahnliche Systeme sind von GRAy5), 

KOLLERT6) sowie von AYRTON, MATHER und SUMPNER ausgefUhrt worden .. 

1) VgI.W.E. AYRTON, T.MATHER u. W.E. SUMPNER, Phil. Mag. (3) Bd. 30, S.59. 1890; 
Bd.42, S.442. 1896; S. W. HOLMANN, ebenda Bd.40, S. 494. 1895; A. GRAY, ebenda 
Bd.43, S.36. 1897. 

2) 1. C. MAXWELL, Lehrbuch der Elektrizitat und des Magnet. Bd. II, S. 448. Berlin 1883. 
3) W. VOLKMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 13, S. 172. 1911, 
4) 1. ROSENTHAL, Wied. Ann. Bd.23, S.677. 1884 . 
• ) TH. GRAY. Proc. Roy. Soc. London Bd. 36, S.287. 1884. 
6) 1. KOLLERT, Wied. Ann. Bd.29. S.491. 1886. 
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Die Kraftwirkungen, die die einzelnen Windungen einer Spule auf den 
Magneten ausuben, nehmen mit dem Quadrat ihres Abstandes, des Radius­
vektors (}, ab; bei gegebenem Wicklungsraume kann daher die Gesamtwirkung 
erhoht werden, wenn die dem Magneten nahergelegenen Windungen aus djinnerem 
Draht gewickelt werden als die auBeren Windungen. Eine nahere Dislmssion 
dieser Frage findet man bei MAXWELL1). Ein Beispiel fUr die AusfUhrung einer 
solchen Wicklung zeigt die Abb. 7, die den Durchschnitt durch die Wicklung 
eines Thomsongalvanometers nach DU BOIS-RuBENS darstellt. 

10. Die Dampfung der Nadelgalvanometer. 1st die Dampfung proportional 
der Geschwindigkeit des Systems, und ist das Drehmoment proportional der Ab­
lenkung, so gelten fUr alle schwingenden Systeme der Galvanometer dieselben 
Bewegungsgleichungen, unabhangig davon, welcher Art die Dampfung und welcher 
Art die Richtkraft ist. Hierauf an dieser Stelle naher einzugehen erubrigt sich, 
da die Bewegung eines gedampft schwingenden Systems in einem besonderen 
Abschnitt dieses Bandes behandelt ist (s. Kap. 7). 

Fur N adelgalvanometer kommt fast ausschlieBlich die Luftdampfung in 
Frage. Das Gehange wird mit besonderen Scheiben oder Flugeln versehen; durch 
Anderung der GroBe des Luftraumes, in dem die Flugel oder Scheiben schwingen, 
kann das MaB der gewunschten Dampfung eingestellt werden (vgl. Abb. 11). 

11. Die normale Empfindlichkeit. Die Empfindlichkeit 5 = (X/I ist nach 
Gl. (4) Ziff. 4 dem Quadrat der Schwingungsdauer proportional. Die Beziehung 
zwischen den Empfindlichkeiten 51 und 52' die zwei verschiedenen Schwingungs­
perioden T1 und T2 entsprechen, ist daher: 

n 
52 = 51 T~ . 

Es ist ublich, die Stromempfindlichkeit als denjenigen Ausschlag in Skalen­
teilen zu definieren, den der Strom 10- 6 A bei einer Schwingungsdauer des 
Systems von 10 sec und bei einem Skalenabstand von 1000 Skalenteilen 
hervorbringt2). Will man die Empfindlichkeiten verschiedener Galvanometer 
vergleichen, so ist der Widerstand ihrer Feldspulen zu berucksichtigen. Auf 
den gleichen Wicklungsraum bezogen wachst der Widerstand einer Spule mit 
dem Quadrat der Windungszah13), wahrend die ablenkende Wirkung und damit 
die Galvanometerfunktion mit der ersten Potenz der Windungszahl zunimmt. 
1st die auf 1 Ohm bezogene Galvanometerfunktion g, so ist fUr einen Widerstand R 
der Spule die Funktion G = gR'/ •. Dementsprechend wird aus der bei R Ohm 
gemessenen Empfindlichkeit 5 die Empfindlichkeit @) fUr einen Spulenwiderstand 
von 1 Ohm durch die Gleichung erhalten 

@) = 5R-'/ •. 
1st die Empfindlichkeit @) gegeben, so ergibt sich die Empfindlichkeit 5 fur 
eine Schwingungsdauer T und den Widerstand R aus 

5 = @) R'/. T2/100. 

@) wird als normale Empfindlichkeit bezeichnet; sie ist der auf 1 Ohm Spulen­
widerstand umgerechnete Ausschlag in Skalenteilen, den ein Strom von 10-6 A 
bei 10 sec Schwingungsdauer des Systems und bei einem Skalenabstand von 
1000 Skalenteilen hervorbringt4). 

1) J. C. MAXWELL, Lehrb. d. El. u. d. Magn. Bd. 2, S. 451 ff. 
2) O. LUMMER U. F. KURLBAUM, Wied. Ann. Bd.46, S.206. 1892. 
3) Diese Beziehung gilt nur angenahert, weil der Einflu13 der Umspinnung nicht be­

rucksichtigt ist. 
4) H. DU BOIS U. H. RUBENS, ZS. f. Instrkde. Bd.20. S.65. 1900; W. AYRTON U. 

T. MATHER, Phil. Mag. (5) Bd.46, S.349. 1898. 
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Ausfiihrliche tabellarische Zusammenstellungen der Empfindlichkeiten der 
verschiedensten Formen von adelgalvanometem, ihrer Spulenwiderstande, 
Schwingungsdauem usw. findet man in den Arbeiten von AYRTO und MATHERl), 
von DES COUDRES2) und von HAUSRATH3) . 

12. Beschreibung des Kugeipanzergaivanometers von DU BOIS-RUBENS. 
Das Magnetgehange (Abb. 11 ) ist von einem dreifachen GuBstahlpanzer P1 P2 P3 

o jO 100mm 
I , I , I , I , 1,1, I. I! I ' I , I 

Abb. 11. Kugelpanzergalvanometer von DU BOIS-RuBENS. 
in der AusfUhrung von Siemens. & Halske. 

umgeben. Der innere Pan­
zer P l besteht aus zwei 
Kugelschalen, innerhalb 
derer die Feldspulen be­
festigt sind. Die vertikale 
Trennungsebene der beiden 
Half ten der inneren Kugel-
chale P 1 und die der 

auBeren Schale P2 liegen in 
Azimuten, die urn 900 gegen­
einander verschoben sind. 
Dadurch wird der nach-

Abb. 12. Feldspulen des 
Kugelpanzergalvanometers. 

teilige EinfluB der Schnitt­
flachen herabgesetzt. Das 
auBerezylindrischeGehause 
tragt drei Rollen R fUr 
die DurchfUhrung der Auf­
hiingedrahte. Die Feld­
spulen (Abb. 12) filllen den 
inneren kugligen Raum mit 
Ausnahme einer von zwei 

Ebenen imAbstande von 2,5 mm begrenzten Luftschicht aus. m den theoretischen 
Forderungen fUr die giinstig te Spulenform m6g1ichst zu gentigen, ist jede Spule 
aus 2 bis 4 Einz 1 pul n von verschiedenen Drahtdurchmessem gebildet (vgl. 

1) W. AYRTON U. T. MATHER. Phil. Mag. (5) Bd. 46. S. 354. 1896. 
2) Th. DES COUDRES. ZS. f. Elektrochem. Bd. 3. S. 516. 1897. 
3) H. HAUSRATH. H elios Ed. 15. S. 178. 1909. 
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Abb.7). Durch geeignete Schaltung der Einzelspulen lassen sich Widerstande von 
2,5 bis 4000 Ohm herstellen. Es sind zwei Magnetgehange vorgesehen. Das schwere 
System wiegt etwa 300 mg; jedes Magnetbiindel besteht aus 2 X 7 Lamellen 
von 0,25 mm Starke, die in Form 
eines Rechtecks von 6 X 5 mm an­
geordnet sind. Das leichte System 
wiegt etwa 16 mg. Jedes Magnet­
bundel besteht aus 2 X 5 Lamellen 
von 0,15 mm Starke, die in Form 
eines Rechtecks von 4 X 2,5 mm an­
geordnet sind. Die beiden Richt­
magnete M sind von auEen drehbar. 

Unter Benutzung der Spulen 
von 5 Ohm Widerstand wurde mit 
dem schweren Gehange eine normale 
Empfindlichkeit - bezogen auf 1000 
Skalenteile Abstand, 10 sec Schwin­
gungsdauer und 1 Ohm Widerstand -
von @) = 160, mit dem leichten Ge­
hange von @) = 1000 erreicht. (Vgl. 
auch Zif£. 8.) 

13. Beschreibung des Galvano­
meters von NERNST. Das astatische 
System besteht aus zwei kleinen Ma­
gnetenM (Abb.13) ;dereineschwingt 
innerhalb der Feldspule, der andere 
oberhalb derselben. Die Kompensa­
tionsmagnete (vgl. Zif£. 6) Kl und K2 
von 7 mm Lange und 0,5 mm Durch­
messer sind auf Aluminiumscheiben, 
die in ihrer Ebene drehbar sind, 
angeordnet. Der eine Magnet, der 
dazu dient, das in der Haupt­
rich tung resultierende magnetische 
Moment gleich Null zu machen, 
liegt in der Ebene, die durch die 
Langsachse der beiden Systemma­
gnete bestimmt ist. Der zweite 
Kompensationsmagnet liegt in der 
zur ersten senkrechten Ebene und 
kompensiert das aus der Winkel­
steHung der Systemmagnete resul­
tierende Moment. Die Magnete und 
der Spiegel sind an einem 70 mm 

o 50 1()()rnm.. 
I I I I I , I I I , I , I , I I I I I I I 
Abb. 13. Galvanometer von ERNST. 

langen Quarzfaden von einigen fl Dicke aufgehangt. Das gesamte Gehange 
wiegt 1 g. Eine besondere Dampfung, etwa der Luftdampfung der Kugelpanzer­
galvanometer entsprechend, ist nicht vorgesehen; die Schwingungen werden 
hauptsachlich durch die elektrodynamische Wirkung zwischen Magneten und 
induzierten Stromen gedampft. Die Arretierung, die in der Abbildung nicht ge­
zeichnet ist, wird durch den Stellstift A betatigt. Durch den gleichen Stift kann 
auch der die Feldspule tragende Halter aus Kupferblech gelost und dann nach 
ruckwarts gedreht sowie in seiner Hohe verstellt werden. Die Klemme B, die 
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urn ihre eigene Achse sowie urn die des Instruments drehbar ist, und deren 
Entfernung vom System geandert werden kann, tragt den Richtmagneten. Das 
innere Messingrohr T ist breit geschlitzt, so daB die freie Beobachtung des Ge­
hanges moglich ist. Dber das auBere abnehmbare Zylinderrohr sind zwti in 
ihrer Hohe verstellbare kurze Zylinder Zl und Z2 geschoben, die als Trager 
fUr Eisenringe dienen. Mit Hilfe der Eisenringe kann die Wirkung der Kom­
pensationsmagnete unterstiitzt werden. 

Der Widerstand der Feldspule betragt 2 Ohm. Die normale Stromempfind­
lichkeit des Instruments ist 80 bis 100. Aperiodische Einstellung erfolgt bei 
einem AuBenwiderstand von etwa 3 Ohm. 

14. Zeigergalvanometer. Zeigergalvanometer des Nadeltyps werden fiir 
Messungen nicht mehr benutzt. Historisches Interesse beansprucht ein Zeiger­
instrument dieses Typs, das lange Zeit hindurch fiir genauere Messungen der 
Stromstarke unentbehrlich war, bis es durch die Drehspulinstrumente verdrangt 
wurde, namlich das Torsionsgalvanometer von Siemens & Halske1). Das 
bewegliche System war ein Magnet, der in dem Felde der stromdurchflossenen 
Spule aufgehangt war. Die durch den Strom hervorgerufenen Ablenkungen 
des Magneten aus der Meridianebene wurden durch Tordieren einer mit ihm 
verbundenen Feder kompensiert; der Magnet kehrt in die Anfangslage zuriick 
und behalt, ahnlich wie bei der Sinusbussole, stets die gleiche Lage zur Windungs­
ebene der Spule. Somit ist, da das Drehmoment der Torsionsfeder dem Torsions-

I winkel proportional ist, die Teilung der Skala des Instru-
I :A' ments vollkommen gleichmaBig. 
t I 15. Nadelgalvanometer fiir Wechselstrom. Das Prinzip 

~I i 1BW 
I : ist von BELLATI2) angegeben. Bringt man einen Stab aus 

weichem Eisen in das Feld einer Spule, so erfahrt er, wenn er 
senkrecht zur magnetischen Achse liegt, keine Ablenkung. Hat 
er die Richtung der magnetischen Achse der Spule, so wird 
er magnetisiert, jedoch nicht abgelenkt. In allen Zwischen­
lagen wird er sowohl magnetisiert wie abgelenkt. Bei Wechsel­
strom wechselt mit der Stromrichtung auch die Polaritat des 
Eisens; daher vermag auch Wechselstrom eine ablenkende 
Wirkung auszuiiben. 

I I 

I \~ 
I i 

A' \ 
\ 

Abb. 14. Asta­
tisches Nadelgal­
vanometer fur 
Wechselstrom. 

M. WIEN 3) beschreibt die Konstruktion eines nach diesem 
Prinzip gebauten Galvanometers, bei dem das System durch 
einen Hilfsmagneten in eine urn 45 0 gegen die Achse der Spule 
geneigte Lage gebracht wird; mittels des Hilfsmagneten kann 
gleichzeitig die Schwingungsdauer geregelt werden. 

Bei dem Wechselstromgalvanometer von FRANKLIN und 
FREUDENBERGER 4) ist das Gehange dem astatischen Magnetge­
hange Lord KELVINS ahnlich; die Magnete sind durch Drahte 
aus weichem Eisen ersetzt, die mit der Achse der Aufhangung, 
eines Quarzfadens, einen Winkel von 45 0 bilden (Abb. 14). Die 

Magnetisierung des Systems erfolgt durch ein Hilfsfeld AA', dessen Achse mit 
derjenigen der Aufhangung einen Winkel von 5 oder 10 0 einschlieBt. Die Feld­
spulen BB' umgeben in ahnlicher Weise wie bei dem Galvanometer von Lord 
KELVIN das System. Das Richtfeld AA' und die ablenkenden Felder BB' 

1) O. FROLICH, Elektrot. ZS. Bd. 1, S . 200. 1880; Bd.4, S. 195. 1883. 
2) M. BELLATI, Atti di Torino (6) Bd. 1, S. 563. 1883; Beiblatter Bd. 7, S. 617 . 1883. 
3) M. WIEN, Ann. d. Phys. (4) Bd.4, S.445. 1901. 
4) W. S. FRANKLIN U. L. A. FREUDENBERGER, Electrical World Bd.48, S. 718. 1906; 

Phys. Rev. Bd. 24, S. 37. 1907. 
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werden durch den gleichen Wechselstrom erregt. Nach Angaben der Verfasser 
wird· bei einem ihrer Instrumente durch einen Strom von 4' 10- 9 Amp ein 
Ausschlag von 1 mm bei 1 m Skalenabstand hervorgerufen. 

Eine einfachere Konstruktion ist von GUINCHANT1) angegeben. 
Die Instrumente wurden als Nullinstrumente in der Briicke verwendet. 

Eine weitere Verbreitung haben sie nicht gefunden, da ihnen die Vibrations­
galvanometer als Resonanzinstrumente in vieler Beziehung iiberlegen sind. 

b) Weicheisen- (Dreheisen-) Instrumente. 
16. Wirkungsweise der Weicheiseninstrumente. Das Prinzip des Nadel­

galvanometers nach Ziff. 15: feststehende Feldspule, bewegliches Eisensystem, 
liegt, wenn auch in modifizierter Form, der Konstruktion einer besonders fiir 
die Elektrotechnik wichtigen Klasse von MeBinstrumenten zu­
grunde, den sog. Dreheisen- oder Weicheiseninstrumenten. Bringt 
man Eisen in das Magnetfeld einer Spule, so werden im allge­
meinen zwischen diesen und dem induzierten Eigenfeld des Eisens 
Krafte wirksam, die das Eisen zu bewegen suchen. Von den ver­
schiedenen moglichen Bewegungen sind fiir die Ausfiihrung von 
Anzeigeinstrumenten besonders zwei wichtig geworden: bei der 
einen fiihrt das bewegliche System eine Bewegung in Richtung 
der Langsachse AB der Feldspule aus (Abb. 15), bei der anderen 
dreht es sich urn die Achse AB oder urn eine ihr parallele, ex­
:z;entrisch gelagerte Achse im Innern der Spule. Ais Richtkraft 
dient entweder die Schwerkraft oder bei besseren Ausfiihrungen 
die Spannung einer Spiralfeder. Abb. 16 zeigt, wie zwei Ge­
wichte a und b in zwei zueinander senkrechtell Lagen ange­
bracht werden zur Anderung sowohl der Richtkraft (durch a) 
als auch zur Einstellung der Nullage des Zeigers (durch b) . 

8 
Abb. 15 . Zum 

Prinzip der 
Weicheisenin-
strumente. 

Die Starke des Magnetfeldes der Spule sowohl wie des beweglichen Eisens 
andert sich mit der Starke des die Spule durchflieBenden Stromes; daher 
ist der Ausschlagswinkel in erster Annaherung b 
dem Quadrat des Stromes proportional; die Skala 
erhalt einen quadratischen Charakter. Wird das 
bewegliche Eisen so dimensioniert, daB es schon 
bei der Anfangsstromstarke magnetisch gesattigt 
ist, so wird dadurch der quadratische Charakter. 
der Skala dem linearen genahert. 

Die ersten brauchbaren Ausfiihrungen von 
Weicheiseninstrumenten stammen von F. KOHL­
RAUSCH, von UPPENBORN und von HUMMEL. KOHL­
RAUSCH2) hangt einen Eisenzylinder an einer Feder 
derart auf, daB er durch die Einwirkung des ma­
gnetischen Feldes in das Innere der Spule hinein­
gezogen wird. Die Aufhangefeder liefert gleich­

Abb. 16. Anordnung zweier Ge­
wichte zur Einstellung der Richt­
kraft und der Nullstellung des 

Zeigers. 

zeitig die Gegenkraft. Bei dem Instrument von UPPENBORN 3) wird eine Eisen­
scheibe, die in unsymmetrischer Lage zur F eldspule dreh bar ange brach t ist, d urch die 
Einwirkung des Feldes urn ihre Achse gedreht und dabei zum Teil in den inneren 
Spulenraum hineingezogen (vgl. Abb. 18). HUMMEl. 4) legt das bewegliche System, 

1) M. GUINCHANT, C. R. Ed. 148, S. 1674. 1909. 
2) F. KOHLRAUSCH, Elektrot. ZS. Ed. 5, S. 18. 1884. 
3) F . UPPENBORN, Zentralbl. f. Elektrot. Ed. 5, S. 787 . 1883. 
4) HUMMEL, Zentralbl. f. Elektrot. Ed. 6, S. 779. 1884. 
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ein zylindrisch gebogenes dunnes Eisenblech A, in das Innere einer zylindrischen 
Spule 5 (Abb. 17); die Drehachse des Systems ist parallel der Achse der Spule, 
jedoch exzentrisch gelagert. 

Abb. 18 zeigt die aus der Anordnung von UPPENBORN entwickelte Form 
eines modernen Instruments der sog. Flachspultype. Die Zeigerachse A ist moglichst 

Abb. 17. Weicheiseninstrument Abb.18. Weicheiseninstrument der Flachspul-
nach HUMMEL. type. 

nahe der Offnung der flach gewickelten Spule 5 gelagert; sie tragt das bewegliche 
System B, eine Eisenscheibe, die stark exzentrisch auf die Drehachse A aufgesetzt 

ist. Dadurch, daB man der Eisenscheibe eine 
besondere Form gibt, ist man in der Lage, in 
den einzelnen Teilen der Skala die GroBe des Aus­
schlagwinkels in Abhangigkeit von der Strom­
starke zu modifizieren. Die Dampfung wird durch 
einen mit der Zeigerachse verbundenen Flugel F 
bewirkt, der sich in'der Kammer K bewegt. 

In Abb. 19 ist die Form eines Instruments 
der sog. Rundspultype wiedergegeben, wie sie 
sich aus der von HUMMEL angegebenen Anord­
nung entwickelt hat. 1m Innern der zylindrischen 
Spule befinden sich zwei konzentrisch gebogene 
Eisenbleche, deren eines, A, mit der Spule starr 

Abb. 19. Weicheiseninstrument verbunden, deren anderes, B, auf der zentrisch ge-
der Rundspultype. lagerten Zeigerachse befestigt ist; die gleichsinnige 

Magnetisierung beider Eisenbleche bewirkt eine 
AbstoBung und damit eine Drehung des beweglichen Systems. Auch bei diesen In­
strumen ten laBt sich der Skalencharakter d urch die Form der Eisen bleche variieren. 

17. Eigenschaften der Dreheiseninstrumente. Die Dreheiseninstrumente 
werden sowohl als Strom- wie als Spannungsmesser gebaut; sie sind fUr Gleich­
und Wechselstrom verwendbar. Bei Gleichstrom zeigen sich Unterschiede der 
Angaben, je nachdem bei zunehmendem oder abnehmendem Strom gemessen 
wird. Diese durch Hvsteresis des Eisens verursachten Fehler sind nicht un­
betrachtlich; ihre GroBe ist von den Eigenschaften (Remanenz, Koerzitivkraft) 
des Eisens abhangig. Bei einem gut en Instrument maB KEINATHl) einen Hyste­
resisfehler von 0,6%. Bei der Eichung der Skala wird der Mittelwert aus den 
Beobachtungen mit zu- und abnehmendem Strom zugninde gelegt. 

Die bei Wechselstrom auftretenden Wirbelstrome in den Metallteilen, die 
von dem Wechselfeld durchsetzt werden, verursachen Unterschiede zwischen 

1) G. KEINATH, Die Technik der elektrischen MeBgerate, 2. Auf!., S.127. Munchen 
und Berlin 1922. 
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den Gleichstrommittelwerten und den Wechselstromwerten; die Instrumente 
sollen daher fiir jede Stromart mit einer Skala versehen sein. 

Das Auftreten der Wirbelstrome bedingt ferner eine Abhangigkeit der An­
gaben von der Frequenz. Die GroBe dieses mit der Stromstarke veranderlichen 
Fehlers ist bei verschiedenen AusfUhrungsformen verschieden 1). Bei Spannungs­
messern ist der Fehler stets sehr bedeutend; bei ihnen addiert sich zu dem durch 
Wirbelstrome verursachten Fehler noch derjenige, der durch die Anderung des 
Scheinwiderstandes des Instruments mit der Frequenz entsteht. Spannungs­
messer miissen daher stets fiir eine bestimmte Frequenz geeicht sein. 

Die Dreheiseninstrumente zeichnen sich durch eine groBe Widerstandsfahig­
keit gegen Beschadigung infolge von Uberlastung aus. Man verwendet sie daher 
auch fUr Gleichstrom als Anzeigeinstrumente iiberall dort, wo gelegentlich Uber­
lastungen unvermeidbar sind. Die MeBgenauigkeit fiir Gleichstrom ist wegen 
der Fehlerquellen gering, fiir Wechselstrom erreichen Instrumente guter Kon­
struktion angenahert die MeBgenauigkeit von dynamometrischen Instrumenten, 
wenn die moglichen Fehierquellen beriicksichtigt werden. 

II. Drehspul-, Saiten- und Schleifeninstrumente 
mit permanentem Magneten. 

a) Drehspulgalvanometer mit Spiegelablesung. 
18. Historischer tlberblick. Ais Vorl1iufer der Spulengalvanometer kann 

man das Bifilargalvanometer von WEBER 2) ansehen; dieses Instrument diente 
ihm zur Messung des Stromes bei der Bestimmung der Wassermenge, die in 
der Zeiteinheit durch die absolute Einheit der Stromstarke zersetzt wird. Es 
best and aus einer in der Ebene des magnetischen Meridians bifilar aufgehangten 
Drahtspule. 1st die Horizontalintensitat des Erdmagnetismus ~, so erfahrt die 
vom Strome I durch£1ossene Spule von der Windungs£lache Fein Drehmoment 
~FIcoscx. Das entgegenwirkende Drehmoment der bifilaren Aufhangung ist 
D sin cx, daher ist der Strom in absoluten Einheiten: 

D 
1= ~F tgcx. 

Bei der unifilaren Aufhangung, die von R. KOHLRAUSCH angewendet \vurde, ist 
das Gegendrehmoment durch das Torsionsmoment D cx des Aufhangefadens 
gegeben, so daB der Strom 

1= ~ _Oi_ 
~F COSOi 

wird. In beiden Fallen ist fiir kleine Winkel cx der Ausschlag der Stromstarke 
proportional: I = C cx • 

Der Reduktionsfaktor C wird fiir die absolute Strommessung aus den Konstanten 
des Apparates und der Horizontalintensitat des Erdfeldes berechnet. Verzichtet 
man fiir relative Messungen auf diese Moglichkeit, so lassen sich durch An­
wendung starkerer Magnetfelder wesentlich empfindlichere Apparate herstellen. 
Lord KELVIN brachte bei seinem. Siphonrecorder, einem Apparat, der zur Auf­
nahme von Zeichen bei der Kabeltelegraphie diente, eine unifilar aufgehangte 
Spule in das Feld eines Elektromagneten und erzielte damit eine bemerkens­
werte Empfindlichkeit. Die grundlegende Form des Spulengalvanometers, eine 

1) Nahere Angaben hieriiber bei G. KEINATH, ZS. f. Femmeldetechn. Bd. 1, S. 7. 1920; 
Die Technik der elektrischen MeBgerate, S. 128. 

2) W. WEBER, Elektrodynamische MaBbestimmungen. Bd. I, S. 16. 1846. 
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Spule mit Eisenkern im Felde eines kraftigen permanenten Magneten, ist 
von DEPREZ und D' ARSONVAL1) geschaffen worden. Die Spule ist an einem dunnen 
Silberdraht aufgehangt, der gleichzeitig die eine StromzufUhrung bildet. Ein 
zweiter Silberdraht verHi.uft zentral von der Spule senkrecht nach unten und 
ist an einer Feder befestigt; er bildet die zweite StromzufUhrung. Innerhalb 
der Spule befindet sich ein Eisenkern, der den Luftweg der magnetischen Kraft­
linien verringert. Die Grundform des Galvanometers von DEPREZ-D' ARSONVAL, 
die durch den Hufeisenmagnet und die Drehspule mit Eisenkern gekennzeichnet 
ist, ist bei allen spateren Konstruktionen trotz zahlreicher Verbesserungen im 
einzelnen beibehalten worden. Eine davon etwas abweichende Form wurde in 
England von AYRTON und MATHER2) ausgebildet. Bei dieser Form findet ein 
horizontal gelagerterringformiger Magnet Verwendung. Die Spule ist zur 
Erzielung eines kleinen Tragheitsmoments schmal und langgestreckt, ein Eisen­
kern im Innern der Spule ist nicht vorhanden. Spater ist von DIESSELHORST3) 

ein Galvanometer ahnlicher Bauart von kleiner Schwingungsdauer durchgebildet 
worden (vgl. Ziff. 25). 

_19. Zur Theorie des Spulengalvanometers 4). Ein durch die bewegliche 
Spule von der Windungsflache F flieBender Strom I rufe einen Ausschlag -a der 
Spule hervor. Das dem Strome I entsprechende Drehmoment ist I HFcostX.j 
wenn H die Feldintensitat des permanenten Magneten ist .. 1m Gleichgewichts­
zustande ist das rucktreibende, durch die Richtkraft D des Aufhangefadens 
erzeugte Drehmoment D IX. Aus der Gleichsetzung beider Ausdriicke folgt 
fUr kleine Ausschlagwinkel I D D -=-=-=-c 

IX HF q , 

wenn die dynamische Galvanometerkonstante HF mit q bezeichnet wird. C ist 
der Reduktionsfaktor. Die ihm umgekehrt proportionale Empfindlichkeit 
(Ziff.4) ist in gleicher Weise von den Konstanten D und q des Galvanometers 
abhangig wie beim Nadelgalvanometer. Es besteht aber ein wesentlicher Unter­
schied. Beim Nadelgalvanometer ist. die Wirkung der elektrodynamischen 
Dampfung gegenuber der Luftdampfung im allgemeinen gering5); die Dampfung 
ist daher· nahezu unabhangig von der dynamischen Galvanometerkonstante q. 
Bei dem Spulengalvanometer dagegen ist diese GroBe auch fUr die Dampfung be­
stimmend. Die Dampfung beruht hier im wesentlichen auf der Wirkung der in 
der geschlossenen Spule induzierten Strome, die dem Gesamtwiderstand R um­
gekehrt proportional, der Galvanometerkonstante q direkt proportional sind.: 

. q dOl 
$= Rdt 

Fur das Drehmoment i q der Dampfung ergibt sich hieraus 
. - q2 d IX 
$q = -j[ ([t. 

Der Dampfungsfaktor q2jR ist demnach der zweiten Potenz der dynamischen 
Galvanometerkonstante proportional. 1st der Dampfungsfaktor der offenen 

1) M. DEPREZ U. A. D' ARSONVAL, Lum. electro Bd. 4, S. 309. 1881; Bd. 6, S. 439. 1882. 
2) Vgl. hierzu Elektrot. ZS. Bd.14, S.213. 1893; Bd. 15, S.703. 1894. 
3) H. DIESSELHORST, ZS. f. Instrkde. Bd. 31, S.247 u. 276. 191t. 
4) W. JAEGER,ZS. f. Instrkde. Bd.23, S.261 u. 353. 1903; Bd.28, S.206. 1908; Ann. 

d. Phys. Bd.21, S.64. 1906; P. W.WHITE, Phys. Rev. Bd. 19,.S. 305. 1904; H. DIESSEL­
HORST, ZS. f. Instrkde. Bd. 31, S.247 u. 276. 1911; F. ZERNIKE, Proc. Amsterdam Bd. 24, 
S. 239. 1922. Zusammenfassend: Tir. DES COUDRES, ZS. f. Elektrochem. Bd. 3, S. 417. 1897; 
H. HAUSRATH, Helios Bd. 15, S. 173 u. 269. 1909. 

5) Eine Ausnahme bildet das Galvanometer von NERNST (Ziff.13). 
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Spule Po, so ist der gesamte Dampfungsfaktor, der III die Gleichung des ge­
dampft schwingenden Systems eingeht, 

q2 
P = Po + J[' 

Die Bewegungsgleichung des gedampft schwingenden Systems ist in dem 
Kapitel7 dieses Bandes behandelt worden. Fur den Fall P < 21 KD erhalt man 
gedampfte Schwingungen, fur P > 21 KD eine aperiodische Bewegung, das 
Galvanometer "kriecht", und fur P = 21 KD den Ubergangszustand, den aperi­
odischen Grenzzustand. 

Fur den Grenzfall ist demnach 
q2 __ 

pfJ+J[= 21KD, 

oder wenn man die Beziehung nach Gleichung (3), Ziff. 4 beriicksichtigt: 

P=Po+ ~ = ~T. 
VTDR q= --. 

n 

Fur Po = 0 ist 

(1 - *;)'" = y 1) , (1 ) 
Setzt man 

so erhalt bei Elimination von K 

C = D= linD .~ 
q V TR 'Y' 

(2) 

bei Elimination von D 
(3 ) 

wenn 

gesetzt wird. In gleicher Weise wie beim N~delgalvanometer nimmt die Emp­
findlichkeit gemaB GleiChung (2) proportional mit der Wurzel aus dem Wider­
stand zu. Wahrend aber beim N adelgalvanometer der Zuwachs der Empfindlichkeit 
mit dem Quadrat der Schwingungsdauer erfolgt, ist er hier der Wurzel aus der 
Schwingungsdauer proportional. Der Grenzwiderstand R ist durch die Schaltung, in 
der das Galvanometer verwendet wird, bestimmt; ebenso ist der Wert der Schwin­
gungsdauer begrenzt. Die gegebenen Werte R und T bestimmen den Maximal­
wert der Galvanometerkonstante q = HF, der fUr das Galvanometer gerade 
noch zulassig ist. Eine Steigerung der Empfindlichkeit ist dann nur durch 
Verkleinerung der Richtkraft D moglich. 

20. Der Grenzwiderstand. Fur den Gebrauch des Galvanometers ist der 
aperiodische Grenzzustand der gunstigste; bei kleinerem Widerstand kriecht 
das Galvanometer, bei groBerem wird die Spannungsempfindlichkeit geringer. 
Demnach muB der innere Widerstand ri des Galvanometers, der sich aus dem 
Widerstand der Spule und dem der Zuleitungen (Aufhangung) zusammensetzt, 
geringer sein als der Widerstand R im aperiodischen Grenzzustand, so daB die 
Beziehung besteht ( Yi ) 

R = ri + ra = ra 1 + - , 
Ya 

wenn der auBere Widerstand des Stromkreises gleich ra gesetzt wird. 
Nun ist die Stromempfindlichkeit gemaB Gleichung (1), Ziff. 19 

q llTR 
5= D = V nD 'y, 

1) Vgl. W. JAEGER, Ann. d. Phys. (4) Bd.21, S.64. 1906. 

(1) 
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die Spannungsempfindlichkeit 

p= ~ = Vn~D·r. (2) 

Fiihrt man fiir R den obigen Wert ein und setzt zur Abkiirzung 

(~)1/'= ~, 1 + 2. 
1'a 

so erhalt man 

(4) 

Zwischen r und dem logarithmischen Dekrement A besteht die Beziehung 

= [ _ ( A2 )1/.]1/.2) 
r 1 4n2 + A2 • 

In der nachfolgenden Tabelle sind nach JAEGER 3) fiir einige Werte r die 
entsprechenden von A bzw. von k, dem Dampfungsverhaltnis, ferner fiir einige 

Tabelle 1. 

y .1112 Vk 

1,0 ° ° 0,9 0,61 1,8 
0,8 1,21 3,3 
0,7 1,86 6,4 
0,6 2,62 13,7 
0,5 3,56 35,2 

~ 

1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
6,6 
0,5 

rj 

'a 

° 0,24 
0,56 
1,04 
1,78 
3,00 

Werte von ~ die dazugehorigen des Verhalt­
nisses rdr a angegeben. 

Die maxim ale Empfindlichkeit wird erreicht 
fUr r = 1 und ~ = 1. Dem Werte r = 1 ent­
spricht derWert Po = 0 (Gleichung 1 in Ziff.19), 
d.h. das GalvanometermiiBte bei offenem Strom­
kreis ungedampft schwingen. In der Regel ver­
sieht man mit Riicksicht auf ein bequemeres 
Arbeiten die Spule mit einigen KurzschluB­
windungen; der dadurch verursachte Verlust 

an Empfindlichkeit ist nicht erheblich; nach der oben angegebenen Tabelle ist 
bei einem Dampfungsverhaltnis von yk = 3.3 immer noch das 0,8fache der 
maximalen Empfindlichkeit vorhanden. Der Wert rdra = 0 laBt sich praktisch 
nicht verwirklichen; immerhin ist es notig, den Widerstand des Galvanometers 
so zu wahlen, daB das Verhaltnis ri/ra nicht zu groB wird. Andernfalls hatte man 
mit einem betrachtlichen Verlust an Empfindlichkeit zu rechnen. 

21. Die normale Stromempfindlichkeit. 1st die Empfindlichkeit eines 
Galvanometers fiir eine Schwingungsdauer T und fiir einen Widerstand R als 
Ausschlag in Skalenteilen bei einemSkalenabstand von 1000 Skalenteilen ge­
geben, so ist die normale Stromempfindlichkeit ® gemaB der Definition in Ziff. 11 
mit Riicksicht auf die Gleichung (1) in Ziff. 20: 

® = SVW. 
yRT 

Der Grenzwert der erreichbaren Stromempfindlichkeit laBt sich nach Gleichung (2) 
in Ziff. 19 berechnen. Setzt man T = 10 sec, R = 1 Q = 109 cgs-Einheiten, und setzt 
man D = 0,5 gcm 2jt- 2 , so erhalt man fiir 10-6 Amp einen Winkelausschlag 
von 0,8' 10- 2. Ihm entspricht bei einem Skalenabstand von 1000 Skalen­
teilen und bei Spiegelablesung die maximal erreichbare Stromempfindlichkeit 16. 
Dieser Grenzwert kann riur durch Verringerung der Richtkraft weiter herab-

1) Vgl. W. JAEGER, Ann. d. Phys. (4) Bd.21, S.84. 1906. 
2) W. JAEGER, ZS. f. Instrkde. Bd.23, S.356. 1903. 
3) W. JAEGER, 1. c. S. 356. 
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gesetzt werden. DIESSELHORST verwendete bei der Konstruktion seines Gal:" 
vanometers einen A1.lfhangefaden, dessen Richtkraft 0,189 war. 

22. Die giinstigste Spulenform. Das Problem der giinstigsten Spulenform 
ist zuerst von MATHERl) behandelt worden. In Abb.20 ist die Richtung des 
homogenen Magnetfeldes durch den Pfeil bezeichnet. Ein in der Entfernung e 
von ° gelegenes vertikales Drahtstiick liefert einen mit e2 proportionalen Beitrag 
zum Tragheitsmoment, dagegen einen mit e coscp proportionalen Beitrag zuni 
Drehmoment, wenn cp der Winkel zwischen e 
und der Richtung des Magnetfeldes ist. AIle 
Punkte auf ein und derselben Kurve 

cos ffJ = konst. 
11 

Abb. 20. Querschnittsfigur der 
sind Spuren von Vertikaldrahten gleicher spezi- giinstigsten Spulenform. 
fischer Wirksamkeit. FUr ein bestimmtes Tragheits-
moment hat demnach eine Spule aus gegebenem Draht dann die groBte Win­
dungsflache, wenn ihr Querschnitt aus zwei sich beriihrenden Kreisen besteht, in 
deren einem die Windungen aufsteigen, in deren anderem sie niedergehen, und 
wenn die Lange der Spule groB gegen den Radius des Querschnittskreises ist. 
DIESSELHORST2) weist auf einen Nachteil dieser Windungsfiihrung hin. Es 
treten' infolge der Magnetisierbarkeit des Spulenmaterials, die sich nie voll­
standig beseitigen laBt, magnetische Richtkrafte auf, die wegen der Hysteresis 
zu Nullpunktsveranderungen Veranlassung geben. Diese Storungen treten bei 
der Konstruktion mit radialem Magnetfeld - Spule urn einen Eisenkern be­
weglich - nicht auf. 

23. VergroBerung der Empfindlichkeit. In Ziff. 21 wurde nilier begriindet, 
daB _ bei gegebener Schwingungsdauer und gegebenem Grenzwiderstand eine 
ErhOhung der Einpfindlichkeit ~ur noch durch Verringerung der Richtkraft 
der Aufhangung moglich ist; dieser Verringerung ist durch die Forderung einer 
gewissen mechanischen Festigkeit des Aufhangefadens eine Grenze gezogen. 
REINGANUM 3) hat den Vorschlag gemacht, das riicktreibende Drehmoment der 
Aufhangung zum Teil durch ein dem Ausschlagproportionales und gleich­
gerichtetes Drehmoment zu kompensieren. Er befestigt zu diesem Zwecke eine 
kleine Magnetnadel an dem beweglichen System. Die Nadel befindet sich in 
einem schwacheren Teil des permanenten Magnetfeldes, parallel zu den Kraft­
linien dieses, jedoch mit entgegengesetzter Polaritat. Auf diese Weise kann 
ahnlich der Astasierung bei Nadelgalvanometern eine Kompensation der Richt­
kraft bis zu einem gewissen Grade erreicht werden; eine weit durchgefiihrte 
Kompensation hat auch hier Nullpunktsstorungen und Instabilitat zur Folge. 
REINGANUM erzielt eine Empfindlichkeitssteigerung auf das 11 fache, allerdings 
auf Kosten der Schwingungsauer, die von 3,9 auf 12 sec stieg. 

ROHMANN4) sucht eine Empfindlichkeitssteigerung dadurch zu erzielen, daB 
er starke, durch Elektromagnete erzeugte Felder anwendet. Da die Dampfung 
mit dem Quadrat der Feldstarke wachst, so ist dieses Verfahren nur moglich, 
wenn zugleich besondere Beobachtungsmethoden Anwendung finden. Hierfiir 
gibt ROHMANN die folgenden Vorschriften. Das Magnetfeld hat zuerst einen 
solchen Wert Ho, daB das bewegliche System sich im aperiodischen Grenzzustand 

1) T. MATHER, Phil. Mag. (5) Bd.29, S. 434. 1890. 
2) H. DIESSELHORST, ZS. f. Instrkde. Bd. 31, S. 276. 1911. 
3) M. REINGANUM, Phys. ZS. Bd, 10, S. 91. 1909; vgl. auch E. DIBBERN, ZS. f. Instrkde. 

Bd.31, S.105. 1911. 
4) H. ROHMANN, Phys. ZS. Bd.14, S.203. 1913. 

Handbuch der Physik. XVI. 18 
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befindet. Der Ausschlag, den ein konstanter, durch die Spule fIieBender Strom 
hervorruft, wird nun vergroBert, indem man das Magnetfeld auf den groBen 
Wert H ansteigen laBt und dann wieder auf den alten Wert Ho bringt. Bei diesen 
Feldanderungen entstehen in der Drehspule, die durch einen kleinen Widerstand 
kurzgeschlossen seinsoll, Induktionsstrome, die groB gegen den konstanten 
Strom sind, der den urspriinglichen Ausschlag hervorgerufen hat. Unter dem 
EinfluB dieser Induktionsstrome wird die Spule beim Wachsen des Feldes nach 
der Nullage hin bewegt, beim Abnehmen des Feldes von der Nullage fortbewegt; 
der Weg, den sie im letzteren Fall zuriicklegt, ist groBer als der erste. Durch 
die plotzliche Feldschwachung wird also ein ballistischer Ausschlag erteilt, 
des sen GroBe durch das Verhaltnis der beiden Felder gegeben ist und etwa das 
1/2 HjHofache des urspriinglichen Ausschlags betragt. Fiir die Messungen von 
Elektrizitatsmengen wird die Tatsache benutzt, daB eine in einem sehr 
starken Magnetfeld drehbare Spule mit groBer Annaherung sich so bewegt, 
daB der von ihr zuriickgelegte Weg in jedem Augenblick der durch sie hindurch­
gegangenen Elektrizitatsmenge proportional ist. Die Spule befindet sich ur­
spriinglich in einem starken Felde in der Nullage. Dann wird durch sie eine 
bestimmte Elektrizitatsmenge geschickt; sie bewegt sich urn den entsprechenden 
Winkel. Dieser Ausschlag wird vergroBert, indem das Magnetfeld plotzlich 
auf einen kleinen Wert gebracht wird. Der auf diese Weise erzeugte ballistische 
Ausschlag ist ein MaB fiir die Elektrizitatsmenge; er ist wieder von dem Ver­
haltnis der Felder abhangig und etwa 1/2 H/Ho mal groBer als der, den man fiir 
dieselbe Elektrizitatsmenge in einem schwachen Felde H nach der gewohnlichen 
ballistischen Methode erhalten hatte. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB 
die zu messende Elektrizitatsmenge nicht in einer gegen die Schwingungsdauer 
kleinen Zeit die Spule durchflieBen muB, sondern als konstanter Strom durch 
die Spule gehen kann. 

24. Die natiirlichen Grenzen der MeBgenauigkeit. Wir fiigen hier eine 
Betrachtung ein, die nicht nur fiir die Beurteilung des Verhaltenshochempfindlicher 
Drehspulgalvanometer wichtig ist, sondern ganz allgemein auf MeBinstrumente 
anwendbar ist. 

Der Verfeinerung der MeBgenauigkeit eines Galvanometers ist, wie ISING 1) 
gezeigt hat, eine uniiberwindliche Grenze gesetzt. Das bewegliche System des 
Galvanometers ist mit der umgebenden Luft in unregelmaBiger, BRowNscher 
Bewegung begriffen. ISING berechnet unter der Voraussetzung eines ausschlieB­
lich elektromagnetisch gedampften Systems fiir die s c h e i n bar e mittlere Strom-

schwankung, die dieser Bewegung entspricht, den Ausdruck c": :rt , worin k 

gleich der BOLTZMANNschen Konstante, e gleich der absoluten Temperatur, 
r gleich dem Widerstand und T gleich der Schwingungsdauer des Galvanometers 
ist. ZERNIKE2) hat nun neuerdings darauf hingewiesen, daB den von ISING be­
rechneten scheinbaren Schwankungen wirkliche Stromschwankungen ent­
sprechen, statistisch berechenbare Schwankungen der Intensitat des Stromes, die 
auch ohne Galvanometer in einem Stromkreise vom Widerstande r bestehen, 
und die eine zweite Ursache der Bewegung bilden. Seine Berechnungen fiir ein 
beliebiges aperiodisch gedampftes Galvanometer von der Eigenschwingung T 
fiihren zu dem Ausdruck: -;- JrkB 

Z2=_-
rT ' 

also zu derselben GroBe, die ISING berechnet hat. 

1) G. ISING, Phil. Mag. (7) Bd. 1, S.827, 1926. 
2) F. ZERNIKE, ZS. f. Phys. Ed. 40, S.628, 1926. 

(1 ) 
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Diese Dbereinstimmung erklart sich daraus, daB die GroBe der beobacht­
baren Schwankungen eines Galvanometers unabhangig davon ist, ob der 
Stromkreis offen oder geschlossen ist. In letzterem Faile ist gewohnlich die 
Luftdampfung klein gegen die elektromagnetische Dampfung, d. h. die Schwan­
kungen werden vorwiegend durch spon tane Strome verursacht. Wenn ISING 
also. zur Berechnung der Galvanometerempfindlichkeit voraussetzt, daB die 
Dampfung ausschlieBlich elektromagnetisch ist, so hat er implizite den Fall be­
trachtet, daB die Galvanometerschwankungen nur durch die Stromschwankungen 
hervorgerufen werden. 

Fur eine Temperatur von 18 0 C ergibt die Beziehung (1) 

)'£2 = 1,1~-10 A, 

wenn r in Ohm gemessen wird. Die mittlere Schwankung des Galvanometer­
ausschlages a ergibt sich aus D(j52 = k 8. Bei 1 m Skalenabstand ist a = 2000 cp, 
daher ist bei 18 0 

,C2 _ 4 • 10- 4 

ra- - VD mm, 

wenn D die Direktionskraft des Galvanometers ist. Mit diesem Ausdruck be­
rechnet ZERNIKE die in folgender Tabeile angegebenen Schwankungen fUr 1 m 
Skalenabstand. 

Man kann aus den 
Zahlen der Tabelle berech­

Instrument 

nen, bei welcher Skalenent- Gewohnliches Dreh­
fernung die BRowNsche 
Bewegung gerade anfangt 
merklich zu werden. Bei 
Ablesung auf 0,1 mm wird 
das etwa der Fall sein, so­
bald die mittlere Schwan­
kung 0,07 mm erreicht; bei 

spulgalvanometer .. 
Hochstem pfind­
liches Drehspulgal-
vanometer ...... . 
Hochstempfind­
liches Nadelgalva-
nometer ........ . 

Direktions- Schwankung in H6chstzulassige 
kraft t m Entfemuug Skalenentfemung 

0,4ft 180m 

0,003 7ft 10m 

4.10- 6 0,2mm 0,35 m 

einer Sinusbewegung ware die doppelte Amplitude dann namlich 0,2 mm, 
und bei dem unregelmaBigen Charakter der Schwankungen wfuden auch 
Nullpunktsverlagerungen von 0,3 mm nicht selten sein. Die einer mittleren 
Schwankung von 0,07 mm entsprechende Skalenentfernung ist in der letzten 
Spalte der Tabelle angefUhrt. Es gelang ZERNIKE, bei einem hochempfindlichen 
Drehspulgalvanometer mit einer Direktionskraft von etwa 0,003 die Schwan­
kungen dadurch zu beobachten, daB er das Licht mit Hilfe eines zweiten Spie­
gels am Galvanometerspiegel 8mal reflektierte, so daB eine aquivalente Skalen­
entfernung von 24 m erreicht wurde. Die Schwankungen waren etwa 0,3 mm 
nach beiden Seiten. 

25. Ausfiihrungsformen von Spulengalvanometern. Nach den Aus­
fUhrungen in Ziff. 18 kommen zwei Systeme in Betracht. Das eine hat die ur­
spriingliche Form von DEPREZ-D'ARSONVAL im wesentlichen beibehalten. lIn 
Abb.21 ist nach einer AusfUhrungsform von Siemens & Halske ein Instrument 
dieses Typs gezeichnet. Die Drehspule ist zwischen den Polen eines kraftigen 
Hufeisenmagneten M (Abb.21 und 22), dessen Polschuhe P die Spule 5 zylin­
drisch umschlieBen, aufgehangt; im Innern der Spule befindet sich ein Eisen­
kern E zylindrischer Form. Diese Anordnung gewahrleistet einen radialen Verlauf 
der Kraftlinien; der Ausschlagswinkel ist bei kleinen Ablenkungen angenahert 
proportional der Stromstarke. Die Drehspulen werden fUr verschiedene Wider-

18* 
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sUinde, von etwa 10 bis 10000 Ohm gewickelt. Die normale tromempfindlich­
keit b tragt etwa 10 bi 121). 

Ein Galvanometer mit zwei Wicklungen der <eldspule wird von Hartmann 
& Braun gebaut ( bb.23). Die eine Wicklung hat vi Ie dtinndrahtige 'v\ in­

o 

dungen, die andere wenige Win­
dung n au dickem Draht . 0 

k6nnen ohn Au wechselung des 
Systems zwei v r chied ne Strom­
cmpfindlichkeiten undzwei ver chie­
dene Spannungsempfindlichkeiten 
hergestcllt werden. Die ftir die M s-
ung nicht benutzte Wicklung kann 

durch einen geeign t n Widerstand 
geschlo en und so zur Erzielung 
der gewtinschten Dampfung bcnutzt 
werden, die dadurch weitgehend 
von dem aul3eren Wider tand de 

tromkr i es unabhangig wird. 
Einen we entlich anderen Auf­

bau zeigen die In trumente, die 
in England zuerst von A YRTON und 
MATHER 2) angegeben sind. Spater 
hat DIESSELHORST 3 ) ein Galvano­
meter mit sehr kleiner Direktions­
haft beschrieben, das einen ahnli-

Abb. 22. Magnet, Spule 
und Kern des Galvano­

meter nach Abb. 21. 

chen Aufbau zeigt 
wie die englischen 
Instrumente. Den 
Abb.24 u. 25 liegt 
die von Siemens 
& Halske ausge­
ftihrte Konstruk­
tion zugrunde. Der 
ringformige Ma­
gn t Mist hori­
zontal gelagert . 
Der Polabstand 
betragt entspre­

ch nd der sehr g ringen Breite der 
pule 5 nur etwa 10 mm. 1m Inn rn 

der pule befindet ich - im Gegen-
atz zu d n erwahnten englischen 

Galvanometern - in Ei enkern E. 
Bei der schmalen, langgestreckten 
Form der pule ist ihr Tragheitsmo­
ment gering und die Schwingungs­

Abb.21. SpulengalvanometernachDEPREZ-D' R- dauer klein . TI2 ist etwa 2,5 sec. Der 
SONVAL in der Ausflihrung vonSicmen & Halske. Grenzwiderstand, der den aperi-

1) Vgl.hierzu W. JAEGER, ZS . f. Instrkde. Bd. 28, S. 206. 1908; A. ZAHN, ebenda Bd. 31, 
S.145. 1911. 

2) Beschreibung s . Elektrot. ZS. Bd. 14, S.213. 1893 u . Bd. 15, S. 703. 1894. 
3) , H. DIESSELHORST, ZS. f. Instrkde. Bd. 31, S.286. 1911. 
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odischen Schwingungszustand kennzeichnet, ist etwa 250 Ohm, wovon auf den 
inneren Widerstand etwa 50 Ohm entfallen. 

Galvanometer mit ahnlichen Eigenschaften sind von MOLLl) (Grenzwider­
stand 100 Ohm bei einem inneren Widerstand von 30 Ohm, T /2 = 2 sec), sowie 
von WENNER, WEIBEL und WEAVER2) (Grenzwiderstand 65 Ohm, T/2 = 3 sec) 
gebaut worden. Das Galvanometer von MOLL ist dadurch bemerkenswert, daB 
die Spule zwischen zwei gespannten Faden aufgehangt ist; es ist daher verhaltnis­
maBig unempfindlich gegen Erschtitterungen. 

Abb. 23. Galvanometer 
mit 2 Fcldwicklu.ngen von 

Hartmann & Braun. 

Abb. 25 . :Magnet, 
Spl1le und Kern 
de Galvanome­
ters nachAbb. 24. 

o 50 100mm 
I ! I ! I I I ! I I I ! I I I I I I I I 

Abb. 24. Galvanometer nach DIESSELHORST. 

b) Drehspul-Zeigerinstrumente. Amperestundenzahler. 
26. Aufbau der Drehspul-Zeigerinstrumente. Wie bei dem Drehspul­

Spiegelgalvanometer mit Fadenaufhangung die Konstruktion von DEPREZ­
D' ARSONVAL richtunggebend gewesen ist, so ist fUr Zeigerinstrumente nach 
dem gleichen Prinzip die Form vorbildlich geworden, die ihnen WESTON3) gab; 

1) W. 1. H. MOLL. Proc. Amsterdam Ed. 16. S.149. 1913; Proc. Phys. Soc. Bd. 35. 
S. 235. 1923. 

2) F . WENNER. E . WEIBEL U. F . C. WEAVER. Phys. Rev. (2) Ed. 3. S. 497 . 1914; vgl. 
auch I. MANN. Physica Ed. 2. S.379. 1922. 

3) Vgl. Electrical World Bd. 12. S.263. 1888. 
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alle spateren AusfUhrungen sind ihr in den wesentlichen Teilen ahnlich. Der 
Magnet M (Abb. 26) ist hufeisenformig, mitunter auch zur Erzielung einer groBeren 
Lange flaschenformig ausgebaucht. Er ist aus Eisen von hoher Remanenz 
und Koerzitivkraft hergestellt. Die Polschuhe P umschlieBen zylinderformig die 

M 

p 

Abb. 26. Drehspulzeigerinstrument. 

Drehspule S, in deren Innerem sich ein 
zylindrischer Eisenkern E befindet. Bei 
dieser Anordn ung d urchsetzen die Kraft­
linien die Spule radial und in gleich­
formiger Verteilung; der Ausschlag wird 
so dem die Spule durchflieBenden Strom 
proportional, auch fUr groBeAusschlags­
winkel, die bei diesen Instrumenten 
maximal etwa 90° betragen. Der Luft­
spalt zwischen den Polschuhen und dem 
Eisenkern im Innern der Spule wird so 
klein wie moglich gehalten, urn zu ver­
hindern, daB Fremdfelder die Angaben 
beeinflussen oder die Konstanz des Ma­
gneten gefahrden. Ein beide Polschuhe 
iiberbriickendes Eisenstiick bildet einen 

magnetischen NebenschluB und dient dazu, die Einstellung des Ausschlags 
auf eine bestimmte Stromstarke zu erleichtern. 

Die Spule ist in Spitzen gelagert. Die Spitzen bilden in der Regel nicht die 
Enden einer durch die Spule laufenden Achse; sie sind vielmehr auf beide Seiten 
der Spule aufgekittet, je nach Ausbildung der Lager nach inn en oder nach auBen 
weisend. Die Spitzen sind in Steinen gelagert, wobei mit Riicksicht auf Tem­
peraturschwankungen etwas Raum fUr die Langenausdehnung gelassen werden 
muB; trotzdem die Achsenluft nur wenige hundertel Millimeter betragt, kann 
die Unsicherheit der Lagerung die Einstellung des Zeigers von Zufalligkeiten 
abhangig machen. Dieser "Kippfehler" wird durch eine von SCH<)NE angegebene 
und von Siemens & Halske ausgefUhrte Bauart beseitigt, die in der Abb. 27 
skiziiert ist. Die Zeigerachse ist in die Ebene der tragenden Lagerspitze a gelegt. 
Kippbewegungen, die durch seitliche Verschiebungen der anderen Lagerspitze b 

entstehen, konnen nicht auf die 

II ~a. I"' Zeiger~pitze iibertrage.n werde~. 
DIe Drehspule wird auf emen 

Rahmen von Kupferoder Aluminium 
b gewickelt; die in ihm bei der Bewe-

gung der Spule erzeugten Wirbel­
strome dampfen die Bewegung der Abb.27. Anordnung zur Beseitigung des Kipp­

fehlers . 
Spule so kraftig, daB der Zeiger 

nach 1 bis 3 Schwingungen zur Ruhe kommt. Bei Instrumenten von hoher 
Empfindlichkeit und geringer Richtkraft, mit Faden- oder Bandaufhangung der 
Spule, wie sie z. B. fUr Temperaturmessungen in Verbindung mit Thermo­
elementen verwendet werden, wiirde die Wirkung eines KurzschluBrahmens 
zu kraftig sein. Hier liegen die Dampfungsverhaltnisse ganz ahnlich wie beim 
Spiegelgalvanometer; urn nicht den aperiodischen Grenzzustand zu iiberschreiten, 
ist immer ein bestimmter auBerer Widerstand, Grenzwiderstand, erforderlich. 

Die Richtkraft liefert eine Spiralfeder, die sich beim Ausschlagen des Zeigers 
spannt und die aus einem Material von geringer elastischer Nachwirkung, meist 
Phosphorbronze, hergestellt ist. Prazisionsinstrumente sind mit z wei Federn 
versehen, die in entgegengesetztem Sinne gewickelt sind; Einzelfedern sollen 
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die Neigung haben, sich bei Hingerem Gebrauch aufzuwickeln. tTber die Ab­
hangigkeit der elastischen Eigenschaften von der Temperatur vgl. Ziff.27. 

Der Zeiger ist als Messerzeiger ausgebildet; bei hoheren Anspruchen an die Ab­
lesegenauigkeit verwendetmanZeiger, die einen gespanntenFaden tragen. Die Skala 
ist mit einem Spiegel unterlegt, der eine parallaxenfreie Einstellung ermoglicht. 

27. Die innere Schaltung. Das Instrument verhalt sich gegenuber Tem­
peraturanderungen verschieden, je nachdem es als Strommesser ohne Neben­
widerstand, als Strommesser mit Nebenwiderstand nach Abb. 28 oder als Span­

I 

17' ~ :E £ ~: 

Abb. 28. Schaltung als Strommesser. Abb.29. Schaltung als Spannungsmesser. 

nungsmesser mit Vorwiderstand nach Abb. 29 gebraucht wird. Das ist bei der 
Beurteilung der Wirksamkeit der inneren Schaltung zu berucksichtigen. 

Das Material der Spulenwicklung ist Kupfer, dessen Widerstand Rl sich 
mit der Temperatur andert. Der Gebrauch des Drehspulgalvanometers als 
Spannungs):llesser setzt einen unveranderlichen Instrumentwiderstand voraus. 
Aus diesem Grunde wird der Spule stets ein von der Temperatur unabhangiger 
Widerstand R2 (Manganin) vorgeschaltet. 1st a1 der Temperaturkoeffizient des 
Kupfers, so ist der resultierende Temperaturkoeffizient des Gesamtwiderstandes 
R = Rl + R2 : Rl 

a = a1 Rl + R 2 ' 

Die Temperatur beeinfluBt nicht nur den Widerstand der Wicklung, sondern 
sie verandert auch die Richtkraft der Feder in dem Sinne, daB mit steigender 
Temperatur die Richtkraft abnimmt. Beide Einflusse, die ErhOhung des Wider­
standes der Spule, d. h. die Verminderung des Stromes in ihr, und die Verkleine­
rung der Richtkraft wirken einander entgegen und kompensieren sich zum Teil. 
Bei Verwendung von Bronze als Federmaterial mit einem Temperaturkoeffi­
zienten des Torsionsmoduls von 0,02% je Grad wiirde eine vQllstandige Kom­
pensation des Temperatureinflusses eintreten, wenn die GroBe des WiderstandesR2 

so gewahltwird, daBderTemperaturkoeffi- R1 R 
zient des Gesamtwiderstandes Rl + Rz 2 

gleich 0,02 wird. Fur a1 = 0,4% ist 
das der Fall bei einem Widerstandsver­
haltnis R2/ Rl = 19. 

Fur die Abgleichung des Instruments Abb.30. Innere Schaltung des Prazisions-
auf einen bestimmten Skalenwert wird spannungsmessers. 
dem Widerstande Rl + R2 in der Regel 
ein temperaturunabhangiger Widerstand Ra (Abb. 30) parallel geschaltet. Dieser 
hat auf den Temperaturkoeffizienten des Instruments keinen EinfluB, wenn es 
als Spannungsmesser oder als Strommesser in Verbindung mit Nebenwider­
standen gebraucht wird, da er dem Gesamtwiderstande parallelliegt. Anders 
ist es bei der Verwendung des Instruments als Strommesser ohne Nebenwider­
stand; andert sich infolge von Temperaturanderungen der Gesamtwiderstand 
Rl + R2 , so ist eine Anderung der Stromverteilung in beiden parallel geschalteten 
Zweigen die Folge. Das Verhaltnis der Widerstande beider Zweige kann jedoch 
so gewahlt werden, daB auch hier nur ein geringer Temperaturfehler bleibt. 

Der Anteil des Spannungsabfalls, der bei der besprochenen Schaltung auf 
die Drehspule selbst entfallt, ist gering; er betragt nur 1/20 des gesamten Span­
nungsabfalls an den Klemmen des Instruments. Bei Millivoltmetern, die bei 
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einer Spannung. von 30 bis 50 m V ihren maximalen Ausschlag erreichen sollen, 
kann man dieses Verhiiltnis nicht einhalten; man wiirde nicht die gewiinschte 
Empfindlichkeit erreichen. Bei ihnen wird haufig von einer von SWINBURNE 
angegebenen und von KOLLERTl) naher behandelten Schaltung Gebrauch ge­
macht, bei der der Spule ein wesentlich hoherer Anteil am SpannungsabfaU 
gegeben werden kann. Der der Spule Rl und ihr:em Vorwiderstande R2 parallel 
geschaltete Widerstand Ra besteht im Gegensatz zu der vorigen Schaltung aus 
einem Material von hohem Temperaturkoeffizienten, meist Kupfer. Dieser 
Kombination von Widerstanden ist nach Abb.31 ein vierter Widerstand R,. 

R1 aus Manganin vorgeschaltet. Die 
Wirksamkeit dieser Anordnung laBt 
sich kurz so beschreiben: bei steigen-

A der Temperatur ist die relative Zu-
. nahme des Widerstandes von Ra 

Abb. 31. Schaltung von SWINBURNE. groBer als von Rl + R 2; daher wiirde, 
eine konstante Spannung zwischen 

den Punkten A und B vorausgesetzt, der Strom in Rl + R2 weniger stark 
abnehmen als in Ra. Will man erreichen, daB der Strom in der Spule Rl 
bei Temperaturanderung konstant bleibt, so muB man dafiir sorgen, daB die 
Spannung zwischen den Klemmen A und B in gleichem MaBe sich andert wie 
der Widerstand von Ri + R 2 • Diese gewiinschte Anderung der Spannung be­
wirkt der Widerstand R 4 , dessen Spannungsabfall von dem Gesamtstrom und 
daher von der Temperatur abhangig ist. Seine GroBe wird so bemessen, daB 
bei konstanter Spannung an den Klemmen des Instruments die Teilspannung 
an AB in gleichem MaBe mit der Temperatur sich andert, wie der Wider­
stand Rl + R 2 • Dann bleibt der Strom in Rl + R2 konstant, dagegen andert 
sich der Strom in. dem Parallelzweige wegen des hoheren Temperaturkoeffizienten 
von Ra. Daher muB,wenn das Instrument richtig abgeglichen ist, der Gesamt­
strom bzw. der Gesamtwiderstand sich mit der Temperatur etwas andem. 

R Eine nahere Diskussion der Schal-
5 .1/1 tung2) ergibt, daB sich das Instru-

ment nur fiir zwei Temperaturen 
richtig abgleichen laBt. Zwischen 

'1.5/1 beiden Werten treten wieder Abwei­
chungen auf, die allerdings gering sind. 

Abb. 32. Innere Schaltung der Millivolt- und Der N achteil der Schaltung ist, 
Amperemeter von Siemens & Halske. daB die Brauchbarkeit der Instru-

mente als Strommesser ohne Neben­
widerstanc;l eingeschrankt ist; sie zeigen einen betrachtlichen Temperatur­
fehler von 0,1 bis 0,2% je Grad. Auch bei Verwendung von Nebenwider­
standen muB darauf geachtet werden, daB der Strom im NebenschluB min­
destens das 10fache des Instrumentstroms ist. 

Auch die Messung hoherer Spannungen unter Vorschaltung von Wider­
standen ist bei diesen Instrumenten nicht ohne weiteres statthaft; der Vorwider­
stand addiert sich zu dem Widerstande R4 , so daB die Abgleichung nicht mehr 
richtig ist. Aus diesem Grunde wird bei den Instrumenten von Siemens & Halske, 
deren innerer Widerstand 10 Ohm betragt, eine besondere Schaltung nach 
Abb. 32 gewahlt3). Der Widerstand R2 ist so angezapft, daB die Temperatur-

1) J. KOLLERT, Elektrot. ZS. Bd.31, S.1219. 1910; Bd.32, S.299 u. 482, 700. 1911. 
2) Vgl. J. KOLLERT, I. c. 
3) W. SKIRL, MeBgerate und Schaltungen fur Wechselstromleitungsmessungen. 2. Aufl., 

S.234. Berlin 1923. 
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koeffizienten von Rl + R~, sowie von R3 + R~ einander gleich sind. Dann 
bleibt die Stromverteilung in beiden Zweigen die gleiche. Der Widerstand R" 
ist schon bei einer Spannung von 3 Volt so groB, daB 
der Temperaturkoeffizient des Instruments verschwin­
dend klein ist. 

28. AuBere Schaltung. Die Nebenwiderstande fUr 
die Strommessung sind nach Abb. 33 fUr die kleineren 
Stufen in der Regel zu mehreren vereinigt. Bei Ver­
wendung des MeBbereichs 1,5 A wird an die Klemme A und 
1,5 A angeschlossen; samtliche Nebenwiderstande sind 
hintereinandergesehaltet. 1m MeBbereieh 7,5 A addieren 
sich die Widerstande R2 und R3 zu dem Instrument­

P J 1,.5 

A~ 
Abb. 33. Schaltung der 

Nebenwiderstande fUr 
Strommessung. 

widerstand. Indessen ist der Spannungsabfall bei dem kleinen Instrumentstrom 
sehr gering; er wird durch entsprechende Dimensionierung von Rl ausgeglichen. 

29. Eigenschaften der. Drehspulzeigerinstrumente. Der EinfluB der 
Temperatur ist bereits in Zif£' 27 eingehend behandelt worden. Zu erganzen 
ist noeh, daB aueh die Remanenz des FeIdmagneten von der Temperatur be­
einfluBt wird. Nach Messungen von GUMLICR1) hat man bei steigender Tempe­
ratur mit einer Abnahme des Magnetismus von 0,02 bis 0,03 % je Grad zu rechnen. 

Bei allen Uberlegungen uber den EinfluB der Temperatur in Zif£' 27 ist eine 
gleichmaBige Temperaturanderung aller in Betracht kommenden Teile des Instru­
ments vorausgesetzt. Diese Voraussetzung trifft nicht zu, soweit Erwarmungdurch 
die Stromwarme, die besonders in den Vorwiderstanden auftritt, in Frage kommt. 
Eine ungIeichmaBige Erwarmung beeintrachtigt naturgemaB die Wirksamkeit der 
Kompensationsschaltungen. Die Folge ist, daB sieh.Unterschiede in den Angaben 
des Instruments zeigen, je nachdem das Instrument kurzere oder langere Zeit 
eingesehaltet ist, ein Fehler, der mehrere Zehntel SkaIenteiIe betragen kann. 

Den EinfluB auBerer magnetischer Felder sueht man dureh 
einen guten magnetischen SchluB nach Mogliehkeit zu unter­
drucken. Die durch das Erdfeld hervorgerufenen Anderungen 
konnen auf weniger als 1 / 1000 beschrankt werden. GroBer ist die 
gegenseitige Beeinflus·sung nebeneinander aufgestellter Instru­
mente. Nach Messungen von KEINATH2) muB der Abstand 20 em 
betragen, wenn der Fehler kleiner als 1 Promille bleiben solI. 
Besonderes Augenmerk ist bei der Messung starkerer Strome auf 
die Fuhrung der Zuleitungen zu richten. Bei Schleifenbildung 
konnen starkere Strome ganz bedeutende Fehler hervorrufen. 
Die Leitungen sind daher nach Moglichkeit bifilar zu fUhren. 

30. Drehspulzeigergalvanometer. Zeigerinstrumente, die 
an Empfindlichkeit den Spiegelgalvanometern nahekommen, 
werden sowohl mit Spitzenlagerung der Spule, als auch mit Faden­
oder Bandaufhangung hergestellt. Ihre Empfindlichkeit Iiegt je 
naeh der GroBe des inneren Widerstandes in der GroBenordnung 
von 10 - 6 bis 10 - 7 A fUr einen Skalen teil A usschlag. Die Instru­
mente mit Faden- oder Bandaufhangung mussen in ahnIieher 
Weise wie die Spiegelgalvanometer nach einer Libelle genau 

b 

Abb.34. System­
aufhangung nach 

MOHs. 

justiert werden. Diese Justierung erubrigt sieh bei einer Aufhangung, die von 
MORSS) angegeben und von HARTMANN und BRAUN hergestellt wird. Nach Abb. 34 
ist der Aufhangefaden unten am Rahmen der Spule, also unterhalb ihres Schwer-

1) E. GUMLICH, Ann. d. Phys. Bd. 59, S.669. 1919. 
2) G. KEINATH, Die Technik der elektrischen MeJ3gerate, S. 59. 
3) M. MOHS, Phys. ZS. Bd. 11, S. 55. 1910. 
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punktes befestigt. Der Faden allein tragt die Spule; die beiden Spitzenlager a 
und b verhindern lediglich das seitliche Ausschwingen der Spule. Eine merkliche 
Reibung findet in ihnen nicht statt, weil die Spitzen yom Gewicht des Systems 
entlastet sind. Die Empfindlichkeit eines mit dieser Aufbangung versehenen 
Zeigergalvanometers von 280 Ohm Widerstand ist 3,2' 10- 7 A fUr einen Aus­
schlag von einem Bogengrad gleich einem Skalenteil von etwa 1,5 mm Lange. 

31. Kreuzspulinstrumente. Zwei auf gleicher Achse befestigte und mit­
einander starr verbundene Spulen, deren Windungsflachen einen bestimmten 
Winkel einschlieBen, sind frei drehbar in dem Felde eines permanenten Magneten 
gelagert. Eine richtkraftgebende Spiralfeder ist nicht vorhanden. Wird ein 
solches Spulensystem von einem Strome durchflossen, so ist 

H1 seine Lage lediglich durch 

-.52, 
........................... 

.... , :s.,---------

: die Richtung des resultie-
'H renden Magnetfeldes der 

.... __ /:...________ Spulen gegeben. Das Sy-
'-c stem stellt sich so ein, daB 
// ..................... 

/ , die Kraftlinien des resul-
Hz tierenden Feldes und die 

Abb. 35· Diagramm der Felder bei des Richtfeldes einander 
Kreuzspulinstrumenten . 

Abb. 36. Magnet, 
Spule und Kern 
der Kreuzspul-

instrumente. 
parallelund gleichgerichtet 

verlaufen. In dem Diagramm nach Abb.36 mogen $1 und $2 die Lage der 
Windungsflachen der Spulen andeuten, die Pfeile HI und H2 die Richtung und 
GroBe ihrer Felder. Dann ist die Rich tung des resultierenden Feldes H, die 
allein fUr die Einstellung des Spulensystems maBgebend ist, nur durch das V er­
haltnis der Felder HI und H2 bestimmt. Instrumente dieser Art werden daher 
als Verhaltnisinstrumente oder Quotientenmesser bezeichnet. 

Bei den Drehspulinstrumenten nach Abb. 26 ist ein zylindrischer Eisen­
kern im Innern der Spule angeordnet. Daher verlaufen die Kraftlinien in radialer 
Richtung. Eine solche Kraftlinienverteilung wiirde bei etnem Kreuzspulinstru­
ment eine labile Einstellung zur Folge haben. Bei ihnen ist es notig, daB die 

x 

Kraftlinien einander parallel verlaufen, oder daB die 
Kraftliniendichte in einer bestimmten Richtung ein 
gut ausgepragtes Maximum hat. Daher wird dem 
Kern E, wenn ein solcher iiberhaupt Verwendung findet, 
eine elliptische Form gegeben (Abb. 36). 

32. Widerstandsmesser. Kreuzspulinstrumente 
sind zuerst von BRUGERl) als direkt anzeigende Wider­
standsmesser in der aus Abb. 37 ersichtlichen Schaltung 
beschrieben worden. Das auf jede Spule ausgeiibte 
Drehmoment ist proportional dem Strom, der durch die 
Spule flieBt, und proportional einer Funktion des Aus­
schlagwinkels lX. Das Gesamtdrehmoment ist daher: 

D = c1il(lX)i1- c2i 2(lX)i2. Abb. 37. Kreuzspulinstru­
ment als Widerstands­

messer nach BRUGER. 
Dem zweiten Ausdruck ist das negative Vorzeichen ge­
geben, weil die Richtung der Strome in den Spulen so 

gewahlt ist, daB die beiden Drehmomente einander entgegenwirken. In der an­
gegebenen Schaltung wirkt auf beide Stromkreise die EMK e. Daher ist 

. e 
11 = X + Y1 ; 

1) TH. BRUGER, Elektrot. ZS. Bd. 1S, 
Bd. 7, S. 7iS. 1906. 

. e 
12 = R + Y2' 

S.333. 1894; Bd.27, S.631. 1906; Phys. ZS. 
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wenn X der zu messende unbekannte Widerstand, Rein unveranderlicher Wider­
stand, Y1 und Y2 die Spulenwiderstande sind. Das System stellt sich so ein, daB 
D = 0 wird. Daher erhalt man die Beziehung 

oder X = C'F(Oi-) + C. 

Der Ausschlag IX ist lediglich eine Funktion des Widerstandes X; aIle anderen 
GroBen sind Konstante. Von der Spannung e ist die Einstellung unabhangig. 

Bei den nach den Angaben von BRUGER gebauten Instrumenten reicht 
das MeBbereich vom Einfachen bis zum Hundertfachen, z. B. von 0,1 bis 10 Ohm. 
Durch Zuschalten eines eingebauten Nebenschlusses zum Vergleichswiderstand 
kann das MeBbereich noch urn den Faktor 10 verkleinert werden, so daB ein 
Bereich von 1 bis zum 1000fachen umfaBt wird. 

Ein Widerstandsmesser fUr sehr kleine Widerstande (bis 10- 6 Ohm) ist 
von EVERSHED1) angegeben. Eine Modifikation des Drehspulsystems beschreibt 
HELD2). Zwei gekreuzte, iibereinanderliegende Spulen bilden das System eines 
Widerstandsmessers von EVERETT-EDGECUMBE 3). 

33. Amperestundenzahler. Die Messung der Stromstarke mit Hilfe eines 
Drehspulinstruments kann in eine Messung der Strommenge iibergefUhrt werden, 
wenn man den Ausschlag der Drehspule nicht durch 
die Gegenkraft einer Spiralfeder begrenzt, sondern wenn 
man die Spule in Rotation verse tit. Bei den als Am­
perestunden- odtr Magnetmotorzahlern bezeichneten 
MeBgeraten (Abb. 38) wird zudiesemZweckedas System 
nach Art des Ankers eines Gleichstrommotors aus 
mehreren Windungen hergestellt, denen der Strom -tiber 
einen Kommutator (KoIlektor) durch feine, schleifende 
Biirsten aus EdelmetaIl zugefUhrt wird. Im Felde eines 
permanent en Magneten gerat dann das System bei 
Stromdurchgang in Rotation. Das Drehmoment und 
daher auch die Rotationsgeschwindigkeit ist der Strom­
starke im Anker proportional. Mit der Achse des 
Systems ist eine Aluminium- oder Kupferscheibe starr 
verbunden. Bei ihrer Bewegung in dem Felde des 
Magneten werden Wirbelstrome induziert, deren Felder ---'-----1--­
riickwirkend die Bewegung des Systems bremsen. 
Das bremsende Drehmoment ist proportional der 
Umlaufsgeschwindigkeit, daher ist im Gleichgewichts­

Abb.38. 
Am perestundenzahler. 

zustande, in dem bremsendes und treibendes Drehmoment einander gleich sind, 
die Umlaufsgeschwindigkeit dem Ankerstrom proportional, und die Zahl der 
Umdrehungen wahrend eines Zeitraumes T ist ein MaB fUr die gesamte durch 

T 

den Anker geflossene Elektrizitatsmenge Q = f I dt. Die Umdrehungen 
werden auf ein Zahlwerk iibertragen; die Ubersetzung wird so gewahlt, daB 
das Zahlwerk unmittelbar Amperestunden angibt. Wird der Strom I von einer 
Stromquelle konstanter Spannung E geliefert, so kann das Zahlwerk in der 
Einheit der Stromarbeit EQ, in' Kilowattstunden, geeicht werden. 

Der Anker der Magnetmotorzahler wird entweder trommelformig oder nach 
Abb. 38 scheibenformig ausgebildet. Seine drei Wicklungen sind flache 
Spulen, die auf einer gleichzeitig als Bremsscheibe dienenden Aluminiumscheibe 

1) Vgl. Elektrot. ZS. Bd. 46, S. 465. 1925. 
2) S. HELD, Gen. Electr. Rev. Bd. 15, S. 591. 1926; Ref. Elektrot. ZS. Bd, 47, S. 1330. 1926. 
3) Ref. s. Electrician Bd. 87, S .460. 1921. 
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befestigt sind. Ahnlich wie bei den Strommessern durchflieBt der Strom I 
einen Nebenwiderstand, von dem der Ankerstrom abgezweigt wird. 

Eine groBe MeBgenauigkeit ist mit den Zahlern dieser Art auf die Dauer 
nicht zu erreichen. Der Spannungsverlust in dem Nebenwiderstand darf 1 bis 
1,5 Volt nicht ubersteigen. Bei kleineren Belastungen liegt daher nur eine sehr 
geringe Spannung an den Bursten des Zahlers, und kleine Anderungen des Uber­
gangswiderstandes zwischen Bursten und Kommutator verursachen erhebliche 
Fehler. 

c) Saiten- und Schleifengalvanometer. 
34. Saitengalvanometer. Auf einen im Felde eines permanenten Magneten 

senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien ausgespannten Draht wirken bei 
Stromdurchgang Krafte, die ihm eine seitliche Ausbiegung erteilen. Gibt man 
dem Drahte eine sehr geringe Masse, so daB er durch kleine Direktionskrafte 
in Spannung erhalten und nach der Ausbiegung wieder in die Ruhelage zuruck­
gefUhrt werden kann, so konnen Strome von sehr geringer Starke in starken 
Magnetfeldern Ausbiegungen hervorrufen, die durch ein Mikroskop von hin­
reichender VergroBerung beobachtbar sind. Mit der geringen Tragheit des 
Fadens ist gleichzeitig eine sehr geringe Sch\vingungsdauer verbunden, die 
den Ablauf schneller Stromanderungen zu verfolgen gestattet. Das erste emp­
findliche Galvanometer nach diesem Prinzip ist von EINTHOVENl) gebaut worden. 
Ein von ADER2) im Jahre 1897 beschriebener, :ri.ach dem gleichen Prinzip arbeiten­
der Apparat zur Registrierung voil Telegraphenzeichen, dessen 0,02 mm dicker 
Kupfer- oder Aluminiumdraht auf lichtempfindliches Papier projiziert wurde, 
hatte nicht die Empfindlichkeit, die EINTHOVEN erreichte. 

1st die seitliche Ausbiegung des Drahtes klein gegen seine Lange, so ist 
die Ausbiegung der Starke des Stromes proportional. Nach EINTHOVEN ist 
fUr eine bestimmte Feldstarke und Feldverteilung langs der Seite die Strom-
empfindlichkeit a P 1 

5 = 1: = 4n2 ·71' 
wenn a die Ausbiegung, T die Schwingungsdauer und k eine dem Tragheits­
moment proportion ale GroBe ist. Die Empfindlichkeit hangt von der Saiten­
dicke ab und ist der Spannung der Saite umgekehrt proportional. Die Schwin­
gungsdauer laBt sich in weiten Grenzen durch Anderung der Direktionskraft, 
d. h. der Fadenspannung, verandern. Bei geringer Spannung, d. h. bei groBer 
Empfindlichkeit, betragt sie mehrere Sekunden, bei groBer Spannung kann sie 
bis auf die GroBenordnung von tausendstel Sekunden vermindert werden. Die 
Bewegungen der Saite werden nicht nur durch die elektrodynamische Wirkung 
der induzierten Strome gedampft, sondern auch durch den Luftwiderstand. 
Der Anteil der Luftdampfung wachst mit der Geschwindigkeit der Saiten­
bewegung; bei groBer Schwingungsdauer ist sowohl die Luftdampfung wie die 
elektrodynamische Dampfung so gering, daB sie vergroBert werden muB. EIN­
THOVEN legt zu diesem Zwecke dem Galvanometer einen Widerstand und einen 
Kondensator parallel. Das gegenseitige Verhaltnis von Kapazitat und Wider­
stand bestimmen dann die Dampfung, die auf diese Weise aperiodisch gemacht 
werden kann. 

Eine vollstandige Theorie des Saitengalvanometers ist wegen der Kom­
pliziertheit der Verhaltnisse bisher nicht aufgestellt worden. Eine Theorie der 
Saitenschwingung hat P. HERTZ3) gegeben. Er betrachtet die Vorgange beim 

1) w. EINTHOVEN, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 1059. 1903; Ed. 21, S.483 u. 665. 1906. 
2) Vgl. M. EDELMANN, Phys. ZS. Bd.7, S. 115. 1906. 
3) P. HERTZ, ZS. f. Math. ll. Phys. Bd. 58, S. 1. 1910. 
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Einschalten eines Gleichstroms und diskutiert die Bewegung der Saite bis zu 
ihrem ersten Umkehrpunkte. Der EinfluB der Luftdampfung wird nicht be­
riicksichtigt. FORSTER l ) untersucht 
die Bewegung der Saite mit und 
ohne Luftdampfung sowie die Ab-
hiingigkeit der Empfindlichkeit von 
der Frequenz beim Einschalten 
eines einwelligen Wechselstroms. 
Bezuglich al1er Einzelheiten muB 
auf die Originalarbeiten verwiesen 
werden. 

35. Ausfiihrungsformen des 
Saitengalvanometers. Eine einfache 

Ausfiihrung 
mit permanen­
ten Magneten 
stammt von M. 
EDELMANN; sie 
ist in Abb. 39 
skizziert. Das 
Magnetsystem 
besteht aus 
zwei kraftigen 
permanenten 

Magneten; der 
Faden ist ein versilberter Quarz-, 
Gold- oder Platinfaden. Die erreich­
baren Empfindlichkeiten sind nach 
Angaben von EDELMANN in der 
untenstehenden Tabelle angefiibrt. 
Hohere Empfindlichkeit HiJ3t sicb 
mit einem ahnlich gebauten ein­
fachen Instrument erzielen, das 
mit einem Elektromagneten aus­
gestattet ist. Die hochsten Emp­
findlicbkeiten werden mit einem 
groBen Modell erreicht, das aus der 
urspriinglichen Form des EI THO­
VE schen Galvanometers entstan-
den ist. Zur Ablesung werden Mi- Abb. 39· 

kroskope mit 60- bis 1000facher 

o 50 100mm. 
I I II I I I I II II I I II II II I 
5aitengalvanometer naeh EINTHOVEN 

von M. EDELMANN. 

VergroBerung verwendet; fiir die Aufzeichnung schneller Vorgange sind 
photograpbiscbe Registriervorrichtungen vorgesehen. 

ebenstebende Tabelle gibt die 
Empfindlicbkeit des klein en Instru­
ments mit permanenten Magrieten 
bei 100facher VergroBerung und 
aperiodischer Einstel1ung fUr ver­
schiedenes Sai tenma terial. 

Tabelle 2 . 

Ausschlag 
erfoigt in 

1) R FORSTER, Elektrot. ZS. Ed. 35, S.146. 1914. Weitere theoretiseheArbeiten: 
L. S. ORNSTEIN, Proe. Amsterdam Ed. 17, S. 784. 1914; A. C. CREHORE, PhiL Mag. (6) Ed. 28, 
S.207. 1914; M. GILDEMEISTER, Pflligers Arch. f . d. ges. Physio!. Ed. 195, S. 123 . 1922. 
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Eine modifizierte Form des Saitengalvanometers, bei der das magnetische 
Feld von zwei parallel und symmetrisch zur Schwingungssaite ausgespannten 
stromdurchflossenen Drahten geliefert wird, beschreibt WERTHEIM SALO­
MONSON l ). Andere Formen sind von HUTH2), von VON ANGERER 3) (Photo­
graphische Registrierung mit hoher Geschwindigkeit) und von WILSON 4) (ein­
fache Ausfiihrungsform) angegeben. 

36. Das Schleifengalvanometer. Ein schleifenformig gebogenes Metallband S 
von etwa 0,75 bis 1 ft Dicke, 0,5 mm Breite und 30 mm Lange ist zwischen 
den Polen von zwei permanenten Magneten M aufgehangt (Abb. 40 und 41); die 

I( 

Abb.41. EinsatzmitSchleife 
zum Sehleifengalvanometer. 

beiden Magnete stehen einander 
mit ungleichnamigen Polen ge­
geniiber, so daB bei Stromdurch­
gang durch die chleife ihre bei­
den Arme nach der gleichen ei te 
abgelenkt werden. Die Mitte 
des horizontal liegenden Teiles 
der Schleife ist vertikal nach 
un ten gebogen (Abb. 41); auf 
diesen T il wird zur Beobach-
tung der Bewegung ein Mikro­
skop von 80- bis 600facher Ver­
gr6I3erung, das mit iner hun­
dertteiligen Okularskala ver-a so 1(J()mm 

I I I , I I I , I , I , I , I I I , I , I ehen ist, eingestellt, oder es wird 
Abb. 40. Sehleifengalvanometer von ZeiO. die er Teil mit Hille einer Pro-

jektion einrichtung objektiv ab­
gebildet. Das Galvanometerg bau e G i t in einer Gab 1 urn ine horizon tale 
Achse drehbar angeordnet; die chleife kann dah r in hangender, stabi]er Lag~ , 
od r nach Drehung desGehau es urn 1800stehend, in labiler Lage verwendet werden; 
in letzterer Lage ist die Empfindlichkeit urn da 5- bis 6fache vergrof3ert. 

1) J. K. A. WERTHEIM SALOMONSON, Phys. ZS. Ed. 8, S. 195. 1907. 
2) E. F. HUTH, Phys. ZS. Ed. 13, S. 38. 1912. 
3) E. V. ANGERER, ZS. f. Instrkde. Ed. 42, S.1. 1922. 
4) E. WILSON, Proe. Phys. Soc. Ed. 36, S. 433. 1924. 
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Die Schleife ist von einem luftdicht schlieBenden Glaskasten K umgeben; 
der Schwingungsraum fUr die Schleife ist sehr schmal, so daB eine kraftige Luft­
dampfung auf die Schwingungen wirkt. Ais Richtkraft wirkt bei hangender Lage 
der Schleife im wesentlichen die Schwer kraft ; in ihrer labilen Lage dagegen 
sind nur geringe elastische Krafte als Richtkraft wirksam. Daher entstehen bei 
wechselnder Richtung der Ausschlage in dieser Lage Nullpunktsschwankungen 
von ± 1 Skalenteil. In der stabilen Lage bleiben die Nullpunktsanderungen auf 
0,2 Skalenteile beschrankt, wenn die Ausschlage 50 Skalenteile nicht uber­
schreiten. 

Der innere Widerstand des Galvanometers betragt 6 bis 10 Ohm; die Strom­
empfindlichkeit ist fUr je einen Skalenteil bei han gender Schleife und 80facher 
VergroBerung 3' 10- 7 A, bei 640facher VergroBerung 3,7' 10- 8 A; bei stehender 
Lage der Schleife sind die entsprechenden Werte 6· 10-8 A bzw. 7,5 . 10- 9 A. 

Die Vorzuge des Instruments sind seine aperiodische Einstellung bei geringer 
Schwingungsdauer (etwa 0,6 Sek.), seine hohe Spannungsempfindlichkeit, die 
es besonders fUr thermoelektrische Messungen geeignet macht, sowie seine Un­
empfindlichkeit gegen mechanische Erschutterungen. 

Das Schleifengalvanometer ist von MECHAU 1) angegeben und wird von dem 
ZeiB-Werk, lena, hergestellt. 

III. Dynamometrische Instrumente. 
a) Elektrodynamometer, Stromwagen. 

37. Wirkungsweise. Der Sprachgebrauch bezeichnet als Elektrodynamo­
meter diejenigen Apparate, bei denen eine bewegliche Spule sich im Felde einer 
feststehenden Spule dreh t. Die Anwendung solcher Instrumente geht auf 
W. WEBER2) zuruck, der sich ihrer zur absoluten Strommessung bediente. Die 
bewegliche Spule war bifilar innerhalb einer groBeren Spule aufgehangt. In 
der Ruhelage stehen die beiden Spulenachsen senkrecht aufeinander. Der Apparat 
wird so orientiert, daB die Kraftlinien der beweglichen Spule in der Ruhelage 
denen des horizontalen Erdfeldes parallel laufen. Sind i und i' die Intensitaten 
der Strome in der fest en und in der beweglichen Spule, G die Galvanometer­
funktion der fest en Spule, F' die Windungsflache der beweglichen Spule, D die 
Direktionskraft der Aufhangung und ex der Ablenkungswinkel, so ist 

F' G ii' cos ex = D sin ex ± F' H i'sin ex . 
Das durch das Erdfeld hervorgerufene Drehmoment F'Hi'sinex ist je nach der 
Richtung des Stromes i' positiv oder negativ; daher kann durch Kommutieren 
der Strome in beiden Spulen der EinfluB des Erdfeldes auf die Messung be­
seitigt werden. Die Anwendung der Dynamometer ist, soweit nicht absolute 
Messungen ausgefUhrt werden sollen, heute ausschlieBlich auf Wechselstrome 
beschrankt; hier fallt der EinfluB des Erdfeldes von selbst heraus. 

Gist eine Funktion des Winkels ex. Der Reduktionsfaktor C, der durch 
die Beziehung bestimmt ist .. , C (1) 

H = tgex, 

ist - Gleichstrom vorausgesetzt - daher nur dann eine Konstante, wenn das 
Feld der feststehenden Spule vollkommen homogen ist. Andernfalls ist C von 
dem Winkel ex abhangig, in ahnlicher Weise wie der Reduktionsfaktor der Tan­
gentenbussole (EinfluB der Nadellange). 

1) R. MECHAU, Phys. ZS. Bd.24, S.242. 1923. 
2) W. WEBER, Elektrodynamische MaBbestimmung. Bd. X. 1846; Pogg. Ann. Bd. 73. 

S. 194. 1848. 
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Fur k lei n e Ausschlagswinkel iX kann man mit groDer Annaherung 
Proportionalitat zwischen ii' und iX annehmen: 

ii'= CiX. (2) 

Das gilt sowohl fur die bifilare wie fUr die unifilare Aufhangung. 
Sind beide Spulen in Serie geschaltet, so daD sie von dem gleichen Strome i 

durchflossen werden, so ist 
i= C'V~. (3 ) 

In dieser Schaltung dient das Dynamometer zur Messung von Stromen oder 
von Spannungen. Fur die Messung von Leistungen leitet man durch die eine 
Spule den Strom i, durch die andere Spule einen der Spannung e proportionalen 
Strom 

dann ist nach Gleichung (2): 

., e 
Z=-' 

R' 

ei=RCiX. (4) 

R ist fur Gleichstrom gleich dem OHlvlschen Widerstand des Spannungskreises, 
bei Wechselstrom ist u. U. der EinfluB der Induktivitat zu berucksichtigen. 

Die Beziehungen (2) und (4) gelten bei Wechselstrom fur jeden Zeitmoment; 
der Ausschlagswinkel ist daher dem Mittelwert M (iil) bzw. M (ei) proportional. 
Dementsprechend liefert die Gleichung (3) den Mittelwert V M (i2) = I, d. h. 
den Effektivwert des Stromes i (vgl. Bd. XV ds. Handb., Kapitel Wechselstrome, 
Gleichung (4) die Leistung M (ei) = EI coscp, wenn E und I die Effektivwerte 
des Stromes und der Spannung, cp die Phasenverschiebung zwischen ihnen ist. 
Hat die an die Spannung gelegte Spule des Dynamometels eine merkliche 
Induktivitat, so ist zu berucksichtigen, daB der Strom bzw. sein Feld nicht die 
gleiche Phase hat wie die Spannung; der Winkel der Phasenverschiebung ist 
durch tg!5 = wLjR gegeben. Naheres s. Kapitel 14 dieses Bandes. 

Bei den Tor s ion s d yn a mom e t ern wird in ahnlicher Weise wie beim Torsions­
galvanometer die bewegliche Spule durch Tordieren einer Feder in die Anfangs­
lage zuruckgefUhrt. 1st das von der Feder ausgeubte Drehmoment dem Torsions­
winkel ex, proportional, so gelten die Gleichungen (2) bis (4) streng, auch fur 
groDe Winkel. Das Instrument wird so orientiert, daD die Ebene der beweglichen 
Spule in der Anfangslage genau senkrecht zum magnetischen Meridian steht; 
Orientierungsfehler konnen durch Kommutieren der Stromrichtungen in beiden 
Spulen eliminiert werden. 

Die absolute Strommessung mit dem Elektrodynamometer ist unter der 
Voraussetzung moglich, daD der Wert des Reduktionsfaktors C in Gleichung (1) 
durch Rechnung ermittelt werden kann (vgl. hieriiber Zif£' 39). 

38. Spiegeldynamometer. Wie erwahnt, beschrankt sich die Anwendung 
der Elektrodynamometer fast ausschliel3lich auf Wechselstrom; daher ist es 
wichtig, bei dem Aufbau dieser Instrumente nach Moglichkeit Metallmassen 
zu vermeiden, in denen Wirbelstrome entstehen und riickwirkend Fehler ver­
ursachen konnen. Abb.42 und 43 zeigen den Aufbau eines Instruments von 
SIEMENS & HALSKE, bei dem der Korper K ganz aus Stein gefertigt ist, wahrend 
die Spulentrager Taus Hartgummi bestehen. Beide Spulen, Fund S, sind 
nach einem Vorschlage von FROHLICH l ) kugelformig gewickelt (Abb. 43). Nach 
MAXWELL bildet sich im Innern einer kugelformigen Spule, die vollstandig mit 
Draht umwickelt ist, ein vollkommen homogenes Magnetfeld aus. Wird in dem 
kugelformigen Hohlraum eine zweite, ebenfalls kugelformig gewickelte Spule der­
art aufgehangt, daD die Achsen bzw. die Windungsflachen aufeinander senk-

1) O. FROHLICH. Pogg. Ann. Ed. 143. S.643. 1871. 



Ziff. 38. Spiegel dynamometer. 289 

recht stehen, so ist das Drehmoment, das beim Stromdurchgang ausgeubt wird, 
dem Kosinus des Ablenkungswinkels proportional (Ziff. 37). Der Reduktions­
faktor C wird eine Konstante 

Die bewegliche Spule 5 ist 
bei dem abgebildeten Instru­
mente an einem dunnen Metall­
bande unifilar aufgehangt. 
Dieses dient gleichzeitig als 
die eine Stromzufiihrung, wah­
rend die andere durch eine 
Spiralfeder gebildet wird, die 
von der Systemachse senkrecht 
nach unten an die Grundplatte 
gefiihrt ist. Die Dampfung 
der Schwingungen erfolgt 
durch eine aus Isoliermaterial 
hergestellte Luftdampfung D, 
zwei kreisrunde Scheiben, die 
sich in kreisfotmig gebogenen 
und an einem Ende abge­
schlossenen Rohren bewegen. 

Ein von PALMI) beschrie­
benes und von HARTMANN & 
BRAUN hergestelltes Elektro­
dynamometer, bei dem die 
feste Spule von einer besonde­
ren (synchronen) Stromquelle 
gespeist wird, zeigt einen ande­
ren Aufbau. Die bewegliche 
Spule 5 (Abb. 44) besteht aus 
nur 7 Windungen sehr dun­
nen Kupferdrahtes; sie ist an 
einem kurzen Plat in-Nickel­
band von 7 cm Lange aufge-
hangt. Der Widerstand ein- Abb . 43. 
schlieBlich der Zuleitungen be-
tragt 18 Ohm. Bei 32 Ohm 
induktionsfreiem Vorwider­
stand ist der Winkel der 
Phasenverschie bung zwischen 
Strom und Spannung infolge 
Induktivitat der Spule nur 
etwa 10 Sek. (bei Frequenz 50). 
Die beiden fest en Spulen be­
stehen aus je 4000 Windungen 
und haben zusammen einen 
Widerstand von etwa 800 Ohm, 

a 50 100117111 
I, I , I, I, I , I, I. I, I, I , 1 

Abb. 42. Spiegeldynamometer von Siemens & Halske. 
Abb. 43 . Feldspule des Dynamometers nach Abb. 42. 

ihre Induktivitat betragt 2 Henry. Bei einer Stromstarke von 30 m A in der 
fest en Spule entspricht einem Strom von 10- 6 A in der beweglichen Spule ein Aus­
schlag von 1 mm bei 2 m Skalenabstand. 

1) A. PALM, ZS. f. Instrkde. Bd. 33, S. 368. 1913. 

Handbuch der Physik. XVI. 19 



290 Kap. 9. R. SCHMIDT: Elektrodynamische MeBinstrumente. Ziff. 39. 

Bei Wechselstrom treten infolge des Skineffekts Verzerrungen der Spulen­
felder auf; aus diesem Grunde pflegt man den Draht der Spulen vielfach zu unter­
teilen und zu verdrillen. Bei starkeren Stromen und groCeren Leiterquerschnitten 
hat auch dieses Verfahren keinen genugenden Erfolg. AGNEWl) erzeugt daher 
das Feld zwischen zwei konzentrischen ineinandergesteckten Kupferrohren. Bei 
dieser Anordnung hangt das Feld nur von der Starke des Stromes und von 
dem Abstand des Feldpunktes von der Achse ab, nicht dagegen von der Gestalt 

Abb.44. 
Dynamometer 
von Hartmann 

& Braun. 

des Leiters. Das aus zwei Spulen bestehende astatische bewegliche 
System wird so in dieses Feld gebracht, daJ3 die eine Spule 
oberhalb, die andere unterhalb des inneren Rohres sich befindeL 
Durch das innere Rohr kann zwecks Ableitung der Stromwarme 
Wasser geleitet werden. Dann ist das Instrument bis 5000 A 
belastbar, wahrend die Belastungsgrenze ohne Wasserkuhlung bei 
1000 A liegt. Einem Strom von 6 A entsprach ein Ausschlag 
von 1 mm bei 1 m Skalenabstand. Bis zur Frequenz 200 Per/sec 
blieb der Fehler infolge Feldverzerrung unter 0,1 mm. 

39. Absolute Elektrodynamometer. Stromwagen. Die Kraft 
P, die zwei von dem gleichen Strome i durchflossene Spulen 
aufeinander ausiiben, laJ3t sich allgemein durch die Beziehung 
ausdrucken: 

P = Ci 2 • 

1st die eine Spule fest gelagert, die andere, wie bei den Elektro­
dynamometern, drehbar, so ist P das Moment der Kraft, die die 
Spule zu . drehen, also den Winkel zwischen beiden Spulen zu 
andern sucht. 1st dagegen die bewegliche Spule, wie bei den 

sog. Stromwagen, parallel zur fest en verschiebbar, so ist P die Kraft, die 
die Entfernung zwischen beiden Spulen zu verandern sucht. 1m ersteren 
Falle wird die Kraft aus dem Drehungswinkel der an einem Faden aufgehangten 
Spule, im zweiten Falle durch eine Wagung gemessen. 1st die Bestimmung 
des Reduktionsfaktors C der Berechnung zuganglich, so gestatten beide Arten 
von Apparaten die Strom starke i in absolutem MaJ3e zu messen. Diese Aufgabe 
ist nach beiden Methoden unter erheblichem Aufwand an experiment ellen Mitteln 
ge16st worden, mit dem Ziele, das internationale, elektrochemisch definierte 
MaJ3 der Stromstarke, das Ampere, mit dem absoluten Ampere in Beziehung 
zu bringen. In England bildete eine Stromwage lange Zeit hindurch die gesetz­
liche Grundlage fUr die Einheit der Stromstarke. 

Seit der gesetzlichen Festlegung der Einheit der Stromstarke kommen ab­
solute Strommessungen fUr die Praxis nicht mehr in Frage. Wir konnen uns 
daher darauf beschranken, kurz das Prinzip der fur absolute Strommessungen 
gebrauchten Apparate anzugeben. 1m ubrigen muJ3 auf die Literatur verwiesen 
werden, aus der die grundlegenden Arbeiten unten2) angefUhrt sind, sowie auf 
Kap.7 dieses Bandes. 

Ein absolutes Dynamometer nach dem Prinzip des Dynamometers von 
WEBER ist von GRAy2) sowie von PATTERSON 3) angegeben. Eine gegenseitige 
Drehung zweier Spulen liegt auch bei dem Dynamometer von V. HELMHOLTZ4} 

vor. Hier ist jedoch die drehbare Spule auf dem Balken einer empfindlichen 
Wage uber dessen Drehungsachse befestigt (Abb.45). Der Wagebalken hangt 

1) P . G. AGNEW, Bull. Bureau of Stand. Bd. 8, S. 651. 1913; Phys. Rev. Bd. 32, S. 629.1911. 
2) A. GRAY, Absol.Measur. Bd.2, S.276. 1893; Phil. Mag. Bd. 33, S. 62. 1892. 
3) C. W. PATTERSON, Phys. Rev. Bd. 20, S. 300. 1905; C. W. PATTERSON U. K. E. GUTHE, 

ebenda Bd. 7, S. 261. 1898. 
4) K. KAHLE, Wied . Ann. Bd.59, S.532. 1896; Phys. ZS._Bd. 17, S.97. 1897. 
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in zwei Silberbandern, die den Strom fUhren; der in Form eines Zylinder­
abschnitts ausgebildete Teil des Wagebalkens rolIt sich bei der Drehung der 

Spule auf den Bandern abo Bei der Strom­
wage von RAYLEIGH l ) (Abb.46) ist die be­
wegliche Spule auf der einen Seite eines 

Abb.45. Absolutes Dynamometer 
nach v. HELMHOLTZ. 

.. 

Abb.46. Stromwage nach Lord RAYLEIGH. 

Wagebalkens aufgehangt und bewegt sich parallel zu zwei Feldspulen, die in 
gleicher Richtung vom Strome durchflossen werden, so daB die Krafte sich 
addieren. Bei der Stromwage 
(Abb. 47) von Lord KELVIN 2) tragen 
beide Wagebalken Spulen. Der 
Strom durchflieBt die beiden beweg­
lichen Spulen in entgegengesetzter 

Abb.47. Stromwage nach Lord KELVIN. 

Richtung, so daB die Wirkung des Erdfeldes aufgehoben wird. Der Aus­
schlag der Wage wird durch aufgesetzte Reiter kompensiert. 

40. Drehspulgalvanometer fUr Wechselstrom. 1m Felde eines permanen­
ten Magneten erfahrt die Drehspule eines Galvanometers keine sichtbare Ablen­
kung, wenn sie von WechseIstrom durchflossen wird, dessen Periodendauer klein 
gegen die Schwingungsdauer des Galvanometersystems ist. Werden jedoch die 
permanent en Magnete durch Elektromagnete ersetzt 3) und diese durch Wechsel­
strom von gleicher Frequenz erregt, so erhalt man einen konstanten Ausschlag. 

Die Wirkungsweise solcher 1nstrumente ist grundsatzlichdie gleiche wie 
bei den dynamometrischen Spiegelinstrumenten. Wahrend aber bei diesen die 
Anwendung von Eisen in den Feldern aus den in Ziff. 38 angefUhrten Grunden 
ausgeschlossen ist, ist sie bei den WechseIstromgalvanometern unbedenklich, 
weil sie nur als Nullinstrumente dienen. 

Sehr empfindliche Galvanometer mit Wechselstromerregung sind von 
WEIBEL4) gebaut worden; seine theoretischen Untersuchungen uber das Ver­
halten einer wechselstromdurchflossenen Spule im Wechselfeld lehren, daB sich 
das Wechselstromgalvanometer beziiglich Dampfung und Schwingungsdauer ganz 
ahnlich verhalt wie das Gleichstromgalvanometer. Naher auf diese Instrumente 
einzugehen erubrigt sich, da sie infolge der Uberlegenheit der Resonanzinstru­
mente (Vibrationsgalvanometer) keine weitere Verbreitung gefunden haben. 

b) Dynamometrische Zeigerinstrumente. Wattstundenzahler. 
41. Allgemeines. Die Gleichungen (2) bis (4) in Ziff. 37 haben nur fUr 

kleine Ausschlagswinkel Gultigkeit und k6nnen daher nur auf Spiegelinstrumente 
angewendet werden. Bei Zeigerinstrumenten - Strom-, Spannungs- und Leistungs­
messern fUr Wechselstrom - trifft diese Voraussetzung nicht zu. Das von den 

1) Lord RAYLEIGH u. H. SIDGEWICK, Phil. Trans. Bd. 175, S.411. 1885. 
2) W. E . AYRTON, T. MATHER U. F . E. SMITH, Phil. Trans. Bd. 207, S.463. 1908. 
3) W. STROUD U. I. H. OATES, Phil. Mag. (6) Bd. 6, S. 707. 1903; H. ABRAHAM, C. R. 

Bd. 142, S. 993. 1906 ; W . E . SUMPNER U . W. C. S. PHILLIPS Phil. Mag. (6) Bd. 20, S. 309. 1910. 
4) E . WEIBEL, Bull . Bureau of Stand. Bd. 14, S. 23.1917; Scient. Pap. Bureau of Stand. 

1917, Nr. 297 . 
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Stromen i und i' ausgeiibte Drehmoment ist, wenn zunachst Gleichstrom vor­
ausgesetzt wird, dem Produkte beider proportional, ferner proportional einer 
Funktion des Ausschlagswinkels IX, die nicht naher bekannt ist. Ais Gegen­
kraft dient meist eine Spiralfeder; das von ihr ausgeiibte Gegendrehmoment 
ist dem AusschlagswinkellX proportional. Wenn beide Krafte im Gleichgewicht 
sind, so gilt daher die Beziehung: 

ii' !(IX) = c IX . 

Gelingt es, die Funktion! (IX) zu einer Konstanten zu machen, so ist bei Leistungs­
messern die Leistung dem Ausschlage des Zeigers proportional, und es ergibt 
sich eine vollkommen gleichmaBige Teilung der Skala des Instruments. 

Man hat friiher den Windungen der Stromspule von Wattmetern kompli­
zierte Formen gegeben, urn die Proportionalitat des Ausschlages mit der 
Leistung zu erzielen. In Deutschland hat wohl zuerst GOERNER mit einem 
von der Firma Hartmann & Braun hergestellten Leistungsmesser gezeigt, 
daB es moglich ist, lediglich durch geeignete Abmessung der Stromspule und 
der Spannungsspule den gleichen Erfolg zu erzielen; seinem Beispiel sind dann 
spater aIle Konstrukteure gefolgt. Welche GroBenverhaltnisse im einzelnen zu 
wahlen sind, ist in der Literatur nicht bekanntgegeben; es ist anzunehmen, 
daB die giinstigste Form rein empirisch gefunden wird. 

42. Leistungsmesser. In Abb. 48 ist ein Leistungsmesser neuerer AusfUhrung 
schematisch gezeichnet. Die Lage der beiden Spulen und die Richtung ihrer Felder 

sind so gewahlt, daB die Spulen 
aufeinander senkrecht stehen, 
wenn der Zeiger auf den mitt­
leren Teilstrich der Skala ein­
spielt. Die Anfangs- und End­
lage der Spule ist dann durch 
einen Winkel von etwa 45 0 nach 
beiden Seiten hin begrenzt. 

Die Stromspule ist bei den 
Instrumenten amerikanischer 
Herkunft kreisrund, wahrend 
die deutschen Konstrukteure 
die Rechtecksform bevorzugen. 
Die Spannungsspule liegt in 

Abb. 48. Dynamometrischer Leistungsmesser. der Regel innerhalb der Strom-
spule ; n ur fUr besondere Z wecke, 

z. B. fUr den Anschlu13 an MeBwandler, werden Instrumente hergestellt, bei 
denen die Spannungsspule die Stromspule umschlieBt. Es gelingt auf diese 
Weise, den Eigenverbrauch der Stromspule herabzudriicken, was mit Riick­
sicht auf die MeBgenauigkeit der Wandler erwiinscht ist. Dieser Vorteil wird 
allerdings mit einer groJ3eren l3eeinfluBbarkeit des Instruments durch fremde 
Magnetfelder erkauft. 

Die Stromspulen werden zwei- oder viermal unterteilt. Das Parallel- und 
Hintereinanderschalten der einzelnen Teile 'ergibt MeBbereiche mit dem Ver-
haltnis 1:2 oder 1 :2:4. . 

Die innere Schaltung des Spannungskreises ist in Abb. 49 wiedergegeben. 
Der Drehspule Rl und ihrem V orwiderstande R2 ist ein Abgleichwiderstand R3 
parallel geschaltet; er v.rird so bemessen, daB bei vollem Zeigerausschlag der 
Gesam tstrom im Spannungskreis einen bestimmten Betrag, meist 30 rnA hat. 
Die Vorwiderstande R, fUr die verschiedenen Nennspannungen werden dann so 
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abgestuft, daB immer diegleiehe Stromstarke im Spannungskreis erhalten bleibt. 
Sie werden entweder in das Gehause eingebaut oder, wie es bei den Instrumen­
ten deutscher Herkunft jetzt fast aligemein ublich ist, dem Instrument be­
sonders beigegeben. In diesem Faile wird del' Spannungskreis des Instruments 
selbst auf einen Betrag von 1000 Ohm abgeglichen, entsprechend einer Span­
nung von 30 Volt. 

Temperaturanderungen solien den Strom in del' Drehspule nieht merklich 
andern. Da die aus Manganin bestehenden Vorwiderstande einen sehr hohen 
Wert im Vergleich zu dem Widerstande R1 Rz 
del' Drehspule haben, so ist bei einem 
Gesamtwiderstand von 3000 Ohm, ent­
sprechend einemMeBbereieh von 90Volt, 
die Temperaturabhangigkeit praktisch 
gleiehNuli. Wenn auch bei Temperatur­
anderungen die Verteil ung del' Strome 

Abb. 49. Innere Schaltung des Spannungs-
auf die beiden parallel geschalteten kreises der Leistungsmesser. 
Zweige (Abb. 49) sich 'andert, so ist 
doch, weil Ra einen verhaltnismaBig hohen Betrag hat, die Stromanderung in 
del' Spule so gering, daB ihr EinfluB auf die GroBe des Zeigerausschlags durch 
die in entgegengesetztem Sinne wirkende Abhangigkeit del' Riehtfeder von del' 
Temperatur ausgeglichen wird. Bei Gebrauch des Leistungsmessers mit Span­
nungen unter 90 Volt kann del' Temperaturfehler merklich werden. 

Del' Strom in del' Drehspule soli mit del' Spannung am Instrument in gleicher 
Phase sein. Die Induktivitat del' Spule an sich ist gering; sie wiirde eine merk­
liche Phasenverschiebung des Stromes gegenuber del' Spannung nieht verursachen, 
wenn nicht del' pa~allel geschaltete Widerstand Rs vorhanden £ 
ware. Man ubersieht die Verhaltnisse am klarsten an einem /' 
Diagramm. In Abb. 50 gibt E1 die Teilspannung an den ,/ 
Klemmen AB des Instruments nach GroBe und Richtung. ,/ 
Del' Strom 11 im Drehspulzweig eilt wegen del' Induktivitat / 
dieses Zweiges del' Teilspannung El urn den Winkel cp nach, // 
wahrend del' Strom 12 mit del' Spannung El in Phase ist. £" 
11 und 12 setzen sich zu dem Gesamtstrom I zusammen. 
Er ist in gleieher Phase mit del' Teilspannung E 2 , die an 
dem induktionsfreien Vorwiderstande liegt. El und E 2 lie­
fern, vektorieli zusammengesetzt, die Gesamtspannung E; 
ihr eilt del' Strom II in del' Spule urn einen betrachtlichen 
Winkel nacho Diesel' Winkelfehler laBt sieh, wie leieht zu 
ubersehen ist, in einfacher Weise dadurch beseitigen, daB 
man einen Teil des Widerstandes R3 induktiv wickelt; die 

Abb. 50. Diagramm 
der Spannungen und 
Strome imSpannungs-

kreis. 

Induktivitat muB so bemessen sein, daB das Verhaltnis del' -Blind- und Wirk­
widerstande in beiden parailelen Zweigen das gleiche ist. Dann ist del' Phasen­
fehler genau so klein, wie wenn keine Parailelschaltung vorhanden ware. Auch 
diesen Rest kann man noch beseitigen, indem man die Induktivitat von Rs urn 
einen entsprechenden Betrag vergroBert, ein Kunstgriff, del' eine genaue Ab­
gleichung nur fUr eine Frequenz liefert; er wird bei den Instrumenten von 
Siemens & Halske angewendet. 

43. Eigenschaften der Leistungsmesser. Bei Leistungsmessern ohne Eisen 
ist die Voraussetzung fUr ihre Richtigkeit, daB die Felder in den Spulen dem 
Strome proportional sind, ohne weiteres erfiillt. Dagegen ist die Gleichheit 
del' Phase des Feldes mit del' des Stromes nicht ohne weiteres sieher. Das gilt 
insbesondere fUr das Feld des Hauptstromes. Wirbelstrome und Skineffekt 
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konnen hier eine Phasendifferenz hervorrufen, deren Riehtung im voraus nieht 
bestimmbar ist. Es gelingt, dureh Vermeidung von Metallteilen in der Nahe 
der Spulen und dureh Unterteilung der Kupferleiter den Fehler fUr Strom­
starken bis etwa 20 A so klein zu halten, daB er praktiseh bedeutungslos 
ist; er liegt in der GroBenordnung von 1 Min. bei Frequenz 50. Bei Leistungs­
messern hoherer Stromstarke verursaeht er merkliehe Fehler, die urn so mehr 
in Erseheinung treten, je kleiner der Leistungsfaktor der zu messenden Leistung 
ist. Beim Leistungsfaktor 0 zeigt dann das Wattmeter noeh einen Aussehlag, 
der bei Frequenz 50 bis etwa 0,5 Skalenteile betragen kann. Uber den Phasen­
fehler im Spannungskreis ist bereits im vorigen Absehnitt Naheres ausgefuhrt. 
Seine GroBe ist naturgemaB von der Hohe des vorgesehalteten induktionsfreien 
Widerstandes abhangig. Er Iiegt ebenfalls in der GroBenordnung von einigen 
Minuten bei Frequenz 50 und ist daher bei dieser Frequenz praktiseh be­
deu tungsl os. 

Die Starke des yom Hauptstrom erzeugten Feldes ist verhaltnismaBig 
gering. Daher kann bereits das Erdfeld die Messung urn einen Betrag falsehen, 
der bis zu 0,5% des Skalenendwertes betragen kann. Bei Gleiehstrommessungen 
ist aus diesem Grunde die Stromriehtung zu kommutieren, bei Weehselstrom 
ist auf den EinfluB des Feldes der Zuleitungen und anderer gleiehphasiger Fremd­
felder zu aehten. 

Die Phasenfehler nehmen mit steigender Frequenz zu; hierzu kommt noeh 
eine weitere Storung. Die Wirkung der gegenseitigen Induktion der beiden 
Spulen sueht die Drehspule so zu bewegen, daB sie zur festen Spule senkreeht 
steht; in dieser Lage ist die gegenseitige Induktion Null. Am Anfange der Skale 
werden daher zu groBe, am Ende zu kleine Werte der Leistung gemessen. Dieser 
EinfluB nimmt mit dem Quadrate der Frequenz zu und ist auBerdem von der 
Stromstarke abhangig. Wahrend er bei Frequenz 50 nieht merklieh ist, ver­
ursaeht er bei Frequenz 500 bereits einen Fehler von 0,5 % der gesamten Skalen­
lange. Dieser Fehler zusammen mit den Phasenfehlern ist die Ursaehe, daB 
mit den Leistungsmessern bei Frequenz 500 keine hohere Genauigkeit als etwa 
1 % des Skalenendwerts erzielt werden kann. Dabei mussen noeh besondere 
AusfUhrungen verwendet werden, bei denen der parallele Abgleiehwiderstand 
zur Drehspule fortgelassen ist l ). Der EinfluB der Weehselinduktion wird aus­
gesehaltet bei den Torsionsleistungsmessern, bei den en stets beide Spulebenen 
aufeinander senkreeht stehen (vgl. Ziff. 45). 

Das kleinste MeBbereich fUr Leistungsmesser mit Spitzenlagerung der Spule 
ist 0,5 Amp. Fur die Messung sehr kleiner Leistungen wird eine Steigerung 
der Empfindliehkeit dadureh erzielt, daB man die Drehspule an einem Faden 
oder Band aufhangt. Aueh werden zum Teil astatisehe Systeme verwendet, 
zwei auf gleieher Aehse befestigte Spulen, die entgegengesetzt gewiekelt sind 
und deren eine innerhalb, deren andere auBerhalb der Feldspule liegt. 

44. Leistungsmesser mit Eisen. Mit Hilfe von Eisen ist es moglieh, die 
Eigenfelder der Instrumente zu verstarken und gleiehzeitig den EinfluB der 
Fremdfelder zu sehwaehen. Seiner Anwendung stehen die dureh Remanenz 
und Hysterese hervorgerufenen Fehler im Wege, die bis vor nieht allzu langer 
Zeit die Brauehbarkeit solcher Instrumente fur genauere Messungen stark ein­
sehrankten. In neuerer Zeit ist es gelungen, diese Fehler auf ein geringes 
MaB herabzudrueken. Uberall dort, wo es bei der Ausfiihrung von Messungen 
nieht moglieh ist, den EinfluB von Fremdfeldern wirksam genug fernzuhalten, ist 
die Anwendung solcher eisengesehlossenen Instrumente zu empfehlen. Die Gesiehts­
punkte, naeh denen ihr Aufbau zu erfolgen hat, sind zuerst von v. DOLlVO-DoBRO-

1) V . G. KEINATH, ZS. f. Fernmeldetechn. Ed. 1, S.22. 1920. 
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WOLSKy 1) klar erkannt worden. Unabhangig von ihm hat DRYSDALE2) die Kon­
struktion eines Leistungsmessers angegeben, der ahnlich gute Eigenschaften hatte. 

Die Kurve, die die Abhangigkeit der Induktion von der Feldstarke oder die 
Beziehung zwischen der Magnetisierung und der Zahl der erregenden Ampere­
windungen darstellt, ist unter der Bezeichnung "Hysteresisschleife" wohlbekannt 
(vgl. Bd. XV). Verlaufen die Kraftlinien ausschlieBlich in Eisen, so hat sie 
etwa die in Abb. 51 durch die Linie A 
dargestellte Form. Die Remanenz, 
in der Abbildung durch die auf 
der Ordinatenachse abgeschnittenen 
Strecke dargestellt, ist im Verhaltnis 
zur Maximalmagnetisierung groB; das 
gleiche gilt fUr die Koerzitivkraft im 
Verhaltnis zur maximalen Zahl der Am-
Perewindungen. Wird in den Weg der Abb. 51. Abhangigkeit der Induktion von 

der Feldstarke. 
Kraftlinien ein genugend breiter Luft-
spalt eingeschaltet, so ist die Zahl der Amperewindungen, die fur die gleiche maxi­
male Magnetisierung erforderlich ist,.ungleich grOBer als im ersten Falle. Die 
Magnetisierungskurve streckt sich in Richtung der Abszissenachse, etwa so, 
wie es die Kurve B in der Abb. 51 andeutet. Nunmehr ist die Remanenz 
im Verhaltnis zur maximalen Magnetisierung klein geworden, ebenso die Koer­
zitivkraft im Verhaltnis zu den maximalen Amperewindungen. GroBer Luftspalt 
und kurze Eisenwege der Kraftlinien bei gleichzeitiger Anwendung groBer 
Amperewindungszahlen der Stromspule machen also den EinfluB der Remanenz 
gering. Sie wirken in gleicher Weise auch auf eine Verkleinerung der Phasenver­
schiebung zwischen dem Hauptstrom und seinem Felde, die durch Hysteresis und 
Wirbelstrome verursacht wird. In der vektoriellen Zusammensetzung erscheint 
der Strom als Resultante zweier aufeinander senkrechter 
Komponenten, des eigentlichen Magnetisierungsstroms, 
der in gleicher Phase mit dem Felde ist, und des Verlust­
stroms. Das GroBenverhaltnis dieser beiden Komponen­
ten bestimmt die GroBe des Winkels der Phasenver­
schiebung zwischen dem Strom und seinem Feld. 
Sorgt man fUr einen hohen Magnetisierungsstrom, 
und das bewirken die obengenannten MaBnahmen, so 
kann der Winkel auf einen unschadlichen Betrag ge­
bracht werden. Es gelang auf diese Weise DOBROWOLSKY, 
den Phasenfehler auf 0,) % der gesamten Skalenlange 
bei einem Leistungsfaktor cos qJ = ° herabzudrucken. 

Abb.52. 
Leistungsmesser mit 
Eisen nach v . DOLIVO­

DOBROWOLSKY. 

Die Anordnung des Eisens und det Spulen, wie sie dem nach den Angaben 
DOBROWOLSKYS von der Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft gebauten Lei­
stungsmesser entspricht, ist in Abb. 52 gezeichnet. Die Instrumente haben ein 
Drehmoment von 0,8 gem, etwa das Doppelte desjenigen der Leistungsmesser 
ohne Eisen. Der Hysteresefehler bei Gleichstrom fUr zu- und abnehmenden 
Strom betragt 0,7% yom Hochstwert. 

45. Torsionsdynamometer3). Die Torsionsdynamometer, deren Wirkungs­
weise in Ziff. 37 kurz angegeben ist, finden infolge der Vervollkommnung der 

1) M. V. DOLIVO-DoBROWOLSKY, Elektrot. ZS . Bd. 34, S. 113. 1913. Patent der All­
gemeinen Elektrizitats-Gesellschaft vom Jahre 1909. 

2) C. V. DRYSDALE, Electrician Bd.63, S.358. 1909. 
3) Die Abb. 53 ist mit frdl. Genehmigung desVerf. dem Werke: G. Keinath, Die Technik 

der elektrischen MeBgerate, Miinchen und Berlin, 1922, entnommen. 
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Ausschlagsinstrumente nur noch fiir die Messung sehr kleiner Leistungen An­
wendung. Abb. 53 zeigt eine Ausfuhrung nach DUDDELL-MATHER mit astatischer 
Anordnung der Spulen. Die Stromspulen sind mehrfach unterteilt, so daB MeB­

bereiche im Verhaltnis von 1 : 10 hergestellt 
werden konnen. Bei voller Belastung der 
Strom- und Spannungsspulen wird eine 
ganze Umdrehung des Torsionskopfes bei 
cosqJ = 0,1 erreicht. Da nach erfolgter 
Einstellung das bewegliche System stets die 
gleiche Lage zu den Feldspulen hat, ist 
die Skalenteilung des Instruments in dem 
MaBe gleichformig, in dem eine Propor­
tionalitat des Torsionswinkels der Feder 
mit dem von ihr erzeugten Gegendreh­
moment besteht. Das gleiche gilt fUr ein 
von CHAUMAT1) angegebenes Torsionswatt­
meter. Hier wird, ahnlich wie bei den 
Zeiger-Leistungsmessern nach Ziff. 42, die 
bewegliche Spule zwar aus ihrer Anfangs­
lage abgelenkt, bis durch die Gegenkraft 

Abb. 53 . Torsionsdvnamometer nach zweier sich spannender Spiralfedern das 
DUDDELL-MATHER. Gleichgewicht gehalten wird; dann aber 

wird die Feldspule von Hand so weit 
nachgedreht, daB sie zur beweglichen Spule wieder die gleiche Stellung einnimmt, 
wie in der Anfangslage. Der Torsionswinkel ist der Leistung genau proportional. 

46. Dynamometrische Strom- und Spannungsmesser. In Ziff. 41 ist die 
Beziehung 

ii' j(ex) = cex 

fur Leistungsmesser diskutiert worden. Bei diesen Instrumentenwird der Aus­
schlag ex der Leistung proportional, wenn j(ex) = konst. ist. Bei Strom- und 
Spannungsmessern liegen die Verhaltnisse anders. Hier sind die Strome, wenn 
Feldspule und Drehspule hintereinandergeschaltet sind, in beiden Spulen gleich, 
oder sie stehen, wenn die Drehspule der Feldspule parallel gelegt ist, in einem 
konstanten Verhaltnis i = ni'. Die obige Gleichung hat daher die Form: 

i2t(ex) = c' ex. 

Fur j(ex) = konst. wurde sich demnach eine quadratische Teilung der Skala 
und somit groBe Unterschiede der Empfindlichkeit uber den Skalenbereich 

0 0 1 Ii ergeben, die unerwunscht sind. Man sucht daher durch 

J 
Abb· 54. 

Lage der Feldspulen 
nach BRUGER. 

eine besondere Form und Anordnung der Spulen Propor­
tionalitat des Stromes mit dem Ausschlage zu erzielen. 
Eine elegante Losung dieses Problems stammt von BRUGER 2). 
Wahrend bei ger ublichen Anordnung die Flachen der Feld­
spule und der Drehspule sich kreuzen, geht BRUGER von 

zwei ebenen Spulen aus. die in der Ruhelage einander parallel sind und deren 
eine urn den Punkt ° (Abb. 54) drehbar ist. Fur i = i' ist das Drehmoment, 
das beide Strome aufeinander ausuben, 

1) H. CHAUMAT, C. R. Bd. 174. S.866. 1922. 
2) TH. BRUGER. Elektrot. ZS. Bd.25. S. 822. 1904; Phys. ZS. Bd.4. S. 876. 1903. 
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wenn G eine Funktion ist, die durch Form und gegenseitige Lage der beiden 
Spulen bedingt ist. Urn der gestellten Bedingung i = ex zu gentigen, mu!> 
demnach 

oder 

sein. BRUGER zeigt durch Rechnung, daB flache Spulen von Rechtecksform, 
die in der aus der Abb. 55 und 56 ersichtlichen Form angeordnet sind, der vor­

stehenden Bedingung Gentige leisten. Bei Stromdurchgang 
wird die bewegliche Spule von der festen abgestoBen. 
Die abstoBenrle Kraft nimmt schneller ab als 1jx. Da­
flir tritt aber eine Anziehung durch den umgebogenen 
Teil der feststehenden Spule ein. Es gelingt auf diese 
Weise, eine ziemlich vollkommene Proportionalitat des 
Ausschlages mit dem Strome zu erzielen. 

Instrumente, bei denen der /~';;;; .. §~~~§:~ji~: 
Kunstgriff BRUGERS keine An- j 
wendung findet, haben von etwa 

Abb. 55 · Form der Feld- 1/5 des Endwerts der Skala Abb. 56. Schnitt durch 
spulen nach BRUGER. die Spulen nach Abb. 55. 

ab eine nur angenahert line-
are Skala; sie wird erzielt durch geeignete Dimensionierung der Spulen. 

47. Innere Schaltung. Dynamometrische Strommesser. Der Dreh­
spule wird der Strom durch die Spiralfedem, die die Richtkraft liefem, zugeflihrt. 
Da sie nur eine geringe Belastung vertragen, so kann man Drehspule und Feld­
spulenur dann hintereinanderschalten, wenn die Stromstarke etwa 0, 5 A. nicht tiber­
steigt. Bei dieser Schaltweise haben Temperatur und Frequenz nur einen geringen 
EinfluB auf die Angaben des Instruments. Bei hoheren Stromstarken wird nach 
Abb. 57 die Drehspule der Feldspule parallel gelegt. Die Stromverteilung in beiden 
Zweigen ist durch das Verhaltnis ihrer Scheinwider- S 
stande bestimmt; diese aber sind abhangig von der 
Frequenz. Es ist daher notig, in beide Zweige noch 
je einen induktionsfreien Widerstand einzufligen; 
dadurch werden die Blindkomponenten der Wider­
stande klein gegen die Wirkkomponenten, so daB Abb. 57. Innere Schaltung der 
die Abhangigkeit des Scheinwiderstandes von der dynamometrischen Strommesser. 
Frequenz nur gering ist. Damit die Strom-
verteilung in beiden Zweigen auch von der Temperatur unbeeinfluBt ist, muB 
der Temperaturkoeffizient in beiden Zweig en angenahert der gleiche sein. Aber 
auch wenn diese Voraussetzung erftillt ist, zeigt sich noch eine storende Erschei­
nung. Die Feldspulen werden durch den Strom sehr viel starker erwarmt als die 
Drehspule; dabeinehmen sie wegen der groBeren Kupfermassen die Endtemperatur 
erst allmahlich an. Siemens & Halske vermeiden diesen "Anwarmefehler" 
dadurch, daB sie einen Teil des Widerstandes im Drehspulkreis aus Kupfer her­
stellen und ihn iiber die Feldspule wickeln. Der Anwarmefehler wird dadurch 
auf etwa 0,2% des Skalenwertes herabgedrtickt. 

Die tiblichen MeBbereiche flir dynamometrische Strommesser sind 0,5 bis 
100 Amp. Hohere MeBbereiche konnen nicht, wie bei Gleichstrom, durch Ab­
zweigwiderstande hergestellt werden, sondem es sind hierftir Stromwandler er­
forderlich. 

Dynamometrische Spannungsmesser. Ihre innere Schaltungist wesent­
lich einfacher. Feldspule und Drehspule werden mit einem induktionsfreien Wider­
stand aus Manganin in Serie geschaltet. Die GroBe des Vorwiderstandes richtet sich 
nach der Spannung. Durch ihn ist auch die Abhangigkeit der Angaben von der 
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Temperatur bestimmt. Einen gewissen Ausgleich gegen den stets verbleibenden 
positiven Temperaturkoeffizienten bietet der entgegengesetzt wirkende Tem­
peraturkoeffizient der Spiralfeldern. Die Frequenzabhangigkeit, die durch die 
Anderung des Scheinwiderstandes mit der Frequenz gegeben ist, hangt ebenfalls 
von der GroBe des Vorwiderstandes abo Eine Kompensationsschaltung, die 
den Frequenzfehler fUr einen weiten Frequenzbereich kompensiert, ist von 
ROTH I) angegeben. 

Die fiir die Messung hoherer Spannungen erforderlichen VorwidersUinde 
werden unbequem groB. Man wahlt daher den Ausweg, die Feldspulen zu unter­
teilen. 

Die iiblichen MeBbereiche der dynamometrischen Spannungsmesser liegen 
zwischen 15 und 600 Volt. Der Eigenverbrauch der Instrumente ist hoch; er 
betragt 6 bis 10 Watt. 

48. Eigenschaften. Mit dynamometrischen Strom- und Spannungsmessern 
laBt sich bei weitem nicht die MeBgenauigkeit erzielen, wie sie mit Drehspul­
instrumenten fiir Gleichstrom erreichbar ist. Die GroBe des Anwarmefehlers, 
die nicht nur von der Einschaltdauer, sondern auch von der Stromstarke ab­
hangig ist, die Abhangigkeit der Angaben von der Frequenz, die insbesondere 
durch die gegenseitige Induktion der Spulen hervorgerufen wird und von deren 
gegenseitiger Lage abhangig ist (vgl. Ziff. 43, vorletzter Absatz), geben zu Fehlern 
Veranlassnng, die schwer zu iibersehen nnd deren GroBe im Einzelfalle schwer 
abzuschatzen ist. Hierzu kommt die starke BeeinfluBbarkeit durch Fremdfelder; 
so kann das Feld der Zuleitungen, wenn nicht peinlich jede Schleifenbildung ver­
mieden ist, erhebliche Fehler verursachen. 

49. Kreuzspulinstrumente fUr Wechselstrom. Das Verhalten zweier starr 
miteinander verbundener Drehspulen im Felde eines permanenten Magneten 
ist in Ziff. 31 behandelt worden. Ersetzt man das permanente Magnetfeld durch 
ein Wechselfeld, so erhalt man eine Anordnung, die nach BRUGER2) fUr die 
Messung des Leistungsfaktors, bei einwelliger Kurvenform also der Phasenver­
schiebung zwischen dem Strome lund der Spannung E eines Wechselstrom-

I kreises benutzt werden kann. Nach Abb. 58 sind die 
: Drehspulen 5 unter einem Winkel von 90 0 gekreuzt; 

belde Spulen werden mIt geelgneten Vorwlderstanden 
an die Spannung E gelegt, so daB die Strome in ihnen, 
i l und i2 , der Spannung proportional sind. Der Vor­
widerstand der einen Spule sei induktionsfrei, der 
der zweiten dagegen rein induktiv (Drosselspule), so 
daB der Strom i2 gegen den Strom i l urn angenahert 
90 0 in der Phase verschoben ist. Hat nun der mit 

F der Spannung E phasengleiche Strom i l gegen den Strom 
I, der dasFeld in den SpulenF erregen moge, die Phasen­

Abb. 58. Kreuzspulinstru- verschiebung q;, so hat der Strom i2 die Phasenverschie­
ment fur Wechselstrom. bung 90 0 - q; gegen I. Daher ist, wenn x bzw. 

90 0 - x die Winkel zwischen den Windungsflachen 
der Drehspulen und der Feldspulen sind, das auf die eine Spule ausgeiibte 
Drehmoment der GroBe IiI cosq; sinx, das auf die zweite Spule ausgeiibte 
Drehmoment der GroBe 

I i2 cos (90 0 - q;) sin (90 0 - 1X) = I i2 sinq; cosx 

1) A. ROTH, Uber eine neue Methode zur Analyse von Wechselstromkurven, S.25. 
Berlin 1917; vg!. auch G. KEINATH, Die Technik der elektrischen MeBgerate, 2. Auf!. , S. 71. 

2) TH. BRUGER, Elektrot. ZS. Bd. 15, S.333. 1894; Bd.27, S.531. 1906. 
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proportional. Da keine anderen Richtkrafte auf das bewegliche System ein­
wirken - eine richtkraftgebende Spiralfeder ist nicht vorhanden -, und da 
ferner die StromfUhrung in den Drehspulen so gewahlt ist, daB beide Dreh­
momente einander entgegenwirken, so nimmt das System eine solche Lage ein, 
daB die heiden Drehmomente einander gleich werden. Durch Gleichsetzen der 
beiden obengenannten Ausdrticke erhiilt man daher die Beziehung: 

1 
tg qJ = const ..,!- tg IX • 

12 

Das Verhaltnis ilfiz ist, da be ide Spulen an der gleichen Spannung liegen, kon­
stant und durch die GroBe der Scheinwiderstande beider Zweige gegeben. Der 
Winkel eX, der die Lage des Systems bestimmt, ist daher lediglicheine Funktion 
des Winkels qJ, der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. 

Dieses Ergebnis wird der Anschauung naher gebracht, wenn man bedenkt, 
daB das resultierende Feld der beiden aufeinander senkrecht stehenden Spulen 
ein Drehfeld von konstanter Amplitude ist, das mit der Winkelgeschwindigkeit 
ill = 2n t (f = Frequenz des Wechselstroms) rotiert, wahrend der Zeitdauer 
einer Periode also eine Umdrehung macht. In der gleichen Zeit erreicht das 
die Feldspulen erregende Wechselfeld einmal seinen Hochstwert in einer Rich­
tung. Das System nimmt dann eine solche Lage ein, daB die Richtung des 
Drehfeldes mit der Richtung des Wechselfeldes in dem Augenblick zusammen­
tallt, in dem letzteres durch seinen Maximalwert geht. Diese Lage ist augen­
scheinlich nur von der zeitlichen Verschiebung abhangig, die beide Felder gegen­
einander haben. 

Wenn, wie bei Wechselstrom-Dreiphasensystemen (Drehstromsystemen), 
Spannungen zur Verftigung stehen, die eine Phasenverschicbung von 120 bzw. 60 0 

gegeneinander haben, so kann man davon absehen, dem Strome in der einen 
Spule ktinstlich eine Phasenverschiebung zu er­
teilen. Man kreuzt die Spulen in diesem FaIle 
urn 120 0 und legt sie an zwei Spannungen derart, 
daB die Strome in ihnen urn 60 0 gegeneinander in 
der Phase verscho ben sind. Auch hier resultiert, wie 
sich leicht zeigen laBt, ein kreisformiges Drehfeld. 

Ftir technische Zwecke werden die Lei­
stungsfaktormesser mit eisengeschlossenen Sy­
stemen gebaut. 

KEINATH!) hat die Kreuzspulinstrumente fUr 
Wechselstrom auch fUr Temperaturmessung mit 
Hilfe von Widerstandsthermometern sowie ftir 
die Fernanzeige kleiner Bewegungen nutzbar 
gemacht. 

50. Dynamometrische Wattstundenziihler. 
In Analogie mit den A usftihrungen in Ziff. 33 
kann die Messung der Leistung in eine solche 
der Arbeit tibergeftihrt werden, wenn man das ____________ .L-

bewegliche System eines nach Art eines Leistungs- Abb. 59. DynamometrischerWatt-
messers gebauten Instruments rotieren laBt. In stundenzahler. 
Abb. 59 ist die grundsatzliche Anordnung eines 
Wattstundeniahlers wiedergegeben. Der "Hauptstrom" I durchflieBt die Feld­
spulen F. Das Feld des aus mehreren Einzelspulen zusammengesetzten, meist 

1) G. KEINATH, Elektrot. u . Maschinenb. Bd. 40, S. 97 u . 113. 1922; H. KAFKA, ebenda 
Bd.40, S. 421. 1922. 
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kugel£ormig gewickelten Ankers A wird von einem der Spannung E propor­
tionalen Strom erregt. Die Strornzufiihrung zu den Ankerwicklungen erfolgt 
iiber einen Kommutator (Kollektor), auf dem feine Biirsten aus Edelmetall 
schleifen. GemaB Ziff.37 ist das Drehmoment und daher auch die Umlaufs­
geschwindigkeit des Ankers dem Produkte der· Strome in den Spulen, also 
auch dem ProdukteEl - bei Wechselstrom ElcosqJ - proportional. Mit dem 
Spulensystem dreht sich eine auf gleicher Achse befestigte Aluminiumscheibe 8 
in dem Felde eines permanenten Magneten und erzeugt ein der Umlaufsge­
schwindigkeit proportionales Drehmoment. Beide Drehmomente, das treibende 
und das bremsende, halten einander das Gleichgewicht. Daher ist in jedem 
Augenblick die Leistung El bzw. El cosqJ der Umlaufsgeschwindigkeit pro­
portional, die Zahl der Umdrehungen wahrend eines bestimmten Zeitraumes T 
demnach der Arbeit des Stromes lEI dt bzw. lEI cosqJdt prop(lrtional. Ein 
die Umdrehung registrierendes Zahlwerk gibt bei geeignetem Dbersetzungsver­
haltnis die Arbeit des Stromes in der gewiinschten Einheit, etwa in Kilowatt­
stunden, an. 

Der Spannungsstrom durchflieBt auBer einem Vorwiderstande, mit dessen 
Hilfe er auf die gewiinschte Starke gebracht wird, eine in ihrer Entfernung yom 
Anker verstellbare Spule (s. Abb. 59), deren Feld sich zu dem Felde des Haupt­
stromes addiert. Das dadurch entstehende zusatzliche Drehmoment wirkt ver­
haltnismaBig um so starker, je kleiner das Feld der Spulen Fist, d. h. je kleiner 
die Starke des Hauptstromes ist. Man ist daher imstande, mit Hille dieser 
Spule das Drehmoment der Reibungskrafte, die sich bei kleiner Belastung des 
Zahlers verhaItnismaBig starker bemerkbar machen, zu kompensieren. Mit 
steigender Temperatur nimmt die Bremswirkung der Scheibe entsprechend dem 
Temperaturkoeffizienten ihrer Leitfahigkeit abo Den hieraus resultierenden 
Fehler behebt man, indem man dem Vorwiderstande einen positiven Tem­
peraturkoeffizienten von entsprechender GroBe gibt. Dann nimmt auch mit 
steigender Temperatur der Spannungsstrom und damit das treibende Dreh­
moment in dem gleichen MaBe ab wie das bremsende. 

Eine Abart der Motorzahler ist der oszillierende Zahler der Allgemeinen 
Elektrizitatsgesellschaft. Bd diesem ist die Drehung des Ankers, der aus zwei 
nebeneinander liegenden Spulen von gleichen Dimensionen besteht, durch zwei 
Anschlage begrenzt. Bei der Beriihrung der Anschlage wird ein Relais betatigt, 
das den Spannungsstrom einmal der einen Wicklung und einmal der anderen 
Wicklung, aber mit umgekehrter Stromrichtung, zufiihrt. Auf diese Weise 
entsteht an Stelle der rotierenden Bewegung des Ankers eine oszillierende. 
Der Vorteil dieser Konstruktion liegt in dem Fortfall des Kollektors und der 
Biirsten. 

Bei den Pendelzahlern von Aron durchflieBt der Spannungsstrom die Win­
dungen von zwei Spulen, die auf zwei gleich langen Pendeln derart angebracht 
sind, daB ihre Wicklungsebenen horizontal liegen. Dicht unter diesen Spulen 
liegen die Hauptstromspulen, deren Wicklungen so gefiihrt sind, daB sie auf 
das eine Pende1 anziehend, auf das andere abstoBend wirken, daB sie also den 
Gang des einen Pendels beschleunigen, den des anderen verzogern. Die hervor­
gerufene Gangdifferenz ist El bzw. El cosrp proportional; sie wird mit 
Hille eines Differentialgetriebes auf ein Zahlwerk iibertragen. 

Die dynamometrischen Elektrizitatszahler werden, obwohl sie sowohl fiir 
Wechselstrom, wie auch fUr Gleichstrom brauchbar sind, ausschlieBlich in Gleich­
stromanlagen verwendet. Fiir die Messung der Wechselstromarbeit kommen 
wegen ihrer Einfachheit und Zuverlassigkeit ausschlieBlich Induktionszahler 
(Ziff. 54) in Betracht. 
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IV. Induktionsinstrumente. 
51. Wirkungsweise. Bei allen bisher beschriebenen Instrumenten werden 

odem beweglichen Systeme, sofem es nicht ein magnetisches Eigenfeld besitzt, 
Strome zur Erzeugung eines Magnetfeldes zugefiihrt, das mit dem Richtfeld 
in Wechselwirkung tritt. Bei den Instrumenten, die als InduktionsmeBgerate 
bezeichnet werden, besteht das bewegliche System aus kurzgeschlossenen 
Leitem, entweder aus den kurzgeschlossenen Windungen 
einer Spule, oder aus einer Metalltrommel oder Metall­
:scheibe. Die zur Erzeugung des Feldes erforderlichen 
Strome werden in dem beweglichen System durch Induk­
tion hervorgerufen; sie sprechen daher nur auf Wechsel­
:strom an. In Abb. 60 ist die gruudsatzliche Anordnung 
eines InduktionsmeBgerates gezeichnet. Je zwei Spulen­
paare Fl und F2 sind so angeordnet, daB ihre Achsen 
aufeinander senkrecht stehen. Zwischen ihnen ist eine 
Metalltrommel frei drehbar gelagert. Die einander gegen­
iiberliegenden Spulen werden von dem gleichen Strome 
in gleicher Richtung durchflossen, das Spulenpaar Fl 
yom Strome II' das Spulenpaar F2 yom Strome I 2 • Der 

I F; 

Abb. 60. Schematische 
Darstellung des Induk­

tionsmeBgerates. 

Strom I2 moge gegen den Strom II urn den Winkel V' in der Phase verscho­
ben sein. Dann haben die von den Stromen erzeugten Felder HI und H2 die 
gleiche Phasenverschiebung V' gegeneinander. Von diesen Feldem werden in 
oden ihnen gegeniiberliegenden Teilen der Trommel elektromotorische Krafte 
induziert. Ihnen entsprechen Wirbelstrome, die unter der Voraussetzung, daB 
man die Induktivitat ihrer Strombahnen vemachlassigen kann, mit den ihnen 
zugehorigen elektromotorischen Kraften in gleicher Phase sind; die Magnetfelder 
H~ und H~ der Wirbelstrome sind daher gegen die Felder H I und L1 
H2 der gegeniiberliegenden Spulen je urn 90 0 in der Phase ver-
:schoben. Diese Phasenverschiebung ist die Ursache, daB zwischen 
den einander gegeniiberliegenden primaren und sekundaren 
Feldem keine ponderomotorischen Krafte wirksam werden; 
soIche Krafte treten dagegen zwischen den Feldem HI und H~ _ 
bzw. H'J. und HI auf. Wie nebenstehendes Diagramm (Abb. 61) L.-.C'- ...... H' Hz 
zeigt, ist die Phasenverschiebung zwischen Hl und H2 (90 0 + 1jJ), : 1 

zwischen H2 und HI (90 0 
- 1jJ). Die Felder HI und H~ sowie tHi 

H 2 und HI schlieBen einen raumlichen Winkel von 90 0 mitein- Abb. 61. Dia-
ander em. Daher sind die wirksamen Krafte den GroBen gramm der wirk-

H H' (0 ). 0 H H' . samen Felder 
2 1 COS 90 - V' sm 90 = 2 1 sm 1jJ eines Induk-

tionsmeBgerates . bzw. 

proportional. Den beiden Einzelkraften muBte das entgegengesetzte Vorzeichen 
gegeben werden, weil sie in entgegengesetzter Richtung wirken. Da HI pro­
portional HI und H~ proportional H2 ist, so ist die Summe der Krafte der GroBe 

-oder auch der GroBe 
H1 H2 sin1jJ , 

proportional. 
52. Ausfiihrungsformen. Induktions-Strom- und Spannungsmesser. 

In der praktischen Ausfiihrung werden die Spulen zur Verstarkung der Felder 
stets iiber Eisenkeme, etwa nach Abb. 62, gewickelt. Sorgt man dafiir, daB die 
Strome II und I2 von gleicher Starke sind, so ist nach Ziff. 51 das Drehmoment 
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proportional 1 2, da sin'IfJ in diesem Falle konstant ist. Das trifft allerdings nur 
fUr eine bestimmte Frequenz zu; denn die Phasenverschiebung 'IfJ wird durch eine 
Kunstschaltung hervorgerufen, etwa durch Einfiigen einer Drosselspule in den 
einen Stromkreis, und ist somit von der Frequenz abhangig. 

Vnter dem Einflu13 der auftretenden Krafte dreht sich die Trommel so lange. 
bis entgegenwirkende Krafte ihnen das Gleichgewicht halten. Sie werden 

von einer Spiralfeder geliefert, deren Gegendreh­
moment dem Drehungswinkel1X proportional ist. 
Daher ist 

12 = C1X . 

Es resultiert eine quadratische Skala. 
Fur die Messung von Spannungen werden 

die Felder H1 und H2 durch Strome erregt, 
die der Spannung proportional sind. 

Induktions-Leistungsmesser. Die Lei­
stung eines Wechselstromkreises ist gleich 
EI cos cp, wenn E die effektive Spannung, I die 
effektive Stromstarke und cp der Winkel der 
Phasenverschiebung zwischen beiden ist. Das. 

Abb . 62. InduktionsmeBgerat mit Induktionsme13gerat wird fur die Messungen von 
Eisenkernen. 

Leistungen verwendbar, wenn man 11 dem 
Strome I, 12 der Spannung E proportional macht. Daruber hinaus ist eine weitere 
Bedingung zu erfullen. Der Winkel 'IfJ mu13 genau gleich 90 0 sein, d. h . 11 und 12 
mussen eine Phasenverschiebung von 90 0 haben, wenn E und I die Phasen­
verschiebung Null haben. Dann ist nach Ziff. 51 bei beliebiger Phasenver­
schiebung cp zwischen E und I das erzeugte Drehmoment der Gro13e 

EI sin (90 0 + cp) = EI coscp, 
d. h. der Leistung des Wechselstroms proportional. Wird die Gegenkraft durch 
die Spannung einer Spiralfeder erzeugt, so ist nach friiherem 

EI coscp = C1X, 

d. h. der Ausschlag ist der Leistung proportional; die Teilung der Skala des In­
struments ist gleichma13ig. 

53. Eigenschaften. Wegen des hohen Drehmoments der Induktionsme13-
gerate finden sowohl die Strom- und Spannungsmesser wie auch die Leistungs­
messer in erster Linie als schreibende Me13gerate oder als Kontaktinstrumente 
in der Technik Anwendung. Die MeBgenauigkeit ist nicht groB. Die Instrumente 
zeigen die schon erwahnte Abhangigkeit von der Frequenz, die auf den Winkel 
der Phasenverschiebung zwischen den beiden Feldern EinfluB hat; bei Span­
nungs- und Leistungsmessern andert sich auBerdem die vom Scheinwiderstande 
abhangige GroBe des Spannungsstroms mit der Frequenz. Aus diesen Grunden 
kommen Induktionsinstrumente fur Messungen des Physikers wenig in Betracht, 
so da13 wir hier darauf verzichten konnen, naher auf die Ausfuhrungsformen ein­
zugehen. Bezuglich dieser sei nur noch erwahnt, da13 an Stelle der Trommel 
als bewegliches System haufig eine Scheibe benutzt wird, wobei dann auch 
die Anordnung der Felder eine andere ist. 

54. Induktionszahler. Das Prinzip der Induktionsme13gerate hat seine fUr 
die Praxis wichtigste Anwendung bei den Induktionszahlern fur Wechselstrom 
gefunden. Die Trommel oder Scheibe eines Induktionsleistungsmessers wird in 
Rotation versetzt, wenn die die Gegenkraft liefernde Spiralfeder entfernt wird. 
An ihrer Stelle bringt man eine die Bewegung bremsende Gegenkraft zur Wirkung, 
indem man das System zwischen den Polen eines permanenten Magneten rotieren 
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laBt. Der Magnet induziert in der Scheibe Wirbelstrome. Das durch die Wirkung 
ihrer Felder ausgeubte Drehmoment ist proportional der Geschwindigkeit der 
rotierenden Scheibe, also proportional der Zahl der Umdrehungen u in der 
Zeiteinheit. 1m Gleichgewichtszustande ist das treibende und das bremsende 
Drehmoment einander gleich; daher ist nach Zif£' 52 

El cosqJ = cu. 
Die Umlaufsgeschwindigkeit ist also in jedem Augenblick der Leistung pro­
portional. Werden die Umdrehungen in geeigneter Weise auf ein Zahlwerk 
ubertragen, so summiert dieses die Augenblicks 
werte der Leistung, es gibt das Zeitintegral 
fEI cosqJ dt, d. h. die Arbeit des Wechsel­
stromes an. 

Das rotierende System ist bei den heute 
gebauten Zahlern stets eine Aluminiumscheibe. 
Abb. 63 zeigt den Aufbau der wesentlichen Teile 
eines Induktionszahlers. Das dem Strome I 
entsprechende Feld wird durch die Spulen A, 
die auf das sog. Stromeisen gewickelt sind, er­
zeugt. Das der Spannung proportion ale Feld 
liefert die Spule B, die auf das sog. Spannungs­
eisen aufgebracht ist. Der Widerstand des 
Spannungskreises ist im we sent lichen induktiv. Abb . 63. Induktionszahler fiir 

ein phasigen Wechselstrom. 
Der Spannungsstrom und sein Feld sind daher 
angenahert urn 90 0 gegen die Spannung in der Phase verschoben. Die nach 
Ziff. 52 fur die Messung der Leistung erforderliche genaue Abgleichung der 
Verschiebung auf 90 0 erfolgt meist dadurch, daB man einige KurzschluBwin­
dungen auf dem Spannungseisen anbringtl) . 

1) Naheres hieriiber bei : K . SCHMIEDEL, Wirkungsweise und Entwurf der Motor­
elektrizitatszahler. Stuttgart 1916. E . MOLLINGER, Wirkungsweise der Motorelektrizitats­
zahler. 2. Auf!. Berlin 1924. 
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Schwingungsinstrumente. 
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Mit 26 Abbildungen. 

1. Ubersicht. Aus der'Gruppe der elektrodynamischen MeBgerate sind in 
Xap. 9 die einen Ausschlag gebenden behandelt. Dieses Kapitel bringt die 
eine Schwingung ausfiihrenden Instrumente dieser Gruppe, es handelt sich 
demgemiiB urn Wechselstromgerate und Apparate zur Untersuchung zeitlich 
rasch veranderlicher Strome. Ein hochempfindliches und viel benutztes, elek­
trodynamisch schwingendes Nullinstrument fiir Wechselstrom von Tonfrequenz 
ist das Telephon. Es ist bereits in Kap. 6 behandelt. Die nachstehenden Aus­
fiihrungen beschaftigen sich nur mit sichtbar gemachten Schwingungen: Vi­
brationsgalvanometer, Zungenfrequenzmesser und Oszillograph. 

a) Vibrationsgalvanometer. 
2. Entstehungsgeschichte. MAX WIENl) iibertrug bei einem dem elektro­

dynamischen Telephon ahnlichen Apparat die von einem Wechselstrom erregten 
Transversalschwingungen der Membran auf eine einseitig eingespannte Feder, 
an deren Ende ein Spiege1chen befestigt war; bei der Bewegung des Hebels wird 
die Ebene des Spiegels geneigt; das Bild eines beleuchteten Spaltes, von dem 
Spiegel auf eine Skala in groBerem Abstand objektiv entworfen oder in einem 
Fernrohr subjektiv betrachtet, wird durch die Schwingung zu einem Lichtband 
.auseinandergezogen. Die Empfindlichkeit ist sehr hoch bei Dbereinstimmung 
der Wechselstromfrequenz mit der Eigenfrequenz des Apparates. Eine Rege­
lung der letzteren in engen Grenzen (1 bis 2%) ist durch Andern des Abstandes 
des Dauermagneten von der Membran moglich. Zur Messung bei einer anderen 
Frequenz wurde eine andere Membran passender Eigenfrequenz in den Apparat 
gesetzt. 

Urn liickenlos iiber ein weites Bereich die Eigenfrequenz regeln zu konnen, 
benutzte RUBENS2) an Stelle der Transversalschwingungen einer Membran die 
Torsionsschwingungen einer Saite, an deren Mitte ein Magnetsystem mit Spiegel 
befestigt war; es eriibrigte sich damit die Hebeliibertragung auf den Spiegel. 
Die Eigenfrequenz laBt sich durch Andern der Saitenlange erheblich verstellen. 
RUBENS nannte das Instrument Vibrationsgalvanometer (im folgenden V.G. 
<lbgekiirzt). Von anderen sind spater eine groBe Zahl verschiedener Konstruk­
tionen ausgebildet. 1m Prinzip sind aile V. G. von der Stromrichtung abhangige 
Galvanometer mit kleiner veranderbarer Eigenfrequenz. Wie bei dem Gleich­
stromgalvanometer unterscheidet man zwei Gruppen: N adel-V.G. und Spulen-V.G. 

1) M. WIEN, Wied. Ann. Bd.42, S. 593 u. Bd.44. S.680. 1891-
2) H. RUBENS, Wied. Ann. Bd.56. S. 27. 1895. 
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3. Der Zweck des Vibrationsgalvanometers. Es dient vorwiegend als Null­
instrument in Wechselstrom-Brucken und Kompensationsschaltungen, es ersetzt 
das Telephon bei tieferen Frequenzen, welche im Telephon nicht mehr einen gut 
horbaren Ton geben. Aber auch bei hoheren Frequenzen ist es dort angebracht, 
wo Liirm das Abhoren mit dem Telephonerschwert, ferner ist es bei einer Hau­
fung von Messungen weniger ermudend, das Verschwinden der Spaltbildver­
breiterung, namentlich bei objektiver Ablesung, zu beobachten, als das Er­
loschen des Tones irn Telephon. 

Besonders wertvoll ist die selektive Empfindlichkeit fUr die Resonanz­
frequenz; bei Anordnungen, in denen die Nullabgleichung von der Frequenz ab­
hangig ist, braucht bei Verwendung des Vibrationsgalvanometers die Wechsel­
stromkurve nicht frei von Oberwellen zu sein, wahrend unter diesen Verhalt­
nissen die Messung mit dem Telephon sehr erschwert, wenn nicht unmoglich ist. 

4. Die Theorie 1). Sie ist in dem Kapitel 7: Schwingung und Dampfung 
in MeBgeraten, zum Teil enthalten. 1m folgenden ist unter Benutzung der 
gleichen Buchstabenbezeichnungen und Gleichungs-N ummern das zur Besprechung 
der Eigenschaften des V.G. Erforderliche herausgezogen, neu hinzukommende 
Gleichungen sind von (74) fortlaufend beziffert. Die Theorie gilt fur V.G. mit 
einem Freiheitsgrade (Drehung) unter der Voraussetzung, daB das durch die 
Dampfung bewirkte Drehmoment der Winkelgeschwindigkeit proportional ist, 
was fUr nicht zu groBe Winkelgeschwindigkeiten zutrifft. 

Es bedeutet: 
K Tragheitsmoment, 
D Richtkraft, 

'If Ausschlagwinkel, 
y Frequenz, 

P Dampfungskonstante, 
q dynamische Galvanometerkonstante, 
Die allgemeine Differentialgleichung lautet: 

w = 2ny Kreisfrequenz, 
t die Zeit. 

d 2 1jJ d1jJ 
K {[j2 + P (it + D'If = F(t). (2) 

5. Freie Schwingung. Eine auBere Kraft ist nicht vorhanden F(t) = 0, 
ware keine Dampfung vorhanden, also P = 0, so folgt aus Gleichung (2): 

'If = Asinwot; Wo = 2nyo = V~ . (7) 

Wo ist die Kreisfrequenz der ungedampft gedachten Eigenschwingung, im 
folgenden kurz als "Eigenschwingung" bezeichnet. 

Die Werte einiger haufig vorkommender Ausdrucke seien hier zusammen­
gestellt : 

K Wo = Y K D = D . _P- = C\; . 
COo' 2j1K D 

KW6 = D; (74) 

Fuhren wir in der allgemeinen Gleichung (2) das ZeitmaB r = Wo t, also 
dt = drJwo ein, so geht sie, wenn F(t) = lP(T) ist, nach Gleichung (74) in fol-
gende Form uber: d21jJ d1jJ <1'(r) 

(iii +2C\;([; + 'If =---n' (75) 

1st die auBere Kraft lP(r) = 0 und C\; < 1 , so ist die Lasung der Gleichung (75) 
eine gedampfte Sinusschwingung: 

'If = ce-<X'· sin(Y1 (~h + <p). (24) 

Darin sind c und<p durch die Anfangsbedingungen gegebene Integrationskonstanten. 
1) Vgl. die im Kap. 7 angegebene Literatur und B. HAGUE, Alternating Bridge Me­

thods. London, Sir Isaac Pitman & Sons Ltd. 1923. 
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6. Dampfungsgrad eX. 1st der Parameter eX = 1, so kehrt, da f1 - eX 2 r = 0 
wird, das abgelenkte System gerade in die Ruhelage zuriick, ohne iiber sie 
hinauszuschwingen, die zugehorige Dampfungskonstante sei Pa, dann ist nach 
Gleichung (74): P/Pa = eX/1. Der Parameter eX ist das Verhaltnis der tatsach­
lichen Dampfungskonstante zu der den aperiodischen Grenzfall herbeifiihrenden 
Dampfungskonstante. Wir bezeichnen im folgenden 0(, als Dampfungsgrad. 

7. Erzwungene Schwingung. Das V.G. werde von einem einwelligen 
Wechselstrome mit der Amplitude] und der Kreisfrequenz w [Vektor ~] durch­
£lossen; es sei w = xWo' Das System des V.G. fUhrt dann nach Abklingen 
des Einschaltvorganges erzwungene Drehschwingungen mit der konstanten 
Amplitude. A' bei der Kreisfrequenz w = xWo aus, wir konnen daher in Glei­
chung (75) an Stelle des Winkels V' den harmonischen Vektor m' setzen. 1st 
q die dynamische Galvanometerkonstante, d. h. das vom Strome 1 auf das 
System ausgeiibte Drehmoment, so ist die auBere, auf das System des V.G. 
wirkende Kraft ct>(r) = q~. Das schwingende System induziert nun seinerseits 
als Riickwirkung seiner Bewegung im V.G. eine Wechselspannung mit der Ampli­
tude Er und der Kreisfrequenz w = xWo [Vektor Q;rJ. Bei kleinen Amplituden A' 
ist die Riickwirkungsspannung: 

d2(' d2(' 
Q;t = - q df = - q Wo ~ • (76) 

Das V.G. sei an einen auBeren Widerstand (z. B. Briicke) angeschlossen, in 
dem eine Wechsel-EMK von der Amplitude E und der Kreisfrequenz w [Vek­
tor Q;] wirkt,die Induktivitat des V.G. sei vernachlassigbar klein, der Gesamt­
widerstand des Kreises sei R, dann ist die auBere Kraft: 

ct>(r) = q~ = ~ (Q; + Q;r) = ~ (Q; - qwo dd~') . (77) 

Die allgemeine Differentialgleichung (75) erhalt nach Einsetzen dieses Wertes 
unter Beriicksichtigung der Gleichung (74) und nach Ordnen die Form: 

d22(' ( q2 ) d2(' , qC$ 
d.2 + 2eX + RVKD a:;- + m = DR' (78) 

Der Koeffizient von dm'/dr ist also groBer als 2eX, und zwar urn ein Glied, welches 
mit abnehmendem R wachst, der Dampfungsgrad wachst also dadurch, daB die 
Riickwirkungsspannung in dem Widerstand R des Kreises [V.G. + SchlieBungs­
widerstand] Arbeit leistet; ist der Widerstand R = Rg , dem Widerstand des 
Galvanometers selbst, der SchlieBungswiderstand also verschwindend klein (Kurz­
schluB), so erreicht die zusatzliche Dampfung ihren Hochstwert; ist der Wider­
stand R = 00 (Leerlauf) oder praktisch sehr groB, so verschwindet die zusatz­
liche Dampfung. 

Schreiben wir unter Beriicksichtigung des Wertes fUr eX nach Gleichung (74) 

q2 (q2 ). q2 
2eX + RJlKD = 2eX 1 + pR = 2eXh; h = 1 + PR' (79) 

so ist h der Faktor, urn den der bei Leerlauf vorhandene Dampfungsgrad eX 
wachst, wenn der geschlossene Kreis den Widerstand R hat. 

Da m' eine harmonische Funktion von wt = xr ist, so sind seine Diffe­
ren tialq uotien ten 

wobei f = V-1 . 
d2(' +. Of' 
~ = 1X IA und 

Nach AusfUhrung der Differentiation in Gleichung 

m' [(1 - x 2) + f2eXhx] = Z ! . 
(78) ergibt sich: 

(80) 
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Gehen wir zu den Amplituden A' und E fiber, so ist 

A'= Dq:N; N=-y(1_X2)2+4iX2h2x2 . (81) 

Der Phasenunterschied X von A gegen E ist der arctg des Quotienten aus dem 
imaginaren Tell und dem reellen Teil in Gleiehung (80) 

X = arctg ( + 2iX h 1 ~ ,,2) . (82) 

Der Hochstwert der Amplitude A~, also Resonanz, ergibt sieh, wie man 
durch Differentiation der Gleichung (81) nach x findet, wenn 

Xm = v'1- 2iX2h2. (83) 
Der Dampfungsgrad ()('h ist nun bei den V.G. auch bei KurzschluB, von wenigen 
ungewohnlichen Ausnahmen abgesehen, so klein, daB 2iX2 h2 gegen 1 verschwindet, 
somit Xm = 1 und W = Wo ist. Resonanz tritt also ein, wenn die Frequenz der 
Wechselspannung gleich der Eigenfrequenz des V.G. ist. 

Die Resonanzamplitude und der Phasenunterschied sind dann 

A' qE + :n: 
m=2DRlXh; x= 2' (84) 

Bei Resonanz ellt die Amplitude A der Spannung E und dem Strom S in der 
Phase urn n/2 oder 90 0 nacho 1st x < 1, d. h. W < wo, so wird nach Gleichung (82) 
X < n/2, bei x> 1, d. h. w> wo' wird X> n/2, und zwar, wenn iXh klein ist, 
im ersten Fall rasch nahe 0, im zweiten Fall nahe n (Phasensprung). 

8. Blindwiderstand im Kreise. Enthalt der etwa aus einer Brficke und 
dem V.G. bestehende Kreis Induktivitaten und Kapazitaten, so konnen wir ihn 
durch einen das V.G. enthaltenden Kreis vom Gesamtwiderstande R in Reihe 
mit einer Induktivitat Lund einer Kapazitat C ersetzt denken. Der Schein­
widerstand @5 des Kreises ist 

@5 = R + iB = R (1 + i ~); B = wL - w1c' (85) 

Dieser elektrische Schwingungskreis hat die Eigenkreisfrequenz w* = 1 IV LC und 
den Dampfungsgrad {J = Rj2YCfL; es sei w* = Wo/A, also w = XAW. Dann ist: 

B _ w2LC -1 _ (,,2}.2 - 1). 
R - RwC - 2{J,';' , ffirC=oo, 

flir L=O, 
(86) 

Nach Einsetzen des Wertes @5 nach Gleichung (85) in Gleichung (78) und (80) 
sowie nach Ordnen nach reellen und imaginaren Gliedern ergibt sich beim Lrber­
gang zu den Amplituden: 

.~----

A'= D~EN'; N'= Y[(l - X2) - 2iXX :r + [(1- X2): + 21tX(1 + :~)r (87) 

(88) 

Zur Bestimmung der Resonanz ist in N' der den betreffenden Verhiiltnissen 
entsprechende Wert von B/R einzusetzen und N' nach x zu differenzieren. Es 
hat keinen Zweck, diese komplizierten Verhaltnisse hier weiter zu verfolgen. Es 
sei aber bemerkt, daB bei einer groBen Induktivitat L im Kreise (C = 00), die 
Resonanz bei einer merklich hoheren Frequenz als Wo liegt, die Resonanzkurve 
stark unsymmetrisch wird und X kleiner als n/2 istl). 

1) F. WENNER, Bull. Bureau of Stand. Bd.6, S.365. 1910. 

20* 
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Bei xl = 1, also Resonanz des elektrischen Schwingungskreises, wird 
B/R = 0, die Gleichungen (87) und (88) gehen in die Form (81), (82) und (84) 
iiber; jedoch ist die Resonanzkurve des V.G. sehr viel spitzer, da bei Abweichung 
der Frequenz von der Resonanzfrequenz wieder Gleichung (87) gilt. 

9. Leerlauf, Stromempfindlichkeit. Wenn R sehr groB ist (Leedauf), so 
ist die aufgedriickte Spannung E so groB, daB dagegen die Riickwirkungsspan­
nung E, verschwindet, in Gleichung (89) wird h = 1. Nach Gleichung (84) ist 
dann die Schwingungsamplitude 

. A'=~=~. (89) 
m 2DRex 2Da 

i 
Als Stromempfindlichkeit bei Resonanz rm bezeichnet man die Verbreiterung 
des Spaltbildes (also das Doppelte des Ausschlages von der Nullage) bei 1 m 
Skalenabstand fiir eine effektive Stromstiirke von 1 Mikroampere (1 JIA = 10-6 A). 
Der Effektivwert des Stromes ist J!Yz. Eine Drehung des Spiegels urn 1/1000 im 
BogenmaB bewirkt eine Drehung des Lichtstrahles urn das Doppelte, gibt also 
bei 1000 mm Skalenabstand einen Ausschlag von 2 mm. Die Bildverbreiterung 
ist also 4· 108 A:". Die Stromempfindlichkeit bei Resonanz ist also 

rm= 4 /03~:". (z = 2.10-3. DQY2 mm/JIA. 1) (90) 
·10 ex 

Bei Gleichstrom pflegt man als Stromempfindlichkeit den einseitigen Ausschlag 
bei 1 m Skalenabstand fiir 1 JIA zu bezeichnen. Fiir roo = 0, x = 0 geht Glei­
chung (81) in die bekannte Form iiber 

A1 = V;. (91) 
i 

Die Gleichstromempfindlichkeit rg ist dann 

i 2. 103 A , Q rg = J. 10~ = 2.10-3 D mm/JIA. 1) (92) 

Aus dem Verhiiltnis der Stromempfindlichkeiten bei Gleichstrom und bei Reso­
nanz kann man also den Diimpfungsgrad <X berechnen. 

(93) 

10. KurzschluB, Spannungsempfindlichkeit. 1st der iiuBere Widerstand 
verschwindend klein, dann ist R = Rg , dem Widerstand des V.G. Aus Glei-

e 
chung (84) ergibt sich die Spannungsempfindlichkeit rm bei Resonanz, niim­
lich die Bildverbreiterung bei 1 m Skalenabstand fiir eine effektive Spannung 
von 1 JIV, 

(94) 

Der durch die Riickwirkung bei KurzschluB bedingte Verstiirkungsfaktor ho des 
Diimpfungsgrades ist dann 

(95) 

ho liiBt sich also aus dem Widerstand des Galvanometers, der Strom- und der 
.Spannungsempfindlichkeit bei Resonanz ermitteln. 

1) Die mechanischen GraBen sind hier im praktischen elektrischen MaB gemessen ge­
dacht: K = V' A sec3, p = V· A sec2, D = V· A sec, q = V sec. 
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Wenn ho groB ist (z. B. 40 beim Campbell-V.G. Ziff. 26), so ist es naturlich 
sehr unbequem, daB der Dampfungsfaktor hrx und die damit zusammenhangenden 
etwas weiter unten besprochenen Eigenschaften des V.G. sieh mit jeder Ande­
rung des SchlieBungswiderstandes stark andern. Erhoht man den Dampfungs­
faktor kunstlich, z. B. durch KurzschluBwindungen beim Spulen-V.G. und durch 
Wirbelstromdampfung beim Nadelgalvanometer, so wird h kleiner, da p pro­
portional rx ist. 

11. Der Betriebswiderstand. Der Strom list es, welcher mit seinem magne­
tischen Wechselfelde das System treibt. Die Gleichung (89) gilt also unabhangig 
davon, wie groB oder .klein und welcher Art der auBere SchlieBungskreis ist, 
ebenso die Beziehung, daB die Schwingungsamplitude urn n/2 gegen die Strom­
amplitude in der Phase zuruckbleibt. Nur hangt I nieht allein von der EMK E 
und dem Scheinwiderstand des SchlieBungskreises, sondern auch von der Ruck­
wirkungsspannung E, ab; da man keine MeJ3instrumente hat, die I zu messen 
gestatten, . muB man I aus Widerstandsunterteilungen, d. h. aus E und R be­
rechnen und dabei mussen R und E groB sein, damit die Ruckwirkungsspan­
nung E, nieht in Betracht kommt. Fur diese ergibt sieh die Amplitude und ihr 
Phasenunterschied gegen die Schwingungsamplitude Am bei Resonanz aus der 
Gleichung (76) 

cp = + n/2. (96) 

E, eilt also Am urn n/2 in der Phase nach, Am eilt ebenso J urn n/2 nach, also 
ist zwischen E, und S der Phasenunterschied n oder 180°, E, wirkt wie eine 
WiderstandserhOhung; es ist also unter Berucksiehtigung der Gleiehungen (89) 
und (74) 

MiJ3t man also den Wirkwiderstand Rm in der Wechselstrombrucke bei 
Resonanz, so ist 

Rm ( q2 ) 
Rg = 1 + pRg = ho· (97) 

Bei Nadelgalvanometern mit Eisen in den Spulen ist fiir Rg nicht der Gleieh­
stromwiderstand, sondern der Wirkwiderstand bei herausgenommenem System 
zu nehmen. 

1st W < wo, so wirkt die Riickwirkungsspannung als Induktivitat, fur w> Wo 
wie eine Kapazitat. 

Der giinstigste Wert der Spannungsempfindlichkeit ergibt sieh dann, wenn 
Rm = 2 Rg , also ho = 2 ist, dann wird die Halfte der zugefiihrten Leistung als 
Stromwarme im Widerstand Rg , die andere Hilite in der Dampfung verzehrt. 
Die Gegenspannung Er ist dann bei KurzschluB die Hilite der aufgedriickten 
Spannung, der Dampfungsgrad variiert vom Leerlauf bis zum KurzschluB im 
Verhaltnis 1 : 2. 

12. Die dynamische Galvanometerkonstante q. Abb. 1 zeigt fiir ein 
Spulen-V.G. die Abhangigkeit der Strom- und der Spannungsempfindlichkeit 
bei Resonanz und des Wirkwiderstandes Rm von der Feldstarke des Magneten, 
der die dynamische Galvanometerkonstante q proportional ist. Bei sehr groBer 

i 
Feldstarke ist zwar die Stromempfindliehkeit r m bei Leerlauf sehr groB, aber die 
Spannungsempfindliehkeit sinkt stark, da der Wirkwiderstand Rm ungeheuer an­
steigt, denn er wachst nahezu mit q2. Der gunstigste Wert der Spannungsempfind­
lichkeit (Kurve 2) liegt bei Rm/Rg = ho = 2. Verf. halt es aber fUr zweckmaJ3ig, 
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die dynamische Galvanometerkonstante bei dem zweckmaBig gewahlten Damp­
fungsgrad urn etwa 30% kleiner zu wahlen, dann wird ho = 1,5; die EinbuBe 
150, an Stromempfindlichkeit be­

tragt etwa 30%, die EinbuBe 
an Spannungsempfindlichkeit 
nur etwa 10%. Da uberdies der 
auBere SchlieBungswiderstand 
praktisch in der Regel nich t klein 
ist . gegen Rg , so ist fUr diesen 
Fall h noch kleiner als 1,5, die 
'Ruckwirkung macht sich prak­
tisch kaum mehr bemerkbar. 

13. Die Daten des V.G. 
Das Verhalten eines V.G. ist 

/lW durch die 5 GroBen: Eigenfre­
Abb. 1. Der EinfluB der dynamischen Galvanometer- quenz vo, Stromempfindlichkeit 

100 200 

konstante nach ZOLLICH (vgl. Ziff. 27). und Spannungsempfindlichkeit 
I) xlmm/"A=J.".. 2) X5XIO- 1 mm/"V=rm • 3) x4!hRm • bei Resonanz, Gleichstromemp-

findlichkeit undWiderstand voll­
standig gegeben. Statt der Spannungsempfindlichkeit kann man auch den 
Wirkwiderstand bei Resonanz bestimmen. Die vier mechanischen GroBen in 
absolutem MaB ergeben sich aus folgenden Gleichungen1): 

K = 0,45 (r".~ R:r~) cm2g, p _ 8 1 (r".- R.rJ cm2 g 
-, ( i )2 • sec' 

'l'g • r".r,r". 'I'~ r". r". 
(98) 

D = 18. (rm- R,rm ) cm2 g q = 9 .104 (f"'-iR~h) cmlg!. 
i i. sec2' 

~~~~ ~~~ 
Darin sind die Empfindlichkeiten r in mmffLA bzw. mm/fLV und der Wider­
stand Rg in Ohm einzusetzen. Bei Nadelgalvanometern mit Eisen in den Spulen 
ist fur Rg der Wirkwiderstand bei herausgenommenem System zu nehmen. 

14. Verstimmung, Resonanzbreite. Die Frequenz des Wechselstromes, 
der von Maschinen erzeugt wird, unterliegt mehr oder weniger groBen Schwan­
kungen, fUr die Benutzbarkeit des V.G. ist es entscheidend, daB die Amplitude 
der Schwingung des V.G. nicht zu stark von diesen Frequenzschwankungen 
beeinfluBt wird. Die Frequenz des Stromes werde bei konstanter Amplitude ~ 
auf den Wert w' gebracht, bei dem die Amplitude des V.G. auf die Halfte 
gegenuber der bei Resonanz zuruckgeht, dann ist bei Leerlauf 

(:J = (,,')2= 1 - 2~2± 2~ 13 (1 - ~2) ~ 1 ± 2~ 13. (58) 

Bei der Kleinheit des Dampfungsgrades bei V.G. ist dann 
w',r w' - w - aoo - = 1 ± ~y3 oder __ 0 =± ~-V3 =± _.. (99) 
Wo Wo 100 

Dieser Wert ace" der mit dem Dampfungsgrad durch einen einfachen Zahlen­
faktor verknupft ist, wird Resonanzbreite genannt und in Prozent angegeben; 
er kennzeichnet die Brauchbarkeit der vorhandenen Dampfung fUr die gegebenen 
Versuchsbedingungen in anschaulicher Weise. Die Resonanzbreite aoo = 1 % 
bedeutet, daB eine Abweichung der Frequenz von der Resonanzfrequenz urn 1 % 
die Amplitude des V.G. auf die Hillte herabsetzt. 

1) F. WENNER, Bull. Bureau of Stand. Bd. 6, S. 365. 1910, dort ist die Gleichstrom­
empfindlichkeit fiir kommutierten, also doppelten Ausschlag definiert. 
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1st der SchlieBungswiderstand so klein, daB h > 1 , dann ist angenahert die 
Resonanzbreite 

(100) 

Bei sehr spitzer Resonanzkurve ist der Unterschied zwischen w' und W ll 
sehr klein, es ist dann bequemer, eine Frequenz w" zu wahlen, bei der die Ampli­
tude auf Am/x sinkt. Dann ist 

w" ,-- - w"- w y-3-
~ = 1 ± ex l'X2- 1 und aoo = ex -V3 = ~~o • -2- • (99 a) 
wo wo x -1 

15. Empfindlichkeit gegen Oberwellen. Der Wechselstrom in einer Brucke, 
deren Abgleichung von der Frequenz abhangig ist, enthalte eine Oberwelle 
nter Ordnung, das V.G. als Nullinstrument sei auf die Grundwelle abgestimmt. 
1st die Brucke fur die Grundwelle abgeglichen, dann flieBt durch das V.G. nur 
ein Wechselstrom von der Kreisfrequenz nwo, seine Amplitude sei Sn, die durch 
ihn bewirkte Amplitude A~ bedeutet naturlich eine Storung der Nullabgleichung. 
Nach Gleichung (54) ist: 

(101) 

Da ex2 vernachlassigbar klein ist gegen 1, so wird die Stromempfindlichkeit 
(vgl. Ziff. 8) fUr die n te Oberwelle 

i 2q,;- -3 2,V2 
rn= D(n2 _1)·r 2 • 10 = (n2 _1)rg mm/pA. (102) 

Die Empfindlichkeit fUr die Storungswelle nimmt also nahezu umgekehrt pro­
portional mit dem Quadrat der Ordnungszahl ab, von dem Dampfungsgrad ist 
sie praktisch unabhangig, sie ist kleiner als die Gleichstromempfindlichkeit. 

Bezogen auf die Resonanzempfindlichkeit [Gleichung (82)J ist 

Tn 2 ex 2V3 aoo 
-;- = (n2-1) = (n2-1)' 
Tm 

(103) 

Die selektive Empfindlichkeit des V.G. fUr die Resonanzfrequenz ist also urn 
so groBer, je kleiner der Dampfungsgrad ist. 

16. Die Abklingzeit {Jo. Wird das schwach gedampfte V.G. plotzlich strom­
los, so dauert es eine gewisse Zeit, bis die Schwingung abklingt; bei niedriger 
Frequenz spielt diese Zeit eine nicht unwesentliche Rolle: In einem Zweige einer 
Brucke sei ein Kurbelwiderstand, die Brucke sei nicht im Gleichgewicht, das 
Galvanometer entwirft ein Lichtband. Bei einer Verstellung des Widerstandes 
urn einen Kontakt werde die Brucke gerade ins Gleichgewicht gebracht. Das 
V.G. schwingt frei, klingt nun die Schwingung sehr langsam ab, so ist man geneigt 
zu glauben, die Brucke sei noch nicht im Gleichgewicht und verstellt den Wider­
stand urn einen weiteren Kontakt, regelt also uber die Gleichgewichtsstellung 
heraus, entsprechend lange dauert es, bis sich das V.G. zu der neuen Amplitude 
aufschwingt. Das Regeln wird zeitraubend und ermudend, und zwar besonders, 
wenn man mit kontinuierlicher Regelung (Schleifdraht, Drehkondensator) 
arbeitet. 

Aus Gleichung (24) ergibt sich das VerhaItnis der Amplituden Al und A2 
fur die Zeit tl und t2: 

(104) 
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Nehmen wir den natiirlichen Logarithmus dieser Gleichung, so ergibt sich 

1 1 Al t2-tl =- n-A . 
CXWo 2 

Definieren wir nun als A bklingzei t {fO,l die Zeit, in der die Amplitude auf lila 
ihres Wertes sinkt, so wird 

(105) 

Die Abklingzeit ist also der Resonanzbreite und der Eigenfrequenz umgekehrt 
proportional. 

17. Giinstige Resonanzbreite. cAm giinstigsten ist es, wenn man die Reso­
nanzbreite a durch willkiirliche Anderung einer kiinstlichen Dampfung den 
jeweiligen Versuchserfordernissen anpassen kann. Sonst muB man einen Mittel­
weg einschlagen. 

1m folgenden sind die verschiedenen GraBen, auf welche die Dampfung 
einen EinfluB hat, zusammengestellt, statt des Dampfungsgrades IX ist die Reso­
nanzbreite a, an Stelle der Rreisfrequenz wo die Frequenz 'Vo der Eigenschwingung 
ohne Dampfung eingefiihrt. 

A. Giinstige Wirkung kleiner Resonanzbreite a. 
Hohe Resonanzempfindlichkeit: 

[ ' 5 I~ m= 2,4 -. a 

Relative Unempfindlichkeit gegen Oberwellen der Ordnungszahl n: 

rn a 
rm = 1,15 (n2 _ 1)' 

B. Ungiinstige Wirkung kleiner Resonanzbreite a. 
Empfindlichkeit gegen Frequenzschwankungen: 

v' - '1'0 --= a' bei 'V' halbe Amplitude. 
'1'0 ' 

Lange Abklingzeit: 
{} _ 0,63 

0,1- avo 

(93 a) 

(85 a) 

(86a) 

Bei einer Resonanzbreite a = 0,3 % ist zwar die Resonanzempfindlichkeit 
das 817fache der Gleichstromempfindlichkeit und die Empfindlichkeit fUr die 
dritte Oberwelle nur l/2320der Resonanzempfindlichkeit, aber bei einer Frequenz­
schwankung urn ± 0,3 % von der Resonanzfrequenz schwankt die Bildverbreite­
rung urn 50%, und bei der Frequenz 'Va = 50 Hz dauert es 4,2 sek, bis eine Bild­
verbreiterung bei freier Schwingung auf den zehn ten Teil ihres Betrages ab­
sinkt, und umgekehrt dauert es 4,2 sek, bis nach einer Briickeniinderung die 
neue Bildverbreiterung sich auf 90% ihres Wertes aufgeschwungen hat. Diese 
groBe Erschwerung der Messung wird man nur dann in Rauf nehmen, wenn 
man eine besonders groBe selektive Empfindlichkeit wirklich braucht, z. B. 
bei Messungen an Spulen mit Eisen nahe der Sattigung, die eine Verzerrung 
der Stromkurve bewirkt. Hierbei erzielt man durch Herabsetzung der Dampfung 
die gleiche Wirkung, als wenn man Siebketten zum Herabdriicken der dritten 
Oberwelle vor das V.G. schaltet, diese machen elektrisch die Resonanzkurven 
des V.G. spitz. Bei niedrigen Frequenzen ist es fiir die meisten anderen An­
wendungen zweckmaBig, die Resonanzbreite a = 1 % zu machen, die praktisch 
vorkommenden Frequenzschwankungen staren dann noch nicht merklich, und 
die Abklingzeit betragt 1,4 sek bei 50 Hz, die Resonanzempfindlichkeit ist das 
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245 fache der Gleichstromempfindlichkeit und das 700fache der Empfindlichkeit 
fiir die dritte Oberwelle. 

Fiir Frequenzen des hOrbaren Bereiches spielt die Abklingzeit keine wesent­
liche Rolle mehr, es staren bei geringer Resonanzbreite nur die Frequenzschwan­
kungen. Benutzt man aber einen Rahrensender als Spannungsquelle, so ist bei 
der auBerordentlichen Konstanz der Frequenz eine geringe Resonanzbreite 
giinstig, allerdings macht sich dann die Riickwirkung sHirker bemerkbar. 

18. Anderung der Empfindlichkeit mit der Frequenz. Die Empfindlich­
keiten sind der Richtkraft D, also, bei konstantem Tragheitsmoment K, dem 
Quadrat der Eigenfrequenz 'Vo [Gleichung (7)J umgekehrt proportional. Wird 
also die Eigenfrequenz in weiterem Bereiche bei im wesentlichen konstantem K 
und q allein durch die Richtkraft geregelt, so sinken die Gleichstromempfindlich­
keiten sehr rasch mit wachsender Eigenfrequenz. Die Dampfungskonstante p 
ist, sofern eine kiinstliche Zusatzdampfung durch KurzschluBwindung bei dem 
Spulen-V.G. und durch Wirbelstrom bei dem Nadel-V.G. nicht angebracht ist, 
bedingt durch die Luftreibung und durch den Energieverlust in der unvoll­
kommenen Elastizitat der tordierten Aufhangungen, dieser Antell wachst 
bei Erhahung der Richtkraft durch Verkiirzung des frei schwingenden Telles der 
Aufhangungen, er nimmt also zu. Der Dampfungsgrad a = P/2YKD = P/2",wo 
nimmt also langsamer als umgekehrt proportional der Eigenfrequenz abo Die 
Wechselstromempfindlichkeit fant also ebenfaHs sehr rasch ab, vgl. Ziff.26. 
Giinstiger ist es, wenn bei der Erhahung der Eigenfrequenz das Tragheitsmoment 
abnimmt (vgl. Ziff. 28) oder die Galvanometerkonstante q (vgl. Ziff. 23) zunimmt. 

19. Nadel- und Spulen-V.G. Ein Nadel-V.G. wird durch starke magnetische 
Streuwechselfelder der gleichen Frequenz wie die Eigenfrequenz des V.G. zum 
Schwingen gebracht, es zeigt in diesem Falle auch nach Abnehmen der beiden 
Zuleitungen eine Blldverbreiterung. Durch einen eisernen Schutzpanzer kann 
man die Starung stark herabsetzen, iiberdies kann man sie durch Kommutieren 
der Zuleitungen zum V.G. bei der Messung eliminieren. Man vermeidet es, 
Nadel-V.G. in die unmittelbare Nahe stark streuender Apparate zu setzen, z. B. 
bei niedriger Frequenz Relaisspulen, Zungenfrequenzmesser, schlecht geschlossene 
Transformatoren, bei Tonfrequenz Spulen mit vielen Windungen. 

Spulen-V.G. werden durch magnetische Streufelder nicht beeinfluBt. Da 
das bewegliche System feine Drahte und Bander enthalt, die yom Strom durch­
£lossen werden, werden sie durch versehentliche Dberlastung leichter gefahrdet 
als die Nadel-V.G. 

Gegen starke mechanische Erschiitterungen sind beide Arten V.G. fiir tiefe 
Frequenz gleich empfindlich. Eine schwere, auf drei Schaumgummibanen ruhende 
Eisenplatte, auf welche das V.G. gestellt wird, schiitzt dieses gut gegen Er­
schiitterungen. 

20. Nadel-V.G. von RUBENS 1). Abb. 2. Das bewegliche System, die 
"Nadel" n, besteht aus zwanzig 8 mm langen, 0,35 mm dicken, weichen Eisen­
drahten, die auf einem schmalen leichten Messingstreifen aufge16tet sind, der 
auch den Spiegel tragt. Der Magnethalter ist an zwei Punkten auf die in dem 
Rahmen A aufgespannte Stahlsaite c ge16tet, deren freie Lange durch die an 
dem Rahmen verschiebbaren Stege 5152 mit Klemmbacken begrenzt wird. Zwei 
Hufeisenmagnete ml und m2 sind einander mit gleichnamigen Polen gegeniiber­
gestellt, ihre Poischuhe p driicken das magnetische Feld gegen die Nadel und 
magnetisieren sie kraftig. Die Spulen L auf den Poischuhen werden von dem 

1) H. RUBENS, Wied. Ann. Bd. 56, S.27. 1895. - Bezugsquelle: Mechaniker OEHMKE, 

Physiologisches Institut der Universitat, Berlin NW. 
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zu messenden Wechselstrom so durchflossen, daB in der Halbperiode gleich­
bleibender Stromrichtung ein Paar diagonaler Pole magnetisch geschwacht, 

II 

das andere Paar verstarkt wird, somit ein Drehmoment 
auf die Nadel entsteht; in der nachsten Halbperiode 
des Stromes ist seine Wirkung umgekehrt, die Nadel 
macht erzwungene Schwingungen. Mit den Stegen SI S2 

laBt sich die Eigenfrequenz im Bereich von etwas iiber 
einer Oktave verandern. Die Feinabgleichung der Re­
sonanz (etwa 15 %) wird durch Nahern der beiden 
auf Schlitten stehenden Magnete an die Nadel mit 
Hilfe zweier Schrauben bewirkt, und zwar sinkt da­
bei die Richtkraft, es wachst die dynamische Galvano­

'--r--r-'-""'--1r-"-....... --....;@:...Js1 meterkonstanteunddieDampfung durch Wirbelstrom 

c 
in den Polschuhen; die Stromempfindlichkeit bei 
Resonanz andert sich wenig mit dem Abstand, aber 
bei weitem Abstand ist die Resonanzbreite geringer. 
Bei niedriger Frequenz muB man beide Magnete 
recht gleichmaBig der Nadel niihern, sonst schlagt 
sie urn. RUBENS empfiehlt einen Abstand von 3 
bis 4 mm, dann sei die Empfindlichkeit bei Resonanz 
etwa 40 mal groBer, bei 2 cm Abstand dagegen 250 
bis 300mal groBer als bei Gleichstrom (augenschein­
lich ist damit die Gleichstromempfindlichkeit bei 
kommutiertem Ausschlag gemeint); es ist dann bei 
dem kleinen Abstand die Resonanzbreite 3 %, bei 

~.----1h-'-~""";;;;'''''''''''''--'rr@:..Jsz dem groBen Abstand 0,4%. WENNER1) gibt fUr das 
RUBENS-V.G. an: 

Abb.2. Nadel-V.G. von 
RUBENS. 

Frequenz Yo 100Hz, 
i 

Res. Stromempfindlichkeit I' m U mm/flA, 
e 

Res. Spannungsempfindlichkeit I'm 0,0014 mm/flV, 

Gleichstromempfindlichkeit 
Widerstand 
Daraus folgt: 

i 

I'g 0,009 mm/flA, 
Rg 234Q. 

Resonanzbreite bei Leerlauf a = 1,5% 
Riickwirkungsfaktor ho = 1,7 
Resonanzbreite bei KurzschluB ho a = 2,5 %. 

WENNER anderte das V.G. ferner etwas ab, er 
stellte die Nadel aus einer Scheibe von 10 mm Durch­
messer und 0,36 mm Dicke aus Transformatoreisen 
her, befestigte sie an bifilaren Stahldriihten und wahlte 
als Material fUr die Polschuhe Transformatoreisen (wahr­
scheinlich Siliziumlegierung). Die Resonanzbreite a 
bei Leerlauf betrug nur 0,15 % als Folge der ge­
ringen Wirbelstrombildung, der Riickwirkungsfaktor ho 
berechnet sich aber zu 11,6. Diese starke Abhiingigkeit 
der Resonanzbreite vom auBeren SchluB ist ungiinstig. 

1) F. WENNER, Bull. Bur. of Stand. Bd. 6, S. 365. 1910; in der Tabelle sind offen­
bar einige Druckfehler. 
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21. Nadel-V.G. von MAX WIENl). (Abb. 3.) Auf ein 4 mm langes und 
2 mm breites sehr dunnes Stuck Messingblech, das auf eine Messingscheibe c ge­
l6tet ist, sind als "Nadel" n einige magnetisierte Stahldrahtchen von 3 mm Lange 
mit Schellack befestigt, daruber ist an dem Messingdraht urn 90° gedreht ein 
Spiegeltrager von 2 . 2 mm aufge16tet. Das System 
ist in dem Galgen A mit den Schrauben °1°2 ein­
gespannt, die freie Lange und damit die Eigen­
frequenz der Saite la8t sich durch Verschieben 
der Klemmstege SI S2 andern. Ein Ring r von 
5 cm Durchmesser und 4 mm Dicke ist aus 0,2 mm 
starkem Eisendraht gewickelt und an einer Stelle 
aufgesagt. Auf den Ring sind 4 Wicklungen L 
von je 50Q aufgebracht. Die Nadel n steht in­
mitten des Ringspaltes, mit der Scheibe 03 wird 
sie parallel zu den Eisenendflachen gestellt . Letz­
tere k6nnen, da der Ring biegsam ist, mit den 
Schrauben El und E2 der Nadel genahert wer­
den, dabei sinkt die Richtkraft, hiermit wird die 
Feinabstimmung auf Resonanz vorgenommen; 
mit dem Nahern wachst die Dampfung durch 
Wirbelstrom in den Eisenenden des Ringes. Mit 
einer (nicht gezeichneten) Schraube 04 wird die 
Sai te beim Einsetzen passend gespann t , auf die T or­
sionsschwingung einer Saite ubt die Spannung nur 
einen sehr geringen Einflu8. Zu dem Instrument 
werden 3 SystememitSaitenvon 0, 1-0,15-0,2mm 
Dicke geliefert. 

Aus der zitierten Arbeit sind fUr verschiedene 
nicht naher bezeichnete Systeme bei Reihenschal­
tung der Wicklungen (Rg = 200Q) folgende An­
gaben zu entnehmen: 

"0 100 500 1000 4000 Hz 
i 

rm 70 30 0,7 0,17 mm/ftA 
i 

rg 0,6 m'{ll/flA 
a 2 % 
Bei 100 Hz sind wahrscheinlich die Eisenend-

flachen sehr dicht an das System herangeschoben 
gewesen. 1m allgemeinen ist die Resonanzbreite 
namentlich bei h6heren Frequenzen unbequem 
klein, WIEN gibt an, daB die Frequenz des Abb. 3. Nadel-V.G. von 
Wechselstromes sehr konstant sein mu8. Durch MAX WIEN. 
Aufkleben eines Kupferscheibchens von 4 mm 

Sz 

Durchmesser und 1/2 mm Dicke auf eine oder beide Eisenendflachen mit Wachs 
kann man nach Versuchen des Verf. die Resonanzbreite passend erh6hen. 

22. Nadel-V.G. von DRYSDALE-TINSLEy2). (Abb.4.) Eine Eisennadel und 
ein langlicher Spiegel 5 sind mit Wachs auf einem sehr dunnen Seidenfaden 
befestigt, der in dem schmalen Rahmen R ausgespannt ist, dieser ist zwischen 

1) M. WIEN, Ann . d. Phys. Bd.4, S.441. 1901. - BezugsqueUe: Mechaniker FELD­
HAUSEN, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule Danzig. 

2) H . TINSLEY, Electrician Bd. 69, S.939. 1912; Ref. ZS. f. Instrkde. Bd. 32, S.393. 
1912. 
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die vertikalen Polschuhe P eineshorizontal liegenden Hufeisenmagneten H ein­
geschoben. Die Richtkraft des beweglichen Systems ist zum geringen Teil durch 
die Torsion des Seidenfadens, zum groBeren Teil durch die magnetische Wirkung 
der Poischuhe auf die Nadel bedingt, der zweite Teil wird durch Verschieben 

des magnetischen NebenschluB­
joches J auf dem Hufeisenma­
gneten geandert. Ein Verschieben 
von J urn 5 cm andert die Eigen­
frequenz von 50 auf 60 Hz, Drehen 
des Schraubenkopfes K an der 
Vorderseite des Instrumentes ver­
schiebt das Joch J und gestattet 
eine grobe und sehr feine Regelung 
der Eigenfrequenz, die Abstimmung 
ist also wesentlich bequemer als 
bei den vorher beschriebenen In­
strumenten. 

Die Spule L in Form einer 
Abb.4. Nadel-V.G. von DRYSDALE-TINSLEY. flachen Scheibe ist so von hinten 

gegen die Poischuhe gesetzt, daB 
ihre Achse senkrecht zur Nadel steht. Spule und Rahmen sind leicht austausch­
bar; es werden acht Stufen von Spulen von 0,005 Q und 0,0034 mH bis 17000 Q 
und 5,3 H und Nadeleinsatze bis herunter zu 10 Hz angefuhrt. 

Fur die Eigenfrequenz 50 sind folgende Werte aus der Mitteilung zu ent­
nehmen: 

Spule 

wid;tand I Induktiv. e 
bO,l rm 

mH mmfp,V sek 

50 

I 

7,1 0,0050 0,17% 7,5 
40 17 0,15 6,0 

250 270 0,06 18,0 

Die Empfindlichkeit ist lediglich durch sehr schwache Dampfung erreicht, 
die Resonanzbreite ist sehr gering und die Abklingzeit so lang, daB das Arbeiten 
mit dem Instrument schwierig ist. Der Ruckwirkungsfaktor ho ist nicht merk­
lich von 1 verschieden. Offenbar sind beim Nadel-V.G. ohne Eisen in den Spulen 
keine gunstigen Eigenschaften zu erzielen. 

23. Nadel-V.G. von SCHERING und SCHMIDTI ). (Abb. 5.) Die Nadel n ist 
das in der Mitte ein Spiegelchen tragende Eisenblattchen von 4· 4 . 0,06 mm, 
es ist in der Mitte eines 29 mm langen, 0,02 mm dicken Phosphorbronzedrahtes c 
mit Schellack befestigt; der Draht ist in einem schmalen Messingrahmen A auf­
gespannt, der zwischen zwei Hartgummibacken eingeschlossen ist, die sich zu 
einem Zylinder von 18 mm Durchmesser erganzen. In Hohe der Nadel hat die 
eine Backe ein mit einer Linse von 1 m .Brennweite verschlossenes Loch fur den 
Strahlengang, die andere Backe ein eingeschraubtes Kupferstuck, das durch 
Drehen mit einem Messingschraubenzieher der Nadel genahert werden kann 
und deren Dampfung regelbar erhoht. Dieser Einsatz ist zwischen die vier radial 
angeordneten Enden zweier U-formiger Wechselstrommagnete WI w2 mit mas­
sivem Eisen gesteckt, die sich zwischen den Schenkeln eines groBeren U-fOrmigen 

1) H. SCHERING u . R. SCHMIDT, ZS. f. Instrkde. Bd. 38, S. 1. 1918. - Bezugsquelle: Hart­
mann & Braun, Frankfurt a. M.-Bockenheim, und Siemens & Halske, Berlin-Siemensstadt. 
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Elektromagneten m befinden, der mit Gleichstrom gespeist wird; von diesen 
erhalt die Nadel eine uber das Eisen der Wechselstrommagnete gehende Magneti­
sierung und eine Richtkraft, die 
Eigenfrequenz wird durch Regeln 
des Gleichstromes auf die Wech-
selstromfrequenz abgestimmt. 
Bringt man beim Aufstellen des 
Instrumentes bei stark erregtem 
Magneten das Spaltbild durch 
Drehen des Instrumen tes auf 
die Mitte der Mattscheibe und 
fUhrt man das beim Schwachen 
des Magneten etwa seitwarts wan-
dernde Spaltbild durch Drehen 
des Einsatzes wieder zuruck, 
so bleibt nachher das Spaltbild, 
wenn man die Eigenfrequenz 
zwischen 30 und 160 Hz mit einem 
Widerstand im Gleichstromkreis 
regelt, stets in der Mitte der Matt­
scheibe. Steckt man einen an­
deren Einsatz ein, z. B. fUr 10 bis 
75 Hz mit einer Blattnadel von 
4·6·0,18 mm ein, so ist beistar­
ker Magneterregung ohne weiteres 
das Spaltbild auf der Mattscheibe. 
Gegenuber dem Abstimmen der 
anderen V.G. durch Verstellen 
von Schrauben am Instrument 

m 

Abb. 5. Nadel-V.G. von SCHERING und SCHMIDT 
fur tiefe Frequenzen. 

selbst, wobei das Instrument erschuttert und bei groberer Verstellung ein 
Aufsuchen des Spaltbildes notwendig wird, ist das Abstimmen vom Platz des 
Beobachters durch Regeln eines Widerstandes eine Erleichterung, die der Technik 

5 erst die Benutzung des V.G. in 2 

gr6Berem Umfange annehmbar 
gemacht hat, obwohl dieses In- 2 

strument z. B. die hohe Emp­
findlichkeit des von ZOLLICH 

(Ziff. 27) nicht erreicht. 
t :5 

DieSpulen sind wie beim V.G. 
0 1 von RUBENS geschaltet, so daB 

5 
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Mugnelstrom 

ein Wechselstrom in der Halb­
periode gleicher Stromrichtung 
ein Paar diagonaler Polstucke 
magnetisch schwacht, das andere 
starkt. Die Empfindlichkeiten bei 
Wechsel- und Gleichstrom, die 
Resonanzbreite und die Abkling-
zeit in Abhangigkeit von der Fre­
quenz und der Erregung des Ma­
gneten sind aus Abb. 6 u. 7 zu 
ersehen. Da die von der Magnet­
erregung abhangige Galvano-

Abb. 6. Stromempfindlichkeiten, Resonanzbreite 
und Abklingzeit bei dem N adel-V .G. von SCHERING 
und SCHMIDT mit Einsatz fur das Frequenzbereich 

10-75 Hz. 
i 

1) Xi mm/,uA=Tm • 
i 

3) X 0,01 mm/"A=rg • 

2) XO,1%=a. 

4) X 1 sec = DOl • 
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meterkonstante q mit zunehmender Eigenfrequenz zunimmt, so nimmt die 
Wechselstromempfindlichkeit nur verhaltnismaBig langsam ab (vgl. Ziff. 12), die 
Resonanzbreite nimmt zuerst etwas ab, dann aber wieder zu. Das Dampfer­
stiick war dabei der Nadel auf etwa 1 mm geniihert, entfernt man es stark, so 
sinkt bei 50 Hz a auf 1/4%' bei Polstiicken aus legierten Blechen auf etwa 0,1 %; 
bei starker Anniiherung kann man a = 4% erreichen, ohne daB die Nadel am 
freien Schwingen behindert wird. Die Riickwirkung ist bei a=1,0% gering; 
bei K urzschluB stieg a nur urn etwa 114 %. Der Gleichstromwiderstand betragt 72 D, 

15 der Wirkwiderstand bei 50 Hz 

o 20 '10 60 80 100 120 1'10 16'0 
I '" I! !,! I!! I , ! t ' I!, I" 

o 0.05 0.10 0,15 o,zo O,2sA 
MO'gnelslrom 

Abb.7. Stromempfindlichkeiten, Resonanzbreite und 
Abklingzeit beim Nadel-V.G. von SCHERING und 
SCHMIDT mit Einsatz ffir den Frequenzbereich 

3D-160Hz. 
i 

I) XI mm//<A =r m • 
i 

3) XO,OI mm//<A=rg. 

2) xO,I%=a. 

4) X I seC= * 01' 

bei herausgenommenem Einsatz 
82 D, die Induktivitat 0,23 H, 
mit Einsatz fUr 10 bis 75 Hz bei 
Resonanz 50 Hz der Wirkwider­
stand 89 D, die Induktivi­
tat 0,25 H, der Scheinwider­
stand 118 D, die Spannungs­
empfindlichkeit bei Resonanz 

e 
war I'm = 0,065 mml # V bei Ab­
stimmung des schwereren Sy­
stems auf 50 Hz. 

Durcheine guBeiserne Kappe 
von 2 cm Wandstarke wurde der 
EinfluB magnetischer Streu­
wechselfelder der Resonanzfre­

quenz auf 1/12, durch eine Kappe aus legierten Blechen (1,2 cm Eisendicke) auf 
1/28 herabgesetzt, im letzten FaIle betrug die Empfindlichkeit 78 mm/GauB. In­

folge des Luftspaltes zwischen den Wechselstrom­
magneten und den Schenkeln des Gleichstromma­
gneten war die Erdkapazitat des V.G. allein bei 
Erdung der Schenkel nur 13,3' 10 - 12 F, wah­
rend sie mit 2 m langer, frei gespannter Zuleitung 
3°,9.10-12 F war. Durch Ankleben eines Platin­
bleches gleicher GroBe an die schwerere Nadel kann 
man tiefe Eigenfrequenzen bis 2 Hz erreichen. 
Wesentlich hohere Eigenfrequenzeen als 160 Hz 
sind durch Wahl anderer N adeln nicht zu erreichen. 

Es ist unzweckmaBig, eine Herabsetzung der 
Empfindlichkeit, z. B. zu BegiI1n einer Briicken­
messung, durch Verstimmen des V.G. bewirken 
zu wollen, wozu die bequemeAbstimmbarkeitleicht 
verfiihrt; das V. G. fUhrt dann bei Anderung des 
Stromes SchwebungsschwinguIigen aus, was bei 
der Briickenabgleichung sehr stort. 

24. Nadel-V.G. von ScHERING1). (Abb.8.) Die 
. Nadel n, ein Eisenblattchen von 4·4·0,05 mm mit 

Abb. 8. Nadel-V.G. vonSCHERING einem Ansatz zum Befestigen des Spiegelchens, 
ffir Tonfrequenz. ist auf einen kurzen Bronzedraht von 0,02 mm 

Dicke aufgeklebt, der in einem Messingrahmen A 
aufgespannt ist. Auf dem Rahmen sind seitlich einstellbare schmale Polstiicke 
befestigt, die in den Gleichstrommagneten m eingesteckt werden. Durch Regeln 

1) H. SCHERING, ZS. f. Instrkde. Ed. 38, S. 11. 1918; Ed. 39, S. 140. 1919. 
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des Gleichstromes mit einem Widerstand kann vom Platz des Beobachters die 
Eigenfrequenz von 160 bis 750Hz abgestimmt werden. Urn 90° gegen die Gleich­
strommagneten verdreht, ist der bis auf einen kleinen Luftspalt geschlossene 
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Abb.9. Stromempfindlichkeiten 
und Resonanzbreite bei dem Na­
del-V.G. von SCHERING fi'lr Ton-

frequenz. 
i 

1) 1 mm/~A=rm. 

2) X 0,01 mm/.uA=rg. 3) xO,1%=a. 

Wechselstrommagnet aus legierten Blechen an­
geordnet. Bei Reihenschaltung der beiden Spulen 
ist der Widerstand 36 Q, die Induktivitat 0,2 H. 
Der Blindwiderstand ist also weitaus iiberwie­
gend. Die Dampfung wird kiinstlich durch 
Kupferscheiben auf den Endflachen des Wech­
selstrommagneten erhOht. Die Abhangigkeit der 
Stromempfindlichkeit von der Eigenfrequenz 
zeigt Abb. 9. 

Abb.10. Nadel-V.G. von AGNEW. 

25. Nadel-V.G. VOnAGNEw1). (Abb.10.) Die "Nadel" n ist ein 33mm langer 
Stahldraht, fur die Frequenz 60 Hz 0,1 mm, ffir 25 Hz 0,04 mm stark, der auf 
einem diinnen Sockel s von weichem Eisen befestigt ist; der Sockel wird an der 
Stirnflache eines Hufeisenmagneten m lediglich magnetisch festgehalten, der 
Aluminiumdraht adient zum Anfassen des Sockels, ein Glasrohrchen g schiitzt 
den Stahldraht. Ein U-formiger, aus legiertem Blech hergestellter Eisenkern w 
tragt die beiden Wechselstromspulen Lund zwei Polstiicke p, weIche die Form 
von abgestumpften Pyramiden mit einer Endflache von 2· 0,5 mm haben. Die 
Enden der Polstiicke sind voneinander und von dem Ende des Stahldrahtes 
1,5 mm entfernt. Mit der Eisenschraube E wird der magnetische SchluB des 
Dauermagneten geandert und damit die Eigenfrequenz des Stahldrahtes geregelt. 
Beim Beschicken der Spulen L mit Wechselstrom gleicher Frequenz wird die 
Nadel in horizontaler Ebene in Transversalschwingungen versetzt, die mit dem 
Mikroskop beobachtet werden. Es gibt mit einer Spule von 1 Q eine Spannung 
von 1 fJV, mit einer Spule von 270 Q ein Strom von 0,05 fJA eine erkennbare 
Schwingung. Die Resonanzbreite ist etwa 1 %, die Riickwirkung gering. Das 
Instrument ist robust und handlich. 

1) P. G. AGNEW. Bur. of Stand. Scient. Pap. Nr. 370. S. 37-44. 1920. 
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26. Spulen-V.G. von CAMPBELLl ). (Abb.11.) Die schmale, leichte SpuleSp 
mit Spiegel ist oben an einem Seidenfaden c aufgehangt, nach unten mit zwei 
diinnen Drahten d, die gleichzeitig Zuleitungen zur Spule sind, verspannt. Die 
Eigenfrequenz wird fein durch Spannen der Feder t (z. B. von 50 bis 100 Hz), 
grob durch Verschieben des Steges, welcher die freie Lange der Drahte d be­
grenzt (z. B. von 100 bis 800 Hz), geregelt. Die Spule befindet sich in dem Luft­
spalt eines Dauer- oder Elektromagneten. Die Riickwirkung ist sehr stark, 

c 

Sp 

08 

wahrend der Widerstand bei Gleichstrom 30 Q betragt, ist 
der Betriebswiderstand 700 Q. Nach WENNER 2) ist fiir 
dieses Instrument: 

Yo 
Hz 
100 

e 

rm 
mm/{tV 
0,0061 

i rg 
mm/{tA 
0,005 

aco 
01 
;0 

0,14 40 

Bei KurzschluB ist also die Resonanzbreite sehr groB. 
Spater befestigte CAMPBELL nach dem Vorgang von 

HAUSRATH3) die Spule oben und 60 
unten an einem Bronzeband 4), 

die Rich tkraft ist ahnlich wie bei 
einer Bifilarbefestigung von der 110 
Spannung desBandesabhangig, das 
Instrument deckt das Frequenz- 20 
bereich 10 bis 400 Hz. 

\ 
\ 
'-

500 1000Hz 

Ferner5) befestigte er die 
Spule oben und unten an einer 0 
Bifilardrahtverspannung und er­
zielte eine Abstimmbarkeit von 

Abb.12. Die Stromempfind-
i 

40 bis 1000 Hz, der Betriebswider­
Abb.11. Spulen-V.G. stand sinkt dabei von 500 auf 35 Q. 

lichkeit rm in mm/{tA, in 
Abhangigkeit von der Fre­
quenz beim Spulen-V.G. 

von CAMPBELL. Die Abhangigkeit der Empfindlich­
keit zeigt Abb. 12. 

von CAMPBELL. 

27. Spulen-V.G. von ZOLLICH6). Das Instrument enthalt eine 1 mm breite, 
mehrere cm lange Spule an Bandern aufgehangt; auf Resonanz wird grob durch 
Stege, die mit einer Schraube' verstellt werden, fein durch die Spannung der 
Bander abgestimmt. Das Feld des Dauermagneten mit schmalem Luftspalt ist 
so bemessen, daB der Riickwirkungsfaktor ho = 2 ist. Eine KurzschluBwindung 
auf der Spule bewirkt eine Resonanzbreite von etwa 3 % bei tiefer Frequenz. 
Das Instrument hat drei einsteckbare Spuleneinsatze fiir 15 bis 30, 25 bis 60, 
50 bis 500 Hz. Die Empfindlichkeiten sind: 

Yo 25 50 60 100 500 Hz 
; 

rm 2'50 125 106 

0,25 0,21 
500 500 

59 10 

0,12 0,02 
500 500 

mm/{tA 

mm/flV 
Q. 

Es ist dieses das empfindlichste aller Vibrationsgalvanometer. 

1) A. CAMPBELL, Phil. Mag. Bd. 14, S. 499.1907; Proc. Phys. Soc. Bd. 20, S. 626. 1907. 
2) F . WENNER, Bull. Bur. of Stand. Bd.6, S.365. 1910. 
3) H. HAUSRATH, Phys. ZS. Bd. 10, S. 756. 1909. 
4) A. CAMPBELL, Proc. Phys. Soc. Bd.25, S.203. 1913. 
5) A. CAMPBELL, Proc. Phys. Soc. Bd.26, S.120. 1914. 
6) H. ZOLLICH, Arch. f. Elektrot. Bd.3, S.369. 1915. - Bezugsquelle: Siemens & 

Halske, Berlin-Siemensstadt. 
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28. Bifilar-V.G. von DUDDELL. (Abb.13-) Ein Spulengalvanometer hoher 
Eigenfrequenz mit nur einer Windung hat zuerst BLONDEL durch zwei in 
geringem Abstand parallel ausgesparinte Drahte mif in der Mitte aufge­
klebtem Spiegel fUr den Oszillographen hergestellt. Als V.G. ist diese An­
ordnung von MUHLEN'HOVER1) und gelegentlich von E. GlEBE und H. SCHERING2) 

N S 
1 . . . 
I . . 
). .' 

1(1 

Abb. 13. Bifilar-V.G. von 
DUDDELL. 

benutzt. DUDDELL 3) bildete . sie zu einem handlichen 
Instrument fUr das Frequenzbereich 70 bis 700 Hz 
aus. Ein dunner Bronzedraht ist uber ein Rollchen r 
aus Elfenbein gelegt, das von einer Feder gehaIten 
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Abb. 14. Stromempfindlichkeiten des Bifilar­
V.G. von DUDDELL. 

i 
1) XI rnml.uA =rm. 

i 
2) X 0,01 mmj,.A = rg. 

wird, die Drahtenden sind an den Klemmen kl k2 verlotet; durch diese Anord­
nung wird gewahrleistet, daB beide Saiten gleiche Spannung haben. Die beiden 
Stege Sl S2 werden zur Grobabstimmung durch eine Schraube mit Rechts- und 
Linksgewinde verschoben, die Feinabstimmung, die ein ziemlich weites Frequenz­
bereich beherrscht, wird durch Spannen der Feder mit einer Schraube bewirkL 
Die Abhangigkeit der Stromempfindlichkeit von ' der Frequenz zeigt Abb. 14. 
Die Resonanzbreite ist bei 130 Hz, 2%, bei 400 Hz 0,7%, bei 600 Hz 0,5 %. 
Der Widerstand betragt 136 Q, der Ruckwirkurigsfaktor ho 

Yo 

SaitenHinge 10 

ho 

538 592 
5 10 
1,22 1,95 

530 228 Hz 
13 16 em 

2,22 2,51 

Die Stromempfindlichkeit ist nahezu unabhangig davon, ob die Abstimmung 
auf eine bestimmte Frequenz mit langen Saiten und starker Spannung oder mit 
kurzen Saiten und geringer Spannung vorgenommen wird. Es ist daher fUr die 
Spannungsempfindlichkeit gunstiger, mit kurzen Saiten zu arbeiten. 

1) H. MUHLENHoVER, Dissert. Munster i. W. 1905. 
2) E. GlEBE U. H. SCHERING, ZS. f. Instrkde. Bd.26, S. 151. 1906. 
3) W. DUDDELL, Proc. Phys. Soc. Bd.21, S. ,774. 1909. 

Handbuch der Physik. XVI. 21 
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29. Langsaiten-V.G. von SCHERING und SCHMIDT 1). Das Instrument ist 
nach Art des von DUD DELL, aber mit 1 m langen Saiten aus Kupferband von 
0,2·0,02 mm Querschnitt gebaut, es wird damit das Frequenzbereich 25 bis 
125 Hz beherrscht. Der Widerstand betragt 15,8 il, die Resonanzbreite ist bei 
50 Hz 1,1 %, der Ruckwirkungsfaktor ho = 1,4. Die Stromempfindlichkeit ist: 

"0 25 
i 

r". 10 . 
r". 

50 

10 

0,45 

125 Hz 

3,6 mm/p,A 

mm/p,V 

b) Zungenfrequenzmesser2). 

30. Prinzip. Der steile Anstieg der Amplitude der durch einen Wechsel­
strom erzwungenen Schwingung schwach gedampfter mechanischer Schwinger 
bei Resonanz wird im Zungenfrequenzmesser zur Bestimmung der Frequenz 
des Wechselstromes benutzt. Die Schwinger sind einseitig eingespannte Blatt­
federzungen von 3 bis 5 mm Breite, 0,1 bis 0,3 mm Starke und 20 bis 60 mm Lange, 
deren freie Enden rechtwinklig umgebogen und mit weiBer Farbe belegt sind. 
Eine Anzahl solcher Zungen sind nebeneinander so angeordnet, daB man auf die 
Reihe ihrer weiBen Endflachen sieht, die sich uber einer Frequenzskala befindet. 
Durch die Wahl der Abmessungen des Stahlbandes und durch Lochen am freien 
Ende wird die Eigenfrequenz der Zunge grob dem Sollwert angepaBt, durch 
Beschweren des Endes mit L6tzinn erfolgt die Feinabstimmung auf den ent­
sprechenden Wert der Frequenzskala. 1m allgemeinen betragt der Frequenz­
schritt von Zunge zu Zunge etwa 1 %. Die Resonanzbreite (vgl. Kap. 7, Ziff. 18) 
einer Zunge bei Frequenzen der Starkstromtechnik liegt in der Gr6Benordnung 
von 0,4%, die Dampfung ist vorwiegend Luftreibung. Wird der Frequenz­
messer - in weiter unten beschriebener Weise - mit einem Wechselstrom 
erregt, dessen Frequenz in dem MeBbereich liegt, so werden mehrere benachbarte 
Zungen in Schwingungen versetzt. Hat eine Zunge eine groBe Amplitude, die 
beiden Nachbarzungen gleiche kleine Amplituden, so ist die Wechselstromfrequenz 
gleich der an der Skala abzulesenden Nennfrequenz der weit ausschwingenden 
Zunge; fuhren dagegen zwei benachbarte Zungen gleichgroBe Schwingungen aus, 
so liegt die Wechselstromfrequenz in der Mitte zwischen den Nennfrequenzen 
der beiden Zungen, man kann also an dem Instrument die Frequenz auf 1/2% 
ablesen, aus der Form der zwischen diesen beiden extremen Fallen liegenden 
Schwingungsbilder kann man noch kleinere Bruchteile schatzen, doch ist die 
Genauigkeit der Abstimmung der Zungen nur etwa 0,3 %, sie sinkt bei an­
haltender Beanspruchung der Zungen auf 0,5 %. Es ist daher zweckmaBig, 
den Frequenzmesser bei langdauernden Untersuchungen nicht sHindig ein­
geschaltet zu lassen. Es muB vermieden werden, die Zungen gr6Bere Bild­
verbreiterungen als etwa 30 mm machen oder sie gar anschlagen zu lassen, da 
hierdurch die Zungen .Anderungen der Eigenfrequenz erleiden oder gar abbrechen. 
Fur die Benutzung in einem weiten Spannungsbereich werden die Zungenfrequenz­
messer mit regelbaren Vorwiderstanden ausgerustet. Bequemer und sicherer 
ist es, den Frequenzmesser fUr niedrige Spannung (z. B. 12 V) zu wahlen und 
als Vorwiderstand eine passende Metallfadenlampe zu benutzen, deren Wider-

1) H. SCHERING U. R. SCHMIDT, Arch. f. Elektrot. Bd.1, S.254. 1912. - Bezugs­
queUe: Hartmann & Braun, Frankfurt a. M.-Bockenheim, auch mit kurzem Einsatz nach 
DUD DEL fiir Tonfrequenzen. 

2) Vgl. G. KEINATH, Die Technik der Elektrizitats-MeBgerate, 2. Aufl., S.245-250. 
Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 1922. 
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stand kalt etwa 8mal so klein ist als bei Glut, die Bildverbreiterung der Zungen 
ist dann von der Spannung in weitem Bereich wenig abhangig. 

Zungenfrequenzmesser werden fur Frequenzen von 10 Hz aufwarts her­
gestellt, ihr Anwendungsgebiet ist das des technischen Starkstroms. Bei 500 Hz 
werden die Zungen sehr kurz, entsprechend die zulassigen Bildverbreiterungen 
klein. Bei hoheren Frequenzen miiBte man eine ungeheuere Zahl von Zungen 
anwenden, urn kontinuierlich in einem groBeren Bereich messen zu konnen, 
es werden deshalb einige bestimmte Frequenzen in groBen Stufen ausgewii.hlt 
und fUr jede dieser Stufen eine hierfiir genau abgestimmte Zunge mit zwei Nach­
barzungen angeordnet. 

31. Zungenfrequenzmesser nach HARTMANN- KEMPFl). Abb. 15. Zwischen 
zwei Reihen Zungen Z ist eine lange Erregerspule L mit eisernen Polschuhen p 
angeordnet. Diese iiben, wenn L mit einem 
Wechselstrom von der Frequenz 'V gespeist wird, 
auf die Zungen eine im Tempo 2'V an und ab­
schwellende anziehende Kraft aus, eine merkliche 
Schwingung fiihren nur die wenigen Zungen aus, 
deren Eigenfrequenzen in der Nahe des Doppel­
ten der Eigenfrequenz des Wechselstromes liegen. 
Die Skala des Instrumentes ist fUr die Wechsel­
stromfrequenz beziffert. Dberlagert man in der 
Spule L . dem Wechselstrom einen Gleichstrom 
etwas groBerer Starke, so schwillt die anziehende 
Kraft bei einer vollen Periode des Wechselstromes 
einmal an und ab, das Gerat laBt sich so zur 
Messung der zweifachen auf der Skala angegebe­
nen Wechselstromfrequenzen benutzen. Der 
gleiche Zweck wird erreicht durch Annahern einer 
Anzahl U formiger Stahlmagnete, die auf einer 
von auBen schwenkbaren Leiste befestigt sind, Abb. 15. Zungenfrequenzmesser 
an die Stahlzungen. Diese werden dadurch nach HARTMANN-KEMPF. 
magnetisch polarisiert und erleiden in der einen 
Halbperiode des Wechselstromes eine Anziehung, in der anderen eine AbstoBung, 
schwingen also bei Resonanz mit der gleichen Frequenz wie der Wechselstrom. 
Derartig umschaltbare Apparate tragen eine in Eigenfrequenzen der Zungen 
bezifferte Skala, und die beiden Stellungen der schwenkbaren Leiste sind mit 
"Polwechsel" und "CXJ", d. h. Frequenz, gekennzeichnet. 

Zungen hoherer Eigenfrequenz bediirfen einer groBeren Krafteinwirkung 
wie die Zungen niedrigerer Eigenfrequenz, urn jeweils bei Resonanz die gleiche 
Amplitude zu erhalten. Eine gleichmaBige Empfindlichkeit wird bei langen 
Zungenreihen durch die Form der Polschuhe erzielt, bei den Zungen hoherer 
Frequenz ist der Luftspalt zwischen Polschuh und Zunge kleiner. Die groBe 
lange Spule bedingt einen nicht unerheblichen Energieverbrauch und erzeugt 
wegen des geringen magnetischen Schlusses merkliche magnetische Streuwechsel­
felder. 

Die unmittelbare elektromagnetische Einwirkung auf die einzelne Zunge 
gestattet die Ausfiihrung bis zu Frequenzen von 1500 Hz2) . 

32. Zungenfrequenzmesser nach FRAHM 3). (Abb.16.) Die Zungen Z sind, bis 
zu 30 in einer Reihe, mit ihren Befestigungsk16tzen auf eine gemeinsame Kamm-

1) Hersteller: Hartmann & Braun, Frankfurt a . M.-Bockenheim. 
2) R. HARTMANN-KEMPF, Phys. ZS. Bd. 2, S. 1183. 1910. 
3) Hersteller: Siemens & Halske, Berlin-Siemensstadt. 

21· 
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leiste K geschraubt, die mit zwei Blattfedern b auf dem Sockel des Instrumentes 
befestigt ist und den Eisenanker a tragt; auf diesen wirkt der kleine Wechsel­
strom magnet mit den Erregerspulen L. Ein Wechselstrom durch L erschiittert 
die Kammleiste im doppelten Rhythmus seiner Frequenz und bringt so mittelbar 

die Zungen entsprechender Eigenfrequenz zum 
Schwingen. Die Schwingungen sind nicht so 
vollkommen rein wie bei der unmittelbaren An­
regung, der gut geschlossene Magnet aber hat 
nur einen geringen Verbrauch und erzeugt 
keine magnetischen Streuwechselfelder. Urn bei 

> langen Zungenreihen eine annahernd gleich­
mal3ige Empfindlichkeit zu erzielen, wird der 
Zungenkamm in einzeln erregte Gr:uppen von 
etwa 10 Zungen unterteilt. 

Wird der Erregermagnet auf einen per­
manenten Magneten aufgesetzt, also polarisiert, 

Abb. 16. Zungenfrequenzmesser so wird der Anker nur einmal in jeder vollen 
nach FRAHM. Wechselstromperiode angezogen. Der umschalt-

bare Zungenfrequenzmesser enthalt zwei Erreger­
magnete, von den en einer polarisiert ist, beim Einschalten des letzteren laBt 
sich der Apparat zur Messung d6ppelt so hoher Frequenzen verwenden. 

c) Oszillograph. 
33. Zweck und Art. Der Oszlllograph dient dazu, die Anderung eines Stromes 

oder einer Spannung mit der Zeit, namentlich solche groBer Geschwindigkeit, 
im Bilde festzuhalten oder periodisch 'gleichmaBig wiederkehr en de Anderungen 
dem Auge sichtbar zu machen. · 1m folgenden sind die auf dem elektrodyna­
mischen Prinzip beruhenden Oszillographen besprochen. Es sind Gleichstrom­

galvanometer mit hoher Eigenfrequenz, ahnlich 
wie die Vibrationsgalvanometer, aber mit star­
k e r Dam p fun g, urn eine moglichst getreue 

N S Wiedergabe des elektrischen Vorgangs zu er­
halten. Man unterscheidet Nadel-, Spulen­
oder Bifilar- und Saiten- oder Einfaden-Oszillo­
graphen. 

Entwicklungsgeschich teo BLONDELl) hat 
den Oszillographen erfunden, seine Theorie gegeben 
und einen brauchbaren Apparat entwickelt. Sein 
Nadel O. G. Abb.17 enthalt als bewegliches System 
ein in Spitz en gelagertes Eisenblattchen mit 

Abb. 17. NadeiosziIlograph von einem aufgeklebten Spiegelchen, zur Dampfung 
BLONDEL. ist es in 01 passender Zahigkeit gesetzt. Ein star~ 

ker Dauer- oder Elektromagnet mit diinnen, sich 
verjungenden, zur Verringerung der Wirbelstrome geschlitzten Polschuhen gibt 
dem Blattchen eine kraftige Magnetisierung und eine starke Richtkraft . Vor 
und hinter die Nadel ist je eine Spule gesetzt. Werden diese von einem sich 
and'ernden Strome durchflossen, so andert sich der Drehwinkel des Blattchens 

1) A. BLONDEL, .C. R. Bd. 116, S. 502, 748. 1893; Indust. eiectr. Bd. 8, S. 137,361. 1899; 
Rapport pres. au congres into de phys. a. Paris 1900, Bd. 3, S. 264 . Paris : Gauthier Villars 
1900; Journ. de phys. Bd. 1, S.273 . 1902. 



Ziff.34. Oszillograph. 325 

entsprechend, ein von dem Spiegelchen auf eine lichtempfindliche FHiche ge­
worfenes Bild eines Lichtpunktes schreibt eine Strom-Zeitkurve auf die Flache, 
wenn diese senkrecht zur Bewegung des Lichtstrahles proportional der Zeit 
bewegt wird. DUDDELL1), ersetzte das Blattchen durch ein stark gespanntes 
schmales, 0,2 bis 0,3 mm dickes Eisenband und erzielte damit Eigenfrequenzen 
bis 50000 Hz. In wesentlich anderer Anordnung hat DUBOIS einen hoch­
empfindlichen Nadel-O.G. flir die Messung von Stromen in Vakuumrohren aus~ 
gebildet (Ziff. 38). Ein Nachteil flir manche Verwendungszwecke ist die hohe 
Induktivitat der Wechselstromspulen, welche z. B. die Anwendung eines Neben­
schlusses zur Aufnahme starkerer Strome nicht gestattet. Diesen Nachteil 
haben die Spulen-O.G. nicht, namentlich nicht in der von DUDDELL angegebenen 
Form der Spule mit nur einer Windung, die von zwei bifilar gespannten Bandem 
gebildet wird (vgl. Vibrationsgalvanometer Abb. 13). In Deutschland ist der 
Bifilar O.G. von Siemens & Halske zu hoher Vollkommenheit ausgebildet (Ziff. 36). 
Einen Spulen-O.G. mit der niedrigen Eigenfrequenz 10 Hz hat ABRAHAM mit 
einer 2 Transformatoren enthaltenden Hilfsschaltung zur Beseitigung der Storung 
durch das groBe Tragheitsmoment in dem Rheographen 2) entwickelt. 

34. Die Abbildung. Die Theorie ist in Kap. 7 Ziff. 13 bis 21 fiir ver­
schiedene Arten der auBeren Kraft, d. h. des zu untersuchenden Stromes 
behandelt. Der giinstigste Dampfungsgrad ist 1X = 1(V2 = 0,707 (Ziff.13 u. 17). 
Bei dieser starken Dampfung macht sich die Riickwirkung (Vibrationsgalvano­
meter Ziff.7) nicht bemerkbar. Fiir die Aufnahme eines Wechselstromes, 
der harmonische Oberwellen hat, ist noch folgendes nachzutragen. Nach 
dem FOURIERSchen Gesetz superponieren die Wellen sich in einfacher 
Weise, die Formeln sind also fiir die Grundwelle der Frequenz v und die Ober­
wellen der Frequenz nv einzeln anzuwenden. 1st Vo die Eigenfrequenz der O.G. 
bei fortgedachter Dampfung, so ist fiir x jetzt nx = nv/vo, und fiir n der Reihe 
nach 1, 2, 3 usw. einzusetzen. Fiir den Dampfungsgrad 1X = 11(2 geht die Formel 
flir das Verhaltnis der Amplituden der aufgedriickten Kraft und der Schwingung 
der O.G. nach Gleichung 54, Kap. 7 iiber in 

~= 1-==M. 
N V 1 + n 4 ,,4 

(54a) 

Dieses Verhaltnis ist im folgenden als AbbildungsmaBstab M bezeichnet: 
Es ist urn etwa [(2,66 nx)4 %J kleiner als 1 (solange die Abweichung unter 10% 
bleibt), z. B. bei x = nwird die Oberwelle n = 21 nur urn 1,5 % iin MaBstab zu 
klein abgebildet. 

Die Phasenverschiebung X der Schwingung gegen den Strom ergib~ sich 
fiir 1X = 1/-Y:2 aus Gleichung (50) 

V2n" tgX = - 12 2' -nx (50a) 
Welle \verSCbiebung 

mm 

Sei die volle Periode der Grundwelle auf dem Kurven­ n = 1 
n = 5 
n = 11 bilde 180 mm lang, so ergeben sich in diesemz. B. fiir x = r;\ 

nebenstehende Verschiebungen in Millimetern fiir die ver- n = 21 
schiedenen Wellen. 

1.62 
1.62 
1.65 
1.70 

Die Grundwelle und die Oberwellen sind also urn sehr nahe den gleichen Betrag 
in Millimetem verschoben, die Abbildung der Kurve in sich ist also getreu. 

1) W. DUDDELL. Electrician Bd.39. S.636. 1897; Journ. Arner. Inst. Electr. Eng. Bd.28. 
S. 1. 1899; vgl. E. ORLICH. Aufnahrne und Analyse von vVechselstrornkurven. Braunschweig: 
Vieweg & Sohn 1906. 

2) H. ABRAHAM. Journ. dephys. Bd. 6. S. 356.1897 ; ref. ZS. f. Instrkde. Bd.18. S. 30.1898. 
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35. Die Eigenfrequenz '1'0 bei fortgedachter Dampfung1) ist nun, wie KENELL Y 

HUNTER und PRIOR durch Aufsuchen des Phasensprungs (Kap. 7, Ziff. 17) 
experimentell nachgewiesen haben, sehr viel niedriger als die Eigenfrequenz 
in Luft, offenbar weil am System haftende Olteilchen mitschwingen und das 
Tragheitsmoment vergroBern. Multipliziert man fUr einen beliebigen Dampfungs­

"100 
1~r---~-----r----~---'----~ 

n~---+----~~--*----4----~ 

10r---~----~----+---~~--~ 

~8 
~ 

161------t+.f---t--t--t--I 

X=1,7 

8 12 16 20 
~v x 100 liz 

Abb. 18. Zur Eigenfrequenz bei fort­
gedachter Dampfung. 

grad IX den AbbildungsmaBstab M mit der 
Wechselstromfrequenz'l', so ergibt sich, da 

x = ~, aus Gleichung (50) 
Yo 

Diese Funktion hat ein' Maximum fUr x = 1, 
also 'I' = '1'0' und zwar auch fUr IX > 1, es 
wird nur £lacher (Abb. 18). MiBt man also 
auf einem Schirm die Bildverbreiterungen 
des O.G. fUr eine bestimmte Stromstarke bei 
verschiedenen Frequenzen und tragt das 
Produkt: Bildverbreiterung X Frequenz als 
Funktion der letzteren auf, so ist die Fre­
quenz, bei der das Maximum liegt, die Eigen­
frequenz J'02). Das Verhaltnis von Bildver­
breiterung bei der Frequenz '1'0 zu der bei 
einer gegen '1'0 sehr tiefen Frequenz gibt 
den AbbildungsmaBstab M 0 fur '1'0' Aus 
Gleichung (106) folgt fur den Dampfungs­
grad IX und die Phasenverschiebung X 

1 1 x 
CX=2Mo ; tgX=-Mo '1_ x2 ' (107) 

Hat die Kurve 'I'oM ein sehr £laches Maximum (IX > 1), so sucht man rechts und 
links des Maximums zwei gleichhohe Ordinaten 'I'M auf; sind '1'1 und '1'2 die zu-
gehorigen Frequenzen, so ist '1'0 = -Y'l'11'2' 

Nach Kap. 7, Ziff. 17, Gleichung 56 hat M selbst ein Maximum, wenn IX < 0,707 
und zwar ist: 

M ___ 1 __ _ 
m - 20.q/1 _ ,x2 

bei (55) (56) 

Aus Mrn kann man also IX bestimmen und aus IX und der Frequenz 'I'm' 
bei der das Maximum eintritt, die Eigenfrequens '1'0' 

Oi = 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35 0,03 
Mm = 1,01 1,04 1,09 1,15 1,25 1,36 1,52 1,74 

Ym = 0,39 0,53 0,63 0,71 0,77 0,83 0,87 0,90 
Yo 

Schaltet man einen Akkumulator uber einen rotierenden Unterbrecher 
auf einen induktionsfreien Widerstand und nimmt den Strom mit dem O.G. auf, 
so kann man aus dem Kurvenbild des EinschaltstoBes nach Kap. 7, Ziff. 13 
auf den Dampfungsgrad IX schlieBen, sofern IX < 0,7 ist, also ein Hinausschwingen 

1) Von H. ZOLLICH gepragter Ausdruck. 
2) Vom Veri. angegeben. 
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iiber die Endlage stattfindet; urn fUr lX- > 0,7 aus den Kurvenbild auf lX- schlieBen 
zu konnen, miiBte man Yo bei fortgedachter Diimpfung kennen. 

36. Der Siemens-Bifilar-Oszillograph 1). Ein kriiftiger Elektromagnet, 
umschaltbar fUr 110 und 220 Volt Gleichspannung enthii1t Luftspalte mit 
zylindrischer Bohrung, in welche die Schleifeneinsiitze eingesteckt werden, es 

Abb.19· 

Schleife des 
Siemens - Bifilar­
Oszillogra phen. 

I Bei t m Licb t.ruger· I Me6schleife l ~nge Stromempflnd-
Type licbkeit lilt Gleicbslrom 

mm/mA 

1 

I 
0.5 

2 0.3 
4 3 
5 I 20 

werden Ausfiihrungen mit 2, 
3 und 6 gleichzeitig benutz­
baren MeBschleifen herge­
stellt. Abb. 19 zeigt den 
unteren Teil des Einsatzes 
mit der Bifilarschleifeaus 

Eigen- Widerstand 
frequeoz der 
in Lull ~{e6$Cbleife 

Hz Q 

6000 1 
12000 1 

3000 2,5 
2000 4,5 

c 

Bronzeband (nach dem Prin- 8;:;--+;;i~--~ 

zip von DUD DELL) zwischen 
den beiden Polschuhen N, S. 
Auf die Schleife ist ein klei­
nes Spiegelchen aufgeklebt. 
Der gezeichnete Teil steckt in 
einer Biichse, die vor dem 
Spiegelchen ein mit einer 
Linse verschlossenes Fenster­
chen hat und mit Paraffinol 

Abb. 20. Schnitt durch die Zylinder­
Wiche, die das Kurvenbild subjektiv 

sichtbar macht. 

gefiillt ist. Nach oben sind die Zuleitungen an Klemmen herausgefiihrt. 
Einige der gebriiuchlichsten Schleifen sind die obenstehenden. 

1m 01 ist die Eigenfrequenz Yo nur etwa halb so groB. Eine Lichtquelle 
groBer Fliichenhelligkeit, fiir groBere Registriergeschwindigkeiten eine Bogen­
lampe, beleuchtet durch eine Kondensorlinse soviel schmale Spalte, als MeB­
schleifen in dem Apparat enthalten sind. Von jedem Spalt geht ein Lichtbiindel 
zu dem Spiegel der zugehorigen Schleife, dieser entwirft durch das vor ihm befind­
liche Linsenfenster ein scharfes Bild des Spaltes auf das photographische Re­
gistrierpapier. Vor diesem befindet sich noch eine Zylinderlinse, welche das 
Spaltbild zu einem scharfen Punkt auf dem Papier zusammenzieht. Das Papier 
ist entweder flir Wechselstromaufnahmen auf einer zylindrischen Trommel, die 
von einem Synchron- oder Gleichstrommotor angetrieben wird, aufgespannt, oder 
wird zur Anfnahme nichtperiodisch wiederkehrender Vorgiinge als langes Band 
vorbeigezogen. Zwischen Zylinderlinse und Papier befindet sich ein VerschluB, 
der entweder durch Betiitigen eines Kontaktes als MomentverschluB selbsttiitig 
wiihrend einer Trommelumdrehung geoffnet wird oder als ZeitverschluB willklir­
lich geoffnet oder geschlossen werden kann. Urn die Kurvenbilder dem Auge 
unmittelbar sichtbar zu machen, werden die Lichtstrahlen durch einen vorge­
klappten Spiegel abgelenkt und entweder tiber einen rotierenden Polygonspiegel 
auf eine Mattscheibe oder direkt auf eine rotierende weiBe Zylinderfliiche gewcirfen, 
deren Schnitt senkrecht zur Achse . eine archimedische Spirale ist. Diese ist da­
durch definiert, daB die Liinge eines Radiusvektors 0 A (Abb. 20) proportional ist 

1) W. HORNAUER. ZS. f . Elektrot. (Wien) Bd.23. S. 433 u. 445. 1905 u. Prospekte der 
Firma Siemens & Halske. 
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dem Winkel x, den er mit dem Anfangsvektor 0 X bildet. FaUt in der Richtung 
B A ein Lichtstrahl auf die Flache, so scheint der Lichtfleck einem in der Rich­

tung C A blickenden 
~ Beobachter propor­

tional der Zeit von 

Abb.21. Gleichzeitige Aufnahme derselben Wechselspannung 
mit zwei Schleifen verschiedenen Dampfungsgrades. 

Typ.2: " = 0,3. . Typ. 5: " = 1,7. 

links nach rech ts zu 
wandern. 

Bei Appara ten fUr 
die Aufnahme nicht­
periodischer Vor­
gange ist eine Stimm­
gabel mit Spiegel ein­
gebaut,deren Schwin­
gungen eine Zeit mar-
kenlinie auf das Pa­
pier schreiben. 

37. Das Damp­
ferol. Werden die 
MeBschleifen ver­
schiedenerTypen mit 

demselben Paraffinol (bei 20 0 C Zahigkeit rJ20 = 1,35 Zentipoisen) beschickt, so ist 
der Dampfungsgrad x bei den verschiedenen Typen sehr verschieden, z. B. bei 
Type 2 x = 0,3, dagegen bei rype 5 M 
x = 1,7. Fiir die Aufnahme von Wech- '1,8 

selstromep., deren Frequenz niedrig gegen 
die Eigenfrequenz r 0 der Schleife in 01 ist, 
faUt die groBere Veranderlichkeit des Ab~ 

M 
1,'1 

1 

'l2OiIf,J5 

o {} 12 __ v 16 20 
x100ltz 

Abb. 22. Abhangigkeit des Abbildungs­
maBstabes von der Zahigkeit des Oles 

bei 20 0 C. Schleife Typ S. 
1) Spindelel h ; ,,= 0,40. 2) WeiBel; " = 0,55. 
3) White loom B; ,,= 0,9. 4) Paraffinel; ,,= 1,6. 

~ 

/ \ / 
/ \ 

/ ..L. '12O-1,.J.5 

~ / "'\ 
~ 

'1zo- 5/l 

~ 
~ 

N 
~~ 

1,'1 

1,2 

1,0 

0,8 

0,5 

0,'1 

0,2 

o 20 '10 50 80 100 
--v x100llz 

Abb. 23. Abhangigkeit des Abbildungs­
maBstabes von der Zahigkeit des Oles 

bei 20 0 C. Schleife Typ 2. 
1) Paraffinel" = 0,33. 2) 5,7 T Rizinus + 1 T Petro­

leum " = 0,45. 3) Rizinus " = 1,5. 
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bildungsmaBstabes mit wachsender Frequenz qoch kaum ins Gewicht. Will man 
aber aus der gleichzeitigen Aufnahme zweier Wechselstrome mit 2 Schleifen 
verschiedener Type Schliisse iiber ihre Phasenverschiebung ziehen, · so mu13 
man beachten, daB die Schwingung der starker gedampften Schleife nach Glei­
chung (50) in de( Phase starker hinter dem Wechselstrom zuriickbleibt als die 
schwacher gedampfte. Abh. 21 zeigt die gleichzeitige Aufnahme derselben Wech­
selspannung von 50 Hz Uber induktionsfreie Widerstande mit Schleifen der Type 
2 und 5. Abb. 22 und 231) zeigen die Abhangigkeit des Abbildungsma13stabes von 
der Frequenz bei diesen Schleifen und den Dampfungsgrad fUr Ole verschie~ 
dener Ziiliigkeit. Leider ist. die Auswahl wasserheller nicht fluoreszierender Ole 
geeigneter Zahigkeit gering. Fiir Type 5 ist WeiBol''/2o = O,27 von STER -SONNE­
BORN gut geeignet; fUr Type 2 eine warm hergestellte Mischung von 5,7 Teilen 
Rizinusol und 1 Teil wasserhellem Petroleum. Da die Ziiliigkeit der Ole sehr 
stark von der Temperatur abhangt, mu13 eine Erwarmung der Schleifen durch 
die Stromwarme des Elektromagneten, die bei aiteren Apparaten sem stark 
ist, vermieden werden. Es empfiehlt sich, den gesattigten Elektromagneten 
schwacher zu erregen - die Empfindlichkeit sinkt dabei nicht sehr - und 
ihn jeweils nur fiir die Aufnahme einzuschalten. 

38. Dreheisen-Oszillograph von D UBOIS2). Ein Eisenblattchen P von 2cm2 
Fliiche (Abb. 24) das um eine Achse senkrecht zur Zeichenebene drehbar gelagert 

ist, befindet sich zwi­
schen den lamellierten 
PolschuhenF eines kriif­
tigen Elektromagneten 
N 5, auf des Bliitt­
chens oberer Flache wird 
ein S-Pol, auf seiner 

~~~~~~~:'-4l'IJ\-- unteren ein N-Pol in­
~ i duziert; in die Polschuhe 

ist die das BlaUchen 

Abb. 24. Dreheisen-OsziIlograph von DUBOIS. 

Abb.25. Lagerung des Blattchens 
des O.G. von DUBOIS. 

1:, 

Abb. 26. Ubertragungsmechanismus beim O.G. von 
DUBOIS. 

umschlie13ende Wechselstromspule BB mit sehr vielen Windungen eingebettet, ihr 
Wechselfeld steht senkrecht zu dem das Bliittchen durchsetzenden GleichfeldSJ und 
versetzt daher das Bliittchen in Schwingung. Gelagert ist d as Bliittchen auf 

1) Messungen des Verf. 
2) R. DUBOIS, Rev. gen . de l'EI. Bd. 17, S. 977; ref. Elektrot. ZS. Bd. 47, S. 678. 1926. 
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2 Spitzen oder Schneiden C (Abb. 25.), die in der Spule BB befestigt sind, gegen 
diese Auflager wird das BHittchen durch die Federn Y1 und Y2 gedruckt. die ihm eine 
starke Richtkraft geben; zur Dampfung dient je ein Tropfen dunnen Oles zwischen 
Blattchen und Spulenkorper. Die Schwingung des Blattehens wird dureh ein 
sehr biegsames Stahlband von nur 0,05 mm Dicke auf eine Aehse mit einem 
Konkavspiegel von 1 em Lange und 2-3 mm Breite ubertragen (Abb. 26), dabei 
wird die Drehung 30mal vergroJ3ert. Der Apparat gestattet die Aufnahme von 
Weehselstromen bis 3000 Hz bei Stromstarken von wenigen Mikroampere. Er 
ist dort geeignet, wo der groJ3e Widerstand und die Induktivitat der Spule nicht 
stort, zur Messung von Stromen in Verstarkerrohren, zur Aufnahme von Schall­
signalen und Zeitmarken. 



Kapitel 11. 

Auf thermischer Grundlage beruhende 
Me.Binstrumente1). 

Von 

A. GUNTHERSCHULZE, Berlin. 

Mit 14 Abbildungen. 

1. Vorziige und MeBprinzipien. Die von einem elektrischen Strom in einem 
diinnen Metalldraht erzeugte Ubertemperatur ist von der Art und Frequenz 
des zu messenden Stromes sowie von iiuBeren Magnetfeldern unabhangig. Die 
auf thermischer Grundlage beruhenden elektrischen MeBinstrumente konnen 
also mit Gleichstrom geeicht und dann zur Messung von Wechselstrom beliebiger 
Kurvenform in Raumen benutzt werden, in denen starke unregelmaBige Magnet­
felder vorkommen (wobei jedoch darauf zu achten ist, daB die Zuleitungen zum 
Instrument so gefiihrt sind, daB nicht in ihnen durch die wechselnden Magnet­
felder Strome induziert werden). Bei geniigend diinnen Hitzdrahten kann eine 
zur Messung hinreichende Dbertemperatur bereits mit sehr viel geringerenEnergie­
mengen erzielt werden als die auf anderen, insbesondere dynamometrischen 
MeBprinzipien beruhenden Instrumente benotigen. Die thermischen MeB­
instrumente sind also die empfindlichsten Apparate fiir Wechselstrom. 

Drei grundsatzlich verschiedene MeBprinzipien werden angewandt. Bei 
dem einen erzeugt die Ubertemperatur eine Thermokraft, die durch ein empfind­
liches Drehspulinstrument gemessen wird; das zweite besteht in der direkten 
Dbertragung der durch die Erwarmung bewirkten Verlangerung eines diinnen 
Drahtes auf einen Zeiger; das dritte benutzt die Widerstandsanderung eines 
Metalldrahtes durch die Stromwarme. 

2. Thermoelektrische MeBinstrumente. Das Thermokreuz. Der Wert 
dieser Apparate fUr Wechselstrommessungen liegt darin, daB sie den zu messenden 
Wechselstrom mit Hille der von ihm in einem oder mehreren Thermoelementen 
erzeugten Warme durch einen Gleichstrom ersetzen. Ob­
wohl der Wirkungsgrad dieser Umformung recht gering ist, 
wird dadurch doch eine groBe Steigerung der Empfind­
lichkeit erreicht, weil die auf dem Drehspulprinzip be­
ruhenden GleichstrommeBinstrumente ganz auBerordentlich 
viel empfindlicher sind als die von Wechselstrom durch­
flossenen MeBinstrumente. 

M 
~~~-----, 
I I 
I I 
I """ ill 1 

Abb. 1. Thermokreuz. 

In der einfachsten Anordnung wird ein Hitzdraht me- _ -~o;s~':I'!:ce!ht 
tallisch mit der Lotstelle eines Thermoelementes verbunden. 
Zwei Silber- und zwei Konstantandriihte werden in der in Abb. 1 wiederge­
gebenen Weise zusammengelOtet, so daB sie ein sog. Thermokreuz bilden. In 

1) Zusammenfassende Darstellungen siehe G. KEINATH, Die Technik der elektrischen 
MeBgerate. Berlin: R. Oldenbourg 1922; K. GRUHN, Elektrotechnische MeBinstrumente. 
Berlin: Julius Springer 1920. 
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Verbindung mit einem hochempfindlichen Spiegelgalvanometer dienen sie zur 
Messung von Wechselstromen von 1 bis 10 rnA. 

Von der Firma Weston werden nach dies em Prinzip auch MeBinstrumente 
fUr groBere Stromstarken gebaut. Abb. 2 bis 4 geben die Anordnung wieder. 
S ist ein Widerstandsband aus einer Platinlegi~rung, das an den Enden an die 
Stromzufiihrungsk16tze B und B' hart ange16tet 
ist und von dem zu messenden Strom durch­
floss en wird. In der Mitte (1) dieses Bandes 
ist die Lotstelle eines Thermoelementes hart 
ange16tet, dessen Enden an die beiden Kompen­
sationsbander C und D angeschlossen sind, die 
die Stromzufiihrungen B und B' iiberbriicken. 
C und D sind von B und B' durch die sehr 
diinnen Glimmerplattchen E und F isoliert. 

A--J po R ~9 Q Fe LA 
~~----------~s ~----------~~ 

Abb. 2. AufriB. 

E 2 C F 

~~~B='~~~g~::~Gl~@:~;m::: 'I~e==[~ 
Abb. 3. GrundriB. Abb. 4. AuBenansicht. 

Abb.2-4 MeBwiderstand der Thermoinstrumente der Firma Weston. 

Die beiden sehr diinnen Drahte 2 und 3 des Thermoelementes bestehen aus 
einer Pt- und einer Ni-Legierung. Die aus Kupfer bestehenden Kompensations­
bander werden so bemessen, daB sie dem Heizband thermisch gleichwertig sind. 
Sie werden also durch Anderungen der AuBentemperatur in gleichem MaBe 
beeinfluBt wiedas Heizband. Die Anordnung kompensiert die Anderungen der 
AuBentemperatur. Der Spannungsabfall betragt bei Vollast 150 mY. Das 
Heizelement ist urn 50% iiberlastbar. Die Teilung .des durch diese Spannung 
erregten Zeigerinstrumentes ist quadratisch. 

Nach dies em System werden sowohl Instrumente fUr Schalttafeln als auch 
trag bare Inshumente fUr Gleich- und Wechselstrom bis zur Frequenz 3000, Strome 
bis 750 Amp. oder Spannungen bis 150 Volt gebaut. 

Oberhalb der Frequenz 3000 beginnen Storungen durch kapazitive Strome. 
Durch eine besondere Schaltung sind diese Storungen bei dem Hochfrequenz­
voltameter derselben Firma beseitigt, w daB es bis zur Frequenz 106 innerhalb 
von 1 % richtig zeigt. Es wird fUr Spannungen bis 20 Volt hergestellt. 

3. Thermobriickeninstrumente. Der nachste Fortschritt war eine derartige 
ErMhung der Empfindlichkeit der thermoelektrischen Anordnung, daB das 
unhandliche und nicht transportable Spiegelgalvanometer durch ein trans­
portables Zeigergalvanometer ersetzt werden konnte. 

Zuerst gelang es VOEGE 1), die Empfindlichkeit der Thermoelemente dadurch 
wesentlich zu erhohen, daB er sie in ein hohes Vakuum einschloB, so daB die 
Warmeentziehung durch Konvektion wegfiel. Dann erreichte ' WERTHEIM­
SALOMONSOHN 2) eine groBe Steigerung der Empfindlichkeit durch eine sinnreiche 

1) W. VOEGE. Elektrot. ·ZS. Bd.27. S.467. 1906. 
2) J. K. A. WERTHEIM-SALOMONSOHN. Phys. ZS. Bd. 7. S.463. 1906. 
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Schaltung, bei der der zu messende Strom eine groBere Anzahl von Thermo­
element en durchflieBt, deren Thermokrafte sich addieren. Der leitende Gedanke 
der in Abb. 5 wiedergegebenen Anordnung besteht darin, daB abwechselnd sehr 
diinne Drahte und dicke Bleche aneinandergelotet werden, so daB nur die Lot­
stelle Draht-Draht erhitzt wird, wahrend die Lotstelle Draht-Blech kalt bleibt. 
Zwei so aufgebaute Ketten werden parallel geschaltet, der Wechselstrom wird 
an AB, das Gleichstrominstrument an CD gelegt. Die ganze Anordnung bildet 
also gewissermaBen eine WHEATSToNEsche Briicke. Die Thermoelemente be­
finden sich bei WERTHEIM-SALOMONSOHN nicht im Vakuum, sondern in Luft. 

Nach diesem Prinzip baut die Firma S. Guggenheimer, Niirnberg ein 
"Wechselstromprazisionsinstrument" fiir maximal 1 Amp., das jedoch nach 

Q der iiblichen Bezeichnungsweise auf das Pradikat Prazision 
keinen Anspruch hat. Es enthalt vier 
Thermoelemente aus 0,15 mm dicken rc::; ~ Manganin - Konstantandrahten, niitzt 

.1..Jlmmr"n d"~ also den Vorteil der WERTHEIM-SALO-
~ ~ MONSoHNschen Anordnung, mehrere 

~1:iD ',:lJ Thecmoelemente in Reihe ""halten zu 
·· u J<~ konnen, nicht aus. Das Gleichstrom-

zeigerinstrument ist spitzengelagert, 
also ohne wei teres transportabel. Die 
Ubertemperatur der Thermodrahte bei 

_Eisen rrm Konstonton Hochstbelastung betragt 50 0 C, die 
Abb. 5. Thermobriicke Thermokraft 225 m V. 
nach WERTHEIM-SA- Ein sehr viel empfindlicheres In-

LOMONSOHN. 
A B AnschlnB des Wechsel. strument konstruierte SCHERING1) in 
stromes. CD AnschluB des der Physikalisch-Technischen Reichs-

Gleichst~e~~~Binstru. anstalt, indem er die Verfahren von 
VOEGE und WERTHEIM-SALOMONSOHN 

Abb. 6. Thermobriik­
kenschaltung nach 

SCHERING. 
-- Manganin. 

. - - - Konstantan. 

kombinierte. Seine Thermoelemente bestanden ebenfalls aus Manganin-Kon­
stantan im hochstenerreichbaren Vakuum. Er ersetzte die Bleche durch 
kleine Klotze aus Messing. Abb.6 gibt die SCHERINGSche Schaltung wieder. 

Ein mit der SCHERINGSchen Thermobriicke verbundenes Zeigergalvanometer 
von 400 Q wird durch eine Belastung der Briicke mit 6 rnA auf den vollen Aus­
schlag gebracht. Der Widerstand der 0,015 mm dicken Hitzdrahte betragt 
100 Q, so daB sich der Energieverbrauch zu 0,0036 Watt ergibt. Ein so geringer 
Eigenverbrauch laBt sich mit anderen WechselstrommeBinstrumenten gleicher 
Genauigkeit auch nicht annahernd erreichen. 

Entscheidend fiir die Bestandigkeit der Angaben des Instrumentes ist die 
Erhaltung des hohen Vakuums. Das ganze, die Thermobriicke enthaltende Ge­
taB muB nicht nur mit allen Mitteln der Vakuumtechnik gepumpt, sondern auch 
gleichzeitig so weit erhitzt werden wie moglich, da sonst nach dem Abschmelzen 
dauernd Gase aus den Metallteilen und GefaBwanden frei werden. 1m Interesse 
besserer Entgasung hat die Firma Hartmann & Braun, die solche Instrumente 
herstellt, die dicken Messingklotze durch Drahte sehr viel geringerer Masse 
ersetzt, die sich viel leichter entgasen lassen, deren Durchmesser aber immer 
noch im Vergleich zu dem Thermodraht groB ist. Bei allen thermoelektrischen 
MeBinstrumenten ist eine haufigere Nacheichung mit Gleichstrom dringend zu 
empfehlen. 

Bei einer zweiten von SCHERING angegebenen Schaltung durchflieBt der 
Strom einen Hitzdraht aus Manganin und einen Hitzdraht aus Konstantan, 

1) H. SCHERING, ZS. f. Instrkde. Bd.32, S.69 u. 101. 1912. 
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die parallel geschaltet sind. In der Mitte des Manganindrahtes ist ein Konstantan­
draht, in der Mitte des Konstantandrahtes ein Manganindraht aufge16tet. Diese 
aufge16teten Drahte fUhren zu einem GleichstrommeBinstrument. Die Lotstellen 
werden erhitzt, wenn ein Strom die beiden Hitzdrahte durchflieBt, es tritt aber 
kein Peltiereffekt auf, da der Hauptstrom an der Lotstelle nicht von einem Metall 
zum anderen iibergeht. Die Thermokrafte der beiden Metalle addieren sich. 
Ein zweckmaBig gewahlter Vorschaltwiderstand vor einem der Hitzdriihte 
ermoglicht es, den Strom so zu verteilen, daB kein Teil des Stromes in den Gleich­
strommeBkreis iibertritt. 

4. Das DUDDELLsche Thermogalvanometer. Das Thermoelement besteht 
aus einer Lotstelle Wismut-Antimon und bildet ein Stiick einer einzigen Windung 
eines Drehspulinstrumentes, in die es V-formig eingesetzt ist. Es ist mit dem 
Hitzdraht nicht leitend verbunden, sondern erhalt seine Warme von ihm durch 
Bestrahlung und Leitung durch die Luft. Der Hitzdraht besteht aus einer induk­
tionsfrei gewickelten Spirale aus Platindraht oder aus einem maanderformig 
mit einer diinnen Platinschicht iiberzogenen Glimmerblattchen. Die empfind­
lichste Ausfiihrungsform dieses Thermogalvanometers wird durch einen Strom 
von 5 rnA zum vollen Ausschlag gebracht und verbraucht bei einem Widerstand 
von 150 Q maximal 0,004 Watt. Das Galvanometer ist ein Zeigergalvanometer 
mit Spitzenlagerung. Die Skalenteilung ist rein quadratisch. Die Instrumente 
werden fiir Strome bis 100 rnA bei 1,5 Q Widerstand gebaut. 

5. Thermokette fur Hochfrequenz. Eine Anzahl Thermoelemente sind in 
Reihe geschaltet und in einem evakuierten GefaB untergebracht. 1m Wechsel­
strom:kreis befindet sich in der in Abb. 7 wiedergegebenen Schaltung ein Kon-

t, ""' r densator, im Gleichstromkreis eine Drosselspule, so 
--0---0---0----0---0--- (' daB beide Kreise gegeneinander blockiert sind. In 

D G Verbindung mit einem empfindlichen Galvanometer 
'-----1© vermag eine derartige Anordnung schon auBerst geringe 
Abb.7. Thermokette fur Hochfrequenzstrome anzuzeigen. Lastig ist allerdings, 

Hochfrequenz. daB sie wegen des im Wechselstromkreis befindlichen 
~T(~s~:f.rko~e~l~~~~tr!u~~;:~ Kondensators nicht mit Gleichstrom geeicht werden 

ment. -- Manganin. kann, sondern mit Wechselstrom niedriger Frequenz 
- - - - Konstantan. B geeicht werden mu . 
6. Vorteile und Nachteile der thermoelektrischen Instrumente. Die 

groBen Vorziige der thermoelektrischen Instrumente gegeniiber den Hitzdraht­
instrument en sind ihre groBe Empfindlichkeit und die Konstanz ihres Null­
punktes bei Schwankungen der AuBentemperatur. 

Ihr wesentlichster Nachteil ist ihre relativ groBe Empfindlichkeit gegen 
Uberlastungen. Infolge der auBerordentlich geringen Masse der Thermodrahte 
und ihrer dadurch bedingten sehr gering en Warmekapazitat ist es sehr schwer, 
sie durch Sicherungen zu schiitzen, da sie selbst eher durchschmelzen als die 
Sicherungen. Die unempfindlicheren Typen haben wegen ihrer ziemlich dick en 
Thermodriihte eine merkliche Tragheit. Hierzu tritt noch bei Thermoelementen 
im Vakuum die Gefahr der Anderung der Empfindlichkeit mit der Zeit durch 
Verschlechterung des Vakuums. 

7. Prinzipder Hitzdrahtinstrumente. In seiner einfachsten Form der unmit­
telbaren Ubertragung der Verlangerung eines Hitzdrahtes iiber eine Rolle auf einem 
Zeiger, in der das Hitzdrahtprinzip zuerst von CARDEW angewandt wurde, fiihrt 
es zu unhandlichen Instrumenten ungeniigender Genauigkeit. Brauchbar wurden 
die Hitzdrahtinstrumente erst durch zwei weitere erfinderische Gedanken, namlich 
erstens die starke VergroBerung der Hitzdrahtbewegung durch eine mechanische 
Ubersetzung und zweitens die vollstandige Kompensation der AuBentemperatur: 
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8. Der Hitzdraht. Der Hitzdraht solI einen groBen Ausdehnungskoeffi­
zienten, wegen der Dberlastbarkeit einen hohen Schmelzpunkt und drittens 
eine groBe mechanische Festigkeit haben. In Frage kommen vor allem Platin­
Iridium mit 10 oder 30% Iridium (der Firma Hartmann & Braun patentiert) 
sowie Platin-Silber mit 10 oder 30% Platin. Platin-Silber-Drahte werden in der 
Regel auf eine Dbertemperatur von 80 bis HO ° C erhitzt und verlangern sich 
dann bei 160mmHitzdraht- 0 

lange urn 0,2 bis 0,3 mm. sA 

Die diinnsten verwandten 
Drahte haben 0,03, die 
dicksten 0,35 mm Durch­
messerfiirmaximal1 Amp., 
doch kriecht bei den letz­
teren infolge ihrer groBen 
Warmekapazitat der Zeiger 
schon sehr stark. Sollen 
groBere Stromstarken ge­

Abb. 8. Schema der Stromverteilung in einem Hitzdraht­
strommesser fur 5 Amp. 

mess en werden, so werden die Drahte unterteilt, wie Abb. 8 zeigt. Hier flieBen vom 
PunkteO aus 5 Amp. der Sammelschiene 51 zu, verteilen sich dann iiber sehrdiinne 
Metallbander in der aus der Abbildung ersichtlichen Weise, urn in Teilstromen von 
je 0, 5 Amp. den Hitzdraht H gleichmaBig zu durchflieBen. Durch die verschiedenen 
Ableitungsbander flieBen diese Teilstrome zur zweiten Sammelschiene 52 und ver­
einigen sich wieder bei U. Die Anordnung hat den zehnten Teil des Spannungs­
abfalles eines ungeteilten Hitzdrahtes im AnschluB an einen NebenschluB. 

9. Die mechanische tibersetzung der Hitzdrahtbewegung. Abb. 9 gibt 
das angewandte Prinzip. Der Hitzdraht H ist zwischen den beiden Punkten K 1 , K2 
eingespannt. Von diesen ist der J J 
eine fest, der andere laBt sich a If 

durch eine Einstellschraube ver­
schieben, urn den Zeiger auf die 
Nullage des Instrumentes ein­
stellen zu konnen. Bei a ist an 
dem Hitzdraht dersog. Briicken­
draht 5 befestigt, dessen anderes 
Ende bei 11 fest eingespannt ist, 
am Briickendraht wiederum bei 
b ein Seidenfaden, der mi t der 
an der Achse des Zeigers Z be­
festigten Rolle Rver bun den ist; 
von der Rolle R fiihrt anderer­
seits ein Spannfaden nach C, zur 

Abb. 9. Schema der mechanischen Dbersetzung der 
Bewegung des Hitzdrahtes auf den Zeiger. 

Blattfeder B, die bei 12 eingespannt ist. Diese halt demnach das ganze System 
bereits in der Ruhelage unter einer gewissen geringfiigigen mechanischen Span­
nung. Verlangert sich nun durch die Erwarmung durch den Strom] der Hitz­
draht H beispielsweise urn 0,2 mm, so nimmt seine Durchbiegung von a nach a1 

urn etwa 2 mm und die Durchbiegung des Briickendrahtes von b nach bJ urn etwa 
6 mm zu, so daB eine Dbersetzung der Bewegung vom Hitzdraht zur Rolle auf 
das 30fache erfolgt. Von der Rolle nach der Blattfeder wird die Bewegung wie­
derum dadurch nach unten iibersetzt, daB der Spannfaden iiber eine sehr viel 
kleinere Rolle lauft als der vom Briickendraht ausgehende Seidenfaden, da sich 
sonst die Spannung der Blattfeder B betrachtlich mit dem Ausschlage andern 
wiirde, wodurch allerlei Storungsquellen entstanden. 
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10. Skaleneinteilung. Eine Berechnung der Skaleneinteilung kommt bei 
den Hitzdrahtinstrumenten nicht in Frage. Bei konstantem Widerstand ist 
die Warmeentwicklung im Hitzdraht dem Quadrat der Stromstarke proportional. 
Flir die Obertemperatur gilt das nur noch mit einer gewissen Annaherung. Die 
mechanische Obersetzung der Hitzdrahtbewegung wirft dann diese ganzen 
GesetzmaBigkeiten vollkommen urn. Daftir bietet sie ein Mittel, rein empirisch 
eine annahernd gleichmaBig geteilte Skala herzustellen. Offenbar ist die Ober­
setzung der Hitzdrahtbewegung urn so kleiner, je mehr der Hitzdraht bereits 
von der Geradlinigkeit abweicht, je mehr er bereits "vorgespannt" ist. Das heiBt, 
mit zunehmendem Ausschlag des Instrumentes nimmt die Obersetzung abo Die 
Skalenteilung mliBte deswegen mit zunehmendem Ausschlag immer enger werden. 
Wegen des quadratischen Zusammenhanges von ,Stromstarke und Draht­
verlangerung aber mliBte sie mit zunehmendem Ausschlag immer weiter werden. 
Also lassen sich beide entgegengesetzt wirkenden Einfllisse durch Einstellen 
einer geeigneten N ullpunktvorspannung mehr oder weniger kompensieren und 
der Versuch ergibt, daB diese Kompensation sehr weit geht und, von sehr kleinen 
Ausschlagen abgesehen, zu fast proportionalen Teilungen ftihrt. 

11. Kompensation der AuBentemperatur. Zwei Verfahren werden an­
gewandt, die Plattenkompensation und die Drahtkompensation. Bei der Platten­
kompensation sind die beiden Einspannpunkte des Hitzdrahtes auf einer Platte 
befestigt, die den gleichen Ausdehnungskoeffizienten wie der Hitzdraht selbst 
hat. Diese Anordnung ist sehr unvollkommen. Sie kompensiert nur unendlich 
langsame Temperaturschwankungen vollkommen; bei schnellen Temperatur~ 
schwankungen nimmt der Hitzdraht infolge seiner sehr geringen Warmekapazitat 
die neue Temperatur sofort an, die Platte jedoch nicht, und das Instrument 
zeigt so lange falsch, bis die Platte ebenfalls die neue Temperatur erreicht hat. 
Eine gewisse Verbesserung wurde dadurch erreicht, daB der graBte Teil der Platte 
aus einem Metall mit sehr geringem Temperaturkoeffizienten hergestellt und 

J '" ~ doran ein ",hmalerStreifen ein" I, III( ", ~J ;;a __ .. ~ = 0 Metalles mit groBem Tempera-
turkoeffizienten geftigt wurde, 
der die neue Temperatur viel 
schneller annahm. 

Abb. 10. Schema der Temperaturkompensation des 
Hitzdrahtes. 

Eine entscheidende Ver-
besserung wurde jedoch erst 
durch die Drahtkompensation 

erzielt. Ihr Schema zeigt Abb. 10. Der Hitzdraht H ist einerseits an der 
Nullpunktstellvorrichtung N, andererseits an der Feder F befestigt, die von 
einem zum Hitzdraht annahernd parallel gespannten, yom Strom nicht durch­
flossenen Kompensationsdraht K gehalten wird.· Haben jetzt H und K gleiche 
Lange und gleichen Ausdehnungskoeffizienten, so bleibt die Spannung von H 
bei Temperaturanderungen ungeandert, wenn H und K die neue Tempera­
tur gleich schnell annehmen. Dieses laBt sich zwar nicht val1ig erreichen, da K 
kraftiger sein muB als H, aber doch nahezu, so daB selbst schnelle Temperatur­
anderungen nur noch geringftigige, vorlibergehende Fehler beim Instrument 
hervorrufen. 

12. MeBgenauigkeit, 'Oberlastungsfahigkeit. Der durchschnittliche Fehler 
der Hitzdrahtinstrumente Hi.Bt sich nicht wesentlich unter 1 % herunterdrticken, 
so daB sie nicht zu den eigentlichen Prazisionsinstrumenten zu rechnen sind. 

Hinsichtlich der Oberlastungsfahigkeit stehen zwei Forderungen mit­
einander im Widerspruch . .Anderungen der AuBentemperatur beeinflussen die 
Angaben eines Hitzdrahtinstrumentes urn so weniger, je haher die Obertemperatur 
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des Hitzdrahtes ist. Andererseits vertragt das Instrument eine urn so gro13ere 
Uberlastung, ehe der Hitzdraht durchschmilzt, je niedriger seine Ubertemperatur 
bei voUem Ausschlag ist. Es mu13 also zwischen den beiden Forderungen ein 
Kompromi13 geschlossen werden. In der Regel sind die Apparate so eingerichtet, 
daB sie eine kurze Uberlastung mit dem dreifachen Nennstrom noch vertragen. 
Vielfach sucht man den Hitzdraht durch besondere Sicherungen zu schiitzen, 
beispielsweise, indem man den Strom einen zweiten Hitzdraht durchflie13en la13t, 
der sich bei Uberlastung so weit verlangert, daB er einen Kontakt herstellt, 
der das Instrument kurzschlieBt. Die Instrumente haben in der Regel eine 
Wirbelstromdampfung. Ein flacher Aluminiumbiigel dreht sich zwischen den 
Polen eines permanenten Hufeisenmagneten. 

13. Verwendung als Spannungsmesser. Das Instrument erhalt einen 
induktionsfreien und temperaturunabhangigen Vorschaltwiderstand. Bei ver­
schiedenen niedrigen Me13bereichen ist fiir jedes Me13bereich eine besondere 
Skala vorzusehen, da bei sich deckenden N uU- und Endpunkten der Skala die 
Ausschlage in der Mitte der Skala bei gro13erem MeBbereich kleiner sind. 

14. Verwendung als Strommesser. Bei Me13instrumenten bis 5 Amp. durch­
flie13t der gesamte Strom den oder die Hitzdrahte gema13 der Anordnung der 
Abb.8. 

Fiir groBere Strome werden Instrumente fiir 5 Amp. mit 0,20 bis 0,25 Volt 
SpannungsabfaU in Verbindung mit einem NebenschluB benutzt. Bis 100 Amp. 
werden die Nebenschliisse im Instrument selbst untergebracht. Instrumente 
mit mehreren MeBbereichen miissen jedoch fiir jedes MeBbereich eine besondere 
Skala erhalten. Bei Wechselstrom lassen sich statt der Nebenschliisse auch Strom­
wandler verwenden. 

15. Strommesser fUr Hochfrequenz. Hitzdrahtstrommesser gewohnlicher 
Konstruktion mit NebenschluB beginnen schon bei der Frequenz 1000 merkliche 
Abweichungen zu zeigen, weil sich dann schon die Verschiedenheit der Induktivi­
tat des Hitzdrahtes und des Nebenschlusses bemerkbar macht. Es muBten 
deshalb fiir Hochfrequenz besondere Strommesser konstruiert werden. Dabei 
besteht das eine Verfahren darin, die Zeitkonstanten LjR des NebenschluB­
und des MeBkreises einander voUstandig gleich zu machen. Dieses Verfahren wird 
u. a. von der Firma Siemens & Halske 
angewandt . 

Das zweite, von BROCA 1) angegebene 
Verfahren besteht in einer voUkommen 
symmetrischen Anordnung samtlicher 
stromdurchflossener Teile. Wie Abb. 11 
zeigt, sind eine Anzahl gleichdimensio­
nierter Hitzbander a, b, C, d, e .. . auf 
einer Trommel T am Rande auf zwei 
Metalischeiben . befestigt. Sie werden 
samtlich von gleichen Teilen des zu mes­
senden Stromes durchflossen. Die Ver-
Hingerung eines dieser Bander dient in 

0-
a /) 

a 

Abb. 11. Schema eines Hitzdrahtstrom­
messers fiir Hochfrequenz nach BROCA. 

der in der Abb. 9 angegebenen iiblichen Weise zur Messung des Stromes. Offen­
bar bilden samtliche iibrigen Bander den N ebenschluB dieses Bandes, aber in­
folge der vollstandig regelmaBigen Anordnung sind die Storungen durch ver­
schiedene Induktivitat beseitigt. Derartige Instrumente werden fiir Strom­
starken bis 300 Amp. gebaut. 

1) M. BROCA, Bull. de la Soc. into des Electriciens. Juli 1909. 
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16. Hitzdrahtleistungsmesser fur Hochfrequenz. In Wirklichkeit sind 
diese Apparate Amperemeter. Sie heiBen jedoch Leistungsmesser, weil ihre Skala 
nicht fur den sie durchflieBenden Strom i, sondern fUr die von den Instrumenten 
verzehrte Leistung i2 . r geeicht ist. Sie stellen also das im allgemeinen fUr MeB­
instrumente giiltige Prinzip, wonach das MeBinstrument 
einen moglichst geringen Bruchteil der verfiigbaren Energie 
fiir sich verbrauchen solI, auf den Kopf. Sie verbrauchen 
die gesamte verfiigbare Energie. Sie sind zugleich Be­
lastung und MeBgerat. Aber gerade das ist bei der 
Dampfungsmessung in der MeBtechnik der drahtlosen­
Telegraphie erwiinscht. Bei dem empfindlichsten Typ 
dieser Instrumente wird dervolle Ausschlag schon mit 
0,015 Watt erreicht. Doch ist diese Empfindlichkeit auf 
Kosten der Genauigkeit erzielt worden, da der Seiden-
faden, statt urn die Zeigerrolle, unmittelbar urn die nur 
0,6 mm dicke Zeigerachse geschlungen ist. 

17. Hitzdrahtluftthermometer. Das Hitzdrahtluft­
thermometer nach RIESS besteht gemaB Abb. 12 aus einem 
Glaskolben, der mit einem Alkoholmanometer und einem 
Hahn versehen ist, durch des sen Offnung Druckdifferen-
zen gegen die AuJ3enluft ausgeglichen werden konnen. In 
den Glaskolben sind von unten her durch einen Stopfen 
zwei dicke Drahte eingefiihrt, zwischen denen sich der 
diinne Hitzdraht H im untersten Teil des GefaJ3es be­
findet. Die durch die Erwarmung hervorgerufene Druck-

8 

6 

6 

8 

1Q 

Abb. 12. Hitzdraht­
luftthermometer 

nach RIESS. 

H Hitzdraht. 

zunahme der Luft wird von dem Manometer angezeigt. Das Instrument laJ3t 
sich mit Gleichstrom eichen. 

18. Bolometer. Die Bolometer werden vorzugsweise fiir Hochfrequenz­
strommessungen gebraucht. 

Der Hitzdraht bildet einen Zweig mit den Zweig en a, b, c, weiner WHEAT­
SToNEschen Briicke, die so eingestellt wird, daB kein Strom durch das Galvano­
meter geht (Abb.13). Sob aId dann ein Wechselstrom i durch den Draht W ge­
schickt wird, erwarmt er sich. Die dadurch hervorgerufene Widerstands-

Abb. 13. Einfaches Hitzdraht­
bolometer. 

e 

Abb. 14. Hitzdrahtbolometer in Doppel­
schaltung. 

w Hitzdraht als Briickenzweig. a b, c die iibrigen a, b die unveranderlichen Briickenzweige. e Spannungs-
Briickenzweige. e Spannungsquelle. g Galvanometer. quelle. g Galvanometer. i zu messender Strom. 

anderung erzeugt im Galvanometer einen Ausschlag, der der Stromstarke des 
Wechselstromes ziemlich genau proportional ist. Gegen die iibrige Briicke 
muJ3 der Hitzdraht durch Drosselspulen abgeschirmt werden, so daB der Wechsel­
strom nur im Hitzdraht yerlauft. Der Hitzdraht laJ3t sich in eine Glasrohre ein­
schlieJ3en, die evakuiert wird, wodurch die Empfindlichkeit bedeutend gesteigert 

22* 
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wird. Ferner lassen sich im Vakuum extrem dtinne Drahte verwenden. BELA 

GAT! konstruierte derartige Bolometer mit 0,002 mm dickem Golddraht. Mit 
Platindrahten ist man bisher bis herab auf 0,0005 mm Dicke gekommen. 

Die Anordnung der Abb.13 ist von Schwankungen der Zimmertemperatur 
abhangig. Diese Abhangigkeit wird durch die etwas abweichende Schaltung 
der Abb. 14 stark verringert. Die Verzweigung pqrs, die an Stelle von W in 
Abb. 14, und die Verzweigung Plq1r1s1, die an Stelle von c in Abb.14 steht, 
sind aus dtinnem Eisen-oder Platindraht und moglichst gleich gemacht. 
Ferner sind die Zweige pqrs so abgeglichen, daB ein zwischen E und F flieBender 
Gleichstrom keinen Ausschlag im Galvanometer erzeugt. Es sind dann die 
Punkte C und D auf gleicher Spannung, so daB von dem zu messenden Wechsel­
strom kein merklicher Tell in die tibrige Brticke gelangt, ohne daB Drosselspulen 
hierzu notig sind. 

In der Tabelle S. 338 sind die Empfindlichkeiten einer Anzahl ver­
schiedener thermischer MeBinstrumente zusammengestellt. 



Kapitel 12. 

Auf elektrolytischer Wirkung beruhende 
Me.13instrumente. 

Von 

A. GtiNTHERSCHULZE, Berlin. 

Mit 9 Abbildungen. 

1. Allgemeines. Die wichtigste Grundlage der elektrolytischen MeBinstru­
mente ist das F ARADA Ysche Gesetz. Es ergibt die durch den Stromkreis geflossene 
Elektrizitatsmenge. Durch Division mit der Versuchsdauer ergibt sich die 
mittlere Stromstarke wahrend des Versuchs oder bei konstant gehaltener Strom­
starke die Stromstarke schlechthin. 

Die elektrolytischen MeBinstrumente sind also in erster Linie Instrumente 
zur Messung der Elektrizitatsmenge. Bei der Strommessung sind sie den sonstigen 
Strommessern vorzuziehen, wenn es sich urn rasch und unregelmaBig schwankende 
Strome handelt, deren arithmetischer Mittelwert gesucht ist, oder wenn ein un­
mittelbarer AnschluB an die gesetzliche Stromeinheit erstrebt wird. Daneben 
haben sie zum Teil noch den Vorzug der BilIigkeit. 

Die elektrolytische Messung elektrischer Spannungen beruht auf der Ab­
hangigkeit der Oberflachenspannung einer im Elektrolyten befindlichen Queck­
silberoberflache von der Potentialdifferenz zwischen Quecksilber und Elektrolyt. 

Das FARADAYSche Gesetz ist eine Folge des Umstandes, daB in den ge­
wohnlichen fliissigen Elektrolyten keine freien Elektronen, sondern nur elektro­
lytische positive und negative Ionen vorhanden sind. Infolgedessen ist der Durch­
gang einer bestimmten Elektrizitatsmenge durch die Oberflache einer Elektrode 
mit der Abgabe oder Aufnahme einer aquivaIenten Anzahl Ladungen durch 
die Ionen des Elektrolyten verkniipft. 

Wieweit dieser den Charakter eines strengen Naturgesetzes besitzende Vor­
gang zur . Messung der Elektrizitatsmenge ausgenutzt werden kann, hangt von 
folgenden Bedingungen ab: 

1. Die Ionen des Elektrolyten miissen durch die Abgabe oder Aufnahme 
der Ladungen an den Elektroden in einen Zustand iiberfiihrt werden, in welchem 
ihre Menge festgestellt werden kann. Praktisch kommen nur diejenigen Vor­
gange in Frage, bei denen die positiven Ionen bei Abgabe ihrer Ladung an der 
Kathode den Elektrolyten verlassen und sich in meBbarer Form auf der Kathode 
niederschlagen. Der entsprechende anodische Vorgang, die Auflosung einer der 
Elektrizitatsmenge aquivalenten Menge der Anode, ist fUr auch nur einigermaBen 
genaue Messungen nicht brauchbar, weil die Auflosungsgeschwindigkeit eines 
Metallkristalles von der Orientierung der sich auflosenden Flache im Kristall 
abhangt. Da nun die Anoden bisher stets ein GefUge regellos orientierter feiner 
KristaIlite waren, wurden immer einige Kristallite bei der Auflosung umgangen 
und fielen unaufgelost von der Anode zu Boden, indem sie eine zu groBe Auflosung 
vortauschten. Vielleicht schafft die Herstellung von Einkristallen hier Wandel. 
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2. Es muB bekannt sein, wieviel Ladungen die Ionen abgeben oder auf­
nehmen. Kommen beispielsweise in einem Elektrolyten nebeneinander einwertige 
und zweiwertige Ionen des gleichen Metalles in einem von der Temperatur, 
Konzentration usw. abhangigen Verhaltnis vor, so ist der Elektrolyt zur Ver­
wendung in einem MeBinstrument nicht geeignet. Auch diese Schwierigkeiten 
bestehen an der Anode in wesentlich groBerem Umfang als an der Kathode. 
Viele Ionen gehen an der Anode zunachst mit einer instabilen Wertigkeit in 
Losung und fallen dann zum Teil als Metallpulver (Anodenschlamm) wieder aus. 

3. Das Verhaltnis, in welchem sich die einzelnen Ionen des Elektrolyten 
abscheiden, muB bekannt sein. Praktisch lauft diese Bedingung darauf hinaus, 
daB die Abscheidung einer Ionenart die aller anderen so weit iiberwiegen muB, 
daB die letzteren vernachlassigt werden konnen. 

4. Es diirfen sich an der Kathode keine die abgeschiedene Menge ver­
andernden chemischen Nebenreaktionen abspielen. 

5. Die Abscheidung muB in einer Form erfolgen, die erlaubt, die ab­
geschiedene Menge zu wag-en oder volumetrisch zu bestimmen, ohne daB mit 
ihr verbundene unberechenbare Fremdstoffe (beispielsweise adsorbierte Schichten 
in merklicher Menge) mitgewogen oder gemessen werden. 

Diese Bedingungen haben zur Folge, daB die Zahl der fiir Messung von 
Elektrizitatsmengen auf elektrolytischem Wege verfiigbaren Kombinationen auch 
bei nur geringen Anspriichen an die Genauigkeit schon sehr gering ist und 
sich bei erhohten Anspriichen an die MeBgenauigkeit auf ganz wenige verringert. 

Die auf der elektrolytischen Wirkung beruhenden MeBinstrumente werden 
eingeteilt in die vorwiegend der Strommessung dienenden Voltameter und die 
zur Messung von Elektrizitatsmengen verwendeten Elektrolytzahler. Eigen­
tiimlicherweise werden fUr beide Arten zum Teil verschiedene elektrolytische 
Kombinationen verwendet. 

a) Voltameter. 
2. Das Silbervoltameter. Die mit dem Silbervoltameter erreichbare Genauig­

keit ist so groB, daB die gesetzliche Einheit der Stromstarke auf ihm beruht. 
(Vgl. Kap. 1.) Die entsprechende Stelle im Gesetz, betreffend die elektrischen 
MaBeinheiten, erlassen am 1. Juni 1898, lautet: ,,§ 3. Das Ampere ist die Einheit 
der elektrischen Stromstarke. Es wird dargestellt durch den unveranderlichen 
elektrischen Strom, welcher beim Durchgang durch eine wasserige Losung von 
Silbernitrat in einer Sekunde 0,001118 g Silber niederschlagt." 

Entsprechende Gesetze bestehen in den iibrigen Kulturlandern. Sehr sorg­
faltige Untersuchungen einer groBen Anzahl von Forschern iiber die Fehler­
quellen der Messung und die erreichbare Genauigkeit gingen diesen Gesetzen 
voraus. Die alteren Untersuchungen sind von EISENREICH1) zusammengestellt. 

Die seit dieser Zeit angestellten Untersuchungen, an denen vor aHem die 
deutsche und die amerikanische Reichsanstalt wichtigen Anteil haben, sind 
unten aufgefiihrt2). Der Niederschlag aller dieser Untersuchungen findet sich 

1) K. EISENREICH, ZS. f. phys. Chern. Bd. 76, S. 643. 1911-
2) F. LAPORTE U. P. DE LA GORCE, C. R. Bd. 150, S. 278.1910; H. HAGA U. 1. BOEREMA, 

Proc. Amsterdam Bd. 13, S.587. 1910; 1. S. LAIRD U. G. A. HULETT, Trans. Amer. Electroch. 
Soc. Bd.22, S.345. 1912; G. D. BUCKNER U. G. A. HULETT, ebenda Bd.22, S.367. 1912;. 
E. B.ROSA, N. E. DORSEY U. 1. M. MILLER, Bull. Bureau of Stand. Bd.8, S.269. 1912; 
E. B. RosA, G. W. VINAL U. A. S. McDANIEL, ebenda Bd.9, S.151, 209 u. 493. 1912; 
ST. I. BATES U. G. W. VINAL, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd. 36, S.916. 1914; G. A. HULETT 
U. G. W. VINAL, Journ. phys. chern. Bd. 19. S. 173.1915; TH. W. RICHARDS U. F. O. ANDER­
EGG, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd.37, S.7. 1915; W. JAEGER U. H. V. STEINWEHR, ZS. f. 
Instrkde. Bd.35, S.225. 1915; G. W. VINAL u. W. H. BOVARD, Journ. Amer. Chern. Soc. 
Bd.38, S.496. 1916; W. M. BOVARD U. G. A. HULETT, ebenda Bd.39, S.1077. 1917. 
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in den von der Physikalisch - technischen Reichsanstalt ausgearbeiteten Be­
stimmungen zur Ausfiihrung des .Gesetzes iiber die elektrischen MaBeinheiten 
vom ] ahre 1901, die wartlich folgen, da sie die beste und kiirzeste Darstellung 
der Bedingungen sind, die zur Erreichung der hachsten Genauigkeit innegehalten 
werden miissen. 

3. Bedingungen, unter denen bei der Darstellung des Ampere die Ab­
scheidung des Silbers stattzufinden hat. Die Fliissigkeit solI eine Lasung von 
20 bis 40 Gewichtsteilen reinen Silbernitrats in 100 Teilen chlorfreien destillierten 
Wassers sein; sie darf nur so lange benutzt werden, bis im ganzen 3 g Silber 
auf 100 ccm der Lasung elektrolytisch abgeschieden sind. 

Die Anode solI, soweit sie in die Fliissigkeit eintaucht, aus reinem Silber 
bestehen. Die Kathode solI aus Platin bestehen. Dbersteigt die auf ihr ab­
geschiedene Menge Silber 0,1 g auf das Quadratzentimeter, so ist das Silber 
zu entfernen. 

Die Stromdichte solI an der Anode 1/5 , an der Kathode 1/50 Ampere auf 
das Quadratzentimeter nicht iiberschreiten. 

Vor der Wagung ist die Kathode zunachst mit chlorfreiem destilliertem 
Wasser zu spiilen, bis das Waschwasser bei dem Zusatz eines Tropfens Salzsaure 
keine Triibung zeigt, alsdann 10 Minuten lang mit destilliertem Wasser von 
70 bis 90° auszulaugen und schlieBlich mit destilliertem Wasser zu spiilen. Das 
letzte Waschwasser darf kalt durch Salzsaure nicht getriibt werden. Die Kathode 
wird warm getrocknet, bis zur Wagung im TrockengefaB aufbewahrt, und nicht 
friiher . als 10 Minuten nach der Abkiihlung gewogen." 

Die groBe Genauigkeit, die sich mit dem Silbervoltameter erreichen laBt, 
beruht darauf, daB das Silber in Silbernitratlasung sehr nahezu einwertig und 
sein Abscheidungspotential so edel ist, daB die Wasserstoffabscheidung bei 
diesem Potential selbst bei hachsten Anspriichen an die Genauigkeit unmerklich 
ist, solange nicht die Abscheidungsgeschwindigkeit ganz abnorm groB gewahlt 
wird. 

AlIerdings gilt die strenge Einwertigkeit des Silbers im Silbernitrat auch 
nur in einiger Entfernung von der Anode. Eine Silberanode sendet nach ]EL­
LINER1), besonders in der Warme neben Ag' auch (Ag2)"-Ionen aus, deren Kon­
zentration unmittelbar an der Anode graBer ist, als dem Gleichgewicht ent­
spricht. Schon dicht an der Anode aber zerfallt das (Ag2r zum graBten Teil unter 
Bildung von Silberpulver. Infolgedessen sinken von einer Silberanode nicht nur 
unterh6hlte Kristallite zu Boden, sondern es bildet sich in weit graBerem 
Umfang dureh diese Wiederzersetzung des (Ag2)"-Ions ein feinpulveriger Anoden­
schlamm, der ebenfalls nicht auf die Kathode gelangen darf. Diese Bildung 
von (Ag2)" ist auch der Grund dafiir, daB nach den Ausfiihrungsbestimmungen 
des Gesetzes eine Lasung nur so lange beniitzt werden darf, bis 3 g Silber auf 
100 cem der Lasung elektrolytisch abgeschieden sind. 

Ferner ist beim Silbervoltameter streng darauf zu achten, daB keine orga­
nischen Stoffe in die Lasung gelangen, da das Silbernitrat in ihrer Gegenwart 
durch Licht zersetzt wird und das ausfallende Silber den Niederschlag zu groB 
erscheinen laBt. Es darf deshalb auch die Anode zur Vermeidung des Herab­
falIens von Silberstaub nur dann mit FlieBpapier umhiillt werden, wenn auf 
hOehste Genauigkeit verzichtet wird. Es ergeben sieh bei Verwendung von FlieB­
papier in der Regel Werte, die um, 0,3 bis 0,6 %0 zu. groB sind. Urn das 
HerabfalIen des Anodenschlammes von der Anode auf die Kathode zu ver­
hindern, wird nnter die Anode ein Glasschalchen gehangt, in das der Schlamm 

1) K. JELLINEK, ZS. f. phys. Chem. Bd. 71, S.513. 1908. 
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hineinfallt. Als Kathode verwendet man am besten einen flachen weiten Platin­
tiegel, da sich dann die aus einem kurzen Silberstab von 5 mm Dicke bestehende 
Anode am gleichmaBigsten auflost. 

1st der Platintiegel eng und tief, so wird die Stromdichte an der Spitze 
der Anode am gro13ten und spitzt diese zu, so daB die Stromdichte iiber den 
zulassigen Wert steigt. Die Folge ist, daB die chemische Zusammensetzung 
der Anodenfliissigkeit sich andert, und daB diese, sobald sie zur Kathode gelangt, 
dort Fehler in der Abscheidung bewirkt. Man ist also bei Verwendung einer 
engen tiefen Platinschale gezwungen, die Anodenfliissigkeit durch eine kleine 
Tonzelle von der Kathodenfliissigkeit zu trennen. Die Reaktion auf Reinheit 
des Spiilwassers wird noch besser mit einem Tropfen KJ-L6sung durchgeflihrt, 
da AgJ weit weniger loslich ist als AgCl. 

4. Das Kupfervoltameter. Das Silbervoltameter hat zwei Nachteile. 
Erstens ist das Arbeiten mit der im Lichte bei Gegenwart organischer Stoffe 
zersetzlichen Silbernitrat1osung, die auch die Haut stark angreift, nicht gerade 
angenehm, und zweitens wird bei der Messung groBer Strome die Anordnung 
recht teuer. Beide Unannehmlichkeiten werden beim Kupfervoltameter ver­
mieden. Wenn es auch nicht die hohe Genauigkeit des Silbervoltameters er­
reicht, so geniigt seine Genauigkeit doch flir die meisten Zwecke. 

Die wichtigsten Untersuchungen iiber das Kupfervoltameter sind von 
OETTELl), FOERSTER 2), RICHARDS 3) ausgefiihrt worden. 

Die Grenze der Genauigkeit ist beim Kupfervoltameter durch ahnliche 
Erscheinungen gegeben wie beim Silbervoltameter. Die lonen kommen in ver­
schiedenen Wertigkeitsstufen vor. Wahrend aber beim Silbervoltameter die 
lonen abweichender Wertigkeit erst wahrend der Elektrolyse an der Anode 
entstehen und durch rechtzeitiges Abbrechen des Versuchs weitgehend von der 
Kathode ferngehalten werden konnen, liegt beim Kupfer in Kupfersulfatlosung 
von vornherein ein Gleichgewichtszustand vor: 

2 (Cu") += Cu + Cu", 

in welchem die Konzentration der Cu' sehr viel kleiner als die der Cu", aber 
doch nicht vollig zu vernachlassigen ist. Stets scheidet sich an der Kathode 
neben Cu" auch Cu' ab und es handelt sich darum, die Versuchsbedingungen 
so zu wahlen, daB die Cu'-Abscheidung moglichst gering wird. 

Bei gewohnlicher Temperatur enthalt eine molekulare Kupfersulfatlosung 
nach LUTHER4) 3,4' 10-4 Cu' lonen. Mit der Temperatur nimmt diese Menge 
stark zu. Es findet sich also auch aus den gleichen Griinden wie beim Silber­
voltameter stets Anodenschlamm auf den Kupferanoden, der yom Bade fern­
gehalten werden muB. 

Die von den genannten Forschern, insbesondere von FOERSTER ausgearbeitete 
Vorschrift flir das Kupfervoltameter lautet 5): 

An den Breitseiten eines rechteckigen Glastroges werden zwei in Pergament­
papier gehiillte Bleche aus gewohnlichem Handelskupfer angebracht, die parallel 
geschaltet als Anoden dienen. In der Mitte zwischen ihnen und parallel zu ihnen 
hangt ein als Kathode dienendes diinnes Kupferblech an einem Kupferdraht. 
Der Elektrolyt besteht aus einer L6sung, die 125 g CuS04 • 5 H20, 50 g H 2S04 

1) F.OETTEL, Chern.-Ztg. Bd. 17, S. 543 u. 577. 1893. 
2) F. FOERSTER U. O. SEIDEL, ZS. f. anorg. Chern. Bd. 14, S. 106. 1897; F. FOERSTER, 

ZS. f. Elektrochem. Bd. 3, S.479 11. 493. 1897. 
3) TH. RICHARDS, E. COLLINS U. G. W. HEIMROD, ZS. f. phys. Chern. Bd. 32, S. 321. 1900. 
4) R. LUTHER, ZS. f. phys. Chern. Bd.38, S.395. 1901. 
5) F. FOERSTER, Elektrochemie wasseriger L6s11ngen. 3. Auf!. Leipzig: Joh. Arnbr. 

Barth 1922. 
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und 50 g Alkohol im Liter Wasser enthalt. Die gesamte Oberflache der Kathode 
muB so bemessen sein, daB die Stromdichte nicht mehr als 0,03 und nicht weniger 
als 0.005 Amp., am best en 0,01 bis 0,015 Amp. betragt. 

Bei zu hoher Stromdichte wird die Abscheidung locker und zur Wagung 
ungeeignet. bei zu geringer scheidet sich zu wenig Kupfer ab. Bei langerer 
Versuchsdauer ist der Elektrolyt zu riihren. Bei richtigem Verfahren scheidet 
sich das Kupfer als dichter, fast glatter, schOn hellrosa gefarbter Niederschlag 
auf der Kathode ab, der nach SchluB des Versuchs kurz abgespiilt und bei 100 0 

im Luftbad getrocknet wird. 
Zur Beurteilung der zu erwartenden Gewichtszunahme diene die Angabe, 

daB 1 Amp. in der Minute 19,76 mg Kupfer abscheidet. 
5. Das Knallgasvoltameter. Beim Knallgasvoltameter wird die durch 

Wasserzersetzung entwickelte Knallgasmenge volumetrisch ermittelt. Das 
bietet zwei sehr wesentliche Vorteile. Erstens lassen sich 
auf diese Weise so geringe Elektrizitatsmengen noch messen, 
wie sie gewichtsanalytisch nur unter ganz besonderen Vor­
sichtsmaBregeln mE'Bbar waren, und zweitens laBt sich die 
durch die Zelle geschickte Elektrizitatsmenge in jedem 
Augenblick ohne Unterbrechung des Stromes durch eine 
einfache Ablesung ermitteln, wenn das Knallgas in einem 
kalibrierten MeBrohr aufgefangen wird. 

Fiir die Wasserzersetzung sind zwei verschiedene Ver­
fahren iiblich. Das eine verwendet als Elektrolyten 10- bis 
20proz. Schwefelsaure, als Elektroden zwei Platinbleche, 
die sich in moglichst geringem Abstand gegeniiberstehen. 
Unmittelbar iiber den Elektroden befindet sich der ge­
eichte MeBzylinder. So entsteht der in Abb. 1 wiederge­
gebene Apparat. Nach dem Versuch kann der MeBzylinder 
durch Umkehren des ganzen Apparates auf einfache Weise 
wieder gefiillt werden. Mit Platinelektroden von je 15 qcm 2 

wirksamer Oberflache konnen Strome bis zu 40 Amp. ohne Abb. 1. Knallgas-
voltameter. 

unzulassige Erwarmung des Apparates geme3Sen werden. 
Sehr wichtig ist, daB die Knallgasentwicklung unterbrochen wird, ehe das 

entwickelte Knallgas die Elektroden einhiillt, da es sonst durch einen Offnungs­
funken zur Explosion gebracht werden kann. 

An der Anode wird neben Sauerstoff auch etwas Ozon entwickelt, wodurch 
sich eine zu geringe Knallgasmenge ergibt. Bei Verwendung von Phosphorsaure 
ist diese Ozonentwicklung wesentlich geringer. Sind also die zu messenden 
Strome nicht sehr groB, so daB es nicht so sehr auf auBerst geringen Innen­
widerstand des Voltameters ankommt, so wird an Stelle der Schwefelsaure 
besser die nicht ganz so gut leitende Phosphorsaure (40%) verwandt. 

Das zweite Verfahren besteht in der Verwendung von chloridfreier, etwa 
15 proz. Natronlauge1) in einem durch einen Gummistopfen verschlieBbaren Glas­
becher. Durch den Gummistopfen werden auBer dem Gasableitungsrohr die 
Zuleitungen zu zwei Elektrodenblechen luftdicht hindurchgefiihrt. Als Elektroden 
konnen nach F.OETTEL2) bei groBen Stromstarken Nickelbleche verwandt 
werden, am besten in Gestalt zweier konzentrischer Zylinder. 

Lastig, aber unvermeidlich, ist bei genauen Messungen mit dem Knallgas­
voltameter die Anbringung der erforderlichen Korrekturen an dem gemessenen 

1) F. FOERSTER. Elektrochemie waBriger Losungen. 3. Aufl. Leipzig: Joh. Ambr. 
Barth 1922. 

2) F.OETTEL. ZS. f. Elektrochem. Bd. 1. S. 355. 1894. 
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Gasvolumen. Unmittelbar abgelesen wird ein Volumen v von der Temperatur t 
und dem Druck p, wobei die Temperatur t des Gases nicht ohne weiteres mit 
der Temperatur des Beobachtungsraumes identifiziert werden darf. Zu ihrer 
unmittelbaren Ermittlung ist in dem in Abb. 1 dargestellten Apparat ein kleines 
Thermometer im Gasraum angebracht. Bei 0 0 C und 760 mm Druck wiirde das 
Volumen betragen: v p 

Vo = 1 + 0,00 367 t 760 • 

Dabei ist p gleich dem Barometerstand b, vermindert urn die Hohendifferenz h 
der Schwefelsaure im MeBrohr und im unteren GefaB, umgerechnet auf Queck­
silberdruck. Es ist hinreichend genau p = b - h/12. P aber ist der Druck des 
mit Feuchtigkeit gesattigten Gases. Also muB noch der Partialdruck des iiber 
der. benutzten Schwefelsaure gesattigten Wasserdampfes abgezogen werden. 
Dber 15 proz. Saure ist der Dampfdruck des Wassers 90% des Dampfdruckes e 
iiber reinem Wasser, der aus den Dampfdrucktabellen zu entnehmen ist. 

So ergibt sich: h P=b---0ge 12 ,. 

Hat man so Vo gefunden, so ergibt sich die mittlere Stromstarke I bei einer 
Zersetzungsdauer von T Sekunden zu: 

I 1 Vo 5 Vo A 
= 0,1740 ~ = 5,7 ~ mp 

Diese Gruppe lastiger Korrekturen hat zu der Berechnung moglichst ein­
facher Tabellen gefiihrt. Sehr bequem ist die folgende im KOHl,HAUSCH gegebene. 

Unmittelbar gemessen wird das Volumen v bei dem Druck P' = b - h/12 
und der Temperatur t. Aus diesem wird mittels der Korrektur <5 das Volumen v' 
ausgerechnet: 

v' = v (1 + <5) • 
Dann wird 

1=5 V'. 
7: 

<5 ergibt sich fUr die vorkonfrnenden Temperaturen und Barometerstande 
aus der folgenden Tabelle: 

Tabelle 1. 

I P=700 I 710 720 730 740 750 760 

10 + 0,009 + 0,024 + 0,038 + 0,053 + 0,068 + 0,082 + 0,097 
15 - 0,013 + 0,002 + 0,016 + 0,030 + 0,044 + 0,059 + 0,073 
20 - 0,035 - 0,021 - 0,007 + 0,007 + 0,021 + 0,035 + 0;049 
25 - 0,058 - 0,045 - 0,031 I + 0,031 -- 0,004 + 0,010 + 0,024 

Aus der Tabelle folgt, daB bei dem meist herrschenden Barometerstand 
von ca. 750 mm, einer Hohendifferenz der Schwefelsaurespiegel von 12 em, also 
P' = 740 und einer Temperatur von 25 0 C des Knallgases (leichtes Erwarmen 
mit der Hand) die Korrektur 4%0 betragt. Das heiBt, wenn nur maBige An­
forderungen an die Genauigkeit gestellt werden, kann man sich unter diesen 
normalen Verhaltnissen die Korrektur schenken. 

6. Das Knallgasamperemeter. Mit Hilfe eines von OSTWALD zuerst an­
gewandten Kunstgriffes haben BREDIG und HAHN1) das Knallgasvoltameter in 
ein sehr billiges und einfaches, fUr Messungen IhiiBiger Genauigkeit ausreichendes 
Knallgasamperemeter umgewapdelt. Der Grundgedanke ist folgender: Wird das 

1) G. BREDIG U. O. HAHN, ZS. f. Elektrochem. Bd. 7, S.259. 1900. 
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Voltameter bis auf eine enge Kapillare, durch die das Knallgas ausstromen kann, 
luftdicht verschlossen, so steUt sich im Voltameter ein Dberdruck ein, der durch 
die Entwickelungsgeschwindigkeit des Knallgases einerseits, seinen Reibungs­
widerstand in der Kapillare andererseits bedingt ist. Also ist bei gegebener 
Kapillare der Uberdruck ein MaB der Entwicklungsgeschwindigkeit des Knall­
gases, also der Stromstarke, wobei allerdings zu be­
denken ist, daB der Dberdruck sich einer Anderung 
der Stromstarke n ur allmahlich an paB t, so daB schnelle 
Anderungen der Stromstarkenicht wahrnehmbarsind. 
Der Uberdruck wird mit einem Wassermanometer 
gemessen. Abb. 2 zeigt die Ausfiihrungsform des 
Apparates. Das GlasgefaB a ist fast vollstandig mit 
25 proz. Natronlauge gefiiUt. In diese tauchen die 
beiden konzentrischen Nickelelektrodenzylinder b 
und c. Das Knallgas steigt durch d in die Rohe, 
wird in e durch Watte filtriert und entweicht durch 
die Kapillare! , deren Lange je nach dem gewunschten 
MeBbereich abgeglichen wird, beispielsweise so, daB 
das Manometer g, das mit gefarbtem Wasser gefullt 
ist, fur 1 Amp. gerade einen Teilstrich anzeigt. Die 
Watte muB ofter erneuert werden. Die MeBgenauig­
keit des Instruments wird zu 5% angegeben. 

Der Wert des Instruments liegt darin, daB es 
mit einfachen Laboratoriumsmitteln hergestellt wer­
den kann. 

Ein unter Umstanden sehr wesentlicher Mangel 
haftet allen Knallgasvoltametern an. Von einem 
idealen MeBinstrument wird verlangt, daB es fur 
seine Messung keinerlei Energie verbraucht. Diesem Abb.2. Knallgasamperemeter. 
Ideal kommen das Silbervoltameter und das Kupfer-
voltameter einigermaBen nahe. Sie verbrauchen nur diejenige Spannung, die 
zur Uberwindung des geringen inneren Widerstandes des Elektrolyten dient. 
Eine Polarisation findet in nennenswertem Betrage in diesen 
Voltametern nicht statt. Bei den KnaIlgasvoltametern ist da­
gegen die volle Polarisation del' kraftigen Wasserzersetzung zu 
tiberwinden, die tiber 2 Volt betragt, was fiir viele Versuche 
schon sehr unangenehm ins Gewicht faUt. 

7. Das Wasserstoffvoltameter. Bei schwachen Stromen fiihrt 
die Bildung von Ozon, Wasserstoffsuperoxyd und Uberschwefel­
saure an der Anode beim KnaIlgasvoltameter zu groBeren Ab­
weichungen. Infolgedessen empfiehlt es sich in diesem FaIle, nur 
den elektrisch abgeschiedenen Wasserstoff aufzufangen und zu 
messen. Es werden also, wie in Abb. 3 angegeben, die beiden 
Platinelektroden in den beiden Schenkeln eines U-formigen Ge­
faBes angeordnet, dessen uber der Kathode befindlicher Schenkel 
als MeBzylinder ausgebildet ist. Er laBt sich zur genauen Er­
mittlung der Temperatur des abgeschiedenen Wasserstoffes mit Abb.3. Wasser­
einem Thermometerbade umgeben, das mittels eines Kautschuk- stoffvoltameter. 
stopfens uber den Schenkel geschoben wird. 

Die Anbringung der Korrektur ' an dem abgelesenen Gasvolumen erfolgt 
in gleicher Weise wie beim Knallgasvoltameter, nur ist das abgelesene Volumen 
zunachst mit 3/2 zu multiplizieren . . 
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8. Das J odvoltameter. Die Verwendung von Jod ist zuerst von HERROUN 1) 

vorgeschlagen worden. DANNEEL2) und spater KREIDER 3) haben es zu einem 
recht genauen MeBinstrument ausgebildet. 

Bei den ersten beiden Forschern befindet sich ein Platinblech als Anode 
auf dem Boden eines mit 10- bis 15 proz. Zinkjodidlosung gefilllten Becherglases. 
Die Kathode ist ein in Pergamentpapier gehiillter amalgamierter Zinkstab. 
Das ausgeschiedene J od wird mit Thiosulfat1osung titriert. 0,1036 cern 0,1 n­
Losung entsprechen der Elektrizitatsmenge 1 Coulomb. 

KREIDER verwendet als Zelle ein mit einem seitlichen Hals versehenes 
Probierrohrchen, das unten in eine lange Kapillare ausgezogen ist. In die Ver­
bindungsstelle dieser Kapillare ist ein Glasstab eingeschliffen. Oben ist das 
Probierrohrchen durch eincn Gummistopfen verschlossen, durch den leicht 
beweglich der Glasstab und die Zufiihrungen zu den Elektroden hindurchgehen. 
Anode und Kathode sind zylindrisch gebogene BIeche aus Platin, die Anode 
am Boden der Rohre in einer starken wasserigen Losung von K], die Kathode 
oben in der Rohre in einer iiber die K]-Losung geschichteteri verdiinnten Salz­
saurelosung. Durch diese Anordnung der Elektroden und des Elektrolyten 
wird verhindert, daB das an der Anode abgeschiedene Jod zur Kathode diffundiert 
und sich dort wieder mit K vereinigt. 

Das Fiillen der Probierrohren erfolgt durch Aufsaugen der beiden Elektrolyten 
durch die verschlieBbare Kapillare. 

N ach dem Abstellen des Stromes wird der Glasschliff leicht geoffnet und 
die Zelle langsam in einen Erlenmeyerkolben entleert, in dem das Jod titriert 
wird. KREIDER gibt an, daB die verschiedenen mit dem Jodvoltameter aus­
gefiihrten Messungen bis auf ein Zehntausendstel iibereinstimmen. 

9. Sonstige Voltameter. Eine groBc Genauigkeit ergibt das Kadmium­
voltameter, das von LAIRD und HULETT4) naher untersucht worden isf. Weniger 
genau sind das Quecksilber- und das Bleivoltameter. 

Beim Quecksilbervoltameter verwendete W. VON BOLTON5) 0,1 n-Merkuro­
nitrat1osung, in der das Quecksilber einwertig ist. Die Losung wird so weit 
mit Salpetersaure angesauert, daB sich keine basischen Salze ausscheiden. 
Beide Elektroden bestehen aus Quecksilber. Die Messung erfolgt durch Wagung 
des Quecksilbers der Kathode. Als Elektrizitatszahler hat das Quecksilber­
voltameter in einer anderen Zusammensetzung neuerdings eine ausgedehnte 
Anwendung gefunden. 

Das Bleivoltameter ist von FISCHER, THIELE und MAXSTADT6) untersucht 
worden. 

Da aber alle diese Voltameter vor den zuerst beschriebenen keine wesentlichen 
Vorteile bieten, haben sie sich nicht einzubiirgern vermocht. 

b) Elektrolytzahler und Kapillarelektrometer. 
10. Der Zinkzahler. Der erste praktisch verwendete Elektrizitatszahler 

war der 1882 von EDISON eingefiihrte Zinkzahler. 
In einem GlasgefaB befanden sich zwei Zinkplatten in einer Zinksulfat­

losung. Die Zelle war mit einem Vorschaltwiderstand an einen NebenschluB 
gelegt, der den Hauptstrom aufnahm. 

1) E. F. HERROUN, Phil. Mag. (5) Bd.40, S. 91. 1895. 
2) H. DANNEEL, ZS. f. Elektrochem. Bd.4, S.154. 1897. 
3) D. A. KREIDER, Phys. ZS. Bd.6, S. 582. 1905. 
4) J. S. LAIRD u. G. A. HULETT, Trans. Amer. Electroch. Soc. Bd.22, S.385. 1912. 
5) w. v. BOLTON, ZS. f. Elektrochem. Bd.2, S. 74. 1895. 
6) F. FISCHER, K. THIELE u. B. MAXSTADT, ZS. f. anorg. Chem. Bd. 67, S. 302 u. 339. 1910. 
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Zur Feststellung des Stromverbrauchs mu13ten die Elektroden in das Elek­
triziUi.tswerk gebracht und dort gewogen werden. Die Zahler wurden sehr bald 
durch die Motorzahler verdrangt . 

11. Der Wasserziihler. Ein Wasserzersetzungszahler wurde in England als 
sog. Bastianzahler viel gebraucht. Die Elektroden waren Platinbleche in einer 
kugelformigen Erweiterung eines Glasgefa13es. Die Glaskugel verengerte sich 
oben zu einer kalibrierten Rohre. Das Ganze war mit angesauertem oder mit 
Lauge versetztem Wasser gefUllt. Gemessen wurde die Abnahme des Wasser­
spiegels im Me13rohr infolge der Wasserzersetzung. Wegen der gro13en, von 
verschiedenen Variablen abhangigen · Polarisation des 
Zahlers konnte er nicht im Nebenschlu13 verwendet, son­
dem mu13te yom gesamten Strom durchflossen werden. 

12. Der Quecksilberziihler. Quecksilber bietet als 
Elektrodenmetall den gro13en V orteil, daB es als flli.ssiges 
Metall in einem Me13rohr aufgefangen werden kann, 
also nicht wie beim EDIsoNschen Zinkzahler Wagungen 
notig sind. 

Der altere, von WRIGHT durchgebildete Queck­
silberzahler versagte nach anfanglich guter Wirkungs­
weise nach einiger Zeit, weil als Elektrolyt Merkuro­
nitrat verwandt wurde, das allmahlich basische Salze 
bildete, die zu schweren Storungen fUhrten. 

Der jetzt in gro13em Umfang verwandte Queck­
silberzahler, der sog. Stiazahler, wurde von HATFIELD 
unter Leitung von ABEGG ausgebildet. 

Die nebenstehende Abb. 4 gibt die wichtigsten 
Teile des Stiazahlers wieder!). 

Das eigentiimlich gestaltete, in seinem oberen Teile 
kugelformige Glasgefa13 A enthalt von unten her eine 
Einstiilpung, so da13 eine ringformige Lagerflache fiir 
das Anodenquecksilber gebildet wird. Auf die Ein­
stiilpung ist der Rost B aus Glasstaben aufgesetzt. Die 

G G 

Abb. 4. Stiazahler. 

Liicken zwischen den Glasstaben sind so schmal, da13 das Quecksilber durch 
seine kapillare Spannung verhindert wird, durch sie hindurchzuflie13en. Unter 
dem Rost in der Einshi.lpung befindet sich die Kathode K. Der Elektrolyt 
ist eine Kaliumquecksilberjodidlosung (K2HgJ4), die 225 g HgJ2 und 750 g KJ 
in einem Liter enthalt. 

Die Wirkungsweise des Zahlers ist folgende: Der Strom lost anodisch das 
Quecksilber auf und bildet dadurch unmittelbar iiber dem Quecksilber eine 
Schicht hoher Konzentration. Bei dem hohen spezifischen Gewicht dieser Schicht 
und ihrer geringen Diffusion wiirde die Gefahr bestehen, daB ihre Sattigungs­
grenze iiberschritten wird und Salz auf der Anode auskristallisiert. Das wird 
dadurch verhindert, daB die spezifisch schwere Schicht dauemd durch die Liicken 
des Rostes B nach der Kathode K abflie13t, wo sie wieder verbraucht wird. Der 
Rost B verhindert also das Ansteigen der Konzentration iiber der Anode, die 
au13er der genannten Wirkung auch noch eine die Angaben des im Nebenschlu13 
liegenden Zahlers falschende Polarisationswirkung haben wiirde. 

Wenn das Abflie13en der konzentrierten Losung nicht beeintrachtigt werden 
solI, dad aber der Quecksilberspiegel nicht unter die untere Kante des Rostes B 
sinken. Dieses wird dadurch erreicht, daB (links in Abb. 4) ein Vorratsraum C 

1) Bekanntmachung iiber Priifungen und Beglaubigungen durch die elektrischen 
Priifungsamter Nr. 41: Elektrot. ZS. Bd. 30, S.976. 1909. 
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fiir Quecksilber geschaffen ist. Dieser Vorratsraum ist durch die zwischen beiden 
Raumen Iiegende Glasnase yom Hauptraum getrennt. Sob aId nun der Queck­
siIberspiegel im Hauptraum unter die untere Kante der Nase sinkt, vermag 
in den Vorratsraum EIektrolyt einzustr6men und die gieiche Menge Quecksilber 
in den Hauptraum zu flieBen, so daB das Niveau des Quecksilbers im Haupt­
raum dauernd konstant bIeibt. 

Das komplexe Salz K 2HgJ 4 zerfallt in L6sung im wesentlichen in die Ionen2· K 
und (HgJ4)". Es Iiegt hier also, wie bei komplexen Salzen ja stets, der interes­
sante Fall vor, daB das Metall, in diesem Fall das Quecksilber, zur Anode wandert 

Abb·5· Abb.6. 
Neue Form des Stiazahlers. 

und an der Kathode abgeschieden wird. 
Die Abscheidung an der Kathode erfolgt 
aus dem auBerordentlich geringen Vor­
rat an Quecksilberionen Hg", die neben 
den anderen Ionen in auBerst geringer 
Menge vorhanden sind, aber, sobald 
eines von ihnen verschwindet, aus dem 
groBen HgJ 4-Vorrat nachgeliefert werden. 
Diese Nachlieferung und die damit zu­
sammenhangenden Diffusionsvorgange 
gehen jedoch nicht beliebig schnell vor 
sich. Infolgedessen vertragt der Stia­
zahler nur geringe Stromdichten an der 
Kathode. Das ist kein Nachteil, da er 
auch aus anderen Griinden im Neben­

A Anode; B Kathode; C Glasfritter; D Quecksilber· schluB Iiegen muB. 
durchlaJl; E VorratsbeMlter. Das an der Kathode abgeschiedene 

Quecksilber rinnt indas U-f6rmige MeBrohr G-H. Fiir diesen Vorgang ist von 
groBer Wichtigkeit, daB das Quecksilber nicht an der Kathode haftet. Dieses wiirde 
zur Folge haben, daB erst ens im Beginn des Zahiens zu wenig angezeigt wird, und 
daB zweitens das in groBen Tropfen herabfallende Quecksilber im MeBrohr keine 
zusammenhangende Schicht bilden, sondern Elektrolytinseln zwischen sich 
einschIieBen wiirde, was eine genaue Messung unm6glich machen wiirde. 

Seltsamerweise scheidet sich nun einwertiges Quecksilber an Platinkathoden 
ab, ohne zu haft en , wahrend das hier verwandte zweiwertige haftet, so daB 
Platinkathoden unbrauchbar sind. Dagegen zeigte es sich, daB auch das zwei­
wertige Quecksilber von Iridiumkathoden herabrinnt, ohne sich zu amalgamieren, 
wenn sie nicht iiberlastet werden. Es wurden deshalb Iridiumkathoden ver­
wandt. Neuerdings ist es dann gelungen, die Schwierigkeiten der isolierten 
Stromzufiihrung zu einer Kohlenkathode zu iiberwinden, so daB jetzt die billigere 
und noch sicherer wirkende Kohienkathode verwandt wird. 

In neuesterZeit hat die Zelle des Stiazahlers die inAbb. 5 u. 6 wiedergegebene er­
heblich vereinfachte Form erhalten1), die durch die Ausbildung von gefrittetem Glas 
erm6glicht wurde. C ist ein schrager oder konischer Glasfritter, des sen Poren so eng 
sind, daB zwar der Elektrolyt, nicht aber das Quecksilber hindurchtreten kann. 

1st so viel Quecksilber abgeschieden, daB das MeBrohr gefi.illt ist, so hebert 
sich das Quecksilber durch G selbsttatig in ein tieferes weiteres MeBrohr hin­
unter. Dieses MeBrohr vermag die zehnfache Menge aufzunehmen wie das obere, 
so daB der Vorteil einer doppelten Skala, einer feineren oben, an der die Einer 
geschatzt und die Zehner und Hunderter abgelesen werden, und einer gr6beren 
unten zur Ablesung der Tausender erzielt ist. 

1) Bekanntmachung uber PrUfungen und Beglaubigungen durch die Elektrischen 
PrUfungsamter Nr. 188. Elektrot. ZS. Bd.45, S.1385. 1924; Bd.48. S.174. 1927. 
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Die Zersetzungszelle liegt an einem den Hauptstrom aufnehmenden Neben­
schluB, an dem der Spannungsabfall bei Vollast etwa 0,86 Volt betragt. Vor 
der Zelle liegt im NebenschluBkreis noch ein Vorschaltwiderstand, der die Auf­
gabe hat, den negativen Temperaturkoeffizienten der Zelle zu kompensieren. 
Er wird deshalb derart aus Ni mit stark positivem Temperaturkoeffizienten 
und Konstanten oder Manganin mit sehr kleinem Temperaturkoeffizienten zu­
sammengesetzt, daB sein Temperaturkoeffizient dem der Zelle gerade entgegen­
gesetzt. gleich ist. Bei Vollast flieBen rund 50 Milliamp. durch die Elektrolytzelle. 

Wird die Stromrichtung umgekehrt, so laBt die Zelle bis zu einer Spannung 
von 0,5 Volt keinen Strom hindurch. Die Zelle wirkt also wie ein Ventil und wird 
auch in dieser Eigenschaft verwandt. Wird die Spannung tiber 0,5 Volt gesteigert, 
so scheidet sich an der Kohlenelektrode Jod abo Solange diese Abscheidung 
in maBigen Grenzen bleibt, verschwindet sie bei Herstellung der richtigen Strom­
richtung wieder, ohne die Zelle zu schadigen. 

13. Der Wasserstoffzahler. Der grundlegende Unterschied zwischen dem 
Wasserstoffvoltameter und dem Wasserstoffzahler besteht darin, daB das erstere 
auf der Wasserzersetzung beruht, wahrend beim Wasserstoffzahler der Wasser­
stoff genau so an der Anode aufgelost und an der Kathode abgeschieden wird 
wie das Quecksilber im Stiazahler. Die Platinmetalle vermogen betrachtliche 
Mengen Wasserstoff in sich aufzulosen, und die Diffusionsgeschwindigkeit des 
in ihnen aufgelOsten Wasserstoffs ist im Hinblick darauf, daB es sich urn Diffusion 
in einem festen Korper handelt, sehr groB. Wird also dem Platinmetall eine sehr 
groBe Oberflache gegeben, so vermag det an der Oberflache der Anode elektro':' 
lytisch aufgeloste Wasserstoff so schnell aus dem Innern nachzudiffundieren, 
daB sich die Anode wie eine Wasserstoffelektrode verhalt. Ferner muB der Zahler, 
urn ein Entweichen von Wasserstoff zu verhindern, vollstandig geschlossen sein. 
Damit wird aber auch der groBe Vorteil erreicht, daB das Volumen des an der 
Kathode abgeschiedenen Wasserstoffs vom Barometerstand und der Temperatur 
unabhangig wird. 

Trotzdem war der erste von HOLDEN nach diesem Prinzip mit Elektroden 
von Platinmohr konstruierte Zahler so ungenau, daB er fUr die Praxis nicht 
in Frage kam. Auch hier gelang es wieder HATFIELD, diesmal unter Leitung 
von FREUNDLICH in Braunschweig, den Zahler zu einem genauen MeBinstrument 
auszubilden. HATFIELD fand alsbald heraus, daB es vor allem zwei Fehler waren, 
die die Angaben des Zahlers falschten. 

Der erste war, daB die Polarisation an der Kathode bei geringer Strom­
starke groBer war als bei starkerem Strom. Die Beseitigung dieses Fehlers 
gelang mit Hilfe einer Kathode von Rhodiummohr auf Gold, bei der sich die' 
Polarisation mit der Stromstarke nicht anderte. 

Der zweite Fehler bestand darin, daB der an der Kathode abgeschiedene 
Wasserstoff bei schwachem Strom nicht in Form von Blaschen' in die Hohe 
stieg, sondern sich wieder im Elektrolyten lOste. Dieser Fehler wurde dadurch 
beseitigt, daB der Kathode die Form eines feinmaschigen Netzes gegeben wurde, 
das die Grenzflache zwischen dem Elektrolyten und dem Gasvorrat der Kathode 
bildet. Die Oberflachenspannung verhindert den Elektrolyten, durch das Netz 
hindurchzutreten. Der abgeschiedene Wasserstoff jedoch vermag die Ober­
flache zu durchdringen und in den Gasvorratsraum zu gelangen. Als Elektrolyt 
wird verdtinnte Phosphorsaure verwandt. 

Der Zahler hat die in Abb. 7 wiedergegebene Form erhalten1). Die elektro­
lytische Zelle ist ein U-formiges Glasrohr, dessen einer Schenkel zum Anoden-

1) Bekanntmachung iiber Priifungen und Beglaubigungen durch die Elektrischen 
Priifungsamter: Elektrot. ZS. Bd.45, S. 10. 1923. 
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behalter A verbreitert ist. Eine Feder F druckt diesen Beh~ilter fest gegen ein 
mit Paraffin uberzogenes Gipsbrett. Alle ubrigen Teile der Zelle ragen frei 
in das Innere des Gehauses hinein. 1m unteren Teile des Anodenbehalters be­
findet sich als Anode eine rechteckige, mit Rhodiummohr uberzogene Gold­
elektrode PI' die zum Teil in den Elektrolyten taucht, zum Teil in den daruber 
befindlichen mit Wasserstoff gefiillten Gasraum ragt. 

In dem anderen Schenkel der Zelle befindet sich eine zum groBten Teil mit 
Wasserstoff gefiillte Kammer K, deren Innenwand die aus dem gleichen Metall wie 

die Anode bestehende Kathode P 2 tragt. Die Ka­
thodenkammer lauft obenin die Kapillare 1 und unten 
in die vielfache Kapillare 2 aus. Durch das Zusam­
menwirken beider Kapillaren wird stets eine be­
stimmte Menge von Wasserstoff im oberen Teil der 
Kammer zuruckgehalten, so daB der groBere obere 
Teil der Kathode dauernd yom Wasserstoff umspiilt 
ist. Der an der Kathode abgeschiedene Wasserstoff 
entweicht in Blasen durch die Kapillare 1 in das 
etwa 20 cm lange MeBrohr M mit der Skale Sk. 

Auf dem Zellenkorper befinden sich drei blanke 
Kupferbander I, II, III. Sie sind ebenso wie eine 
auf dem Isolierschlauch ] sit zen de blanke Kupfer­
drahtwicklung IV mit der Anode verbunden und ver­
hindern, daB etwa auftretende Kriechstrome abge­
leitet werden, ohne die Zelle selbst zu durchflieBen. 

Diese beim Quecksilberzahler uberflussige MaB­
nahme ist hier unbedingt notig, weil die den Zahler 
durchflieBenden Strome sehr viel geringer sind als 
beim . Quecksilberzahler . . 

Das von einer gegebenen Elektrizitatsmenge 
bei Zimmertemperatur entwickelte Wasserstoff­
volumen ist annahernd 1500mal so groB wie das 
von der gleichen Elektrizitatsmenge entwickelte 
Quecksilbervolumen. Zum Ausgleich ist der Quer­
schnitt des MeBrohres beim Wasserstoffzahler etwa 

Abb. 7· Wasserstofizahler. 7,5 mal so groB wie beim Stiazahler und der 
Strom nur 1/200 des Stromes im Stiazahler. 

Die Zelle liegt ebenfalls an einem NebenschluB in Serie mit einem sehr 
"groBen Vorschaltwiderstand. Der Spannungsverlust im NebenschluB betragt 
bei Vollast 0,5 Volt. Der Vorschaltwiderstand betragt 4400Q, wahrend auf den 
Widerstand der Zelle selbst 600Q kommen. Die Stromstarke in der Elektrolyt­
zelle betragt also bei Vollast 0.0001 Amp. Der Vorschaltwiderstand Sp ist auf 
das obere Ende des Anodenbehalters bei Waufgesetzt (Abb. 7), seine Zuleitungen 
liegen in einem gut isolierenden Schlauch ], der in einer Rinne des Behalters A 
verlauft. 

Wenn das MeBrohr mit Gas gefiillt ist, wird der Zahler, ebenso wie der 
Quecksilberzahler, durch Kippen der Elektrolytzelle wieder in den Anfangs­
zustand zuruckgefiihrt. 

14. Das Kapillarelektrometer. Das von LIPPMANN angegebene Kapillar­
elektrometer dient zur Messung kleiner Spannungen bis zu einem Volt. Es ist 
eigentlich insofern kein Elektrometer, als unter einem Elektrometer allgemein 
ein Instrument zur Messung elektrischer Spannungen verstanden wird, das, 
abgesehen von dem kapazitiven Ladestrom, keinen merklichen Strom verbraucht. 
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Das Kapillarelektrometer wird von einem zwar geringfiigigen, aber doch immerhin 
so merklichen Strom durchflossen, daB die elektrostatische Messung geringer 
Ladungen nicht in Frage kommt. 

Fiir Laboratoriumsarbeiten ist dem Kapillarelektrometer von LUTHERl) 
eine besonders praktische Form gegeben worden, die in Abb. 8 wiedergegeben 
ist. Auf dem kraftigen Grundbrett ist mit Hilfe eines federnden Metallstreifens 
ein diinnes Brett befestigt, das durch eine Stellschraube nach Belieben geneigt 
werden kann und auf dem das eigentliche Elektrometer ruht. Die Quecksilber­
elektrode, die dazu dient, dem Elektrolyten iiber dem Meniskus das gewiinschte 
Potential zuzufiihren, befindet sich in dem Glaskolbchen b, die andere wird 
durch das Quecksilber in a gebildet, das in die mit b verbundene Kapillare wenig 
eindringt. Zur Stromzufiihrung wird Platindraht verwandt. Die Kapillare c solI 
etwa 0,5 mm lichte Weite haben. Unter ihr liegt eine 
in halbe Millimeter geteilte Ableseskala. 

Das Kapillarelektrometer beruht auf der Anderung 
der Oberflachenspannung des Quecksilbers durch die 
elektrolytische Polarisation. Wird Quecksilber in Be­
riihrung mit verdiinnter Schwefelsaure gebracht, so 
ladt es sich positiv gegen die Schwefelsaure auf. In­
folgedessen besteht an der Oberflache eine elektrische Abb.8. Kapillarelektrometer. 
Doppelschicht, die durch die positiven Ladungen im 
Quecksilber und die negativen im Elektrolyten gebildet wird. Eine derartige 
Doppelschicht sucht aber die Oberflache zu strecken, weil die gleichen neben­
einanderliegenden Ladungen sich gegenseitig abstoBen. Die Oberflachenspannung 
dagegen sucht die Oberflache zu verkleinern. Also arbeitet die Doppelschicht 
gegen die Oberflachenspannung und verringert sie. 

Die Oberflachenspannung aber hat zur Folge, daB das Quecksilberniveau 
in einer Kapillare, die mit einem wei ten GefaB kommuniziert, im Vergleich 
zu dem Niveau des weiteren GefaBes urn so niedriger steht, je enger die Kapillare 
und je groBer die Oberflachenspannung ist. Also steigt das Quecksilberniveau 
in der Kapillare, sobald seine Oberflache mit verdiinnter Schwefelsaure in Be­
riihrung gebracht wird und sich dadurch positiv polarisiert. In dem MaBe aber, 
in dem diese Polarisation durch eine von auBen angelegte Spannung wieder 
verringert wird, nimmt die Oberflachenspannung wieder zu und sinkt der Queck­
silbermeniskus wieder in der Kapillare. Dieser letztere Vorgang laBt sich zur 
Messung von Spannungen verwenden. Als zweite Elektrode, die der verdiinnten 
Saure die zu messende Spannung zufiihrt, wird ebenfalls Quecksilber verwandt. 
Damit sich die gesamte angelegte Spannung auf die den Meniskus in der Kapillare 
bildende Quecksilberelektrode konzentriert, muB die Oberflache der zweiten 
Elektrode sehr groB gegen die des Meniskus sein. Die Polarisation des Queck­
silbers gegen die verdiinnte Schwefelsaure betragt + 1,0 Volt. Also wird sie 
durch Anlegen einer Spannung von -1 Volt gerade aufgehoben. Nur bis zu 
dieser Spannung ist das Kapillarelektrometer verwendbar. 

Vor der Benutzung wird das Elektrometer zunachst kurzgeschlossen und 
ein Tropfen Quecksilber von e nach b durch Flachstellen des oberen Brettes 
hiniibergedriickt. Dann wird die Stellschraube des Brettes so eingestellt, daB 
sich die Grenze zwischen dem Meniskus und der Schwefelsaure am oberen Ende 
der Skala befindet; je steiler die Kapillare liegt, urn so unempfindlicher ist das 
Elektrometer, urn so schneller stellt es sich aber auch ein. Die gewiinschte 
Neigung laBt sich bei gegebener Einstellung der Quecksilberkuppe durch Anderung 

1) OSTWALD-LuTHER, Physikalisch-chemische Messnngen, 4. Anfl ., S.397. 

Handbuch der Physik. XVI. 23 
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der Quecksilbermenge in a erreichen. Die beste Neigung ist die, bei der 0,01 Volt 
einen Ausschlag von 3 bis 5 Skalenteilen ergibt. Urn den Stand des Meniskus 
genau ablesen zu konnen, bedient man sich einer tiber der Skala befestigten 

~ Lupe. Es lassen sich auf diese Weise die Span­
~ 100 V nungen mit einer Genauigkeit von 0,001 Volt ......... 

~ ,~g> / 
~~so / 
~~ 
<:> n 

messen. 
Abb.9 gibt den Zusammenhang zwischen 

lJ -0.5 -1. -1. -+0.5 , ,0 ,5 2,0 2,5 V der Oberflachenspannung des in verdiinnter 
f'o/ari-sierende Spannung Schwefelsaure polarisierten Quecksilbers und 

Abb. 9. Kurve der OberfHichen­
spannung des in verdiinnter Schwe­
felsaure polarisierten Quecksilbers 

nach PASCHEN. 

der polarisierenden Spannung nach Versuchen 
von PASCHEN l ). Da hiernach die Ausschlage 
des Elektrometers nur innerhalb enger Grenzen 
der angelegten Spannung proportional sind, muS 

das Elektrometer entweder bei einer bestimmten Neigung vor dem Gebrauch 
geeicht oder nur als Nullinstrument benutzt werden. Letzteres ist die Regel. 

Wird das Quecksilber in der Kapillare zur Anode gemacht, so wird es unrein 
und u,nbeweglich. 1st dieses durch ein Versehen geschehen, so muS wieder ein 
Tropfen Quecksilber nach b hintibergedrtickt werden. Zwischen den einzelnen 
Messungen eines Versuches solI das Elektrometer dauernd kurzgeschlossen sein. 

1) F. PASCHEN, Wied. Ann. Bd. 40, S.47. 1890. 



Kapitel13· 

MeBwandler. 
Von 

H. SCHERING. 

Mit 8 Abbildungen. 

1. Zweck und Art. MeBwandler sind Transformatoren, welche zur Er­
weiterung des MeBbereiches von MeBgeraten fUr Wechselstrom dienen. Sie 
scheiden sich ihrem Wesen nach in zwei Gruppen: Stromwandler und Spannungs­
wandler. 

Der Stromwandler transformiert den der Messung zu unterwerfenden Strom 
auf eine fiir den Stromkreis des MeBgerates passende Starke in einem genau 
bekannten VerhaItnis. Er entspricht dem NebenschluBwiderstand, der bei 
Gleichstrom den StrommeBbereich von Strommessern, Elektrizitatszahlern 
u. dgl. erweitert. Bei Wechselstrom ist der NebenschluB auBer bei Hitzdraht­
geraten im allgemeinen nicht brauchbar, da die Spulen der MeBgerate eine merk­
liche Induktivitat haben; es miiBte demnach der NebenschluB ebenfalls eine 
Induktivitat erhalten, welche sich zur Induktivitat des MeBgerates so verhaIt, 
wie der NebenschluBwiderstand zum Geratwiderstand. 

Der Spannungswandler transformiert die fiir die Messung in Frage kommende 
Spannung auf einen fiir den Spannungskreis des MeBgerates passenden Betrag 
in einem genau bekannten VerhaItnis; er entspricht dem Vorwiderstand, der bei 
Wechselspannung fiir MeBgerate mit merklicher Induktivitat im Spannungs­
kreise, wie z. B. die Induktionszahler, nicht verwendet werden kann. 

Die MeBwandler haben ferner die besonders wertvolle Eigenschaft, daB 
sie das MeBgerat nur elektromagnetisch mit dem Stromkreis, in dem gemessen 
werden solI, koppeln, aber es elektrisch von ihm vollkommen isoliert halten. 
Dadurch ist es moglich, in Hochspannungsanlagen MeBgerate einzubauen, die 
der Beobachter ohne Gefahr beriihren und aus unmittelbarer Nahe beobachten 
kann. Dberdies haben die MeBwandler neuerer Konstruktion sehr geringe Fehler, 
die zeitlich vollig unveranderlich sind. 

2. Theorie. Sie ist die gleiche wie die des Arbeitstransformators, nur daB 
hier bei der groBen Genauigkeit, welche fiir die MeBwandler verlangt wird, 
das Schwergewicht auf den GroBen ruht, welche Fehler gegeniiber einer idealen 
Transformation verursachen. Es sind fiir Spannungs-1) und Stromwandler2)3) 
besondere Diagramme aufgestellt, aus denen die Fehler der Wandler bei allen 
vorkommenden Beanspruchungtm abgelesen werden konnen, und es ist nach­
gewiesen, wie auBerordentlich genau diese aus den Daten des Wandlers berechneten 
Fehler mit den gemessenen Fehlern iibereinstimmen3). Da die von der Technik 

1) J. MOLLINGER U. H. GEWECKE. Elektrot. ZS. Bd. 32. S.922. 1911. 
2) J. MOLLINGER U. H. GEWECKE. Elektrot. ZS. Bd.33, S.270. 1912. 
3) H. SCHERING. Arch. f. Elektrot. Bd. 7. S.47. 1918/19. 

23* 
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benutzten fingierten GraBen, wie Magnetisierungsstrom, primare und sekundare 
Streuung, der Denkweise des Physikers fremd sind, solI von den ihm gelaufigen 
Differentialgleichungen ausgegangen werden. 

3. Der Lufttransformator. Der Transformator besteht aus zwei gekoppelten 
Spulen 1 und 2; zunachst sehen wir von der Verstarkung der Kopplung durch 
das Eisen ab, betrachten also einen Lufttransformator. Es seien die Windungs­
zahlen n l , n2, die lnduktivitaten Ll , L2 die Widerstande r l , r2, die Gegen­
induktivitat sei 

M=xYLlL2=YXlLl·Y.2Ll' (1) 

x ist der Kopplungsgrad. 
Wir kannen uns nun die Anordnung schema tisch ersetzt denken durch 

zwei widerstandslose, fest, d. h. mit dem Kopplungsfaktor 1 gekoppelte lnduk­
tivitaten Al = xlLl und A2 = x2L2, denen bzw. die kleinen "Streu"induktivi­
taten Al = (1 - Xl) Ll und 22 = (1 - x2) L2, die nicht miteinander und Al 
und A2 gekoppelt sind, mit den Widerstanden r l und r 2 vorgeschaltet sind. Es 
sei das Verhaltnis 

A --- A 
A~ =Z2, dannist M=yAlA2= Zl. (2) 

An die Sekundarspule 2 sei eine Belastung yom Scheinwiderstand @)b gelegt. 
Bei einwelliger Spannung U und Strom I von der Kreisfrequenz w rechnen wir 

.mit den Vektoren U und ~, es ist ~ ~ = j w ~ . Die bekannten Differential­

gleichungen erscheinen dann in der Form: 

HI = ~lrl + jW~l(Al + AI) + jW~2M. (3) 

o = ~2@)b + ~2r2 + jW~2 (A2 + A2) + jW~lM. 
Fassen wir zusammen 

r l + JWAI = @)l; 
so wird 

111 = ~1@)1 + jWAl~1 + jWM~2' 
o = ~2(@)2 + @)b) + jwA2~2 + jwM~I' 

Aus Gleichung (7) ergibt sich 
C\; jwM C\; 

02 = - (62 + 6 b) + jwA 2 • 01' 

In Gleichung (6) eingesetzt, wird: 

HI = ~l [@)1 + JWAI + (62 + ;:~; jwAJ· 

Wir fiihren die Verhaltniszahl Z nach Gleichung (2) ein: 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9} 

(10) 

Erweitern wir jwA I mit dem Nenner und ziehen die beiden Briiche zusammen, 
so ist 

(11) 

Der Bruch bedeutet die Parallelschal tung des Scheinwiderstandes Z2 (®2 +@)b) 
mit der lnduktivitat AI' 
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Denken wir uns nun einen Apparat, der ideal verlustlos ohne Phasenver­

schiebung transformierte, so daB genau (UI ) = - ZU 2 und (01) = - ~ ware, 

dann wiirde, wenn sekundar der Schein wider stand (62 + 6 b) angelegt ware, 
der Apparat scheinbar auf der Primarseite den Scheinwiderstand 

(12) 

aufweisen. 
Wir k6nnen uns daher schematisch (Abb. 1) den Lufttransformator vor­

stellen als einen idealen, ohne Verlust und Phasenfehler arbeitenden Transfor­
mator T*, dem auf der Primarseite der Widerstand 
der Primarspule rl und die fingierte primare Streu­
induktivitat Al vorgeschaltet und die widerstands­
lose Induktivitat Al = "ILl parallelgeschaltet ist, 
und an dem sekundar der Widerstand der Sekundar­
spule r2 , die fingierte sekundare Streuinduktivitat A2 

und der Scheinwiderstand der Belastung 6 b in Reihe 
liegen. Dieses aus den physikalischen Gleichungen ab­
geleitete mit fingierten GraBen aufgebaute Schema hat 
den auBerordentlichen Vorzug, die Vorgange im Trans­
formator leicht und mit groBer Genauigkeit verfolgen 
zu kannen. 

----1 
I 

4. Transformator mit Eisen. Befinden sich die 
beiden Spulen iibereinander auf einem geschlossenen Abb. 1. Schema des Luft-
Eisenring, so ist die Kopplung sehr fest, die Induk- transformators. 

tivitaten Al und A2 sind infolge der hohen Permeabili­
tat des Eisens sehr groB, da diese aber veranderlich 
ist, so hangt Al bzw. A2 von der daranliegenden 
Spannung abo AuBerdem verursachen Hysteresis und 
Wirbelstrame Verluste, so daB in dem Schema fiir 
die widerstandslose Induktivitat Al ein Schein wider­
stand 9)(1 = RI + i ill Al = M (cos X + i sin X) zu setzen 
ist (Abb. 2). Dabei ist X ein sehr groBer Winkel. 

Da die Streulinien im wesentlichen durch die Luft 
gehen, sind die fingierten Streuinduktivitaten A.I bzw. 
A.2 praktisch unveranderlich und sehr klein i m Ve r­
haltnis zu den sehr groBen Induktivitaten Al bzw. 

T" 

A 2 ; diese sind also praktisch von LI und L 2 , den 
"Leerlaufinduktivitaten", unmerklich wenig verschie- Abb.2. Schema des Trans­
den. Es kann daher bei sekundar offenem Wandler, 
d. h. Leerlauf, auf der Primarseite 9)(1 und X (unter 

formators mit Eisen. 

I 
I 
I 
I 
I 
I , 
I 

Abzug des Widerstandes r I ) in Abhangigkeit von der angelegten Spannung be­
stimmt werden oder umgekehrt bei primar offen em Wandler auf der Sekundar­
seite 9)(2 und x· 

Wegen des sehr gering en Unterschiedes von A gegen List praktisch genau 

(13 ) 

Die Wirkung der Streuinduktivitaten ist aber, wie aus dem Schema ohne weiteres 
ersichtlich, bei dem belasteten Transformator keineswegs verschwindend. 

5. Der Magnetisierungsstrom. In dem Schema denkt man sich den Primar­
strom 01 in zwei Teile zerlegt, von den en der eine 0~ den Schein wider stand im i 
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durchflieBt; diesen Teil nennt man Magnetisierungsstrom. Wie bemerkt, miBt 
man bei Leerlauf Wi und X oder, was dasselbe ist, 31: und X in Abhiingigkeit von 
der Spannung, dabei hat der Strom wegen der veranderlichen Permeabilitat 
des Eisens keine sinus£6rmige, sondern eine verzerrte Kurve, und es erscheint 
zunachst kuhn, mit diesem Magnetisierungsstrom in Diagramm und Rechnung 
als einem Vektor zu operieren und der Phasenwinkel X erscheint uberhaupt 
nicht de£iniert. MiBt man den Strom, die Spannung und die Leistung, so geben, 
wenn die Spannung sinus£6rmig ist, die harmonischen Oberwellen des Stromes 
keinen Anteil an der Leistung. 1st ihre Amplitude kleiner als 10% der Grund­
welle, so machen sie sich im Effektivwert des Stromes nur mit weniger als 1/2% 
bemerkbar, und in dem Ausdruck der Leistung N = ElcosX ist X der Phasen­
verschiebungswinkel der Grundwelle des Stromes gegen die Spannung. MiBt 
man in einer Kompensations- oder Bruckenschaltung mit einem Vibrations­
galvanometer als Nullinstrument, so spricht dieses als Resonanzinstrument uber­
haupt nur auf die Grundwelle an. Man begeht daher keinen Fehler, wenn man 
mit dem Magnetisierungsstrom als einem Vektor operiert. Nach unserem Schema 
wird der andere Teil des Primarstromes namlich (31 - 31) ideal transformiert, 
es ist also 

"" ( C\< _ C\</) __ ~2 • 
~h -01 - Z' (14) 

mithin 
( 15) 

Der Primarstrom 31 erzeugt in den Windungen n1 ein den Amperewindungen 
n131 proportionales Feld, dem wirkt das von dem Strom 32 in den Windungen n 2 
erzeugte, den Amperewindungen n232 proportionale Feld entgegen, das resul­
tierende Feld ist proportional den Amperewindungen n131' das also der fingierte 
Magnetisierungsstrom 31 in den Windungen n1 erzeugte, daher die Bezeichnung 
Magnetisierungsstrom. Abb.3 zeigt das Diagramm der Amperewindungen; der 
Magnetisierungsstrom ist der Deutlichkeit halber stark ubertrieben gezeichnet. 

Abb. 3. Diagramm der Ampere­
windungen. 

L J, 1 __ 

Abb.4. Verlauf der Strome im Transformator 
und den Anschliissen. 

Das negative Vorzeichen des Vektors des Sekundarstromes verursacht 
bisweilen MiBverstandnisse. Urn einen Eisenkern seien zwei Drahte bifilar mit­
einander aufgewickelt (Abb. 4), der Anfang des als Primarwicklung benutzten 
sei L1 , des sekundaren II' das Ende des primaren L2, des sekundaren 12 (ubliche 
Bezeichnung bei Stromwandlern). Der Stromverlauf in einem bestimmten Augen­
blick ist durch Pfeile gekennzeichnet. Die Stromrichtung in der sekundaren Be­
lastung ist also die gleiche, wie wenn zwischen Ll und L2 ein NebenschluBwider­
stand sich befande und II und 12 die Klemmen zur Spannungsabnahme waren. 
Der kleine Phasenunterschied b;, den -32 gegen 31 hat, geht daher bei einem 
sekundar an einem Stromwandler angeschlossenen Leistungsmesser als Fehler 
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ein. Es ist aber leider ublich geblieben, von dem Fehlwinkel (Ji (nach MOL­
LINGER) zu sprechen, d. h. dem Winkel, welcher der Phasenverschiebung von ~h 
gegen ~h an 180 0 fehlt. Wenn der Fehlwinkel (Ji positiv ist, also ein positiver 
Betrag an 180 0 fehlt, so eilt -02 urn den gleichen Betrag vor 01 her, (J; ist also 
negativ in der mathematischen Diktion, es ist also 

F ehlwinkel (Ji = - (J; = - <f: ( - 0~, 01) . 
Der Fehlwinkel wird in Minuten angegeben. 

6. Der Stromwandler. Das VerhaltnisI1112 bezeichnet man als "Obersetzungs-

verhaltnis 0, das Verhaltnis der Nennwerte (z. B. 100/5 A) als ON = - i~~~:. Der 

Stromfehler Ii ist die relative Abweichung des tatsachlichen Sekundarstromes 12 
yom Sollwert 111 desselben ausgedruckt in Prozent, also 

. = ---·100 = - -1 ·100 f 12 - Ig (aN) 
• Ig a . (16) 

Stromfehler Ii und Fehlwinkel (Ji (s. oben) sollen moglichst klein und bei Anderung 
der Stromstarke oder der sekundaren Belastung @5b wenig veranderlich sein. 
Aus dem Schema Abb. 2 sieht man, daB primare Streuinduktivitat und primarer 
Widerstand r1 ohne EinfluB auf das Verhaltnis 01/02' also auf diese Fehler ist. In 
dem Schema bildet der Scheinwiderstand beim Leerlauf WC1 einen NebenschluB 
zu dem idealen Transformator T*, die Transformation ist also urn so voll­
kommener, je groBer dieser NebenschluB, ein je kleinerer Bruchteil also der 
"Magnetisierungsstrom" 01 von dem Primarstrom 01 ist. 

Die sekundare EMK @2 im Transformator ist 

@2 = 02(@52+ @5b), (17) 

die Spannung U1 an den Primarklemmen von T* berechnet sich demnach zu 

U' - nl @ - n1 0, (@5 + @5 ). 
1 - - n2 2 - - n 2 02 2 b , (18) 

der Magnetisierungsstrom 01 ist dann 
0,' _ u~ _ 0, n 1 6 2 + 6 b 
01 - lffi1 - - 02 n2' lffi1 

(19) 

Setzen wir diesen Ausdruck in Gleichung (15) ein und ordnen: 

0, _ 0, [1 + (nl)2 62 + 6 b ] n1 01 - -n202 n2 lffi1 ' 

so wird unter Beriicksichtigung der Gleichung (13) 

S'~ = n 2 [1 + (62 + 6 b)]. (20) 
-02 n 1 lffi2 

In dieser Gleichung sind auBer den Windungszahlen nur GroBen der Sekundar­
seite enthalten. In der Tat sind Stromwandler fUr verschiedene primare Nenn­
stromstarken im Eisen und in der Sekundarwicklung ganz gleichartig gebaut, 
doch ist zu beachten, daB die in @52 enthaltene fingierte sekundare Streuinduk­
tivitat 12 auch von Form und Abstand der primaren Wicklung abhangig ist. 

Die Transformation ist nun urn so vollkommener: 
1. je kleiner @5b, die sekundare "Biirde", ist, die Art der Belastung soll dem 

"KurzschluB" nahekommen; 
2. je kleiner @52 , d. h. der sekundare Wicklungswiderstand, und die sekundare 

Streuinduktivitat 12 ist; 
3. je groBer WC2 oder die sekundare Induktivitat bei Leerlauf A2 ist; 
4. je hoher die Kreisfrequenz wist, wenn @5b wenig Induktivitat enthalt. 
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7. Die Leerlaufinduktivitat. Eine Wicklung von n Windungen auf einem 
volIkommen geschlossenen Eisenring yom wirksamen Querschnitt q, der mittleren 
Lange l des Eisenweges und der Permeabilitat f-t hat die Induktivitat L in Henry 

L = 4:7ln2qr .10- 9 • 

Durch Erhohung der Windungszahl kann man die' Induktivitat vergroBern, 
allerdings nicht mit n 2, da zugleich bei gegebener Spannung f-t sinkt, es gibt eine 
Grenze, oberhalb deren eine VergroBerung der Windungszahl keinen' Vorteil 
bietet. Beim VergroBern von q sinkt ebenfalls f-t, so daB die Induktivitat nur 
maBlg steigt; mit wachsendem q wachst auch die DrahtIange der Wickhingen, 
also der Kupferaufwand, wenn die Widerstande nicht zunehmen sollen. 

8. Die Windungsabweichung. Das zweite Glied in Gleichung (20) laBt 
sich bei technischer Frequenz (w = 2:7l· 50) atich bei sehr kleiner Bfude nicht 
verschwindend klein machen, man gibt, urn dieses auszugleichen, der sekundaren 
Wicklung,1 -;- 2 Windungen weniger, als dem Nenniibersetzungsverhaltnis V N 

entspricht; die relative Windungsabweichung b in Prozent ist 

~ = --.!!~ I:::::i () N (1 __ b_) . 
nl + b 100 

1 100 

(21) 

9. Stromfehler und Fehlwinkel. Setzen wir Gleichung (21) in Gleichung (20) 
ein, vernachlassigen wir von zweiter Ordnung kleine GroBen gegen 1 und zerIegen 
das zweite Glied der Gleichung (20) in den reellen Bestandteil A und den imagi­
naren j B, so ist 

(22) 

Beim Vbergang von der komplexen GroBe zum Modul wird bei Vernachlassigung 
der Quadrate der gegen 1 sehr kleinen GroBen in der Klammer 

V = {l = VN [1 - 1~ + AJ, tg (- S2' Sl) =: (23) 
2 1- - +A 

100 

Aus Gleichung (16) ergibt sich unter analoger Vernachlassigung 

B Ii = b - 100 A , c5i = - --'-I . 
1--

100 
Setzen wir zur Abkiirzung 

so wird 

6 2 + 6 b = [5]2 (COS'IjJ + jsin'IjJ) } 

WC2 = M2 (cos X + l' sin X) , 

Ii = b - 100· ~:. cos (x - 'IjJ), .£. = + L~~ sin (1 - "P) 
u~ M f· 

2 1 __ 1_ 

100 

(24) 

(25) 

(26) 

Hieraus ergibt sich das Verhalten von Stromfehler Ii und Fehlwinkel c5i unter den 
verschiedenen Bedingungen. 

Angenommen, die Windungsabweichung b sei so gewa.hlt, daB bei Nennstrom 
und sehr kleiner sekundarer Biirde 6 b , d. h. KurzschluB Ii = 0 sei. Mit sinkender 
Stromstarke nimmt die Spannung@2 und 111 [Gleichung (17), (18)] ab, infolgedessen 
sinkt f-t und damit Az und M 2 ; der Stromfehler Ii wachst negativ, der Fehl­
winkel c5 wachst positiv. Der Winkel X des LeerIaufstromes gegen die LeerIauf­
spannung (ohne den Spannungsabfall von rz) ist sehr groB; der Fehlwinkel c5i 
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ist daher im allgemeinen stets positiv; nur bei groBem 11', z. B. bei Schienenstrom­
wandlern mit groBer sekundarer Streuinduktivitat, kommen bei induktiver 
sekundarer Burde negative Fehlwinkel vor. Bei konstanter Stromstarke wird 
mit wachsender induktionsloser sekundarer Burde (11' klein) der Fehlwinkel 
stark positiv groBer, da [5J2 wachst und sin (X - 1p) groB ist; der Stromfehler 
dagegen wird nur maBig negativ 

% 
groBer, da cos (X - 11') klein ist; .. 0,5 1 -------::::::::==:::::::::========1 
umgekehrt mit wachsender stark 
induktiver sekundarer Burde 
(rp groB) wachst Ii stark neg at iv, 

q 
t --_ .. 

da cos (X - 1jJ) groB ist, (ji andert __ -------
sich wenig. Bei groBer sekundarer 0 I-~_;!-;;----'_-'-:~;'-;-;:::-';"'--"':'~_--_---'--_'----L~. 

0,1 0,2 _------- 0,5 _---------1,0"'-
Burde ist die Abhiingigkeit der /-- ~ _-----------
GroBen Ii und (ji von der Strom- // -
starke erheblich groBer als bei I /,{'-

,/ 
KurzschluB, da U~ groBer ist und -0'5t----r'-------------j 
fl, d. h. Al und M 2' bei hoherer // 
Spannung starker mit deren Wert " 
variieren. ,-

Vielfach wird b groBer ge- -1,0'------------------' 

wahlt, so daB Ii bei KurzschluB Abb. 5. Stromfehler Ii eines Stromwandlers in 
und N ennstrom einen maBigen Prozent. 
positiven Wert hat. Abb. 5 und 6 
zeigen die Fehlerkurven eines guten 
Stromwandlers. Es ist ublich, die 

. Sekundare BUrde: Scheinwiderstand rEib = 

1) = 0,12Q} 4) = 060Q} 
2) = 0,60Q cos'P=1 5) =1 ' 20Q cos'P = 0,5. 
3) =1,20Q ' 

sekundare Burde als Scheinwider- +60',----.-------.---------. 
stand in f] mit dem Leistungs­
faktor cosip anzug~ben. 

10. Kiinstliche Beeinflussung 
der Fehlerkurven. Die S. S. W. 

c{ 

i 
Nurnberg brachten auf einem +30'1-_.----'''-=-- ''z-r---'''''-'''''''';:::-----t 

Wandler mit verhaltnismaBig ge­
ringem Ei~en- und Kupfergewicht 
eine dritte Wicklung, an welche ein 
Kondensator angeschlossen war. 
Derselbe war so bemessen, daB bei 
etwa 2 Volt sekundarer Spannung 
bei 50 Hertz die Leerlaufinduktivi­
tat durch die gekoppelte Kapazitat 
kompensiert wurde. Der Phasen­
winkel X des Scheinwiderstandes 
bei Leerlauf (nach Abzug des Wick­

1 II-

Abb. 6. Fehlwinkel (Ji eines Stromwandlers in 
Minuten. 

Sekundare BUrde: Scheinwiderstand rEib = 
1) =0,12Q} 4) =060Q} 
2) =o,60.Q cos'P=1 5) = 1'20Q c05'P=0,5 . 
3) =1,20Q ' -

lungswiderstandes) ist daher bei 2 Volt sekundar 0, darunter positiv, daruber 
negativ; der Fehlwinkel kann daher in einem Gebiet, in dem praktisch der Wandler 
am haufigsten arbeitet, zu Null gemacht werden, im ubrigen verteilen sich die 
Fehlwinkel auf das positive und negative Gebietl). 

Den gleichen Erfolg kann man naturgemaB auch bei einem gewohnlichen 
Wandler durch Anlegen einer entsprechend groBen Kapazitat (GroBenordnung 
10flF Papierkondensator) an die sekundaren Klemmen erzielen und den Winkel­
fehler in einem gewissen Bereich zum Verschwinden bringen, es kann das fUr 

') Beispiel vgl. H. SCHERING, Arch. f . Elektrot. Bd. 7, S. 47 . 1918/19. 
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manche Verwendungdes Stromwandlers im Laboratorium unter UmsUinden von 
Nutzen sein. 

Ein sehr sinnreiches und vollkommneres Verfahren haben BROOKS und 
HOLTZ1) erdacht, das Abb. 7 erlautert. Dem Hauptstromwandler, dem se­
kundar die Stromspule eines Zahlers angeschlossen ist, wird ein analoger 
Hilfsstromwandler zugefiigt, dessen zwei Wicklungen vom Primar- und Se­
kundarstrom des Hauptwandlers so durchflossen werden, daB sich die Felder 
entgegenwirken, es ist also so, als wenn nur die Primarwicklung des Hil£s­
wandlers vom Magnetisierungsstrom oS'l durchflossen wiirde; an die dritte 
Wicklung des Hilfswandlers, welches die gleiche Windungszahl hat, wie die 

Sek. 
8e1astung 

sekundare Wicklung des Hauptwandlers, ist 
eine zweite Spule des Zahlers, welche mit der 

rt-;--I:...;-;;;.. ersten bifilar verlauft, angeschlossen; der Strom 
'-+1r-H-++-+'-' "(' • Haupt- in dieser zweiten Spule ist ~ - oSi n1/n2 , der 

kern Strom in der erst en Spule ist 
HiltS· 

• kern oS2 = -(oSl - oSi)n1/n2, 
die resultierende Wirkung ist so, als ob m 
einer einzigen Spule der Strom 

oS2 - oSi n2/n1 = oSi n2/n1 
flosse. Der Hilfswandler liefert das, was zur 
vollkommenen Transformation an oS2 fehlt, den 

Abb.7. Stromwandler von BROOKS transformierten Magnetisierungsstrom, nacho 
und HOLTZ. Siemens & Halske stellen nach diesem Prinzip 

Normalstromwandler mit verschwindend ge­
ringen Fehlern zum Priifen von gewohnlichen Wandlern her; der Hauptwandler 
ist sekundar an einen induktionsfreien Widerstand von 0,4 Q angeschlossen, 
die dritte Wicklung des Hilfswandlers an einen gleichen Widerstand 0,4 n, die 
Summe der Spannungsabfiille ist so groB, als ob 0,4 Q vom Strom oSln1/n2 durch­
Hossen wiirde. 

11. Der Spannungswandler. Spannungsmesser und die Spannungskreise 
von Leistungsmessern, Elektrizitatszahlern u. dgl. werden an den Spannungs­
wandler angeschlossen, sie stellen eine schwache Belastung des Transformators 
dar, der Spannungswandler arbeitet nahezu bei Leerlauf. Bei vollkommenem 
Leerlauf ist nach dem Schema Abb. 2 die primar an dem idealen Wandler T* 
liegende Spannung Ui nur urn den kleinen Spannungsabfall, den der Magneti­
sierungsstrom oSi in dem Primarwiderstande Y1 und der primaren Streuinduktivitat 
).1 hervorbringt, gegen die primare Klemmenspannung verkleinert. Der Span­
nungswandler arbeitet mit hoher magnetischer Induktion )8 im Eisen, mAl 
ist daher sehr groB; bei sekundarer Belastung treten weitere Spannungsabfalle 
an Y1 und ).1 sowie Y2 und ).2 auf. 

Die sekundare Klemmenspannung U 2 ist bei sekundarer Belastung mit 
dem Scheinwiderstand r?5b 

(28) 

Nach Gleichung (18) ist dann die Primarspannung Ui am idealen Trans­
formator T* 

Ui = - :: U2 (:: + 1) . (29) 

1) H. B. BROOKS U. F. C. HOLTZ, Electrical World Bd. 80, S. 79. 1922; Ref. Elektrot. 
ZS. Bd.43, S. 1390. 1922. 
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Die Primarspannung am Spannungswandler U1 ist 

111 = ~161 - :: 112(:: + 1), (30) 

aus der Beziehung zwischen ~1 und ~2 [Gleichung (20)J und aus Gleichung (28) 
ergibt sich: 

~161 = -112 @ll • na [1 + @la + @lb] . 
@lb nl !ma 

'(31) 

Durch Einsetzen in Gleichung (30) und Ordnen bekommen wir: 

[ (na)2 (na)2 (na)2 1 @la + - @ll - @ll - @ll 
~ = n 1 1 + n 1 + n 1 + @l2_n_l__. 
- Ua na @lb !m2 @lb!m2 

(32) 

In der Klammer ist das zweite und dritte Glied klein gegen 1, das letzte 
Glied daher zweiter Ordnung klein, also vernachlassigbar gegen 1. 

12. Spannungsfehler und Fehlwinkel. Das Ubersetzungsverhiiltnis ist 

() = g ~, das N enniibersetzungsverhaltnis () N das Verhaltnis der entsprechenden 

Nennwerte. Der Spannungsfehler Ie ist die relative Abweichung der tatsachlichen 
sekundaren Klemmspannung U2 yom Sollwert desselben ~, ausgedriickt in 
Prozent, also 

Der Fehlwinkel b. ist das Negative des kleinen Phasenunterschied b; von -112 
gegen 111, be ist also positiv zu rechnen, wenn -112 vor 111 hereilt. 

Beim Spannungswandler gibt man der Primarwicklung einige Windungen 
weniger als dem Nenniibersetzungsverhaltnis entspricht, urn den an sich nega­
tiven Spannungsfehler zu verkleinern oder in das positive Gebiet zu riicken; 
diese geringe Windungsabweichung in Prozenten der primaren Windungszahlen 
ausgedriickt, sei b, dann ist 

~ = ~ ~ ON (1 - ~). (34) 
n2 1 + ~ 100 

100 

Dieses ist unter den analogen Vernachlassigungen wie beim Stromwandler in 
Gleichung (32) einzufiihren, in der wieder die Trennung des reellen Telles 1 + A 
und des imaginaren Telles f B vorzunehmen ist. Analog wie beim Stromwandler 
ergibt sich der Spannungsfehler Ie und Fehlwinkel be 

Ie = b -100A, 
B 

be = ---,-. 
1 __ ' 

100 

(35) 

Da be eine kleine KorrektionsgroBe ist, kann die Abweichung des Nenners von 1 
vernachlassigt werden. 

13. Leerlauf. In Gleichung (32) verschwindet das zweite Glied in der 
Klammer, da 6 b = 00. Setzen wir 

6 1 = r l + fro)..1 = 51 (COS~l + i sin~l)' (36) 
so wird 

Ie = b - 100· (~:r· ~ cos (X - ~1)' be = (::r !~ sin (X - §1)' (37) 

Der Fehlwinkel ist positiv und klein, der Spannungsfehler laBt sich durch die 
Windungsabweichung bei der groBen Zahl der Primarwindungen beliebig ab­
gleichen. 



Kap. 13. H. SCHERING: MeBwandler. Ziff 14. 15. 

14. Belastung. Der Zahler des zweiten Gliedes in Gleichung 02) ist der 
Scheinwiderstand des Spannungswandlers auf der Sekundarseite, bei Kurz­
schluB der Primarseite; setzen wir 

6 2 + (:: ) 6 1 = K 2 (cos 1] + j sin 1]) , 

6 b = Sb(coSg; + jsinq;), 

so ergibt sich bei den erlaubten Vernachlassigungen, wie leicht zu ubersehen ist: 

Ie = (le)leer - 100 ~b2 cos (q; - 1]), be = (be)leer + ~: sin (q; - I'}). 

Bei Belastung bewegt sich der Spannungsfehler in negativer Richtung; ob der 
Fehlwinkel positiv oder negativ ist, hangt von der Phasenverschiebung q; der 
sekundaren Belastung und dem Winkel 1] des Scheinwiderstandes des Wandlers 
bei KurzschluB abo Bei induktionsloser Last (q; = 0) andert sich mit steigender 
Belastung, also abnehmendem Sb, der Spannungsfehler starker als bei induk­
tiver Belastung. Der Fehlwinkel bewegt sich bei induktionsloser Belastung mit 
steigender Last meist in negativer Richtung, bei vorherrschend induktiver Last 
in positiver Richtung. 

Bei Spannungswandlern ist es ublich, als Belastung nicht den Schein­
widerstand Sb, sondern die bei der N ennspannung und N ennfrequenz 
abgegebene Scheinleistung in Volt-Ampere und deren Leistungsfaktor cosq; 
anzugeben. 

15. Ausfiihrung der Stromwandler1). Der Eisenkern wird aus hochlegierten 
Blechen hergestellt, die eine hohe Anfangspermeabilitat haben, so daB die Leer­
laufinduktivitat auch bei kleiner Magnetisierungsspannung hoch ist. Aus dem 
gleichen Grunde wird der magnetische SchluB sehr gut gemacht. Siemens 

Abb. 8. Mantelstrorn­
wandler mit ausgestanz­

tern Mittelsteg. 

& Halske baut den Kern aus undurchschnittenen, also 
stoBfugenfreien, rechteckigen Blechringen auf und wik­
kelt den Draht auf eine urn den Kernschenkel sich 
drehende Hiilse auf. Andere Firmen schieben die an 
einer Stelle aufgeschnittenen Blechringe abwechselnd 
von rechts und von links in die fertig gewickelte 
Spule, so daB die Schnittstelle eines Bleches immer 
zwischen zwei an dieser Stelle nicht durchschnittene 
Bleche zu liegen kommt. Siemens-Schuckert Werke 
bauen Stromwandler als Manteltransformatoren, die 
Mittelstege (Abb. 8) werden herausgestanzt, geschichtet 
in die Wicklung gesteckt und wieder in das Mantelpaket 
eingepreBt. Auch bei diesen nicht stoBfugenfreien An­

ordnungen ist der magnetische SchluB gut. 
Ein Anhalt fur die Gute eines Stromwandlers ist die Amperewindungszahl. 

Die besten Wandler, die fUr genaue Leistungsmessung verwandt werden, bei der 
es auf den Fehlwinkel ankommt, haben bei der Nennstromstarke 1200 AW, 
eine Steigerung daruber hinaus hat sich nicht bewahrt. Die sekundare Nenn­
stromstarke ist allgemein 5 Amp., solche Wandler haben also sekundar 240 Win­
dungen abzuglich der Windungsabweichung. Eine Windung weniger bedeutet 
eine Windungsabweichung urn 0,4 %, urn diese Stufe laBt sich also der Strom­
fehler abgleichen. Urn feiner abgleichen zu konnen, bohren Siemens-Schuckert­
Werke Locher in den Kern bei 1/2 oder 1/3 der Breite, durch welche das Ende 

1) Vgl. G. KEINATH, Die Technik der elektrischen MeBgerate. Miinchen u. Berlin: 
R. Oldenbourg 1922. 
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des sekundaren Drahtes hindurchgezogen werden und somit eine Abgleichung 
urn 1/2 oder 1/3 Windung vorgenommen werden kann. 

Fiir den Betrieb weit abliegender MeBgerate tiber lange Leitungen wird die 
sekundare Nennstromstarke 1 oder 0,5 Amp. gewahlt, die sekundare Windungszahl 
ist 5- bzw. 10mal groBer als die des normalen Wandlers, mithin ist A2 oder IDl2 
das 25- bzw. 100fache des normalen Wertes, der Widerstand der sekundaren 
Zuleitungen dad also bei diesen Wandlern das 25- bzw. 100fache dessen betragen, 
was bei normalen Stromwandlern zulassig ist. 

16. Umschaltbare Stromwandler. Die Primarwicklung kann aus einer 
geraden Anzahl (2 oder 4) vollkommen gleichartiger Wicklungen hergestellt 
werden, die durch Walzenschalter, Laschen oder Steckvorrichtungen in Reihe 
oder parallelgeschaltet werden, so daB sich zwei bzw. drei urn den Faktor 2 
fortschreitende MeBbereiche ergeben. Fiir Laboratoriummessungen ohne Hoch­
spannung werden von Siemens & Halske und Landis & Gyr Stromwandler ge­
baut, bei denen die Primarspule eine Anzahl Zapfklemmen enthalt, so daB man 
fiir das kleinste MeBbereich die ganze Spule, fiir die hoheren MeBbereiche schritt­
weise geringere Teile der Spule einschalten kann. Fiir die Messung noch hoherer 
Stromstarken kann man ein biegsames Kabel mehrere oder einmal durch das 
Fenster des Wandlers hindurchziehen. 

17. Schienen- oder Einleiter-Stromwandler. Bei Nennstromstarken von 
1000 Amp. aufwarts wird der gerade Leiter durch das Fenster des Eisenkernes 
hindurchgefiihrt. Die A W -Zahl bei N ennstrom ist dem primaren N ennstrom 
zahlenmaBig gleich. 1st nur ein Sche~kel des Kernes mit der Sekundarwicklung 
versehen, so sind Stromfehler und Fehlwinkel merklich von der Lage des anderen 
Leiters bzw. bei Drehstrom von der der beiden anderen Leiter abhangig. Diese 
Abhangigkeit wird geringer, wenn zwei gegeniiberliegende Schenkel des Kernes 
bewickelt sind; bei diesen Schienen-Stromwandlern ist die Sekundar-Streu­
induktivitat groB. Am vollkommensten sind die "kurzschluBsicheren" Einleiter­
Stromwandler von Siemens & Halske, der Eisenkern ist aus gestanzten Kreis­
ringen aufgeschichtet und, abgesehen von vier fiir die Befestigung frei gelassenen 
Stellen, gleichmaBig mit der Sekundarwicklung bedeckt. 

Urn in Anlagen Kontrollmessungen ausfiihren zu konnen, ohne die starken 
Leiter auftrennen zu miissen, werden Schienen-Stromwandler mit aufklapp­
barem J och hergestellt; an der Offnungs- und der Drehstelle greifen die Bleche 
wie die Finger gefalteter Hande ineinander; damit der EisenschluB gut wird, 
miissen hier die Bolzen, welche die Bleche zusammendriicken, gut angezogen 
werden. .' 

18. Schutzvorrichtungen. Zum Schutz der Wicklungen gegen aufprallende 
Wanderwellen wird den Primarklemmen ein Widerstand aus Siliziumkarbid 
parallelgeschaltet, der die giinstige Eigenschaft hat, daB beim Auftreten einer 
hohen Spannung an ihm sein Widerstandswert augenblicklich stark abnimmt 
und nach Verschwinden der Spannung auf den vorigen Wert zuriickkehrt; die 
Form flacher Scheiben ist in dieser Beziehung giinstiger als die langer Stabe. 
Dieser NebenschluB beeinfluBt natiirlich die FehlergroBen Ii und ~i etwas, 
namentlich bei kleinen Nennstromstarken; diese Beeinflussung fallt fort, wenn 
dem Widerstand eine Funkenstrecke in Form eines diinnen durchlOcherten 
Glimmerblattes vorgeschaltet ist. 

19. EinfluB der Remanenz. Wird durch den Stromwandler ein Gleich­
strom etwa zur Messung der Wicklungswiderstande geschickt oder wird im 
Betriebe unter Strom der Stromwandler sekundar unterbrochen, so verbleibt 
dem Eisen eine remanente Magnetisierung, die die Abhiingigkeit des Schein­
widerstandes IDl von der Magnetisierungsspannung. andert. Bei legierten Blechen 
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ist die Remanenz verhaltnismaBig gering, tmmerhin ist die Beeinflussung der 
FehlergroBen, namentlich wenn die Strom starke einen kleinen Bruchteil der 
Nennstromstarke betragt, recht merklich1). Zum Entmagnetisieren legt man 
eine Wechselspannung von etwa 100 Volt 50 Hz an die Sekundarklemmen des 
Wandlers und laBt die Spannung gleichmaBig stoBfrei langsam verschwinden. 
Die FehlergroBen des entmagnetisierten Stromwandlers sind zeitlich vollig un­
veranderlich. 

Das sekundare Unterbrechen eines Stromwandlers im Betriebe ist wegen 
der zwischen den sekundaren Klemmen auftretenden hohen Spannung lebens­
gefiihrlich. Uberdies besteht die Gefahr, daB infolge der abnorm hohen Magneti­
sierungsspannung das Eisen durch Wirbelstromverluste uberhitzt wird (Eisen­
brand). 

20. Stromwandler fUr Hochfrequenz. Fur den Betrieb von MeBgeraten 
ohne erhebliche Induktivitat, z. B. Hitzdrahtstrommesser, braucht bei Hoch­
frequenz der Stromwandler geringere Windungszahl und kleineren Eisenquer­
schnitt zu haben, da die hohe Frequenz hohen Scheinwiderstand WC:l bei Leer­
lauf gibt; mit dem Kleinerwerden des Wandlers nimmt die sekund:ire Streu­
induktivitat ab, S2 wird wesentlich kleiner, also kann WC2 und damit der Wandler 
weiter verkleinert werden. 

21. Fehlergrenzen. Von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt sind 
fUr beglaubigungsfahige Stromwandler folgende Fehlergrenzen vorgeschrieben: 

Die Nennburde eines Stromwandlers muB mindestens 0,6,Q bei c.er sekun­
daren Nennstromstarke 5 A sein. 

Fur Stromstarken yom Nennwert bis zu dessen fUnftem Teil darf der Strom­
fehler ± 0,5 %, der Fehlwinkel ± 40 Minuten nicht uberschreiten. 

Fur Stromstarken unter 1/5 bis 1/10 des Nennwertes darf der Stromfehler 
± 1 %, der Fehlwinkel ± 60 Minuten nicht uberschreiten. 

Die Fehlergrenzen gelten fUr den Frequenzbereich, fUr den der Wandler 
als beglaubigungsfahig erklart ist und fUr aBe sekundare Burden mit Leistungs­
faktoren zwischen 0,5 und 1 bis zur Nennburde. 

22. Spannungswandler. Zur Erzielung eines hohen Scheinwiderstandes we 
muB der magnetische SchluB wie beim Stromwandler sehr gut sein, man ver­
wendet jedoch Dynamoblech, da dieses bei hohen Feldstarken eine hohere 
Permeabilitat ft hat, als legiertes Blech. Mit der Drahtstarke der primaren 
Wicklung geht man wegen der Gefahr des ZerreiBens nicht unter 0,1 mm herunter. 
Mitzunehmender primarer N ennspannung steigt die Windungszahl und der 
Abstand der primaren Wicklungen von der sekundaren und yom Eisenkern; 
dieser bekommt ein groBes Eisenfenster, einen langen Eisenweg und muB des­
halb einen entsprechenden groBeren Querschnitt erhalten. Fur Nennspannungen 
von 20 kV aufwarts werden die Spannungswandler zwanglaufig zu Trans­
formatoren von betrachtlicher Leistungsfahigkeit (uber 1 kW stark steig end 
mit der primaren Nennspannung), die Belastung durch die MeBgerate ist bei 
derartigen Wandlern also eine ganz geringe. Spannungswandler mit erheblichen 
FehlergroBen kommen daher nur bei niedrigeren Nennspannungen vor, wenn 
an Eisen und Kupfer gespart ist. 

1m Betriebe werden die Spannungswandler im allgemeinen nur bei Span­
nungen in der Nahe der Nennspannung gebraucht, im Laboratorium <iuch zur 
Spannungsmessung bei erheblich niedrigeren Werten; der Spannungsfehler Ie> 
auf den es im letzteren Falle allein ankommt, andert sich bis 1/5 der Nennspannung 
sehr wenig und bis 1/10 derselben maBig. 

1) V. ENGELHARDT, Elektrot. ZS. Ed. 41, S.647. 1920. 
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23. Dreiphasen-Spannungswandler. FUr Drehspannung werden auch drei­
schenklige Kerne mit drei Primar- und Sekundarwicklungen in Sternschaltung 
gebaut, gegenuber drei einzelnen Spannungswandlern wird damit eine Er­
sparnis erzielt, meB- und betriebstechnisch bieten sie keine Vorteile. Da fUr 
die Messung der Leistung zwei Einphasenwandler in V-Schaltung genugen, ist 
auch hierbei die Ersparnis gering. 

24. Schutzvorrichtungen. Der beste Schutz gegen aufprallende Wander­
wellen ist eine aus Widerstandsdraht einlagig auf ein Rohr gewickelte Luft­
drossel. Der Widerstand beeinfluBt die FehlergroBen und darf deshalb nicht zu 
groB sein. Die Anwendung der Drossel ist auch im Laboratorium angebracht, 
wenn Durchschlage oder Uberschlage vorkommen, die ja Wanderwellen erzeugen. 

25. Fehlergrenzen. Von der Phys.-Techn. Reichsanstalt sind fUr be­
glaubigungsfahige Spannungswandler folgende Fehlergrenzen festgesetzt. 

Die Nennleistung des Sekundarkreises eines Spannungswandlers darf nicht 
weniger als 30 VA betragen. 

Fur Spannungen von 0,8 bis 1,2 des Nennwertes darf der Spannungsfehler 
± 0,5 %, der Fehlwinkel ± 20 Minuten nicht uberschreiten. 

Die Fehlgrenzen gelten fur den Frequenzbereich, fUr den der Wandler als 
beglaubigungsfahig erklart ist, und fUr aIle sekundaren Leistungen mit Leistungs­
faktoren zwischen 0,5 und 1 bis zu der Nennleistung. 

26. Die Isolierung der MeBwandler. Fur den Betrieb muB die Isolierung 
der Primarwicklung gegen Sekundarwicklung und Eisenkern bei Hochspannung 
unbedingt zuverlassig sein. Der in einen Blechtopf eingebaute Wandler wird 
entweder warm unter Vakuum mit geschmolzener Isoliermasse beschickt, die 
dann erstarrt, oder mit cn gefUllt. Der Stromwandler erhalt einen, der Spannungs­
wandler zwei primare DurchfUhrungsisolatoren fUr hohe Spannung aus Porzellan 
oder Hartpapier in das Gehause. Die MeBwandler werden nur bis 20 kV 
Betriebsspannung hergestellt. Bei tiefer Temperatur neigt die Masse zur Risse­
bildung, mit wachsender Temperatur nimmt ihre Durchschlagfestigkeit stark 
abo Bei plOtzlicher heftiger Erwarmung, Z. B. durch Eisenbrand, kann die 
stark treibende Masse den MeBwandler explosionsartig sprengen. Die 01-
fUIlung ist bei stationar aufgestellten Transformatoren eine zuvei:lassige 
Isolierung, wenn das 01 von Zeit zu Zeit daraufhin gepruft wird, ob es ver­
schmutzt oder feucht geworden ist. 
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Messung des Stromes, der Spannung, der 
Elektrizitatsmenge, der Leistung und der 

Arbeit. 
Mit 47 Abbildungen. 

I. Gleichstrom. 
Von RUDOLF SCHMIDT, Berlin. 

a) Messung der Stromstarke. 
1. Das MaB der Stromstarke. 1m elektromagnetischen (CGS-) MaBsystem 

ist die Einheit der Stromstarke durch den Strom reprasentiert, der, eine kreis­
f6rmige Bahn von der Lange 1 beschreibend, auf einen in der Entfernung 1 
befindlichen Magnetpol 1 die Kraft 1 ausubt. Der zehnte Teil dieser elektro­
magnetischen CGS-Einheit wird als Ampere bezeichnet. Ein praktisches MaB 
fUr die Einheit der Stromstarke laBt sich aus der "absoluten" Definition nicht 
gewinnen. Daher ist auf Grund internationaler Vereinbarungen das Ampere als 
die Starke desjenigen Stromes festgesetzt worden, der in einer Sekunde 0,00111800 g 
Silber aus einer wasserigen L6sung von Silbernitrat abscheidet. Die so definierte 
Einheit des internationalen Ampere scheint ziemlich genau, jedenfalls auf weniger 
als 1/10000 mit dem absoluten Ampere ubereinzustimmen (vgl. Kap. 1). 

2. Strommessung in absolutem MaBe. Bei der absoluten Strommessung 
kommt es gemaB der Definition der absoluten Stromeinheit nach Ziff. 1 auf 
die Feststellung der von dem Magnetfeld des Stromes ausgeubten Kraft an. Fur 
diese Messungen bedient man sich der Tangentenbussole, der Elektrodynamometer 
oder der Stromwagen. Bei der Tangentenbussole wird die Wirkung des Feldes 
auf eine Magnetnadel mit der des Erdfeldes verglichen (Kap. 9, Zif£' 2). Bei den 
Elektrodynamometern und Stromwagen (Kap. 9, Ziff. 37-39) werden die Krafte, 
die die Felder zweier Spulen, von denen die eine beweglich ist, aufeinander aus­
uben, entweder durch die Messung des Drehungswinkels oder durch Wagung 
bestimmt und mit den aus den Dimensionen berechenbaren Kraften in Beziehung 
gesetzt. In jedem FaIle handelt es sich urn die fundamentale Aufgabe, die fUr 
die Festlegung einer praktischen Stromeinheit erforderlichen Grundlagen zu 
schaffen und, nachdem diese Festlegung erfolgt war, ihre Genauigkeit nach­
zuprufen. Fur praktische Messungen des Stromes kommen diese IVlethoden 
heute nicht mehr in Betracht; es sei denn, daB etwa die Tangentenbussole 
aus didaktischen Grunden verwendet wird. Bezuglich der AusfUhrung der 
erwahnten grundlegenden Arbeiten, die sich nur mit groBem experimentellen 



Ziff. 3. Die Grundlagen der Strommessung in internationalen Ampere. 

Aufwande durchfUhren lassen, muB auf die Literatur verwiesen werden, aus 
der die wichtigsten Arbeiten unten1) angefuhrt sind (vgl. auch Kap. 1 und 
Bd. II, Kap. 10 ds. Handb.). 

3. Die Grundlagen der Strommessung in internationalenAmpere. a) Durch 
Elektrolyse. Das internationale Ampere ist durch den konstanten Strom defi­
niert, der bei Durchgang durch eine wasserige Losung von Silbernitrat in einer 
Sekunde 0,00111800 g Silber ausscheidet. Fur .Stromstarkenmessungen der 
hochsten Genauigkeit kommt in erster Linie das Silbervoltameter in Frage. 
v. STEINWEHR und SCHULZE2) schatzen die erreichbare Genauigkeit der Messung 
auf einige Hunderttausendstel. Fur weniger genaue Messungen bedient man 
sich des Kupfer-, Wasser- oder Jodvoltmeters. 1st E das elektrochemische 
Aquivalent, M die in t Sekunden niedergeschlagene Menge des Korpers, so ist 

die Stromstarke I = 1ft. Voraussetzung einer genauen Messung ist die Konstanz 

des Stromes, anderenfalls wird der zeitliche Mittelwert gewonnen. 
b) Durch Messung der Spannung an einem Widerstande. Die Einheit 

der EMK, das Volt, ist gesetzlich definiert als diejenige EMK, die an einem 
Leiter von 1 Ohm Widerstand einen Strom von 1 Ampere erzeugt. Die Messung 
des Stromes in internationalem MaBe kann somit auf die Messung des Spannungs­
abfalls an einem Normalwiderstande von bekanntem Betrage, der von dem zu 
messenden Strom durchflossen wird, zUrUckgefiihrt werden. Die Messung der 
Spannung selbst wird, wenn eine hohere MeBgenauigkeit erzielt werden soli, 
durch Vergleich mit der Spannung des Weston-Kadmiumelements ausgefUhrt. 
Seine EMK ist auf Grund internationaler Vereinbarungen auf 1,01830 into Volt 
bei 20° C festgesetzt worden, ein Wert, der als auf 1/10000 genau angesehen werden 
kann (Kap. 1). Dies ist demnach zugleich die Grenze, innerhalb derer die 
Genauigkeit der indirekten Strommessung liegt, da der Wert des Normalwider­
standes auf wenige Hunderttausendstel genau bestimmt werden kann. 

c) Mit Hilfe von anzeigenden Instrumenten. Eine direkte Messung der 
Stromstarke in internationalem MaBe gestatten die in Kapitel 9 beschriebenen 
galvanometrischen und dynamometrischen MeBinstrumente mit Spiegel- oder 
Zeigerablesung. Die Zeigerinstrumente tragen eine Skala, die in into Ampere 
geeicht" ist, wobei meist die Methoden nach b) Anwendung finden. Die Be­
nutzung von Spiegelinstrumenten fUr die direkte Strommessung setzt voraus, 
daB ihre Reduktionsfaktoren fUr verschiedene Ausschlagswinkel bestimmt werden 
(Ziff. 7). Sowohl bei Zeiger- wie bei Spiegelablesung liegt die erreichbare Ge­
nauigkeit bei etwa 1 Promille fUr einen Ausschlag von 100 Skalenteilen. 

Von den drei vorstehend angegebenen grundsatzlichen Methoden der Strom­
messung sind die elektrochemischen in dem Kapitel12 dieses Bandes eingehend 
behandelt worden. 1m folgenden wird daher nur auf die Methoden nach b) und c) 
naher eingegangen werden. 

1) Tangentenbussole: F. u. W. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Bd.27, S. 1. 1886; G. VAN 
DIJK U. J. KUNST, Ann. d. Phys. Bd. 14, S. 569. 1904; H. HAGA U. J. BOEREMA, Proc. Amster­
dam Bd. 3, S. 587. 1910. - Elektrodynamometer: C. W. PATTERSON U. K. E. GUTHE, Phys. 
Rev. Bd.7, S.357. 1898. - Stromwage: Lord RAYLEIGH u. H. SIDGEWICK, Phil. Trans. 
Bd. 175, S. 97.1885; K. KAHLE, Wied. Ann. Bd. 67, S. 1. 1899 (Stromwage von HELMHOLTZ); 
H. PELLAT u. A. POTIER, Journ. de phys. (2) Bd.6, S. 175; Bd. 9, S. 381. 1890; H. PELLAT 
U. A. LEDUC, C. R. Bd. 136, S. 1649. 1903; K. GUTHE, Ann. d. Phys. Bd. 21, S.913. 1906; 
W. E. AYRTON, T. MATHER U. F. E. SMITH, Phil. Trans. Bd.207, S.463. 1908; P. JANET, 
F. LAPORTE U. R. JOUAST, Bull. Soc. Intern. des Electr. Bd.8, S.459. 1908; E. B. ROSA, 
N. E. DORSEY U. 1. M. MILLER, Bull. Bureau of Stand. Bd.8, S.269. 1912; Bd. 10, S.477. 
1913-

2) H. V. STEINWEHR U. A. SCHULZE, ZS. f. Instrkde. Bd. 33, S. 321 u. 553. 1913; Bd. 41, 
S.221. 1921. 
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4. Indirekte Strommessung durch Messung der Spannung an einem 
Widerstande. Der . Strom T erzeugt an einem Widerstande vom Betrage R den 
Spannungsabfall I R . Legt man nach Abb. 1 zwecks Messung des Spannungs­
abfalls einen stromverbrauchenden Apparat, etwa einen Spannungsmesser der 

J 

Abb. 1. Indirekte Strom-
messung. 

Drehspultype, vom Widerstande rg an die Enden des 
Widerstandes, so verzweigt sich der Strom I. Zeigt 
dabei das MeBinstrument eine Spannung E an, so ist 

1= - +-= - 1+ - . E E E ( R) 
R rg R rg 

Diese Methode der Strommessung liegt bei allen 
jenen anzeigenden Strommessern vor, bei denen nur 

ein geringer Teilstrom durch das Instrument selbst flieBt, wahrend der Haupt­
strom durch einen Nebenwiderstand geleitet wird. 

5. Indirekte Strommessung. Kompensation des Spannungsabfalls. Die 
groBere MeBgenauigkeit . erzielt man durch Kompensation des Spannungsabfalls. 

J 

Abb.2.IndirekteStrommessung 
mit Kompensation des Span­

nungsabfalls. 

Der zu messende Strom I durchflieBt nach Abb. 2 
den regelbaren WiderstandR, dem eine Spannungs­
quelle von der EMK Emit einem Galvanometer G 
parallelgeschaltet wird. R wird so eingestellt, daB 
der Strom im Galvanometerzweig verschwindet. 
Dann ist 1= EJR. Der Widerstand R wird ent­
weder aus einem Schleifdrahte, einem regelbaren 
Widerstandssatz oder aus einer Kombination von 
beiden gebildet. 

Sowohl das Weston- wie das Clarkelement verandern ihre EMK, wenn ihnen 
ein merklicher Strom entnommen wird. Bei Verwendung dieser Elemente 

£. 

r' 

R 
Abb. 3. Messung starkerer 
Strome bei Kompensation 

des Spannungsabfalls. 

muB bis zur erfolgten Abgleichung ein groBer Bal­
lastwiderstand in den Galvanometerzweig gelegt 
werden. 

Regelbare Widerstande fUr starkere Striime her­
zustellen macht Schwierigkeiten. Zur Messung star­
kerer Strome wendet man daher eine Schaltung nach 
Abb. 3 an. Es gilt die Beziehung 

I =E(R + R') 
Rr' 

Der Widerstand den Abzweigleitungen ist zu ver­
nachlassigen, wenn er klein gegen R' gewahlt wird. 

6. Indirekte Strommessung. Kompensationsapparat. Die wichtigste Me­
thode der exakten Strommessung beruht auf der Messung des Spannungsahfalls an 
einem N ormalwiderstande mit Hilfe des Kompensationsapparates. 
Die Apparatur in ihren verschiedenen Ausfiihrungen ist in Kapitel 16 dieses 
Bandes ausfiihrlich behandelt worden. Das MeBprinzip ist in Abb. 4 schematisch 
gezeichnet. Durch einen Widerstand r von bekanntem Betrage wird ein Strom 
geleitet, dessen Starke durch Kompensation gegen ein Normalelement N (ge­
strichelte Lage des Umschalters) auf einen runden Betrag eingestellt wird. 
Betragt der gesamte Widerstand r des Kompensationsapparates 15000 Ohm, 
wie dies bei den normalen AusfUhrungsformen die Regel ist, so wird der von der 
Hilfsbatterie B gelieferte Hilfsstrom mittels des Regulierwiderstande5. W so 
eingestellt, daB die an einem Widerstande von 10183 Ohm abgenommene 
Spannung gleich der EMK des Normalelements (1,0183 Volt) ist . Dann ist die 
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Starke des Stromes in dem Widerstande R gleich 10 - 4 A, die gesamte Spannung 
an den Enden von r gleich 1,5 V,olt . Von dieser Spannung laBt sich nunmehr jeder 
beliebige Teilbetrag von genau bekannter GroBe abgreifen. Der zu messende 
Strom I wird durch einen Normalwiderstand R geleitet. 
Die GroBe von R wird so gewahlt, daB der Span­
nungsabfall 1,5 Volt nicht ubersteigt. Der Umschalter 
wird in die durch ausgezogene Linien gekennzeichnete 
Lage gebracht und ein solcher Teilbetrag r am Kom­
pensationsapparat eingestellt, daB das Galvanometer 
keinen Ausschlag zeigt. Dann ist 

IR = ir', 
y' . 

1= R~' 

III dem oben bezeichneten Falle also 

I=Y'10- 4 A. 
R 

f( 

Abb. 4. Strommessung mit 
Hilfe des Kompensations­

apparates. 

Wahl des Galvanometers. Die Empfindlichkeit der Messung hangt 
auBer von dem Widerstande des Kompensationskreises von der Wahl eines 
geeigneten Galvanometers wesentlich abo Beim Spulengalvanometer - dieses 
kommt fast ausschlieBlich in Betracht - wird die groBte Empfindlichkeit dann 
erreicht, wenn die Summe des inneren Widerstandes g des Galvanometers, des 
Kompensationswiderstandes r und des Widerstandes R gleich dem Grenzwider­
stand fUr aperiodische Dampfung des Galvanometers ist; dabei soll g klein gegen 
r + R sein1) (vgl. Kap. 9, Zif£' 20). Unter dieser Voraussetzung ist, wie eine ein­
fache Betrachtung lehrt2), der Ausschlag des Galvanometers urn so groBer, je 
kleiner der Widerstand r + R + g gemacht wird. 1st einer dieser drei Wider­
stande wesentlich groBer als die anderen, so ist er fur die erreichbare Empfind­
lichkeit bestimmend. Bei kleinem Widerstande R kann man daher durch An­
wendung eines Kompensationswiderstandes von kleinerem inneren Widerstande 
in Verbindung mit einem Galvanometer von kleinem Widerstande eine wesent­
liche Steigerung der Empfindlichkeit erzielen. 

Die Anwendung des von MOLL und BURGER3) angegebenen Thermorelais 
bietet die Moglichkeit, die Empfindlichkeit der Einstellung zu steigern, ohne 
hochempfindliche Galvanometer benutzen zu mussen, bei denen die Storungen 
der Nullage die Ausnutzung der Galvanometerempfindlichkeit begrenzen. Das 
Thermorelais besteht aus einem in einem hochevakuierten GlasgefaB ein­
geschlossenen doppelten Thermoelement, dessen mittlerer Teil aus Manganin 
und des sen beide Enden aus Konstantan bestehen. Wird der Lichtfleck des 
Galvanometers auf die Mitte des Elements projiziert, so kann das Thermorelais 
durch Verschieben in eine solche Lage gebracht werden, daB beide Lotstellen 
die gleiche Temperatur annehmen, daB also das mit dem Thermoelement ver­
bundene Galvanometer keinen Ausschlag zeigt. Schon eine ganz geringe Ver­
schiebung des Lichtflecks entsprechend einer Drehung des Galvanometerspiegels 
urn l/lO Sekunde wird auf diese Weise an dem Ausschlag des zweiten Galvano­
meters erkennbar. Die Empfindlichkeitssteigerung betragt nach den Angaben 
von MOLL und BURGER das 10- bis 100fache. Die Einstelldauer ist etwa 
4 Sekunden. 

1) W. JAEGER, ZS. f. Instrkde. Bd.26, S. 77. 1906. 
2) Vgl. z. B. W . JAEGER. MeBtechnik, S.304. 
3) W. J. H. MOLL U . H. C. BURGER. Phil. Mag. (6) Bd.50, S.624 u. 626. 1925. 

24* 
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H. v. STEINWEHR1) wendet an Stelle des Thermoelements das Bolometer­
prinzip an. Zwei schmale diinne Metallfolien mit einem groBen Temperatur­
koeffizienten des elektrischen Widerstandes sind unmittelbar nebeneinander 
ausgespannt und bilden zwei Zweige einer WHEATSToNEschen Briickenschaltung. 
Von dem Galvanometerspiegel wird ein streifenformiges Lichtband auf di.e beiden 
Folien geworfen, so daB in der Ruhelage des Spiegels die Folien ihrer ganzen 
Lange nach je zur HaUte bedeckt sind. Bei einer Drehung des Spiegels urn einen 
kleinen Winkel verschiebt sich das Lichtband derart, daB der von ihm bedeckte 
Teil der einen Folie in dem gleichenMaBe vergroBert wird, wie der entsprechende 
Teil bei der anderen verkleinert wird. Die dadurch hervorgerufenen Temperatur­
bzw. Widerstandsanderungen werden in der iiblichen Weise von dem Briicken­
galvanometer angezeigt und bilden ein MaB fUr die GroBe der Verschiebung des 
Lichtbandes. Der Vorteil dieser Einrichtung gegeniiber der von MOLL besteht 
in der groBeren Einstellungsgeschwindigkeit. 

MeBgenauigkeit. Der Wert der benutzten Widerstande, des Normal­
widerstandes und der Widerstande des Kompensationsapparates laBt sich auf 
einige Hunderttausendstel genau bestimmen. Demnach ist die absolute Ge­
nauigkeit der Methode lediglich durch die Grenze bedingt, innerhalb derer die 
Spannung des Weston-Kadmiumelements an die internationalen Einheiten des 
Widerstandes und der Stromstarke angeschlossen ist. Der Wert 1,01830 into Volt 
wird als auf l/toOOO genau angesehen (Kap. 1). 

7. Direkte Messung der Stromstarke. Messung schwacher Strome. Die 
empfindlichsten Instrumente fUr die Messung von Stromen sind die Galvano­
meter; Angaben iiber ihre Empfindlichkeit sind in Kapitel 9 enthalten. Strom­
starke lund Ausschlag des Galvanometers sind, solange kleine Ausschlage in 
Frage kommen, einander proportional: I = Ca. Bei groBeren Ausschlagen a 
gilt angenahert 1= Ca (1 + Ca 2). 

C wird durch Versuch ermittelt. Man leitet einen Strom i durch einen 
Widerstand von hohem Betrage, von dessen Teilwiderstand r das Galvanometer 
abgezweigt ist. Der Gesamtstrom i wird - etwa durch Kompensation - ge­
messen; in den Galvanometerkreis wird notigenfalls ein Ballastwiderstand 
gelegt. Der Galvanometerstrom ist 

1= ir 
g , 

wenn g der Gesamtwiderstand des Galvanometerkreises ist. 
8. Empfindlichkeitsanderung des Galvanometers. Durch Parallelschalten 

eines Widerstandes r zum Galvanometer vom Widerstande g wird die Emp­
Iindlichkeit herabgesetzt; der Teilstrom, der das Galvanometer durchflieBt, ist 

-~/ ,wenn i der Gesamtstrom ist. Demnach wird die Empfindlichkeit auf den 
1 + g r 
n ten Teil der urspriinglichen verkleinert, wenn das Verhaltnis g/r gleich n - 1 
ist. Der in der Abb. 5 gezeichnete Nebenwiderstand enthalt Widerstande 
von 1/4, 1/9, 1/99, 1/999 und 1/9999 des Galvanometerwiderstandes. Ihnen entsprechen 
Empfindlichkeiten von 0,2; 0,1; 0,01; 0,001 und 0,0001 der Empfindlichkeit 
ohne Nebenwiderstand. Bei dieser Anordnung ist der das Galvanometer 
schlieBende Widerstand fiir jede Stufe der Empfindlichkeit ein anderer. Mit 
dem Widerstande andert sich auch die Dampfung des Galvanometers, die bei 
kleinem Parallelwiderstande so stark werden kann, daB das Galvanometer 
kriecht. Eine von AYRTON und MATHER2} angegebene Schaltung vermeidet 

1) Nach freundlicher personlicher Mitteilung. 
2) W. E. AYRTON U. T. MATHER, Electrician Bd. 32, S.627. 1894. Vgl. auch H. SACK, 

Elekt:r:at. ZS. Bd, 17, S .. 587. 1896. 
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dies en Ubelstand. Dem Galvanometer wird ein Widerstand parallelgeschaltet, 
dessen Wert im Verhaltnis zu dem des Galvanometerwiderstandes sehr groB ist, 
und der daher die Empfindlichkeit des Galvanometers nicht merklich vermindert. 

Abb. 5. Nebenwiderstand zum Galvano­
meter. 

Abb.6. Nebenwiderstand nach AYRTON 
und MATHER. 

Der Widerstand hat anzapfbare Unterteilungen r1 , r2 , r3 ... Ihnen entsprechen 
Empfindlichkeiten, die sich wie 1/r1 :1/r2 :1jr3 ... verhalten (Abb.6). Diese 
Verhaltnisse sind von der GroBe des Galvanometerwiderstandes selbst unabhangig. 
Ebenso ist die Dampfung unabhangig davon, welche Empfindlichkeitsstufe 
gewahlt wird. Die Dampfung bleibt naturlich von dem Widerstande des auBeren 
Kreises abhangig. 

Nach VOLKMANN1) lassen sich drei Widerstande r1 , r2 , r3 mit dem Wider­
stand des Galvanometers und dem auBeren Widerstande stets so kombinieren 
(Abb. 7), daB bei der Anderung der Empfindlichkeit des 
Galvanometers in einem gewunschten Verhaltnis der Ge-
samtwiderstand und damit auch die Dampfung stets gleich-
bleibend sind. 

Eine ganz ahnliche Kombination von je drei Wider­
standen verwenden SCHERING und REICHARDT 2) fUr einen 
Empfindlichkeitsregler, der insbesondere fUr den Gebrauch 
in Bruckenschaltupgen gedacht ist und eine Abstufung der 
Empfindlichkeit in weiten Grenzen ermoglicht. Die Emp­
findlichkeitsstufen schreiten in geometrischer Reihe fort. 
Die Abstufung ist fUr einen weiten Bereich ziemlich unab- Abb. 7. Nebenwider-
hangig von dem Widerstand der Brucke und dem Wider- stand nach VOLK-
stand des Galvanometers. MANN. 

9. Das Rohrengalvanometer. Die Anwendung einer Gluhkathodenrohre 
als Verstarkerrohre bietet die Moglichkeit, sehr schwache Strome in der GroBen­
ordnung von 10- 10 bis 10 - 13 A mit einem Zeigerstrommesser zu messen. Der 
zu messende Strom durchflieBt einen Widerstand von hohem Betrage (1010 Ohm). 
Dem Widerstande wird die an das Gitter der Rohre gelegte Spannung abgenommen. 
Der Spannungsabfall des Widerstandes beeinfluBt demnach den Anodenstrom, 
dessen an einem Zeigergalvanometer abzulesende Starke ein MaB fUr den zu 
messenden Strom ist. Das Prinzip dieser Anordnung, deren Eigenschaften 
und Wirkungsweise im einzelnen von HAUSSER, JAEGER, VAHLE und SCHEFFERS 3) 

untersucht worden sind, wird zur Messung von Ionisierungsstromen bei dem 
Dosismesser fUr Rontgenstrahlen von Siemens & Halske angewendet. Naheres 
hieruber s. Bd. 17, Kap. 3. 

10. Messung des Stromes mit Zeigerinstrumenten. Ein universelles Hilfs­
mittel fUr die direkte Messung von Stromen sind die Zeigerinstrumente der 
Deprez-d' Arsonval-Type. Die Stromempfindlichkeit der Zeigergalvanometer mit 

1) W. VOLKMANN, Ann. d . Phys. (4) Bd. 10, S.217. 1903. 
2) H. SCHERING u. G. REICHARDT, Arch. f. Elektrot. Bd.12, S.493. 1923. 
3) K . "V. HAUSSER, R. JAEGER, W . VAHLE. Wiss. Verii£fentl. a. d. Siemens-Konz. Bd. 2, 

S.325. 1922. R. JAEGER und H. SCHEFFERS. Ebenda. Bd. 4. Heft 1. S. 233. 1925. 
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Faden- oder Bandaufhangung liegt etwa in der GroJ3enordnung von 0,1 .10 - 6 A 
fUr 1 Skalenteil Ausschlag, fUr Instrumente mit Spitzenlagerung bei etwa 
1 .10- 6 A. Der innere Widerstand dieser Type betragt einige 100 Ohm. Die 
nachste Stufe der Empfindlichkeit findet man bei Instrumenten mit Spitzen­
lagerung des Systems, deren innerer Widerstand etwa 2 bis 10 Ohm und deren 
Empfindlichkeit etwa 0,5 bis 0,03 rnA fUr 1 Skalenteil Ausschlag betragt. Diese 
Instrumente konnen durch Nebenschlief3en von Widerstanden fUr die Messung 
von Stromstarken bis zur Grof3enordnung von 10000 A und dariiber verwendbar 
gemacht werden, so daJ3 mit einem so1chen Instrument und den Nebenwider­
standen ein sehr weites Strommef3bereich beherrscht wird. Es ist zu beachten, 
daf3 bei Instrumenten mit kleinerem inneren Widerstand der Widerstand der 
Verbindungsleitungen zum Nebenschluf3 unverandert bleiben muf3, damit die 
MeJ3ergebnisse stets die gleichen sind. 

Die Eigenschaften dieser Instrumente sind eingehend in den Ziff. 26 bis 30 
des Kapitels 9 behandelt worden. Die Beurteilung der erreichbaren Mef3-
genauigkeit beruht auf der Kenntnis der Eigenschaften. Es wird daher auf die 
angegebenen Ziffern besonders hingewiesen. 

Man findet fast stets die Angabe, daB die MeBgenauigkeit etwa 0,1 Skalen­
teil, entsprechend der Ablesegenauigkeit, betrage. Diese Angabe ist nur mit 
grof3er Einschrankung richtig. Wie in den angegebenen Ziffern im einzelnen 
dargestellt ist, ist der TemperatureinfluB zwar in recht voIlkommener Weise 
kompensiert worden, jedoch nur unter der Voraussetzung gleichmaf3iger Er­
warmung aller Teile des Instruments. Die Erwarmung einzelner Teile durch 
Stromwarme bedingt jedoch Fehler. Daher zeigen aIle Instrumente eine Ab­
hangigkeit ihrer Angaben von der GroBe und der Dauer der Belastung, die 0,1 
bis 0,3 Skalenteile betragen kann. Will man die der Ablesegenauigkeit ent­
sprechende MeBgenauigkeit von 0,1 Skalenteilen erzielen, so ist es natig, das 
Instrument genau unter den Versuchsbedingungen zu eichen, die bei den eigent­
lichen Messungen vorliegen. Die Eichung muB after wiederholt werden, und 
sie wird am besten durch Strommessung mit Hilfe der Kompensationseinrichtung 
ausgefUhrt. Hierbei regelt man die Stromstarke so, daf3 der Zeiger des Instruments 
auf volle Skalenteile einspielt, da die Einstellung auf einen Strich der Skala mit 
graJ3erer Genauigkeit ausgefiihrt werden kann als die Schatzung von Zehntel­
skalenteilen. Die ermittelten Korrektionen stellt man am besten graphisch dar. 

11. Fernmessung von Gleichstromen. BESAG1) hat eine interessante Methode 
der Fernmessung starkerer Gleichstrame angegeben. Nach Abb. 8 wird der 

Abb. 8. Fernmessung 
von Gleichstriimen 

nach BESAG. 

den Gleichstrom fiihrende Leiter von dem Eisenkern einer 
Drosselspule umschlossen. Die Wicklung der Drosselspule 
wird von einer Wechselstromquelle konstanter Frequenz 
und Spannung gespeist; die Starke des Wechselstromes 
wird durch ein Zeigerinstrument gemessen. Nun andert 
sich der Scheinwiderstand der Drosselspule, wenn ihr 
Eisenkern gleichzeitig durch Gleichstrom magnetisiert 
wird; mit zunehmender Magnetisierung nimmt die Per­
meabilitat ab, und der Scheinwiderstand wird geringer. 
Die Starke des flieBenden Wechselstromes ist daher gleich­
zeitig ein MaB fiir die Starke des Gleichstromes. In der 
praktischen Ausfiihrung von Hartmann & Braun sind 

zwei Drosselspulen von entgegengesetztem Wicklungssinn vorgesehen, urn 
eine Induktion von Wechselspannung in dem Gleichstromleiter, die riickwir-

1) E. BESAG, Elektrot. ZS. Bd.40, S.436. 1919. 
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kend die Angaben des Wechselstrominstruments beeinflussen wfuden, zu 
vermeiden. 

12. Technische Kompensationseinrichtungen fUr Strommessung. Mit ver­
haltnismaBig einfachen MiUeln laBt sich eine exakte Kontrolle von Prazisions­
instrumenten auf folgende Weise ermoglichen. Nach Abb.9 durchflieBt der 
Strom einer HilfsbaUerie B den Widerstand R;' die GroBe von R ist so ge­
wahlt, daB ein bestimmter Strom, meist 1,5 A, einen Spannungsabfall hervor­
ruft, der gleich der EMK des Normalelements N ist. Die 
genaue Regelung des Stromes wird durch Verandern eines 
der BaUerie B parallelgeschalteten Widerstandes W bewirkt 
und daran erkannt, daB das in den Stromkreis des Norinal­
elementes geschaltete Nullinstrument keinen Ausschlag zeigt. 
Der den Widerstand R durchflieBende Strom ruft in einem 
in den gleichen Stromkreis eingeschalteten Prazisionsinstru­
ment einen bestimmten Ausschlag hervor, der auf der 
Skala durch eine besondere Marke gekennzeichnet ist. Die­
ser Ausschlag wird aber nur dann erreicht, wenn das 
Instrument "richtig" ist. Eine etwa vorhandene Abwei­
chung wird durch Verandern eines magnetischen Neben­

w 

8 

Abb. 9. Technische 
Kompensations­

einrichtung. 

schlusses am Feldmagneten des Instrumentes beseitigt. Dieses kann nunmehr 
entweder zu weiteren Messungen direkt verwendet werden, oder es wird dazu 
benutzt, die Korrektionen anderer Instrumente festzustellen. Die ganze Ein­
richtung ist kompendios zu einer handlichen Apparatur vereinigt und wird als 
technische Kompensationseinrichtung von verschiedenen Firmen in den Handel 
gebracht. Bei einigen Ausfuhrungsformen ist es moglich, mehrere Skalenpunkte 
des Instrumentes zq kontrollieren. 

b) Messung der Spannung. 
13. Das MaO der Spannung. 1m elektromagnetischen (CGS-) System ist 

die Einheit durch diejenige Spannung reprasentiert, die in einem magnetischen 
Felde von der Starke 1 CGS in einem geraden, zur Feldrichtung senkrechten 
Leiter induziert wird, wenn er mit der Geschwindigkeit 1 em/sec senkrecht zu 
sich selbst und zur Feldrichtung bewegt wird. Das 108-fache dieser Einheit 
wird als Volt bezeichnet. Auch fur die Spannung laBt sich ebenso wie fur die 
Stromstarke ein praktisches MaB aus der absoluten Definition nicht gewinnen. 
Auf Grund internationaler Vereinbarungen ist daher die gesetzliche Einheit der 
Spannung aus den beiden gesetzlichen Grundeinheiten, dem Ohm und dem Ampere, 
abgeleitet worden. Die gesetzliche Einheit der Spannung (EMK) wird dargestellt 
durch diejenige Spannung (EMK), die in einem Leiter von 1 Ohm Widerstand 
einen Strom von 1 A erzeugtl). Das internationale Ampere hat keine mit Sicher­
heit feststellbare Differenz gegenuber dem absoluten Ampere; fUr die Einheit 
des Widerstandes dagegen gilt 

1 into Ohm = 1,0005 abs. Ohm (Kap.1) 
und daher 

1 into Volt = 1,0005 abs. Volt. 

Die Anwendung des auf der gesetzlichen Definition beruhenden MaBes 
der Spannung ist umstandlich. Es wird fur praktische Messungen durch das 
Weston-Kadmiumelement ersetzt. Die Spannung dieses Elementes ist inter-

1) Gesetz. betreffend die elektrischen MaBeinheiten yom 1. Juni 1898. Reichsgesetz­
blatt 1898. S. 905. 
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national zu 1,01830 into Volt bei 20° festgesetzt worden, ein Wert, des sen 
Genauigkeit auf mindestens 1/10000 einzuschatzen ist. 

14. Grundlagen der Spannungsmessung. Eine absolute Spannungs­
messung auf Grund der Definition der elektromagnetischen CGS-Spannungs­
einheit ist kaum durchfiihrbar. Die absoluten Messungen der Spannungen be­
ruhen vielmehr auf der Definition der Spannung im elektrostatischen MaS­
system, auf der ponderomotorischen Wirkung zweier Ladungen entsprechend dem 
COULoMBschen Gesetz. Die elektrostatische Spannungseinheit ist gleich 300 elek­
tromagnetischen CGS-Einheiten. Uber das Prinzip der absoluten Spannungs­
messungen wird an anderer Stelle (Kap. 8 und 15) berichtet. 

Auf indirekte Weise wird ein absolutes MaS fiir die Spannung gewonnen, 
indem ein in absolutem MaSe gemessener Strom durch einen Widerstand geleitet 
wird, dessen Wert in absoluten Einheiten bestimmt ist. Derartige Messungen 
sind fiir die Feststellung der Beziehung der internationalen zu den absoluten 
Einheiten durchgefiihrt worden (vgl. hierzu Kap. 1 und 8). 

Die indirekte Methode liefert bei Verwendung der internationalen Einheiten 
des Stromes und des Widerstandes ein MaS fiir das internationale Volt, ent­
sprechend seiner Definition nach Ziff. 13. 

Seit der Vervollkommnung der Normalelemente, besonders des Weston­
Kadmiumelementes, und seit der einwandfreien und internationalen Festsetzung 
des Wertes seiner Spannung bedient man sich fast ausschliel3lich dieses MaS­
stabes fiir die Vergleichung elektromotorischer Krafte bzw. von Spannungen. 
Die Temperaturabhangigkeit seiner EMK wird durch die Beziehung dargestellt: 

Et = 1,01830 - 0,04406 (t - 20) - 0,0695 (t - 20)2 - 0,071 (t - 20)3. 

15. Spannungsmessung aus Stromstiirke und Widerstand. Bestimmung 
von elektromotorischen Kraften. Liefert eine EMK E in einem Stromkreise 
vom Gesamtwiderstand R den Strom I, so ist E = IIR. Bei hohem Widerstande 
des Kreises kann der innere Widerstand der Stromquelle haufig vernachlassigt 
werden. Diese einfache Methode wird in verschiedenen Variationen angewendet. 
Man miSt z. B. dieselbe Spannung E, indem man nacheinander zwei verschiedene 
Widerstande Yl und Y2 in den Stromkreis einschaltet; dadurch wird der Wider­
stand des Galvanometers und der Stromquelle eliminiert: 

E = III2(rI - ~2 
12 - II . 

Beim Vergleich zweier Stromquellen kann nacheinander entweder auf die gleiche 
Stromstarke oder auf gleichen Widerstand eingestellt werden. Sind die ge­
messenen Werte II und 12 bzw. Rl und R 2 , so ist 

E1 : E2 wie II: 12 bzw. R I : R2 
Messung von Pot en tialdifferenzen. Den Spannungs­

unterschied zwischen zwei Punkten eines Stromkreises miBt 
man in ahnlicher Weise, wie unter a) beschrieben, indem man 
nach Abb. 10 an die beiden Punkte ein Galvanometer unter Vor­
schaltung eines groBen Widerstandes anschlieBt. 1st der Wider­
stand G der Abzweigung groB gegen den Widerstand des Kreises, 

Abb. 10. Messung .. d 
von Patentialdif- so ist E = I G. An ert das Anlegen der Abzweigung den Span-

ferenzen. nungsabfall E merklich, so daB er den Wert E' annimmt, so ist 

E = E' (I + ~ . R~~R R) = I (G + R;~R R) . 
Hierin ist R der Widerstand zwischen den beiden Abzweigpunkten, Ro der 
gesamte iibrige Widerstand des Stromkreises. 
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16. Kompensationsmethoden. Die in Ziff. 15 beschriebenen Methoden 
liefern die EMK eines Elements nur dann richtig, wenn sie nicht von det Strom­
starke abhangt; das ist aber mehr oder weniger bei allen Elementen der Fall. 
Die von POGGENDORF angegebene Kompensationsmethode gestattet eine Span­
nungsmessung, ohne daB dem Element Strom entnommen wird. Diese Methode 
ist von groBter Wichtigkeit geworden. 

Der den Wider stand R durchflieBende, von einer Hilfsbatterie B gelieferte 
Strom (Abb. 11) wird mittels des Widerstandes W so eingestellt, daB der 
Spannungsabfall an den Klemmen von R genau entgegen- £ 
gesetzt gleich der Spannung des gemessenen Elementes E 
ist. Dann flieBt in der Abzweigung kein Strom, was an dem 
in der Abzweigung liegenden empfindlichen Galvanometer G 
erkennbar ist. 

LINDECK und ROTHEl) haben diese Methode besonders 
fUr die Messung von Thermokraften ausgebildet. Eine nach 
ihren Angaben gebaute MeBeinrichtung hierfiir wird von A~~ti~~~m~~:a~:n­
Siemens & Halske geliefert. nach POGGENDORF. 

BOSSCHA 2) und spater DU BOIS-REYMOND3) lassen einen 
konstanten Strom durch den Widerstand R flieBen. An ihm wird dann ein 
solcher Spannungsabfall entsprechend einem Widerstand r abgegriffen, daB die 
Spannung des zu messenden Elementes kompensiert wird. Wiederholt man die 
Messung mit einem Normalelement N, so ist EjN = rjr'. 

17. Anwendung des Kompensationsapparats zur Spannungsmessung. 
Der Kompensationsapparat, dessen Wirkungsweise und AusfUhrungsformen 
eingehend in dem Kap. 16 behandelt sind, ist bei weitem das beste Hilfsmittel 
fUr die exakte Spannungsmessung; in Verbindung mit einem 
Westonelement wird die Spannung in internationalen Einheiten 
erhalten. 

Das Schema des Kompensationsapparates ist in Abb. 12 
gezeichnet (vgl. Zif£' 6). Ein den gesamten Widerstand des 
Kompensationsapparates durchflieBender Strom aus der Hilfs­
batterie wird mittels eines regelbaren Widerstandes auf einen 
runden Betrag eingestellt. Dieser Betrag richtet sich nach der 
GroBe der zu messenden Spannung: Hat sie die gleiche GroBen­
ordnung wie das Normalelement oder ist sie kleiner, so kom- Abb. 12. Span­

pensiert man das Normal an einem groBen Widerstande; bei ~~~g~:s;e:~ 
einem Kompensationswiderstande von 10183 Ohm erhalt man sationsapparat. 
eine Stromstarke von 0,0001 Amp. Die Genauigkeit der 
Messung wird urn so geringer, je kleiner die Spannung ist. 
Bei sehr kleinen Spannungen verwendet man daher einen 
Kompensationsapparat von kleinem Widerstande. Bei 
diesem muB das Normalelement an einem besondeten 
Widerstande gemaB Abb. 13 kompensiert werden4). 

Schwierigkeiten bei der Messung kleiner Spannungen ent­
stehen haufig durch Thermokrafte. Kommutieren des 
MeBstromes und der zu messenden Spannung ist daher 
unbedingt notig. 

N 

Abb. 13 . Messung kleiner 
Spannungen mit Kom­

pensationsapparat. 

1) ST . LINDECK u . R. ROTHE, ZS. f. Instrkd . Ed. 20, S.293. 1900. 
2) J. EOSSCHA, Pogg. Ann. E d . 94, S. 172. 1855· 
3) E. H. DU EOIS-REYMOND, E erl. E er. 1862, S. 707. 
4) Naheres s . im Kap. 16 ds. E andes. F erner K . DIESSELHORST, ZS. f . Instrkde. Ed. 26, 

S. 173 u. 297 · 1906 ; Ed . 28, S. 1. 1908. 
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Flir die Messung von Spannungen, deren GroBe liber dem Wert des Normal­
elements liegt, verwendet man einen Kompensationsapparat von hohem Wider­
stande, indem man hohere Stromstarken einstellt. Da jedoch die Widerstande 

Abb. 14. Messung hoher 
Spannungen mit dem Kom­

pensationsapparat, 

des Apparates eine Belastung von liber 0,01 A. nicht 
vertragen, so ist 100 Volt die Grenze der Spannung, 
die direkt gem essen werden kann. Hohere Spannungen 
mlissen nach Abb.14 an einem Spannungsteiler T, einem 
anzapfbaren Widerstand von (meist) 100000 Ohm, in 
einem bekannten Verhaltnis unterteilt werden. Die 
groBte MeBgenauigkeit erreicht man, wenn die Teil­
spannung von der GroBenordnung der EMK des 
Normalelementes ist. 

Bei der Messung hoher Spannungen verursachen 
haufig Kriechstrome, die das Galvanometer erreichen, 
Storungen. Das sicherste Mittel hiergegen ist die 
Erdung der MeBanordnung an einem solchen Punkte, 
daB an keiner Stelle des Kompensationsapparates ein 
hohes Potential gegen Erde besteht. AuBerdem ist 
es zweckmaBig, die Galvanometerleitungen mit ge­
erdeten Schutzrohren zu versehen und die Kompen­
sationseinrichtung auf eine geerdete Unterlage zu 

stellen. Diese MaBnahmen wirken sicherer wie jede noch so gute Isolierung 
<ler Kompensationseinrichtung gegen Kriechstrome. 

Uber Wahl des Galvanometers, MeBgenauigkeit usw. s. Ziff.6. 
18. Spannungsmessung mit Zeigerinstrumenten. Bei geringeren An­

spriichen an die MeBgenauigkeit ist die Verwendung von Zeigerinstrumenten 
zur Spannungsmessung in einem weiten Spannungsbereich moglich. Es werden 
hochempfindliche Instrumente besonders flir den Gebrauch mit Thermoelementen 
sowohl mit Bandaufhangung wie mit Spitzenlagerung der Drehspule hergestellt. 
Die erreichbare Empfindlichkeit liegt bei etwa 50 . 10- 6 Volt flir 1 mm Ausschlag 
des Zeigers und einen Grenzwiderstand von 30 Ohm, bei etwa 100' 10 - 6 Volt 
flir 1 mm Ausschlag und einen Grenzwiderstand von 300 Ohm. Die Spannungs­
messer flir hohere Spannungen von etwa 100 mV ab werden mit einem Wider­
stand von etwa 50 bis 100 Ohm je 1 Volt Spannung hergestellt; das bewegliche 
System ist mit einem KurzschluBrahmen zwecks elektromagnetischer Dampfung 
der Schwingungen versehen. Die Stromaufnahme bei diesen Instrumenten be­
tragt demnach 10 bis 20 rnA. Durch Vorschalten von Widerstanden kann das 
MeBbereich flir Spannungen bis einige 1000 Volt erweitert werden. Bei einem 

Instrumentwiderstand von R Ohm erhalt man das 10-, 100-
usw. fache MeBbereich durch Vorschalten eines Widerstandes 
von 9 R, 99 R usw. Die praktische Grenze liegt 'wegen der 
Unhandlichkeit der Widerstande bei etwa 3000 Volt. Flir die 
Messung hoherer Spannungen sind elektrostatische Instru­
mente vorzuziehen. 

Die verschiedenen Formen von Spannungsmessern und 
ihre inneren Eigenschaften sind in Kap. 9 behandelt worden. 
Die mit guten Prazisionsinstrumenten im glinstigsten Falle 
erreichbare MeBgenauigkeit liegt bei etwa 1 Promille fur einen 
Ausschlag von 100 Skalenteilen (vgl. hierzu Zif£' 10). 

Abb. 15. Kompen­
sationsschaltung 

mit Zeigerinstru­
ment. 

19. Kompensationsschaltung mit Zeigerinstrument. Der 
Eigenverbrauch der Drehspulspannungsmesser ist gering. Doch liegt haufig die 
Aufgabe vor, Spannungen zu messen, z. B. bei Elementen, ohne daB irgendeine 
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Stromabgabe stattfindet. In diesem FaIle kann man sich der in Abb.15 gezeich­
neten Kompensationsschaltung bedienen. Der Spannungsmesser V zeigt unmittel­
bar die Spannung des Elementes an, wenn der Widerstand R so geregelt wird, 
daB das Galvanometer G keinen Ausschlag zeigt. 

20. Messung hoherer Spannungen mit der Funkenstrecke. Die Funken­
schlagweite in der Luft (vgl. Bd. XIV, Kap. 7) ist abhangig von der Form der 
Elektroden, yom Luftdruck und von der Temperatur. Die MeBgenauigkeit wird 
weiter beeintrachtigt durch den sog. Entladeverzug. Die Anwendung nadelformiger 
Elektroden, die diese storende Erscheinung am wenigsten zeigen, verbietet sich 
wegen der Undefiniertheit ihrer Form. Man verwendet hauptsachlich Kugel­
funkenstrecken, bei den en man nach HERTZ den Entladeverzug durch Bestrahlung 
mit kurzwelligen Strahlen nach Moglichkeit beseitigt. Die Funkenstrecke hat 
hauptsachlich fUr die Messung hoher Wechselspannungen Bedeutung (s. Ab­
schnitt d). Eine Tabelle der Schlagweiten fUr Kugeln verschiedenen Durch­
messers findet man ber KOHLRAUSCH 1); die wichtigste Literatur tiber die An­
wendung der Funkenstrecke ist unten angegeben 2). 

c) Messung der Gleichstromleistung. 
21. Die Einheit der Leistung. Die Einheit der Leistung, 1 Erg/sec, wird 

durch den Strom 1 im Widerstande 1 oder durch die EMK 1 geleistet, wenn 
diese den Strom 1 erzeugt. 107 Erg/sec werden als Watt (abs.) bezeichnet. 
Die Beziehung des internationalen Watt zum absoluten Watt ist dadurch ge­
geben, daB nach Ziff. 13 ein int. Ohm = 1,0005 abs. Ohm und nach Ziff. 1 
ein into Amp. = 1,0000 abs. Amp. gesetzt werden. Demnach ist ein into Watt = 
1,0005 abs. Watt. 

22. Direkte Messung der Leistung. Die in Kap. 9, Abschn. III beschriebenen 
dynamometrischen MeBinstrumente (Dynamometer, Zeigerleistungsmesser) ge­
statten eine unmittelbare Messung der Leistung 
N = E I. Abb. 16 zeigt die Schaltung zur Messung 
der Leistung in einem Widerstande, der yom 
Strome I durchflossen wird und an dem ein Span­
nungsabfall E besteht. Bei dieser Schaltung wird Abb. 16. Messung der Leistung 
die Stromspule des Leistungsmessers von dem mittels Dynamometers. 
Strome I + i durchflossen, wenn i = E / R der Strom 
in der Spannungsspule des Leistungsmessers ist. Die angezeigte Leistung ist daher 

N' = E (I + i) = E I + E i . 

Von der gemessenen Leistung N' ist die Leistung in der Spannungsspule, Ei, 
abzuziehen. Da Ir = iR ist, so kann man in der vorstehenden Gleichung i durch 
I r / R ersetzen und erhalt 

N' 
N=E1=--. 

r 
1 + R 

1st R groB gegen r, so wird der Nenner angenahert gleich 1; der Eigenverbrauch 
der Spannungsspule kann dann vernachlassigt werden. 

Den dynamometrischen Messungen mit Gleichstrom steht eine prinzipielle 
Schwierigkeit entgegen: die Beeinflussung der Instrumente durch auBere magne­
tische Felder. Der EinfluB ist auch bei technischen Leistungsmessern mit 

1) F. KOHLRAUSCH, Lehrb. d. prakt. Physik. Leipzig 1927. 
2) M. TOEPLER, Elektrot. ZS. Bd. 28, S. 998 u. 1025. 1907; Ann. d. Phys. Bd. 29, S. 153. 

1909; W. WEICKER, Elektrot. ZS. Bd. 32, S. 436u. 460.1911; F.W. PEEK, Proc. Amer. lnst. 
of Electr. lng. Bd. 33, S. 889. 1914; W. ESTORFF, Elektrot. ZS. Bd.27, S.60 u. 76. 1916. 
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Zeigerablesung erheblich. Die durch die Horizontalkomponente des Erdfeldes 
hervorgerufenen Abweichungen betragen bei ihnen bis 0,5% des Skalenendwertes 
(s. Kap.9, Ziff. 43). Aus diesem Grunde lassen sich genaue Messungen nur aus­
fiihren, wenn es moglich ist, durch Kommutieren von Strom und Spannung den 
EinfluB magnetischer Fremdfelder zu beseitigen. 

23. Indirekte Messung der Leistung. Wegen der in der letzten Ziffer be­
zeichneten Schwierigkeit der Messung mit dynamometrischen Instrumenten ist 
das Verfahren, die Leistungsmessung auf eine Strom- und Spannungsmessung 
zuruckzufiihren, meist vorzuziehen. Fur diese Messungen kommen, je nach dem 
gewunschten Grad der MeBgenauigkeit, aIle die Methoden der Strom- und 
Spannungsmessung in Frage, die in den Ziff. 4 ff. und 15 ff. erortert worden sind, 
fur sehr genaue Messungen insbesondere die MeBmethoden mit dem Kompen­
sationsapparat. 0ber ihre Anwendung bei kalorimetrischen Messungen berichten 
JAEGER und v. STEINWEHR Naheres1). 

Die Messung des Stromes und der Spannung kann durch eine Messung des 
Stromes und des Widerstandes, bzw. der Spannung und des Widerstandes gemaB 
den Beziehungen E2 

N;=I2R=[{ 

ersetzt werden, weniI die Sicherheit gegeben ist, daB der Widerstand unabhangig 
von der Temperatur einen konstanten Wert behalt. 

d) Messung der Gleichstromarbeit. 
24. Die Einheit der Arbeit. Die Einheit der Arbeit ist das Erg. 107 Erg 

bezeichnet man als eine Joule. Nach Ziff. 21 ist 
1 into Joule = 1 into Wattsek. . 1,0005 abs. Joule. 

Fur technische Messungen ist ausschlieBlich die Kilowattstunde als Einheit 
gebrauchlich. T 

25. Die Messung der Arbeit. Die Messung der Arbeit lEI dt kann auf eine 
Messung der Leistung und auf eine Zeitmessung zuruckgefiihrt werden, wenn 
die Leistung E I wahrend der Beobachtungsdauer T konstant ist. Fur die 
Eichung von Elektrizitatszahlern verwendet man daher als Stromquelle Akku-

mulatorenbatterien, die eine weitgehende Konstanz des :b Stromes und der Spannung gewahrleisten. 
A Fur die Messung der Gleichstromarbeit in Elektrizi­
"-i _ tatsverteilungsanlagen werden dynamometrische Watt­

stundenzahler verwendet, wie sie in Kap.9, Ziff. 50, be­
Abb. 17. Messung der 
Arbeit in Gleichstrom- schrieben sind. Die Feldspulen dieser Apparate werden 

netzen. von dem Verbrauchsstrom durchflossen, die Spulen des 
rotierenden Systems von einem der Spannung proportio­

nalen Strom. Die Schaltung wird in der Regel nach Abb. 17 ausgefiihrt; der 
Eigenverbrauch in dem Spannungskreise wird hierbei nicht mitgemessen, da­
gegen falIt der Eigenverbrauch der Feldspulen dem Verbraucher zur Last. Bei 
Dreileitersystemen werden die Feldspulen je zur Halfte in die AuBenleiter 
gelegt, dem Spannungskreis wird die Spannung der AuBenleiter zugefiihrt2). 

e) Messung der Elektrizitatsmenge. 
26. Die Einheit der Elektrizitatsmenge. 1m elektromagnetischen· MaB­

system ist die Einheit der Elektrizitatsmenge die vom Strome 1 durch einen 

1) W. JAEGER U. H. V. STEINWEHR, Ann. d. Phys. Bd. 21, S.46. 1906; Bd.64, S. 322. 
1921. 

2) Naheres z. B. bei K. SCHMIEDEL, Die Prufung der Elektrizitatszahler. Berlin 1924. 
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Querschnitt der Leitung in einer Sekunde befi:irderte Elektrizitatsmenge. Die 
praktische Einheit, die Amperesekunde, gleich einem Coulomb, ist gleich dem 
10. Teil der CGS-Einheit. Da das into Ampere weitgehend mit dem absoluten 
iibereinstimmt (Ziff.1), so gilt diese Ubereinstimmung auch fUr die Einheit 
der Elektrizitatsmenge. 

27. Messung groBerer Elektrizitatsmengen. Die von dem Strom I wahrend 
T 

der Zeit T befi:irderte Elektrizitatsmenge Q ist gleich f I dt, bei konstantem Strom 
gleich IT. Sie wird unmittelbar erhalten bei der Elektrolyse: Q = 1 jE m, 
wenn E das elektrochemische Aquivalent und m die ausgeschiedene Menge ist. 
In der Praxis findet die Elektralyse zur Messung der Elektrizitatsmenge in 
Amperestunden bei den Quecksilber ausscheidenden Zahlern von Schott u. Gen., 
lena, sowie bei dem Wasserstoffzahler der Siemens-Schuckertwerke Anwendung 
(s. Kap. 12). 

Bei konstantem Strome geniigt es, die Stromstarke und die Zeit zu be­
stimmen. Bei variabler Stromstarke kann aus den Aufzeichnungen eines 
registrierenden Strammessers die Strommenge durch Integration der Stram­
kurve ermittelt werden. Eine gri:iBere MeBgenauigkeit laBt sich hierbei nur 
mit Hilfe solcher Registrierinstrumente erzielen, bei den en eine punktfi:irmige 
Aufzeichnung der Kurve, eine Funkenregistrierung oder photographische Registrie­
rung stattfindet. Naheres hieriiber bei KEINATH!). 

Die MeBgenauigkeit der als "Elektrizitatszahler" haufig benutzten Ampere­
stundenzahler (Kap. 9, Zif£' 33) - rotierende Spule im Felde eines permanenten 
Magneten - ist nur gering. Ihre Angaben sind infolge wechselnder Reibungs­
krafte und Anderung des Ubergangswiderstandes zwischen Biirsten und Kollektor 
leicht gri:iBeren Schwankungen unterworfen. 

28. Messung kleiner Elektrizitatsmengen. Ballistisches Galvanometer. 
Wird eine Elektrizitatsmenge dllrch ein Galvanometer in einer gegen seine 
Schwingungsdauer sehr kurzen Zeit entladen, so ist der erste Ausschlag der 
Elektrizitatsmenge proportional. Diese Beziehung ergibt sich ohne weiteres 
aus der Bewegungsgleichung des Galvanometers 

d2 rp drp . 
K df2 + Pdt + Drp = qz, 

wenn man die Voraussetzung macht, daB das Tragheitsmoment K so graB ist, 

daB der Tragheitswiderstand K d~; sehr graB gegeniiber der Bremskraft pdrpjdt 

und dem entgegenwirkenden Drehmoment DqJ der Direktionskraft D ist. Man 
vergri:iBert daher beim ballistischen Galvanometer, wenn ni:itig, das Tragheits­
moment durch Gewichte, die auf das bewegliche System aufgesteckt werden, 
eine MaBnahme, die gleichzeitig die Schwingungsdauer vergri:iBert und damit 
die Ablesung des ersten Umkehrpunktes erleichtert. Die Integration der Be­
wegungsgleichung unter den gemachten Voraussetzungen zeigt, daB die dem 
System erteilte Anfangsgeschwindigkeit U o der Elektrizitatsmenge Q proportional 
ist. Es gilt die Beziehung: 

Uo = 1< J i d t = k Q . 

Fiir ein gedampftes System entspricht der Anfangsgeschwindigkeit U o ein erster 
Ausschlag 1 207 

u T --arctg-·-
fJ!! = ~k 2n "1 

2" 

1) G. KEINATH. Die Technik der elektrischen MeBgerate. S. 72ff. 1922. 
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(s. Kapitel 7), worin To die Schwingungsdauer des ungedampften Systems, 
k das Dampfungsverhaltnis und A das logarithmische Dekrement bedeutet. 
Unter Berucksichtigung der Beziehung 

erhalt man 

D 2 
K =wo, D =c q , also 

CT ~arctg2n 
Q = m __ 0 k2n A 

,1 2:n: • 

L 
K 

(1) 

Der Reduktionsfaktor C wird in bekannter Weise durch Gleichstrommessungen 
gefunden. Die Schwingungsdauer des ungedampften Systems hangt mit der des 
gedampften Systems durch die Beziehung zusammen: 

T 
To= . 

1/ (A)2 r 1 + 2:n: 

Das Dampfungsverhaltnis kist gegeben durch 

k = ({J2 = ({J3 = ... 
({J1 ({J2 ' 

wenn cp die Ausschlage des urn die Ruhelage schwingenden Systems sind. A ist 
gleich Ink. Fur den Exponentialfaktor findet man Tabellen z. B. bei W. JAE­
GER1) und im Lehrbuch von KOHLRAUSCH. 

Nach DIESSELHORST 2) ist auch fUr ballistische Messungen der aperiodische 
Grenzzustand am gunstigsten. Fur den Grenzzustand gilt: 

Q = CTOe({J1 

2.n ' 
(2) 

worin e die Basis der naturlichen Logarithmen ist. 
Die vorstehenden Beziehungen gelten unter der Voraussetzung, daB die 

Entladedauer klein ist gegen die Schwingungsdauer des Galvanometers; anderen­
falls wird der Ausschlag zu klein gefunden, er ist von der Zeitdauer und der 
Form des Stromes abhangig. Der EinfluB ist von DORN3) und spater von DIESSEL­
HORST4) sowie von WEISS5) untersucht worden. 

29. Empirische Eichung des ballistischen Galvanometers. Die in der 
Formel (2), Ziff.28, vorkommenden Konstanten des Galvanometers C und To, 
ebenso auch A konnen in der ublichen Weise durch Messungen bestimmt werden. 
Meist zieht man jedoch vor, den Proportionalitatsfaktor des Ausschlags empirisch 
zu bestimmen, indem man eine Elektrizitatsmenge von bekannter GroBe durch 
die Spulen des Galvanometers flieBen laBt. Hierzu bedient man sich verschiedener 
Hilfsmittel. Man ladt einen Kondensator bekannter Kapazitat K auf eine 
Spannung V Volt, dann ist Q = K V. Man erzeugt durch eine EMK E be­
kannter GroBe wahrend der Zeitdauer t einen InduktionsstoB. Ein EMK-Integral, 
J Edt, bekannter GroBe liefern der Erdinduktor, der Magnetinduktor oder die 

1) W. JAEGER, Die elektrische MeBtechnik, 2. Auf!., S.496. 
2) H. DIESSELHORST, Ann. d. Phys. (4) Bd.9, S.458. 1902. 
3) E. DORN, Wied. Ann. Bd. 17, S.654. 1882. 
4) H. DIESSELHORST, Ann. d. Phys. (4) Bd.9, S. 712. 1902. 
5) P. WEISS, Journ. de phys. (3) Bd. 4, S. 420. 1905. Weitere Arbeiten fiber die Theorie 

des ballistischen Galvanometers: O. M. STEWARD, Phys. Rev. Bd. 16, S. 158. 1903; W. P. 
WHITE, ebenda Bd. 23, S. 382. 1906; A. ZELENY, ebenda Bd. 23, S. 399. 1906; P. E. KLOP­
STEG, ebenda (2) Bd.2, S.390. 1913; Bd.3, S.121. 1914. 
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sekundare Wicklung einer Gegeninduktivitat beim Offnen des primaren 
Stromes1). 

30. Steigerung der Empfindlichkeit. Die klassische Methode zur Steigerung 
der Empfindlichkeit ist die Multiplikationsmethode von W. WEBER. Die Voraus­
setzung fiir ihre Anwendung ist, daB man in der Lage ist, die Entladung der zu 
messenden Elektrizitatsmenge zu beliebigen Zeiten zu wiederholen. Man erteilt 
dann dem Galvanometer im Augenblick des Durchgangs durch die Nullage 
einen StoB entgegengesetzter Richtung so lange, bis eine konstante maximale 
Ablenkung eingetreten ist. Naheres iiber diese Methode, die seit der Steigerung 
der Empfindlichkeit moderner Galvanometer an Bedeutung eingebiiBt hat, sowie 
iiber die Zuriickwerfungsmethode gibt KOHLRAUSCH in seinem Lehrbuch. 

Bei kleinem Widerstande des auBeren Stromkreises kann die Dampfung 
der Schwingungen die Empfindlichkeit der Beobachtung erheblich beein­
trachtigen. Man kann in diesem Falle zur Steigerung der Empfindlichkeit den 
Stromkreis nach einem Zeitintervalle, das sehr klein ist gegeniiber der Schwin­
gungsdauer, offnen und dadurch einen groBeren Ausschlag erzielen 2). 

31. Das Kriechgalvanometer. Nach Ziff.28 ist fiir die Bewegung des 
Galvanometersystems beim ballistischen Galvanometer das Tragheitsglied in 
der Bewegungsgleichung maBgebend. 1m Gegensatz hierzu bestimmt beim 
Kriechgalvanometer lediglich das Dampfungsglied die Bewegung des Systems. 
Eine hierfiir geniigend groBe Dampfungskonstante erhalt man bei einem normalen 
Drehspulgalvanometer, wenn man es mit kleinem SchlieBungswiderstande ver-

wendet. Unter Vernachlassigung des Tragheitsgliedes K ~t~ und des durch die 

Direktionskraft D bestimmten Gegendrehmomentes D T ergibt die Integration 
der Bewegungsgleichung 

P(TI - To) = qfidt = qQ, 
worin To den Ausschlagswinkel vor und Tl denjenigen nach dem StromstoB be­
zeichnet. Die GroBe (Tl - To) der Bewegung des Systems ist also proportional 
der Elektrizitatsmenge Q. 

1st R der Gesamtwiderstana des Galvanometerkreises, so ist die Dampfungs-

konstante P = ~, da die Dampfung bei offenem Stromkreis vernachlassigbar 

klein ist. Demnach ist 

oder 

Das Zeitintegral der EMK ist proportional der GroBe (Tl - To)' Die Propor­
tionalitatskonstante ist gleich der dynamischen Galvanometerkonstante q. 
unabhangig von dem SchlieBungswiderstand R des Galvanometers. 

Das Prinzip des stark gedampften Galvanometers ist zuerst von GRASSOT 3} 

bei seinem Fluxmeter, einem Instrument zur Messung der Intensitat von Magnet­
fliissen, angewendet worden (s. Kap. 26). Eine kritische Untersuchung des 
Kriechgalvanometers mit Bezug auf seine Verwendung fiir die Messung von 
Induktionskoeffizienten, magnetischen Feldern und Kapazitaten ist neuerdings 
von BUSCH4) gegeben. 

1) M. WIEN, Wied. Ann. Bd.62, S. 702 u. 897. 1897. 
2) M. GILDEMEISTER, Ann. d. Phys. (4) Bd. 23. S. 401. 1907; W. WWEDENSKY. ebenda. 

Bd. 66. S. 110. 1921; E. WILSON, Proc. Phys. Soc. Bd. 34, S. 55. 1922. 
3) M. E. GRAS SOT. Journ. de phys. (3) Bd.3, S.696. 1904. 
4) H. BUSCH. ZS. f. techno Phys. Bd. 7. S.361. 1926. 
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II. Wechselstrom. 
a) Messungen mit anzeigenden Instrumenten 

(ausser Elektrometern). 
Von RUDOLF SCHMIDT, Berlin. 

32. Vorbemerkung. Die Theorie des Wechselstromes, sowohl die des ein­
welligen wie die des mehrwelligen, ist in dem Kapitel B 2 des Bandes XV be­
handelt worden und wird als bekannt vorausgesetzt. Die Schwierigkeiten 
der exakten Messung von Stromstarke, Spannung, Leistung des Wechselstromes 
sind ungleich groBer als beim Gleichstrom. Wie in Ziff. 6 im einzelnen aus­
gefUhrt ist, beruht die wichtigste Methode der Messung von Gleichstromen auf 
der Vergleichung von Spannungen mit Hilfe des Kompensationsapparates, wobei 
als Vergleichsspannung das Normalelement mit genau definierter EMK dient. 
Eine dieser Methode gleichwertige gibt es fUr Wechselstrom nicht, da ein genugend 
definiertes Spannungsnormal fUr Wechselstrom nicht herstellbar ist. Die Zuruck­
fUhrung von Wechselstrommessungen auf die gesetzlichen Einheiten ist 'nur 
durch Vermittlung von Gleichstrom moglich. Hierfur sind alle diejenigen Instru­
mente von, groBter Wichtigkeit, deren Angaben sowohl fUr Gleichstrom wie fUr 
Wechselstrom ubereinstimmend sind: Dynamometer, Elektrometer und auf dem 
thermischen Effekt beruhende Instrumente. Der Gebrauch dieser Apparate 
solI in den folgenden Ziffern naher behandelt werden mit Ausnahme der Elektro­
meter, deren Anwendung fUr Wechselstrommessungen in dem folgenden Ab­
schnitt b) zusammengefaBt ist. 

33. Strommessung mit dynamometrischen Spiegelinstrumenten. Die Grund­
lagen der Anwendung dieser Instrumente fUr Wechselstrom sowie ihre Konstruk­
tion ist in dem Abschnitt III des Kap, 9 beschrieben worden. Fur die Strom­
messung werden die beiden Spulen des Dynamometers im allgemeinen hinter­
einander geschaltet. Die empfindlichste AusfUhrungsform eines Dynamometers 
von Siemens & Halske gibt bei 1 m Skalenabstand einen Ausschlag von 1500 mm 
bei einer Stromstarke von 1 rnA. Fur die Umrechnung der Empfindlichkeit 
auf andere Ausschlage ist zu bedenken, daB der Ausschlag quadratisch mit der 
Stromstarke wachst. Das Dynamometer nach Hartmann & Braun (Kap. 9, 
Ziff. 38) wird mit Fremderregung der festen Spule benutzt; der Ausschlag ist 
demnach der Strom starke proportional. Bei einem Erregerstrom von 30 rnA 
entspricht einem Ausschlage von 1 mm bei 1 m Skalenabstand eine Stromstarke 
von 2' 10- 6 A. 

Fur die Messung starkerer Strome kann man mit Hilfe eines Abzweig­
widerstandes, der einer Spule parallel gelegt wird, den Strom teilen. Fur das 
Verhaltnis der Teilstrome ist das Verhaltnis der Scheinwiderstande maB­
gebend; das Teilungsverhaltnis entspricht demjenigen bei Gleichstrom nur dann, 
wenn Abzweigwiderstand und Spule dieselbe Zeitkonstante haben, wenn also 
das Verhaltnis von Selbstinduktion und Widerstand in beiden Zweigen das 
gleiche ist. 

Fur die Gleichstromeichung sind wegen des Einflusses fremder Magnetfelder 
und etwa vorhandener Unsymmetrien in der Lage der Spulen zueinander vier 
Kommutierungen bzw. vier Messungen erforderlich; bei Wechselstrom genugen 
zwel. 

34. Strommessung mit Thermoinstrumenten. Die von SCHERING an­
gegebenen Thermo-Bruckeninstrumente (Kap. 11) gestatten in Verbindung mit 
einem Gleichstrom-Zeigergalvanometer die exakte Messung von Stromstarken 
in der GroBenordnung von etwa 0,5 bis 5 rnA; dabei ist ihr Energieverbrauch 
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auBerordentlich gering. Ihr innererWiderstand betragt etwa 100 Ohm. Sie uber­
treffen die als Hitzdrahtinstrumente bekannten Apparate wesentlich an Empfind­
lichkeit. Bei diesen ist die kleinste Stromstarke, bei der der Endausschlag der 
Skala erreicht wird, etwa 30 rnA, bei einem Widerstand des Hitzdrahtes von 
80 Ohm (AusfUhrung von Hartmann & Braun). Naheres uber AusfUhrungs­
formen und Eigenschaften der Thermoinstrumente ist in Kap. 11 gegeben. 

35. Strommessung mit Zeigerinstrumenten. Fur die Messung von Strom­
starken von etwa 10 rnA ab stehen dynamometrische Zeigerinstrumente zur 
VerfUgung. Durch Anwendung besonderer Spulenformen ist es besonders BRUGER 
gelungen, den Ausschlag dieser Instrumente schon von etwa 1/20 des Endwertes 
der Skala ab fast vollstandig proportional mit der Stromstarke zu machen. Diese 
Instrumente werden von Hartmann & Braun in verschiedenen Abstufungen 
der Empfindlichkeit hergestellt. Die empfindlichsten Instrumente erreichen 
ihren Endausschlag bei 15 rnA (s. Kap. 9, Zif£. 46). 

Die Schwierigkeiten, die fruher der exakten Messung hoher Stromstarken 
im Wege standen, sind durch die Entwicklung von PrazisionsmeBwandlern 
(Kap. 13) vollkommen uberwunden worden. Die Anwendung von Stromwand­
lern ist schon bei Stromstarken von etwa 100 Amp. ab durchaus zu empfehlen. 
Fur die Messung sehr hoher Strome sind SonderausfUhrungen als Schienenstrom­
wandler und Kettenstromwandler entwickelt worden. 

Die Anwendung von Strommessern mit Eisen in den Wechselfeldern (dynamo­
metrische Instrumente mit Eisen, Weicheiseninstrumente) ist fUr technische 
Messungen wegen der groBeren Unabhangigkeit von storenden Fremdfeldern 
gleicher Frequenz und wegen der groBeren mechanischen Widerstandsfahigkeit 
dieser Instrumente gegen Uberlastungen die Regel. Uber die mit ihnen zu er­
zielende MeBgenauigkeit ist in den Ziffern 16 und 17 des Kap. 9 Naheres mit­
geteilt. Ihre Angaben sind fur Gleichstrom und Wechselstrom nicht genau 
ubereinstimmend; die Eichung erfolgt daher bei Wechselstrom mit Hilfe von 
dynamometrischen Instrumenten ohne Eisen. 

36. Spannungsmessung mit dynamometrischen Spiegelinstrumenten. Die 
Spannungsmessung wird auf eine Strommessung zuruckgefUhrt. Die gesuchte 
Spannung ist E = I Z, wenn I der gemessene Strom und Z der Scheinwiderstand 
der hintereinandergeschalteten Dynamometerspulen einschlieBlich des durch 
die Hohe der Spannung bedingten induktionsfreien V orwiderstandes ist. Aus 
der Induktivitat L der Spulen, die meist gering ist, und dem Wirkwiderstande R 
ergibt sich der Scheinwiderstand 

Z = Y R2 + w2 L2 = R V 1 + (wj; r 
Bei kleinen Frequenzen sowie bei hoheren Spannungen, d. h. bei groBem Vor­

widerstande R, kann das Korrektionsglied (WRL r meist vernachlassigt werden. 

Bei einem Dynamometer von Siemens & Halske (Kap. 9, Ziff. }8) mit einem 
Widerstand der festen und der beweglichen Spule von je 15 Ohm ist nach Angabe 
von KEINATH1) die Induktivitat 1 mHo Der Strom hat gegen die Spannung bei 
der Frequenz 50 eine Phasenverschiebung von 7 Minuten. Das Instrument gibt 
bei 1 m Skalenabstand einen Ausschlag von 4 mm fUr 1 rnA; also entspricht bei 
einem Vorwiderstand von 120 Ohm der Spannung 0,15 Volt ein Ausschlag von 
4 mm, der Spannung 1 Volt ein soIcher von 178 mIn. 

Bei Fremderregung der festen Spule, wie sie bei dem in Ziff. 38, Kap.9 
beschriebenen Dynamometer von Hartmann & Braun Anwendung findet, kann 

1) G. KEINATH. Die Technik der elektrischen MeBgerate, S. 358. 

Handbuch der Physik. XVI. 25 
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eine wesentlich hahere Empfindlichkeit erreicht werden; nahere Angaben sind 
in der angegebenen Ziffer enthalten. Die Induktivitat der aus nur wenigen 
Windungen bestehenden beweglichen Spule ist auBerst gering; die Phasenver­
schiebung zwischen Spannung und Strom in ihr betragt bei Frequenz 50 nur etwa 
10 Sekunden. 

37. Spannungsmessung mit Thermoinstrumenten. Fur die Messung kleiner 
Spannungen, von etwa 0,05 Volt ab, sind die SCHERINGSchen Thermogalvano­
meter wiederum ein ausgezeichnetes Hilfsmittel. Bei einem Widerstand von 
100 Ohm wird der Endausschlag des an das Thermoelement angeschlossenen 
Gleichstrom-Zeigergalvanometers bei etwa O,~ bis 0,7 Volt erreicht. Dabei ist dex: 
Eigenverbrauch des Instrumentes auBerst gering; er wird von keinem anderen 
Instrument en:eicht. Vorschalten von induktionsfreien Widerstanden macht das 
Instrument fur hohere Spannungen ohne weiteres brauchbar (Naheres s. Kap. 11), 

Auch die Hitzdrahtinstrumente haben fUr kleine SpannungsmeBbereiche 
einen wesentlich geringeren Eigenverbrauch als etwa dynamometrische Zeiger­
instrumente. Der Widerstand des Hitzdrahtes ist in der Regel nicht ganz un­
abhangig von der Erwarmung. Schaltet man dem Hitzdrahtinstrument zur 
Erweiterung des MeBbereiches einen temperaturunabhangigen Widerstand vor, 
so ergibt sich daher eine etwas andere Skaleneinteilung. Die Instrumente sind 
aus diesem Grunde mit einer doppelten Teilung versehen. 

38. Spannungsmessung mit Zeigerinstrumenten. Die Maglichkeit des 
Gebrauchs dynamometrischer Zeigerinstrumente fUr die Messung kleiner 
Spannungen ist dadurch stark eingeengt, daB ihr Eigenverbrauch bei kleinen 
Spannungen sehr hoch ist. Ein dynamometrisches Zeigerinstrument fur den, 
MeBbereich 5 Volt hat einen Stromverbrauch von 0,5 bis 1 A. Fur Spannungen 
dieser GroBenordnung sind daher Thermoinstrumente vorzuziehen. Dagegen 
verhalten sich die von BRUGER angegebenen dynamometrischen Spannungsmesser 
(Hartmann & Braun) bereits bei Spannungen von 15 Volt an giinstiger wie etwa 
Hitzdrahtinstrumente. Bei einem Instrument vom MeBbereich 30 Volt ist der 
Widerstand 1000 Ohm, der Strom beim Endausschlag demnach 30 rnA; bei 
einem MeBbereich von 60 Volt ist der Widerstand 4000 Ohm, entsprechend einem 
Strom von 15 rnA; in beiden FaIlen ist demnach der Eigenverbrauch der Instru.., 
mente 0,9 Watt. Die Eigenschaften der dynamometrischen Spannungsmesser. 
sind in den Ziff.46 und 47 des Kapitel9 eingehend diskutiert worden. Auf 
diese Abschnitte sei besonders hingewiesen. 

Fur die Messung kleiner Spannungen kann auch die Anwendung von 
Spannungswandlem in Frage kommen. GEWECKE1) benutzte fUr die Messung 
von Spannungen in der GroBenordnung von einigen Volt einen Wandler bei 
sehr.geringer Sattigung des Eisens, mit Hilfe dessen er die Spannungen auf 100 
bis '200 Volt transformierte. Die sekundaren Spannungen wurden mit Hilfe 
eines elektrostatischen (Multizellular) Voltmeters gemessen. Der von dem 
Transformator aufgenommene Strom war maximal A,S rnA. 

39. Messung der Leistung mit dynamometrischen Spiegelinstrumenten. 
Zur Messung der Leistung leitet man durch die feste Spule des Dynamometers 
den Strom i, durch die bewegliche Spule einen der Spannung e proportionalen 
Strom if = ejR; i und e mogen die Augenblickswerte des Stromes und der 
Spannung, R den Widerstand der beweglichen Spule einschlieBlich des Vor­
widerstandes bezeichnen. Die zwischen den Spulen wirksamen elektrodyna­
mischen Krafte sind dann in jedem Augenblick dem Produkte e i proportional. 
Das bewegliche System kann infolge seiner Tragheit den periodischen Schwan-

1) H. GEWECKE"Arch. f. Elektrot. Bd.7, S.203. 1919. 



Ziff. 40. Leistungsmessung mit Zeigerinstrumenten. 387 

kungen der GroBe ei nicht folgen; der Ausschlag entspricht vielmehr dem Mittel­
werte M (ei). Dieser Mittelwert ist aber gleich E [coscp, d. h. der Leistung, 
wenn einwelliger Strom vorliegt; bei mehrwelligem Strom ist der Mittelwert 
gleich E [k, wenn k der Leistungsfaktor ist, also ebenfalls gleich der Leistung. 
(Naheres hierfiber s. im Kap. Wechselstrome in Bd. XV ds. Handb.) Nach 
Kapitel9, Ziff.36, Gleichung (4) ist demnach die Leistung N = RCOI" wenn 01, 

der Ausschlag des Instrumentes ist. Die Konstante C kann durch eine Gleich­
strommessung gefunden werden. Die Gleichung N = R COl, liefert den richtigen Wert 
ffir eine Wechselstromleistung N nur dann, wenn der Spannungskreis keine 
merkliche Induktivitat hat. 1st das nicht der Fall, so hat der Strom in der 

Spannungsspule gegen die Spannung eine Phasenverschiebung von wj; = tg(); 

der Effektivwert des Stromes I' in der Spannungsspule ist gegeben durch 

I' = _._E __ . Die dem Ausschlag ex entsprechende, durch Gleichstrommessung 
RY1 + tg2~ 

ermittelte Leistung N = R C 01, ist dann mit den F aktoren (1 + i () 2) (1 ± Mg cp) 
zu multiplizieren. Hierbei ist das positive Vorzeichen zu nehmen, wenn der 
Winkel cp eine kapazitive Verschiebung, das negative Vorzeichen, wenn er eine 
induktive Phasenverschiebung bedeutet. 

Bei der Schaltung des Dynamometers nach Abb. 18 zur Messung der Leistung 
im Widerstande r ist zu beachten, daB die Leistung urn den Betrag E2/R j die 

Abb. 18. Leistungsmessung mit Dynamo­
meter. Der Eigenverbrauch im Spannungs­

kreis wird mitgemessen. 

Abb. 19. Leistungsmessung mit Dynamo­
met~r. Der Eigenverbrauch der Stromspule 

wird- ·mitgemessen. 

Leistung in der Spannungsspule einschlieBlich des Vorwiderstandes, zu groB 
gemessen wird. Dieser Betrag ist daher abzuziehen. Bei der Schaltung nach 
Abb. 19 dagegen ist die gemessene Leistung urn den Betrag der Leistung [2Ri, 
in der Stromspule des Dynamometers mit dem Widerstande Ri, zu groB. 

Der Vorwiderstand fUr die Spannungsspule ist so zu legen, daB zwischen 
Strom- und Spannungsspule keine erheblichen Spannungsunterschiede auf­
treten; Strom- und Spannungsspule mfissen also mit je einem Ende ohne 
Zwischenschaltung von Widerstanden unmittelbar verbunden sein (vgl. aucn 
Ziff.40). . 

40. Leistungsmessung mit Zeigerinstrumenten. Dynamometrische Lei­
stungsmesser werden fUr einen weiten StrommeBbereich, in SonderausfUhrungen 
auch fUr die Messung sehr kleiner Leistungen - in der GroBenordnung von 1 Watt 
- gebaut. Ihre Eigenschaften sind in den Ziff. 41 bis 44 des Kapitel9 eingehend 
behandelt worden. Fur die Beurteilung der erreichbaren MeBgenauigkeit wird 
auf die Angaben dieser Abschnitte verwiesen. 

Bei den technischen Frequenzen 50 bis 100 Per/sec liegen die Fehler guter 
Leistungsmesser, soweit sie aus den Winkelfehlern im Spannungskreis>resultieren, 
innerhalb der Ablesegenauigkeit der Skala. Bei Stromstarken, die fiber 100 A 
liegen, stort jedoch der Phasenfehler des Stromkreises, die Phasenverschiebung 
zwischen Feld und Strom, in merklicher Weise die Genauigkeit der Messungen. 
Man verwendet daher bei Stromstarken fiber 100 A ebenso wie bei Spannungen 
fiber 1000 Volt MeBwandler (s. Ziff.45). 

25* 
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Bei h6heren Frequenzen tritt noch eine weitere Fehlerquelle auf, die aus 
der gegenseitigen Induktion der Spulen des Leistungsmessers entsteht; Naheres 
hieriiber s. Ziff.43, Kapitel 9. 

Fur die Schaltung der Leistungsmesser gilt ebenso wie bei den Dynamo­
metern der Grundsatz, daB h6here Spannungen zwischen Strom- und Spannungs­
spule vermieden werden mussen; die Schaltung ist daher so auszufUhren, daB 

eine Strom- und eine Spannungsklemme des Instrumentes 
unmittelbar miteinander verbunden sind. Abb. 20 zeigt die 
Schaltung des Leistungsmessers in einer Wechselstrom­

Abb. 20. Leistungs­
messung in einem 

Wechselstromnetz. 

x anlage. Der Eigenverbrauch des Spannungskreises E2j R 
ist bei dieser Schaltung zu der angezeigten Leistung zu 
addieren, wenn die Leistung des Generators festgestellt 
werden solI. SolI dagegen die Leistung der angeschlossenen 
energieverbrauchenden Apparate gemessen werden, so ist 
der Betrag 12 R i , der der Leistung der Stromspule des 
Wattmeters entspricht, zu subtrahieren. In der Schaltung 
nach Abb. 21 ist fur die Leistungsbestimmung des Gene­

x rators die GroBe 12 Ri zu addieren, fUr die Leistungsmessung 
des Verbraucherkreises die GroBe E2jR zu subtrahieren. 

Abb. 21. Leistungs~ 
messung in einem 
Wechselstromnetz. 

Bei derartigen Messungen werden in der Regel auiler 
dem Leistungsmesser noch Strom- und Spannungsmesser 
angeschlossen, deren Verbrauch dann ebenfalls zu beruck­
sichtigen ist. Wir geben daher nach einer Zusammenstel­

lung von KEINATHl) die Zahlen des Eigenverbrauchs einiger Instrumente, 
bezogen auf ihren Endausschlag: 

Stromspule elektrodynamischer Leistungsmesser fiir alle 
Stromstarken bis etwa 200 A . . . . 

Elektrodynamischer Stromme~ser fiir 5 A 
Desgl. fiir hohere Stromstarken . . . . . . . . 
Weicheisen-Strommesser bis 100 A ...... . 
Spannungskreis elektrodynamischer Leistungsmesser 

bei 120 Volt . . . . . . . 
bei 500 Volt . . . . . . . 

Elektrodynamischer Spannungsmesser 
bei 120 Volt . . . . . . . 
bei 500 Volt . . . . . . . 

4bis 6W 
8 " 15 W 

. 20" SO W 

.0,5 " 1,5W 

3" 6 W 
12 " 25 W 

8 " 15 W 
20 " 30 W 

Bei der Eichung der Leistungsmesser mit Gleichstrom ist, urn den EinfluB von 
Fremdfeldern, insbesondere des Erdfeldes auszuschalten, die Stromrichtung 
in der Strom- und Spannungsspule zu kommutieren. Die Mittelwerte entsprechen 
den Wechselstromwerten, innerhalb der durch etwaige Phasenfehler gezogenen 
Grenzen. Die Gleichstrommessungen werden am besten mit Hilfe des Kom­
pensationsapparates durchgefUhrt. 

41. Leistungsmessung mit Hilfe von Spannungsmessern oder Strom­
messern. Nach SWINBURNE2) sowie nach AYRTON und SYMPNER3) kann die 
Leistung nach Abb. 22 mit Hilfe von drei Voltmetern gemessen werden. Dem 
Apparat A, dessen Leistung zu bestimmen ist, wird ein induktionsfreier Wider­
stand R vorgeschaltet. Dann ist die Leistung 

N=2~(E~-Ei-E~). 

1) G. KEINATH, Die Technik der elektrischen MeBgerate, S.358. 
2) I. SWINBURNE, Industries Ed. 10, S. 306. 1891. 
3) W. AYRTON U. W. SYMPNER, Electrician Ed. 26, S. 736. 1891. 
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GroBe MeBgenauigkeit ist wegen der Differenzbildung nicht zu erwarten. Der 
Widerstand R ist so zu wahlen, daB E2 moglichst gleich E1 wird. Ais Korrektion 

A R 

Abb. 22. Leistungsmessung mit Hilfe von Abb.23. Leistungsmessung mit Hilfe von 
drei Voltmetern. drei Strommessern.· 

der Leistung tritt die Differenz der Leistungen in den Spannungsmessern E1 
und E2 auf. 

In ahnlicher Weise kann nach FLE~INGl) die Leistung aus den Angaben 
dreier Leistungsmesser bestimmt werden, die nach Abb. 23 geschaltet sind. 
Hier wird der Widerstand R dem Apparate A parallelgeschaltet. Dann ist 

N=Rm-n-n). 
2 

Die Ableitung der vorstehenden Beziehungen zwischen der Leistung und den 
Spannungen bzw. den Stromen ist in Bd. XV, Kapitel B2 ds. Handb. gegeben. 

42. Leistungsmessungin 3-Phasen-Wechselstromsystemen ohne Nulleiter. 
Die Grundlagen fUr Leistungsmessungen in 3-Phasen-Wechselstromsystemen sind in 
Kap. B 2, Bd. XV ds. Handb. behandelt worden. Die Augenblickswerte der Phasen­
spannungen seien e1 e2e3 , die der verketteten Spannungen e12e23e31' die Augen­
blickswerte der Strome in den Phasenleitungen i1 i2i3 • Dann gelten in jedem 
Augenblick fUr die gesamte Leistung ~ei des 
Systems die Beziehungen 

~ e i = e1 i1 + e2 i2 + e3 i3 . ( 1 ) 

Bei vollkommen symmetrischer Belastung ist 
die gesamte Leistung 

N = 3 E I cos rp . 

Es geniigt ein Leistungsmesser, dessen Stromspule 
nach Abb. 24 in einen AuBenleiter, und des sen 
Spannungskreis zwischen AuBenleiter und Stern­
punkt gelegt ist. 1st der Sternpunkt des Systems 
nicht zuganglich, so kann nach Abb. 25 durch 
Zusammenschalten des Spannungskreises des Lei­
stungsmessers mit zwei induktionsfreien Wider­
standen, von den en jeder seinem Betrage nach 
genau dem Gesamtwiderstand des Spannungskreises 
des Leistungsmessers entspricht, ein kiinstlicher 

Abb. 24. Leistungsmessung in 
einem Drehstromnetz bei sym­

metrischer Belastung. 

Sternpunkt geschaffen werden. Abb.25. Leistungsmessung mit 
Sternspannung E und verkettete Spannung kiinstlichem Sternpunkt. 

Ev unterscheiden sich der GroBe nach urn den 
Faktor 13. Will man die verkettete Spannung an Stelle der Sternspan­
nung zur Messung der Leistung benutzen, so ist zu beriicksichtigen, daB 
die Phasen der Sternspannung und der verketteten Spannung gegeneinander 

I) 1. A. FLEMING, Electrician Bd.27, S.9. 1891. 
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verschoben sind (vgl. Abb.27). Man wahlt eine der beiden verketteten Span­
nungen, deren Phasendifferenz gegen die Sternspannung 30 bzw. 120 0 betragt 
und kompensiert diese Phasenverschiebung je nach ihrer Richtung entweder 
mit Hilfe eines Kondensators oder mit Hilfe einer Drosselspule. Der Nachteil 
einer solchen Schaltung ist der, daB die Phasenverschiebung von der Frequenz 
abhangig ist. 

Bei unsymmetrischer Belastung des Dreiphasensystems ohne Nulleiter 
sind gemaB Gleichung (1) drei Leistungsmesser fUr die Leistungsmessung erforder­
lich. Nach ARON I ) und BEHN-EsCHENBURG2) laBt sie sich mit Hilfe von zwei 

Leistungsmessern ausfUhren, wenn man die verketteten 
Spannungen benutzt entsprechend den Beziehungen 

1: ei = e13 i l + e23 i2 

= e21 i2 + e31 i3 (2) 

= e32 i3 + e12 i 1 • 

Abb. 26 zeigt die der ersten dieser Gleichungen ent­
sprechende Schaltung; die Stromspulen der beiden 

Abb.26. Leistungsmessung Leistungsmesser werden von den Stromen II und 12 
nach ARON. durchflossen, ihre Spannungskreise sind an die ver-

ketteten Spannungen E13 bzw. E 23 gelegt. Abb. 27 
zeigt die Lage der Spannungen und Strome zueinander. Bei der Phasenver­
schiebung Null zwischen Sternspannungen und Stromen (costp = 1) erreicht der 
Ausschlag der Leistungsmesser auch bei vollem Strom und voller Spannung 
nicht den Endausschlag; bei einer hundertteiligen Skala spielt er vielmehr 
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Abb. 27. Diagramm der Span­
nungen und Strome bei der 

Abb. 28. Ausschlage der Leistungsmesser in Aron­
schaltung bei verschiedenen Leistungsfaktoren. 

Aronschaltung. 

auf den Teilstrich 86,6 ein, entsprechend einer Phasenverschiebung von 30 0 

zwischen Stromen und yerketteten Spannungen. Erst bei einer Phasenverschie­
bung von 30 ~ zwischen Stromen und Sternspannungen erreicht der eine Leistungs­
messer den vollen Ausschlag, wahrend der andere die Halfte des Endausschlages 
anzeigt. In Abb. 28 sind die Ausschlage der Leistungsmesser in Abhangigkeit 

1) Patentschrift vom 26. II. 1891. 
2) BEHN-EsCHENBURG, Elektrot. ZS. Bd. 13, S. 73. 1892. 



Ziff. 43-45. Die Verwendung von Mel3wandlern. 391 

von dem Winkel der Phasenverschiebung zwischen Stromen und Sternspannungen 
bei induktiver und kapazitiver Belastung dargestellt. Bei 60 0 Phasenverschiebung 
geht der Zeiger des einen Leistungsmessers durch Null, bei noch groBerer Ver­
schiebung wird der Ausschlag negativ; dann muB die Spannung dieses Leistungs­
messers durch Vertauschen der Zuleitungen urn 180 0 gedreht werden. Die 
gesamte Leistung ergibt sich aus der Summe der Ausschlage beider Wattmeter, 
wobei das Vorzeichen zu beriicksichtigen ist. Zur Feststellung des Vorzeichens 
kann man sich eines Kondensators bedienen, der einem Teil des Vorwiderstandes 
im Sp,!-nnungskreis des Leistungsmessers parallelgeschaltet wird und dem 
Spannungsstrom eine kapazitive Verschiebung erteilt. 

Bei Leistungsmessungen im Betriebe sind die Schwankungen der Belastung 
meist so groB, daB die fiir die Leistungsmessung erforderliche gleichzeitige Ab­
lesung zweier Leistungsmesser Schwierigkeiten macht. In solchen Fallen bietet 
die Verwendung eines Leistungsmessers mit zwei messenden Systemen, deren 
Achsen mechanisch miteinander verbunden sind, grpBe Vorteile, da nur eine 
Ablesung erforderlich ist. Bei diesen Instrumenten muB man sich allerdings 
durch besondere Messungen vorher iiberzeugen, daB keine gegenseitige Be­
einflussung der beiden Systeme stattfindet, oder daB die Beeinflussung geniigend 
kompensiert ist. 

In allen Fallen, in denen der EinfluB synchroner magnetischer Fremd­
felder auf das MeBergebnis nicht vermieden werden kann, ist der Gebrauch 
eisengeschlossener Instrumente zu empfehlen (Ziff.44, Kap. 9).· 

43. Leistungsmessung in 3-Phasen-Wechselstromsystemen mit Nulleitern. 
1st der Sternpunkt des Generators und der Belastung durch einen Nulleiter ver­
bunden, so ist die Bedingung fiir die Giiltigkeit der Gleichungen (2) in Ziff. 42, 
daB die Summe der drei Phasenstrome gleich 0 ist, nicht erfiillt. Es sind demnach 
gemaB Gleichung (1) drei Leistungsmesser erforderlich, deren Spannungskreise 
zwischen je einen AuBenleiter und den Nulleiter eingeschaltet werden. 

44. Die Messung der Arbeit bei Wechselstrom. Zu der Leistungsmessung 
tritt die Bestimmung der Zeit. Eine exakte Messung der Arbeit ist daher nur 
moglich, wenn die Leistung wahrend der Beobachtungsdauer konstant ist. 
Aus diesem Grunde werden fiir die Eichung von Wechselstrom-Arbeitsmessern 
(Elektrizitatszahlern) im. Laboratorium Generatoren besonderer Bauart ver­
wendet, deren Antriebsmotoren durch Akkumulatorenbatterien gespeist werden, 
so daB eine konstante Umlaufzahl und damit konstante Spannung gewahrleistet 
ist. Bei der Eichung solcher Zahler werden Stromkreis undSpannungskreis 
voneinander getrennt; dem entsprechend hat die Eichmaschine auBer dem 
Antriebsmotor zwei Drehstromgeneratoren, deren einer den "Strom", deren 
anderer die "Spannung" liefert. Der Stander der einen Maschine ist gegen den 
Laufer drehbar, so daB jede beliebige Phasenverschiebung zwischen den 
Spannungen beider Maschinen hergestellt werden kann1). 

Zur Messung der Arbeit in Wechselstromverteilungsanlagen dienen die auf 
dem Induktionsprinzip beruhenden Elektrizitatszahler, deren Arbeitsweise in 
Ziff. 54, Kapitel 9 beschrieben ist. Ihre Schaltung ist im wesentlichen die 
gleiche wie die der Leistungsmesser bei der Leistungsmessung. Eine Zusammen­
stellung normalisierter Schaltungen ist yom Verbande Deutscher Elektrotech­
niker2) herausgegeben worden. 

45. Die Verwendung von MeBwandlern. Der Bau und die Wirkungsweise 
von MeBwandlern sind in dem Kapitel 13 dieses Bandes gesondert behandelt 

1) Naheres hieriiber s. z. B. K. SCHMIEDEL, Die Priifung der Elektrizitatszahler, 2. Aufl., 
Berlin 1924; W. SKIRL, Wechselstromleistungsmessungen, 2. Aufl., Berlin 1923. 

2) Elektrot. ZS. Bd. 47, S. 566 u. 862. 1926. 
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worden. Sie finden Anwendung, wenn es notig ist, die Stromstarke oder die 
Spannung auf einen kleineren, der Messung leichter zuganglichen Wert zu trans­
formieren, oder sie dienen dazu, von MeBinstrumenten und Beobachtern gefahr­
liche Hochspannungen fernzuhalten. Die normale sekundare Stromstarke ist 
stets 5 A, die normale sekundare Spannung 100 oder 110 Volt. 

Die Schaltungen fUr die Leistungs- und Arbeitsmessung sind bei Verwendung 
von MeBwandlern den in den Ziff. 40-44 angegebenen Schaltungen ganz analog. 

Ais Beispiel moge Abb. 28 dienen, in 
der die Schaltung fur Messung der Lei­
stung in einem Einphasenwechselstrom­
netz mit Hilfe von MeBwandlern in 
Verbindung mit einem Leistungsmesser 
L dargestellt ist. Bei Hochspannung ist 
die Sekundarseite der Wandler wie 
auch ihre Gehause zu erden, damit 
die Hochspannung, etwa bei Beschadi­
gung der Isolation, den Beobachter 
oder die MeBinstrumente nicht gefahr­

Abb. 29. Schaltung von MeBwandlern bei den, kann. Die Verbindung einer sekun-
der Leistungsmessung. daren Spannungs- und Stromklemme 

durch die Erdleitung nach Abb. 29 
verhindert gleichzeitig, daB zwischen der Stromspule und der Spannungsspule 
des Leistungsmessers groBere Spannungen auftreten. 

Uber die Berucksichtigung der Fehler des Dbersetzungsverhaltnisses und 
des. Phasenwinkels der Wandler, die in das MeBergebnis eingehen, s. unter 
Abschnitt d). 

Eine Dberlastung der Stromwandler uber 10-20% hinaus ist gefahrlich, 
da infolge der starken Erwarmung der primaren Wicklung die Isolationsmasse 
des Wandlers unter Volumvermehrung schmilzt; hierbei kann unter Umstanden 
eine Explosion des ganzen Gehauses stattfinden. Die gleichen gefahrlichen Wir­
kungen konnen entstehen, wenn der Stromwandler bei geoffnetem Sekundar­
kreise betrieben wird (vgl. Kap.13) . Spannungswandler durfen aus ahnlichen 
Grunden nur bis 10% Dberspannung belastet werden. 

46. Messung des Leistungsfaktors. Der Leistungsfaktor ist fUr beliebige 
Kurvenform des Wechselstromes als das Verhaltnis der Leistung zu dem Produkt 

aus den Effektivwerten von Spannung und Strom definiert: k = :1' Fur die 

Bestimmung des Leistungsfaktors ist demnach die Messung dreier GroBen, der 
Leistung, der Spannung und des Stromes notig. Fur einwelligen Strom ist k 
identisch mit dem cos der Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom. 

In einem Dreiphasen-Wechselstromsystem kann unter Voraussetzung sym­
metrischer Belastung der Leistungsfaktor aus den Angaben zweier Leistungs­
messer in Aron-Schaltung (vgl. Ziff. 42) gemaB der in Bd. 15, Kap. B2, Ziff. 42 
abgeleiteten Beziehung 

,;- Nl - N2 
tg<p= y3 N 1 +N2 

berechnet werden. Hierin ist <p der Winkel der Phasenverschiebung zwischen 
Spannung und Strom, N 1 und N 2 die von den beiden Leistungsmessern angezeigte 
Leistung. Bei nichtsinusformiger Kurvenform ist <p gleich der effektiven Phasen­
verschiebung (vgl. Bd. 15, Kap. B 2, Ziff. 28). 

In elektrischen Betrieben kommt es darauf an, in jedem Augenblick die 
GroBe des ·Leistungsfaktors feststellen zu konnen, ohne. umstandliche Messungen 
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machen zu miissen. Hier bedient man sich der anzeigenden Leistungsfaktor­
messer, deren Wirkungsweise in Kap.9, Zif£' 49 behandelt worden ist. 

47. Bestimmung der Phasenfolge. Fiir die richtige Schaltung von MeB­
geraten in Dreiphasen-Wechselstromsystemen ist die Bestimmung der zeitlichen 
Folge der drei Phasen h1i.ufig von Wichtigkeit. 

Legt man drei Widerstande in Sternschaltung an die verketteten Spannungen 
eines Drehstromnetzes, so sind GroBe und Richtung der an den Widerstanden 
herrschenden Spannungen, d. h. die Lage des Sternpunktes in dem Spannungs­
dreieck, durch das GroBenverhaltnis und die Art der drei Widerstande bestimmt. 
Die Lage des Sternpunktes ist unabhangig von der Phasenfolge, wenn die Wider­
stande kapazitats- und induktionsfrei sind oder wenn sie die gleiche Zeitkonstante 
besitzen. 1st das nicht der Fall, so ist die Lage des Sternpunktes auch von der 
Phasenfolge abhangig. Schaltet man daher eine Induktionsspule oder einen Kon­
densator mit einem induktionsfreien Widerstand und einem Voltmeter in Stern, 
so kann aus der GroBe des Ausschlages des Voltmeters auf die Phasenfolge ge­
schlossen werden. SCHMIDT 1) schaltet bei seinem von der Allgemeinen Elektrizi­
tats-Gesellschaft hergestellten "Drehfeld-Richtungsanzeiger" zwei kleine Gliih­
lampen mit einem Kondensator in Stern. Je nach der Phasenfolge verschiebt 
sich der Sternpunkt der Spannungen derart, daB entweder nur die eine oder nur 
die andere Lampe aufleuchtet. 

Andere Apparate beruhen auf dem Prinzip des Asynchronmotors. Drei 
kleine Eisenkerne sind mit Wicklungen versehen, die an die Spannungen des 
Drehstromsystems angeschlossen werden. Uber den Eisenkernen ist eine Metall­
scheibe drehbar oder verschiebbar angeordnet; je nach der zeitlichen Folge der 
Phasen bewegt sich die Scheibe in der einen oder anderen Richtung 2). 

b) Messungen mit dem Elektrometer. 
Von H. SCHERING, Charlottenburg. 

48. Obersicht. Mit dem Quadrantenelektrometer (QE.) kann man, wie 
E. ORLICH3) gezeigt hat, sehr genaue Messungen bei Wechselstrom ausfiihren, 
indem man das Instrument mit Gleichspannungen eicht. Vor dem Dynamometer 
hat das QE. den Vorzug, daB es keine Energie verzehrt; da seine Kapazitaten 
klein sind, verursachen sie im allgemeinen keine Phasenfehler, wahrend beim 
Dynamometer die Induktivitaten der Spulen vielfach eine Korrektionsrechnung 
bedingen. Andererseits ist die Richtkraft beim QE. gering; urn zu ausreichender 
Empfindlichkeit zu kommen, muB die Nadelleicht und das Aufhangeband diinn 
sein, die Aufstellung erfordert einige Miihe und Geschicklichkeit. Der Standort 
muB ziemlich erschiitterungsfrei sein; die Schwingungsdauer ist vielfach unbequem. 
groB; das Instrument hat daher niemals Eingang in die Technik gefunden. Ferner 
hat die Entwicklung der Nullmethoden fiir einwellige Spannung in der Starkstrom­
technik eine urn Zehnerpotenzen hohere MeBempfindlichkeit gebracht, so daB die 
Anwendung des QE. nur fiir die Messung bei verzerrten Spannungen und Stromen 
insbesondere fiir die Leistungsmessung gegeben ist. 

49. Die Elektrometerformel. (V gl. Kap. 8.) Bezeichnet bei Gleichspannung U 0 

die Spannung der Nadel N gegen das Gehause G, U1 die Spannung des einen 
Quadrantenpaares Ql gegen G und U2 die des anderen Quadrantenpaares Q2 

1) R. SCHMIDT, ZS. f. Instrkde. Rd. 42, S. 110. 1921. 
2) J. A. MOLLINGER, Elektrot. ZS. Bd.21, S.601. 1900. 
3) E. ORLICH, ZS. f. Instrkde. Bd.23, S.97, 1903; Bd.27, S.65, 1907; Bd.28, S.61, 

1908; Bd. 29, S. 33, 1909. 
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gegen G, so ist nach der von E. ORLICH gegebenen volisUindigen Theorie der Aus­
schlag z des QE. 

jaoU5+alm+a2m 
Dz = + b1UOUl +b2UOU2+boUIU2; D=1 +m (Uo- U1) (Uo- U2)+5S(U1- U2)2. (1) 

+ coUo+ c1 U1 + C2 U2 

Die Konstanten erfiillen die Bedingungen 

a1 - a2 = - bl = b2 und c1 = - c2 . (2) 

D bezeichnet man als MAXWELLsche Konstante, sie ist etwas von den Spannungen 
abhangig. 

50. Quadrantenschaltung. Sie dient zur Messung der Leistung in einem 
Verbrauchsapparat, in den Stromkreis wird ein winkelfehlerfreier Widerstand R 
von solcher GroBe geschaltet, daB ein Spannungsabfall von einigen Volt entsteht. 
Diese Spannung wird zwischen Ql und Q2' die Gesamtspannung zwischen N und G 
gelegt (Abb.29). 

51. Eichung mit Gleichspannung. Es wird G mit einem Quadrantenpaar 
fest verbunden, z. B. mit Q2 (Abb. 30), dann ist U2 = 0; von zwei unabhangigen 

Abb. 30. Quadrantenschaltung zur 
Leistungsmessung. 

N 

~j L 
Abb.31. Eichung in Quadrantenschaltung. 

Spannungsquellen wird eine kleine Spannung U1 , z. B. die eines Normalelementes, 
liber einen Umschalter an Ql und Q2' eine hohe Spannung Uo ebenfalls liber einen 
Umschalter an N und G gelegt. Es werden nun unter schrittweisem Umlegen 
der Umschalter mit Fernrohr und Skala vier Ablesungen der Ausschlage ge­
macht, die abwechselnd rechts und links der Ruhelage liegen. ZweckmaBig 
hat aber die Skala die Ziffer 0 an einem Ende, nicht in der Mitte. In dem folgenden 
Schema sind die librigbleibenden Glieder der rechten Seite der QE. Formel (1) 
und darunter ihre Vorzeichen bei den vier schematisch gekennzeichneten Um­
schalterstellungen eingetragen. 

Ablesung Umschalter 
aoU~ + alU ~ + b,UoU\ + CoUo + C1U I ,vG Q,Q, 

Zl + + + + + 
Z2 + + + 
Z3 + + + 
Z. + + + 
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Bildet man den mittleren k6mmutierten Ausschlag x 

x = t[(ZI - Z2) + (za - Z4)]' 

so heben sich aIle Glieder bis auf das dritte auf; es ist 

UOU1 = [~J x. 
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(3) 

(4) 

1m allgemeinen sind die vier Ablesungen nicht symmetrisch zur N ullage. Diese 
Unsymmetrien fallen durch die vierfache Kommutierung heraus. Urn groBe 
Unsymmetrien zu beseitigen, stellt man die Uingsachse der Nadel des spannungs­
losen QE. genau tiber einen Quadrantenspalt. 

Da U1 klein gegen Uo ist, so wird die MAXWELLsche Konstante mit gentigender 
Annaherung 

D=1+2lm, 

sie hangt also praktisch nur von der N adelspannung ab; diese muB man daher 
bei der Eichung gleich dem Effektivwert der Wechselspannung bei der Leistungs­
messung wahlen; fiir genauere Messungen aber bei zwei Nadelspannungen, 
etwas oberhalb und etwas unterhalb des Wechselspannungswertes eichen. Die 
von ORLICH an einem QE. gemessenen Werte 2l = 6 '10- 6 und )S = 5 . 10- 5 

mogen zur Vorstellung der GroBenordnung dienen. Bei dem QE. von H. SCHULTZE 1) 
kann man m durch Parallelstellen der Quadrantenflache zur N adelflache zum 
Verschwinden bringen. . 

Treten an Stelle der Gleichspannungen Wechselspannungen mit den 
Augenblickswerten U o und u, so fallen im Schema A die Glieder mit den ersten 
Potenzen der Spannungen weg, es ist nur ein Umschalter umzulegen, also sind 
nur zwei Ablesungen zu machen; der zeitliche Mittelwert des Produktes der 
Augenblickswerte U Oul ist dann 

M(uOu1) = [~J x; D = 1 + 2lM(u~). 
52. Leistungsmessung. Nach der Eichung muB die Verb in dung von Ql 

mit G entfernt werden, da bei der Leistungsmessung die Spannung am MeB­
widerstand R, also an QIQ2' nicht unabhangig von der an NS liegenden Betriebs­
spannung ist. Der Umschalter NG ist, wie in Abb. 30 gezeichnet, so zu stellen, 
daB G auf der Seite der Quadranten liegt. Umzulegen ist nur der Umschalter 
QIQ2' in der Stellung 11 ist Ql mit G verbunden, U1 = 0 und U2 = iR; in der Stellung 
= ist U 2 = 0 und U1 = iR, wobei i den Augenblickswert des Stromes ] durch R 
bedeutet; demnach ergibt sich das Schema 

Ablesung Umschalter 
Q,Q. 

U~ 0 i2R2 0 uoiR 0 
u~ i2R2 0 uoiR 0 0 

Unter Berticksichtigung der Beziehungen zwischen den Koeffizienten Glei­
chung (2) ist 

1) H. SCHULTZE, ZS. f. Instrkde. Bd.27, S.65. 1907. 
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M(uoi) ist, da U o die Gesamtspannung ist, die Summe der Leistung N im Ver­
brauchsapparat und der Leistung Rf2 im Widerstand R, mithin ist 

N = (f!df? - ~ Rf2. 

Zur Ermittlung der Leistung muB also noch der Strom J gemessen werden, 
bei schwachen Stromen am besten mit einem Thermoelement im Vakuum (vgl. 
Kap.ti). Die Messung von J kann man umgehen, indem man G nicht an den 
Anfang von R, sondern an die Verbindung von R mit dem Verbrauchsapparat 
legt und die Messung wiederholt; die Spannung Uo ist dann die am Verbrauchs­
apparat liegende und M(uoi') =N; es ergibt sich 

(~J fl.' = R [N - ~ RJ2]. 
Durch Bildung des Mittels von fI. und fl.' fant t RJ2 heraus. Dabei muB das 
Gehause gut isoliert so aufgesteHt sein, daB es keine groBere Kapazitat als 10- 10 F 
gegen Erde hat. ZweckmaBig erdet man stets die WechselstromqueHe auf der 
Seite des Eingangs in R. 

Die obigen Formeln gelten unter der Voraussetzung, daB der Kapazitats­
strom in die Quadrantenpaare, der an R vorbei in den Verbrauchsapparat flieBt, 
verschwindend gegenuber dem Gesamtstrom ist. Die Zuleitungen zum QE. 
spannt man daher als dunne Drahte frei durch die Luft in einigen Zentimetern 
Abstand voneinander aus. ORLICH hat fUr das QE. von SCHULZE folgende 
Teilkapazitaten einschlieBlich 3 m Zuleitungen angegeben: 

K1 = 0,11 . 10- 10 F N gegen Q1 bzw. Q2 
K2 = 1,58' 10- 10 F N gegen G 
K3 = 1,09' 10- 10 F Q1 bzw. Q2 gegen G 
K4 = 0,50' 10- 10 F Q1 gegen Q2' 

Bei der Kreisfrequenz ill wird, bei einwelligem Strom, in der erst en Schaltung 
die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung scheinbar urn den 
Winkel t5 = ill (K3 + K 4 ) R vergroBert. Die Korrektion wird nur von Bedeutung, 
wenn ill und R groB sind. 

Das Aufhangeband hat einen Widerstand (! (bei SCHULZE 100 Q), an dem 
bei hoher Frequenz, also merklichem Ladestrom in die Teilkapazitaten 2 K1 + K 2, 
ein SpannungsabfaH entsteht; bei den angegebenen GroBenordnungen tritt aber 
ein merklicher Fehler erst bei hoher Tonfrequenz aufl). 

53. Die idiostatische Schaltung. Sie kommt zur Anwendung fUr die Messung 
von Spannungen oder SpannungsabfaHen an winkelfreien Widerstanden, also 
Stromen. Es gibt zwei Arten: 

Erste Art: Nadel und Gehause sind miteinander und mit einem Quadranten­
paar verbunden, das andere Quadrantenpaar erhalt Spannung gegen das erste 
(Abb.31). Der Umschalter Q1Q2 verbindet in der II SteHung Q2 mit N und G, 
also ist U 2 = 0, dagegen in der = SteHung Q1 mit N und G, also ist U1 = 0. Fur 
die Gleichspannungseichung ist zwischen die SpannungsqueHe U und den Um­
schalter Q1Q2 noch ein Umschalter U zu legen. Das Schema ist dann: 

Ablesungen I Umschalter 
atUi + a2U~ + bO U1 U 2 + CI U 1 + C2 U2 Q.Q. U 

Zl + 0 0 + 0 
Z2 0 + 0 0 + 
Za 0 + 0 0 
Z4 + 0 0 0 

1) Naheres vgl. E. ORLICH, ZS. f. Instrkde. Ed. 29, S.41, 1909· 
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N 

Abb. 32. Idiostatische 
Schaltung erster Art 

(Eichung). 

Begriff und Art der Nullmethoden. 

Bilden wir nach Gleichung (3) den 
mittleren kommutiertenAusschlag a, 
so ist 

U2 = (al ~ll0 IX = (~J IX; 

D = 1 + )8U2. 

Bei Wechselspannung wird 
allein der Umschalter Q1 Q2 betatigt. 
An Stelle von U2 tritt das Quadrat 
des Effektivwertes der Wechsel-
spannung. 

Zweite Art: Das Gehause ist mit 
dem einen Quadrantenpaar, die 
Nadel mit dem anderen verbunden, 
zwischen Nadel und Gehause liegt 
die Spannung U; der Umschalter 
Q1 Q2 verbindet in der II Stellung Q1 
mit G, d. h. U1 = 0, in der Stellung 
= Q2 mit G, d. h. U2 = 0. Bei der 
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N 

Abb. 33. Idiostatische 
Schaltung zweiter Art 

(Eichung). 

Eichung wird die Anordnung uber einen zweiten Umschalter 
spannung U gelegt. 

U an die Gleich-

Das Schema ist 

AbJesung 

Danach ist 

Umschalter 
Q,Q. U aoUij + alU~ + alU~ + b1UOUl + b"UO U2 + CoUo + CI U1 + CaUl 

+ 0 + 0 + + 0 + 
+ + 0 + 0 + + 0 
+ 0 + 0 + 0 
+ + 0 + 0 0 

Bei der Messung der Wechselspannung wird nur der Umschalter Q1Q2 betatigt 
Die beiden idiostatischen Schaltungen sind gleichwertig. 

c) Nullmethoden. 
Von H.SCHERING, Charlottenburg. 

54. Begriff und Art. Die zu messende GraBe wird auf bekannte verander­
bare GraBen dadurch zUrUckgefiihrt, daB der Ausschlag eines Instrumentes zum 
Verschwinden gebracht wird und dann einfache Beziehungen zwischen der 
gesuchten und den bekannten GraBen bestehen. Demnach geharen zu den Null­
methoden auch Differentialschaltungen, sie sind fur Wechselstrom mehr­
fach versucht, z. B. die Wirkung einer Spannung oder Leistung bei Wechsel­
strom auf ein Elektrometer aufzuheben durch gleichzeitig angelegte Gleich­
spannungen (SWINBURNE, ORLICH), doch haben sich keine Vorteile gegenuber 
der Benutzung als Ausschlaginstrument und Eichung mit Gleichspannung er­
geben. Eine zweite Nullmethode ist das Kompensationsverfahren, bei dem 
gegen die unbekannte Spannung oder den Spannungsabfall an einem winkelfreien 
Widerstand eine bekannte veranderbare Hilfswechselspannung uber ein Null-
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instrument gegengeschaltet und so lange verandert wird, bis der Ausschlag des­
selben verschwindet (analog wie bei Gleichspannung), dann ist die gesuchte 
Spannung der Hilfsspannung nach GroBe und Phase gleich. Bei der Wechsel­
stromkompensation muB die Hilfsspannung genau die gleiche Frequenz haben 
wie die zu messende Spannung und nach GroBe und Phase in berechenbarer 
Weise veranderbar sein. Die dritte Art Nullmethoden sind die Briicken­
schaltungen; zwischen Briicken- und Kompensationsschaltungen gibt es 
Zwischenstufen, im folgenden sollen als Kompensationsschaltungen, die bezeichnet 
werden, bei denen die Hilfsspannung der Quelle, welche die zu messende GroBe 
speist, entweder gar nicht oder in solcher Weise entnommen wird, daB der Zu­
sammenhang nicht fUr die Rechnung benutzt wird. Ais Briickenschaltungen 
werden, wie iiblich, auch solche bezeichnet, die nicht nur aus vier Zweigen 
bestehen. 

55. Nullinstrumente. An sich kann jedes empfindliche Wechselstrominstru­
ment hierzu benutzt werden, Dynamometer, Elektrometer und die auf ther­
mischer Wirkung beruhenden Instrumente bleiben aber in der Empfindlichkeit 
weit hinter dem Telephon und dem Vibrationsgalvanometer zuriick. Die erstere 
Gruppe von Instrumenten hat auch den Nachteil, daB beim Vorhandensein 
von Oberwellen in den Spannungs- oder Stromkurven der Ausschlag sich nicht 
ganz auf Null zuriickfUhren laBt, wenn die einander iiber das Nullinstrument 
entgegenwirkenden Spannungen die Oberwellen nicht in gleicher Amplitude 
und Phasenlage enthalten. Man hat als Nullinstrument auch ein Gleichstrom­
galvanometer mit vorgeschaltetem Kommutator benutzt, der auf der Achse des 
Generators oder eines Synchronmotors derart angebracht ist, daB wahrend des 
Laufes die Abnahmebiirsten kontinuierlich urn die Achse gedreht werden konnen, 
und zwar mindestens urn einen einer Viertelperiode entsprechenden Winkel; 
die Abgleichung muB so erfolgen, daB in zwei urn diesen Winkel verschiedenen 
Lagen der Galvanometerausschlag Null wird; auch hier storen Oberwellen, 
die Anordnung ist zu umstandlich. Mit Vorteil kann jedoch oft ein Gleichstrom­
galvanometer mit vorgeschaltetem Detektor, dessen Widerstand in der durch­
lassigen Richtung mit 1000 Q anzusetzen ist, bei verhaltnismaBig reiner Kurven­
form auch bei tiefer Frequenz verwendet werden. Das Vibrationsgalvanometer 
ist im Verhaltnis zu der hohen selektiven Empfindlichkeit fUr die Grundwelle 
gegen Oberwellen sehr unempfindlich, namentlich bei geringer Dampfung und 
beim Telephon kann der geiibte Beobachter auch bei Obertonen, wenn sie nicht 
zu stark sind, auf das Verschwinden der Grundwelle einstellen. 

56. Kompensationsverfahren. Die verschiedenen Verfahren unterscheiden 
sich im wesentlichen in der Art, die Phase der Hilfsspannung zu andern. Zur 
Erzeugung kleiner berechenbarer Hilfsspannungen wird der Spannungsabfall 
an einem veranderbaren winkelfreien Widerstand unter Messung der Stromstarke 
mit einem dynamometrischen Instrument benutzt, da!:) mit Gleichstrom geeicht 
ist; zur Verminderung der Rechenarbeit wird die Stromstarke stets auf denselben 
run den Wert eingestellt und ein Kompensator mit unveranderlichem Gesamt­
widerstand (z. B. nach FEUSSNER) mit einem Schleifdraht zur Feinabgleichung 
unter T10 Q oder nur ein Schleifdraht verwendet. Die Messung basiert auf der 
Angabe des dynarnometrischen Instrumentes, dieses miBt den Effektivwert, 
kompensiert wird aber die Grundwelle, doch machen sich die Oberwellen im 
Effektivwert nur sehr schwach bemerkbar. Sei 31 die Amplitude der Grund­
welle, 3n die der Oberwelle, so ist der Effektivwert 
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Hat also die Oberwelle eine Amplitude von 5 % der Grundwelle, so ist der Effektiv­
wert der letzteren nur urn 0,13 % kleiner als der gemessene Effektivwert; es ist 
aber leicht, derartige Verzerrungen in dem Strom zur Erzeugung der Hilfs­
spannung zu vermeiden. Eine wesentlich hahere absolute Genauigkeit als 0,1 % 
ist bei den Kompensationsverfahren nicht zu erwarten; da es auf der Angabe 
eines Ausschlaginstrumentes beruht. 

57. Die FRANKEsche Maschine. Fur Tonfrequenzen (150 -:- 1200 Hertz) hat 
AD. FRANKEl) einen Doppelgenerator auf gemeinsamer Achse und mit gemein­
samer Erregung gebaut, dem einen Generator wird die Betriebsspannung, dem 
anderen die Hilfsspannung entnommen. Der Stander des letzteren ist einmal 
axial verschiebbar, wodurch er sich aus dem Erregerfelde entfernt, damit wird 
die GraBe der Hilfsspannung geregelt, auBerdem ist er gegen den Stander des 
ersten Generators drehbar, dadurch wird die Phasenverschiebung der Hilfs­
spannung gegen die Betriebsspannung geandert, und zwar urn einen an einer 
Teilung ablesbaren Winkel. 

58. Kompensationsverfahren von DRYSDALE2). Derselben Wechselstrom­
quelle wird die Betriebsspannung und der Strom fUr die Hilfsspannung ent­
nommen, letzterer aber uber einen Phasenschieber; derselbe besteht aus zwei 
senkrecht zueinander stehenden Spulen, die eine wird uber einen hohen Vor­
widerstand, die andere uber eine Kapazitat an die Wechselstromquelle an­
geschlossen, so daB zwei urn 90 0 in der Phase und im Raume gedrehte gleichstarke 
Felder entstehen, innerhalb der Spulen ist eine dritte Spule drehbar angeordnet, 
in welcher durch das resultierende Wechselfeld der beiden anderen Spulen eine 
Wechselspannung induziert wird, welche uber einen Vorwiderstand und einen 
Strommesser den Kompensator speist. Durch Drehen der dritten Spule urn einen 
an einer Teilung ablesbaren Winkel wird die Phase der an dem Kompensator 
abgenommenen Hilfsspannung urn denselben Winkel gedreht. 

59. Kompensationsverfahren von W. v. KRUKOWSKI3). Als Phasenschieber 
fUr technischen Wechselstrom wird ein 4 poliger Drehstrom-Asynchronmotor 
mit offenem Laufer (Schleifringanker) benutzt, die drei Enden der Lauferwick­
lung sind jedoch nicht zu Schleifringen, sondern durch die hohle Achse mit bieg­
samen Schnuren an Klemmen gefUhrt. Der Laufer tragt auf der Achse ein 
Zahnrad, in das eine Schnecke eingreift, dadurch wird der Laufer festgehalten 
und ist willkurlich drehbar; beim Drehen andert sich die Phasenlage der in dem 
Laufer induzierten Drehspannung; entnommen wird nur Wechselspannung an 
zwei Klemmen und uber einen Transformator mit Vorschaltdrossel zur Reinigung 
der Kurve an den Wechselstromkompensator mit Strommesser gefuhrt. Der 
Laufer hat einen Zeiger, der auf einer Skala die Drehung des Phasenwinkels 
in Graden, auf etwa 0,2 0 genau angibt, auBerdem ist noch eine Mikrometer­
schraube fUr Feinverdrehung urn 100 Minuten angebracht; die Genauigkeit ist 
etwa 2 Minuten. v. KRUKOWSKI arbeitet mit einem Doppelgenerator. Der eine 
gibt die Betriebsspannung fUr den zu untersuchenden Apparat, der andere die 
Drehspannung fUr den Phasenschieber; durch die Erregung des zweiten Generators 
laBt sich der Strom im Kompensator bequem einstellen, notwendig ist der Doppel­
generator nicht, man kann auch den Phasenschieber mit der gleichen Dreh­
spannung betreiben wie den zu untersuchenden Apparat, muB dann aber den 
Strom im Kompensator durch einen Vorwiderstand regeln. Die im Laufer 
induzierte Spannung ist nicht vallig von seiner Lage unabhangig, man muB also 

1) AD. FRANKE, Elektrot. ZS. Bd. 12, S.447. 1891-
2) CR. V. DRYSDALE, Phil. Mag. Bd. 17, S.402. 1903. 
3) W. v. KRUKOWSKI, v.organge in der Scheibe eines Induktionszahlers und der Wechsel­

stromkompensator als Hilfsmittel zu deren Erforschung. Berlin: Julius Springer 1920. 
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beim Drehen urn groBere Winkel den Strom im Kompensator nachregeln. Die 
Siemens-Schuckert-Werke haben einen vervollkommneten Phasenschieber kon­
struiert, bei dem der Laufer nur Einphasenwechselspannung gibt, deren Ab­
hangigkeit von der Lage des Laufers geringer ist. Die Anwendung der Drossel­
spulen zur Reinigung der Kurve des Kompensatorstromes erfordert Aufmerk­
samkeit darauf, daB deren Streufelder keinen storenden EinfluB hervorbringen. 

60. Kompensationsverfahren von GEYGER1). Nach dem Vorgang von LARSEN 
und GALL wird die Hilfsspannung aus zwei in der Phase urn 90° verschobenen 
Spannungen zusammengesetzt. Die Schaltung zeigt Abb.34. Der Isoliertrans­
format or Tr ist primar an die gleiche Spannungsquelle angeschlossen, welche 
den zu untersuchenden Apparat speist. Sekundar liegt am Tr ein Regelwiderstand, 
die Primarspule des Lufttransformators T, der Schleifdraht M von 40 cm Lange 
und 5 Q Widerstand, dem zur Erhohung der Gesamtstromstarke ein kleinerer 

R, 
~-------- [,.--------~ 

A, 

NebenschluB Rl paral­
lelgelegt ist und der 
Strommesser (mit dem 

P, -"';;-----------i' 
K, 

Regelwiderstand wird 
der Strom auf einen 

lvi, 
K, P, --____ -'---~ 

A, 

R, 
E. ---------< 

Abb. 34. Kompensator von GEYGER. 

P, bestimmten Wert ein­
gestellt); an der Sekun­
darseite des Lufttrans­
formators liegt der 
Schleifdraht M 2 in Reihe 
mit einem Stopselwider­
stand R2 • In der Mitte 
sind die beiden Schleif­
drahte Ml und M2 mit­
einander verbunden. 
Der Lufttransformator 
T wiirde bei offen em 
Sekundarkreis eine se-

kundare EMK geben, die dem primaren Strome genau urn 90° in der Phase 
nacheilt; der Widerstand R2 und der Schleifdraht werden nun so bemessen, 
daB sie eine sehr schwache Belastung fUr den Transformator sind, so daB 
die sekundare EMK aus ihrer Phasenlage gegen den Primarstrom nicht ver­
riickt wird; auBerdem ist notwendig, daB der Blindwiderstand der sekundaren 
Streuinduktivitat klein gegen den sekundar angeschlossenen Widerstand ist, 
damit der Strom durch letztere keine Phasenverschiebung gegen die sekundare 
EMK erleidet. Nun ist die Streuung beim Lufttransformator verhaltnismaBig 
groB, etwa 30%, urn gleichwohl eine kleine sekundare Streuinduktivitat zu er­
halten, wird die sekundare Windungszahl niedrig, die primare dagegen hoch 
gewahlt, urn eine geniigend groBe Gegeninduktivitat zu erzielen. Es geniigt, 
wenn die Abweichung der Phasenverschiebung, der zwischen den Stromen in 
den beiden Schleifdrahten Ml und M2 auf 4 Minuten genau gleich 90° ist; 
4 Minuten sind 0,001 2 im BogenmaB, diese Genauigkeit yom nr'D-o wird ja bei 
den Schleifdrahteinstellungen kaum erzielt. Der Widerstand R2 wird fiir jede 
Frequenz nach einer Eichtabelle so eingestellt, daB der Strom in M2 genau gleich 
dem in Ml ist. Die Frequenz muB also mit der Genauigkeit bekannt und kon­
stant sein, die fUr die Messung verlangt wird. Bei hoheren Frequenzen wird 
durch die Umschalter U nur ein Teil der Windungen des Lufttransformators 

') W. GEYGER, Elektrot. ZS. Bd.45, S, 1348. 1924; Arch. f. Elektrot. Bd. 12, S.370. 
1923; Bd. 14, S. 560. 1925. 
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eingeschaltet. Durch Verschiebung der beiden Schleifkontakte konnen nun 
zwischen ihnen Spannungen von 0 bis 4,5 Millivolt in jeder beliebigen Phasen­
lage in den vier Quadranten erzeugt werden. Die Spannungen zwischen den 
beiden Schleifkontakten wird nun uber ein Nullinstrument gegen die zu messende 
Spannung geschaltet. Bei einer zweiten Ausfiihrung1) sind die beiden MeBdrahte 
senkrecht zueinander auf einem Zeichenbrett angeordnet, auf dem ein Polar­
koordinatenpapier aufgespannt ist; mit den Schleifkontakten sind Lineale ver­
bunden, deren Schnittpunkt auf dem Polarkoordinatenpapier vermerkt, die 
gemessenen Spannungen unmittelbar nach GroBe und Phase zu zeichnen ge­
statten. 

Der Lufttransformator ist aus zwei gleichen nebeneinanderliegenden Trans­
format oren hergestellt, die so in Reihe geschaltet sind, daB ihre Streufelder sich 
in einigem Abstande aufheben, andererseits die durch Fremdfelder in den Wick­
lungen induzierten Spannungen entgegengesetzt gleich sind. 

In der Abb. 34, die der Originalarbeit entnommen ist, ist das Nullinstrument 
auf einer Seite direkt geerdet, das ist nicht immer zweckmaBig. Eine Erdung ist 
unbedingt erforderlich, sie solI an dem zu untersuchenden Gerat so angebracht 
sein, daB die durch die Erdung flieBenden Erdkapazitatsstrome unschadlich 
sind, und daB das Nullinstrument keine hohe Spannung gegen Erde bekommt. 

61. Anwendung des Kompensationsverfahrens. Es konnen sehr kleine Span­
nungen, die sonst der Messung kaum zuganglich sind, ohne Stromentziehung 
gemessen werden, z. B. die Spannung des magnetischen Spannungsmessers von 
ROGOWSKI und STEINHAUS oder die Spannung an Rilfsspulen zur Ermittlung 
magnetischer Flusse. SolI die gemessene Spannung nach GroBe und Phasen­
winkel in Beziehung gesetzt werden zu einer anderen GroBe, z. B. der Betriebs~ 
spannung oder dem Betriebsstrom, so ist eine zweite Kompensationsmessung 
erforderlich, z. B. des an einem Widerstandsteiler abgegriffenen berechenbaren 
Teiles der Betriebsspannung oder des von dem Betriebsstrom an einem winkel­
freien Widerstand hervorgebrachten Spannungsabfalls; wahrend der Zeit der 
beiden Messungen darf sich nichts andern, da Absolutwerte gemessen werden; 
Bruckenschaltungen sind darin im allgemeinen wesentlich unabhangiger. Der 
groBe Wert des Kompensationsverfahrens von GEYGER besteht darin, daB mit 
verhaltnismaBig einfachen Mitteln Messungen kleiner Spannungen auch von 
weniger Geubten mit einer fur viele Zwecke ausreichenden Genauigkeit aus­
gefiihrt werden konnen und GroBe und Phasenlage der Spannung sich so sinn­
fallig ergibt; eine gewisse Beschrankung besteht in der Rohe der meBbaren 
Spannung. Der Aufwand eines Kompensationsapparates mit Prazisionswider­
standen, Phasenschieber und Reinigungsdrosseln fur genauere Messungen er-. 
scheint jedoch nicht lohnend, man kommt mit Bruckenschaltungen leichter zum 
Ziele. 

62. Briickenschaltung. Die gegen die zu messende Spannung zu schaltende, 
nach GroBe und Phase veranderbare Kunstspannung wird von der Betriebsspan­
nung oder dem Betriebsstrom der zu untersuchenden Anordnung in soIcher Weise 
abgezweigt, daB das Verhaltnis der GroBe der Kunstspannung zu der der 
Betriebsspannung oder des Betriebsstromes sowie der Phasenwinkel der Kunst­
spannung gegen den betreffenden Betriebswert berechenbar ist. Es ist also nur 
eine einzige Messung erfotderlich, und daim allgemeinen bei kleinen Anderungen 
der Frequenz und der Betriebsspannung das Verhaltnis und der Phasenwinkel 
sich nur unmerklich andern, so kann die Forderung an Konstanz ermaBigt werden 
und gleichwohl eine groBe Genauigkeit durch Ausnutzung der hohen Empfind-

1) W. GEYGER, Arch. f. Elektrot. Bd.13, S.80. 1924. Bezugsquelle: Hartmann & 
Braun, Frankfurt a. M. 
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lichkeit erzielt werden; da das Verhaltnis gemessen wird, so braucht auch die 
absolute GroBe der Betriebspannung und des Betriebsstromes nieht sehr genau 
gemessen werden. Wenn die absoluten GroBen fiir einen bestimmten Wert, 
etwa Nennspannung oder Nennstromstarke, interessieren, so miBt man bei 
ungefahr diesem Werte und setzt im Verhaltnis den Nennwert ein; mit Briicken­
schaltungen lassen sich auch Leistungsmessungen ausfiihren, und zwar nament­
lich bei groBen Phasenverschiebungen, also kleinen Leistungsfaktoren, mit einer 
Genauigkeit, die mit direkt zeigenden Instrumenten nicht erreieht werden kann. 
Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sieh nur auf technischen Wechselstrom, 
die Briickenschaltungen zur Messung von Kapazitat, Induktivitat und Gegen­
induktivitat sind im Kapitel 19 behandelt. 

63. Die Aufstellung der Briickenschaltung. Fur jeden MeBzweck kann 
man in der Regel mehrere Briickenschaltungen angeben, man wird die Wahl 
danach einrichten, daB die zur Abgleichung erforderlichen beiden Regelungen 
moglichst wenig voneinander abhangig sind, und daB sieh moglichst einfache 
Beziehungen ergeben. Die Moglichkeiten zur Verwendung von Briicken­
schaltungen in dem oben angegebenen erweiterten Sinne fiir die Starkstrom­
technik sind noch bei weitem nieht ausgeschopft, es konnen hier nur einige 
Beispiele gegeben werden. Fur die Auffindung einer geeigneten Schaltung emp­
fiehlt es sieh, zunachst die ungefahre Lage der zu messenden Spannung zur 
Betriebsspannung oder zum Betriebsstrom im Diagramm zu skizzieren und nun 
zu uberlegen, wie man mit den Elementen der Briickenschaltung eine gleiche 
Lage der Kunstspannung erzielen kann. Bei der Berechnung der Briickenbe­
ziehung ist es vielfach bequem, die trigonometrischen Funktionen der Phasen­
verschiebungswinkel zu benutzen. 

64. Die Briickenelemente. Dies sind winkelfreie Widerstande, Kapazitaten 
und Gegeninduktivitaten; Selbstinduktivitat ist nur in seltenen Fallen vorteil­
haft, da ihr bei niedriger Frequenz dem Blindwiderstand nahezu gleich groBer 
Kupferwiderstand mit seiner Abhangigkeit von der Temperatur unbequem ist. 
Der Glimmerkondensator mit drei Kurbeldekaden bis 1 ftF ist ein ideales Wechsel­
strommeBgerat, da er fiir die meisten Zwecke vernachlassigbar kleine Verlust­
winkel hat, in weiten Grenzen veranderbar ist, wobei durch einen zugeschalteten 
Luftdrehkondensator noch eine kontinuierliche Feinstregelung moglich ist und 
durch magnetische Streufelder nicht beeinfluBt wird. Die Gegeninduktivitat 
gibt sekundar eine gegen den Primarstrom urn genau 90 0 in der Phase verschobene 
Spannung, die elektrisch nicht mit dem Strom zusammenhangt und daher 
einem durch den Strom an einem Widerstand erzeugten Spannungsabfall in 
zwei urn 180 0 verschiedenen Richtungen angefiigt werden kann. Da bei der 
heutigen vielseitigen Verwendung des technischen Wechselstromes in technischen 
Gebauden fast stets magnetische Streufelder von nahezu gleieher Frequenz 
vorhanden sind, muB die Gegeninduktivitat astatisch, d. h. aus zwei gleich­
artigen Gegeninduktivitaten nebeneinander aufgebaut sein, die so geschaltet 
sind, daB die durch Fremdfelder induzierten Spannungen in ihnen sich aufheben. 
Veranderbare Gegeninduktivitaten, wie sie von CAMPBELL und im amerikanischen 
Bureau of Standards sowie neuerdings als Phasenschlitten von DEGUISNEl) an­
gewandt sind, bieten nur fiir die Hervorbringung kleinerer Phasenverschiebung 
Vorteil, wo die Ablesegenauigkeit der Skala ausreicht; der MeBbereieh ist un­
bequem klein. Wirbelstrome in dem Kupferdraht der Wicklung bewirken 
einen Phasenfehler, fiir technische Frequenz geniigt es, wenn der Draht 
nicht starker als 0,5 mm ist, starkere Querschnitte rouB man durch Verdrillen 

1) C. DEGUISNE, Arch. f. Elektrot. Ed. 14, S.487. 1925. 
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mehrerer isolierter 0,5 mm-Drahte herstellen. Die Induktivitat der Primar­
wicklung kann oft storen, man macht sie moglichst klein, die der sekundaren 
Wicklung dagegen bewirkt nur, wenn sie abnorm groB ist, eine Herabsetzung 
der Empfindlichkeit. 

65. Die von einer Spule mit Eisen aufgenommene Leistung1). Abb.35 gibt 
die Schaltung, die bekannte Maxwellbriicke. Z ist z. B. die Stromspule eines 
Zahlers, (! ein fUr die Stromstarke passender winkelfreier StrommeBwiderstand, 
Ra und R4 sind Widerstande von hohem Betrage, C4 der Glimmerkondensator. 
Geregelt werden C4 und R4 ; die Reglungen sind wenig voneinander abhangig, 
reicht C4 zur Abgleichung nicht aus, so vergroBert man Ra. Bei Nullabgleichung 
ist die Induktivitat und der Wirkwiderstand R bei 
dem: Strom I von der betreffenden Frequenz durch 
die Beziehungen gegeben: 

R=(!R3 

R ' 4 

Die Leistung ist 
1 

cotgf{!=~R C. ,(0 4 

J 

e. 
Den Leistungsfaktor cos f{!, der zu cotg f{! gehort, Abb. 35· Spule mit Eisen. 
entnimmt man einer Tabelle der Winkelfunktionen. 

Die Verbindung der Zahlerklemme mit (! muB kurz und stark sein, damit 
der Spannungsabfall an ihr vernachlassigbar klein gegen den an der Zahlerspule 
ist. Die Schaltung ist auch zur Messung der Leerlaufleistung bei Transformatoren 
verwandt. Ferner ist sie geeignet zur Messung des 
Einflusses von Eisenarmierungenoder Eisenselen 
bei Kupferleitungen auf den Wirkwiderstand, dabei 
kann man die Abhangigkeit des Kupferwider J 

standes von der Stromwarme eliminieren durch 
Wiederholung der Messung mit Gleichstrom der 
gleichen Starke in derselben Briicke. 

66. Dasselbe fUr starke Strome2). Nach 
Abb. 36 wird der StrommeBwiderstand (! (z. B. 
0,20 fl) sekundar an einem Stromwandler yom 
Nennftbersetzungsverhaltnis ON gelegt, der primar 
yom Spulenstrom I durchflossen wird; bei der 

z 

R. 

e, 
Stromstarke I sei der Stromfehler Ii der Fehlwinkel 0 Abb. 36. Spule mit Eisen bei 
(vgl. Kap. 13), dann ist: starkem Strom. 

cotgf{!= R,~C4[1-2,9.1O-4.0(R4wC4+ R4~CJ1· 
Bei guten Wandlern kann man die durch t und 0 bedingten Korrektionsglieder 
vernachlassigen. 

67. Stromwandler bei Leerlauf3). Wie in Kapitel13 ausgefUhrt, interessiert 
bei Stromwandlern der sekundare Scheinwiderstand M eines Stromwandlers 
bei Leerlauf und sein Phasenwinkel y in seiner Abhangigkeit von der Magneti-

1) Tatigkeitsbericht der P. T. R. ZS. f. Instrkde. Bd.42. S. 107. 1922. 
2) Tatigkeitsbericht der P. T. R. ZS. f. Instrkde. Bd.42. S. 107. 1922. 
3) Eine andere Briickenschaltung mit einer Induktivitat vgl. ZS. f. Instrkde. Bd.39. 

S. 115. 1919. 

26* 



404 Kap.14. H. SCHERING: Messung .des Stromes, der Spannung usw. Ziff. 68, 69. 

sierungsspannung U'. Die Schaltung ist die gleiche wie Abb. 35, nur wird e ent­
sprechend der geringen Stromstarke groBer gewahlt. Der Kupferwiderstand 
der sekundaren Spule r sei gesondert gemessen. Bei Abgleichung ist 

Rs Mcosx 
R = Mcosx = (! R- - r1 ; wL = Msinx = wGeRs; cotgX = M . -. 

4 ~x 

Aus der Gesamtspannung U ergibt sich die wirksame Magnetisierungsspannung U': 

Uf = U • 1 / 1 +Rcotg2~ . 

V 1 + (R + r 1 + e) cotg2 X 
Bei niedrigen Spannungen U schaltet man der Briicke einen geniigend 

belastbaren kleinen Widerstand parallel, miBt den Strom und berechnet den 
Spannungsabfall an dem Widerstand. 

68. Die Leistung in einer Ziihlerspannungsspule. In Abb. 37 ist Z die Span­
nungsspule, Rein fester Vorwiderstand fUr Wattmeter, i. B. 20000.Q, Meine 
feste Gegeninduktivitat von 0,08 H mit einer Primarinduktivitat von 0,04 H, 
e und r kleine regelbare Widerstande, durch deren Verstellung der Ausschlag 
des Vibrationsgalvanometers zum Verschwinden gebracht wird; die beiden 

R 

M 

w 

Erde r 

Abb. 37. Zahlerspannungsspule. Abb.38. Magnetischer Spannungsmesser. 

Verstellungen sind wenig voneinander abhangig. Bei der Spannung U an der 
Briicke ist denn nach Abgleichung mit erlaubten Vernachlassigungen: 

U2r r 
N= Re' coscp = wM' 

Die Primarinduktivitat von Mist so klein, daB sie eme merkliche Phasen­
verschiebung des Etromes durch R nicht bewirkt. 

69. Magnetischer Spannungsmesserl). Abb.38 stellt die Eichung des 
magnetischen Spannungsmessers M in einer Spule von bekannter Windungs­
zahl W dar, der Strom durch die Spule durchflieBt einen StrommeBwiderstand r, 
dem einefeste Kapazitat G mit einem veranderbaren Widerstand R liegt; die 
Spannung an R wird gegen die in M induzierte Spannung iiber das Vibrations-

galvanometer geschaltet. r ist so groB zu wahlen, daB R < wic. Die in M fUr 

eine Amperewindung auftretende Spannung, also seine Konstante K, ist dann 

K - rRwC 
- W . 

Beim Gebrauch des Spannungsmessers zur Messung einer magnetischen Spannung, 
welche eine Funktion FfS der Stromstarke fS ist, wird dieselbe Schaltung verwandt, 

1) W. ENGELHARDT, Arch. f. Elektrot. Bd. 11, S. 198. 1922; ZS. f. Instrkde. Bd.42, 
S. 106. 1922. 
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nur muB, da bei Anwesenheit von Eisen eine Phasenverschiebung entsteht, 
durch einen veranderbaren Widerstand Rl zwischen R und C die Kunstspannung 
urn den gleichen Winkel verschoben werden, es ist dann bei den neuen Wert en y' 

und R' 
F(:;'5} 

:;'5 

1 rl Rl 1 

K (Rl + R 1) V1 + tg2 <p , 

1 
tg<p = (R1 + R 1}wC" 

70. Messung hoher Anfangspermeabilitatenl). Die Probe, ein diinner Draht, 
befindet sich in einer Magnetisierungsspule I, die iiber einen hohen Widerstand 
an eine Wechselspannung gelegt ist; die auBere ungescherte Feldstarke log' 
ist also umgekehrt proportional dem Widerstand Rl dieses Stromkreises. Urn die 
Probe liegt eine Sekundarspule, die in ihr induzierte Spannung ist der Induktion)8 
proportional. An die Wechselspannung wird nun iiber einen hohen Regelwider­
stand eine Gegeninduktivitat M = 1,0' 10- 4 H gelegt und die in ihr induzierte 
Spannung iiber das Vibrationsgalvanometer gegen die Sekundarspule der Probe 
geschaltet. Bei Abgleichung ist also )8 umgekehrt proportional dem Gesamt­
widerstand R2 des Primarkreises der Gegeninduktivitat. Die unkorrigierte 
Permeabilitat f-t' ist also proportional R 1/R2 , der Proportionalitatsfaktor enthalt 
die Windungszahl der Sekundarspule, ferner der Wert von M die Kreisfrequenz, 
den Formfaktor. Der Probenquerschnitt ist also bei gleichem Probenquerschnitt 
bei gleichartigen MeBreihen konstant. Urn kleine Phasenverschiebungen aus­
zugleichen, wird der Sekundarspannung der Gegeninduktivitat M noch ein 
kleiner Spannungsabfall an einem Schleifdraht r im Primarkreis von M, ahnlich 
wie bei Abb. 37, zugefiigt; das Verhaltnis der Widerstande ist dann noch mit dem 

Korrektionsfaktor Vi + (w ~ r zu multiplizieren. Auf die anderen magnetischen 

Korrektionen einzugehen, ist hier nicht der Ort. 

d) Hochspannungsmessungen. 

Von A. GUNTHERSCHULZE, Charlottenburg. 

71. Allgemeines. Unter Hochspannung sind im folgenden nicht die 250 V 
iiberschreitenden Spannungen verstanden, die in den Vorschriften des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker als Hochspannung definiert sind, sondern Span­
nungen von der GroBenordnung 100000 V, bei den en durch Spriihwirkung, 
Koronaerscheinungen, groBe Wirkung selbst kleiner Kapazitaten und Isola­
tionsschwierigkeiten einerseits besondere VorsichtsmaBnahmen bei den Messungen 
notig werden, andererseits sich neue MeBmethoden ergeben, die bei niederen 
Spannungen nicht in Frage kommen. 

Wahrend es bei den niederen Wechselspannungen im wesentlichen nur auf 
den Effektivwert und allenfalls auf den Formfaktor ankommt, spielt bei Hoch­
spannungen die Scheitelspannung eine sehr wichtige Rolle, weil sie und nicht 
die effektive Spannung fUr die dielektrische Festigkeit der Isoliermaterialien, 
die Koronaverluste u. a. maBgebend ist. Es treten zu den iiblichen Messungen 
der effektiven Spannung, Stromstarke und Leistung bei der Hochspannung noch 
die Scheitelspannung, die dielektrische Festigkeit und die dielektrischen Ver~ 
luste hinzu2). 

72. Messung hoher Gleichspannung. Zur Messung dienen folgende unter 
Ziff. 73, 74 und 76 naher beschriebenen Verfahren: Bei geringen Energiemengen: 

1) W. STEINHAUS, zS. f. techno Phys. Bd. 7, S.492. 1926. 
2) S. auch A. ROTH, Hochspannungstechnik. Berlin: Julius Springer 1927. 



406 Kap. 14. A. Gtl"NTHERSCHULZE: Messung des Stromes, der Spannung usw. Ziff. 73,74. 

a) die direkte Spannungsmessung mit dem Hochspannungsvoltmeter nach 
PALM (s. Ziff. 80), 

b) Spannungsmessung durch Funkenstrecke. 
Bei groBeren Energiemengen: 
c) Spannungsteilung durch Widerstande. 
Spannungsteilung mit Hilfe von Kapazitaten kommt bei Gleichspannungs­

messungen nicht in Frage, weil es keine Kondensatoren gibt, die vo11kommen 
isolieren. 

73. Messung des Effektivwertes hoher Wechselspannungen mit dem PALM­

schen Hochspannungsvoltmeter. Die zu messende Spannung wird an das in 
Kap. 15 naher beschriebene Hochspannungsvoltmeter nach PALM gelegt. Da 
dieses Hochspannungsvoltmeter ein zwar vorztiglich durchkonstruierter und sehr 
genauer, aber leider recht teurer Apparat ist, werden die wenigsten Laboratorien 
in der Lage sein, ihn sich anzuschaffen, so daB dieses Verfahren praktisch nur 
selten in Frage kommt. 

74. Mit Hilfe einer Funkenstrecke. Die Methode unterliegt dem grundsatz­
lichen Einwand, daB eine Funkenstrecke nicht Effektivwerte, sondern Scheitel­
werte miBt. Sie ist also nur da anwendbar, wo mit hinreichender Sicherheit 
feststeht, daB die Spannungskurve sinusfOrmig ist oder wo mindestens das Ver­
haltnis von Scheitelwert zu Effektivwert der Kurve bekannt ist. Von diesem 
Bedenken abgesehen, hat die Funkenstrecke vor den anderen Verfahren den Vor­
zug groBer Einfachheit und Billigkeit. Dem steht a11erdings der Nachteil gegen­
tiber, daB die Messungen erheblich zeitraubender sind, als bei den anderen 
Methoden. Prinzipie11 sind zwei verschiedene Methoden moglich. SolI eine An­
ordnung mit einer bestimmt.en Spannung belastet werden, so wird die Funken­
strecke auf den dieser Spannung entsprechenden Wert eingestellt und die Span­
nung langsam erhoht, bis die Funkenstrecke anspricht. SolI der Betrag einer 
gegebenen, unveranderlichen Spannung festgestellt werden, so wird die Schlag­
weite der Funkenstrecke, von groBen Werten ausgehend, langsam so weit ver­
ringert, bis der Durchschlag erfolgt. 

1m einzelnen ist bei den Messungen mit Funkenstrecken folgendes zu beach ten : 
Die Kugelfunkenstrecke ist fUr Spannungen oberhalb von 50 kV zu ver­

wenden, bis herunter zu 30 kV ist ihre Verwendung vorzuziehen. 
Die Nadelfunkenstrecke kann fUr Spannungen von 10 bis 50 kV verwandt 

werden. Die Nadelfunkenstrecke solI aus neuen Nahnadeln bestehen, die axial 
in die Enden linearer Leiter eingesetzt sind, welche mindestens doppelt so lang 
als die Funkenstrecke sind. Urn die Funkenstrecke muB ein freier Raum sein, 
dessen Radius mindestens gleich der doppelten Funkenstrecke ist. Die Schlag­
weiten in Luft zwischen Nahnadelspitzen Nr. 00 fUr verschiedene Scheitel- und 
Effektivwerte sinusformiger Spannungen sind folgende: 

Tabelle 1. Funkenp ote n tiale von 
Nadelfunkenstrecken bei 25°C 

und 760 mm Barometerstand. 

kVelf i Millimeter kVell I Millimeter 

10 11,9 35 51 
15 18,4 40 62 
20 25,4 45 75 
25 33 50 90 
30 41 I 

Die obigen Werte gelten fUr eine relative 
Feuchtigkeit von 80%. Anderungen die­
ses F euch tigkei tsgehal tes konnen betrach t­
liche Anderungen der Schlagweite zur 
Folge haben. 

Die N ormalkugelfunkenstrecke be­
steht aus zwei geeignet montierten Meta11-
kugeln. Bei sachgemaBer Verwendung 
laBt sich mit ihr eine Genauigkeit von 
nahezu 2 % erreichen. Kein fremder 

Korper und kein Teil des tibrigen Stromkreises darf der Funkenstrecke naher 
sein, als der doppelte Kugeldurchmesser. Die Halterduchmesser sol1en nicht 
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gr6Ber als 1/5 des Kugeldurchmessers sein. Die Krummung der Kugeln solI 
nicht mehr als 1 % von den Werten einer vollkommenen Kugel des gewiinsch­
ten Durchmessers abweichen, der Kugeldurchmesser nicht mehr als 0,1 %. 
Falls dieeine Kugel geerdet ist, solI der Uberschlagsfunke der ungeerdeten 
Kugel annahernd 5 Durchmesser uber dem FuBboden oder Erdboden sein. 
Die Schlagweiten zwischen verschiedenen Kugeln fur verschiedene Effektiv­
werte sinusf6rmiger Spannungen sind in der folgenden Tabelle 2 zusammen­
gestellt. Das Funkenpotential solI dadurch erreicht werden, daB die Funken­
strecke bei konstanter Spannung langsam verkurzt oder die Spannung bei 
fester Funkenstrecke langsam erh6ht wird, urn den st6renden EinfluB des 
Entladeverzuges (s. Bd. XIV, S. 354ff.) zu beseitigen. 

Tabelle2. Zusammenhang zwischen effektiven Spannungen und Schlag­
wei ten von K ugelfun kenstrecken bei 25° C und 760 mm Barometerdruck. 

Schlagweite in Millimetern 

Kilo· 62,5 mm KugeJn 125 mm KugeJn 250 mm Kugeln 500 mm KugeJn 
volt beide beide beide beide 1 Kugel Kugeln 1 Kugel Kugeln 1 Kugel Kugeln 1 Kugel Kugeln geerdet isoliert geerdet isohert geerdet isoliert geerdet isoliert 

10 4,2 4,2 
20 8,6 8,6 
30 14,1 14,1 14,1 14,1 

40 19,2 19,2 19,1 19,1 
50 25,5 25,0 24,4 24,4 
60 34,2 32,0 30 30 29 29 

70 46,0 39,5 36 36 35 35 
80 62,0 49,0 42 42 42 41 41 41 
90 60,5 49 49 46 45 46 45 

100 56 55 52 51 52 51 
120 79,7 71 64 63 63 62 
140 108 88 78 77 74 73 
160 150 110 92 90 85 83 
180 138 109 106 97 95 
200 128 123 108 106 

220 150 141 120 117 
240 177 160 133 130 
260 210 180 148 144 
280 250 203 163 158 
300 231 177 171 
320 265 194 187 

340 214 204 
360 234 221 
380. 255 239 

400 276 257 

Das Funkenpotential nimmt bei gegebener Schlagweite mit abnehmendem 
Barometerstand und zunehmender Temperatur abo Die Korrektur kann in 
groBen H6hen betrachtlich werden. Die Funkenschlagweite fUr ein gegebenes 
Potential laBt sich dadurch finden, daB das Funkenpotential durch den in 
Tabelle 3 gegebenen Korrektionsfehler geteilt wird, so daB sich eine neue Span­
nung ergibt. Die Schlagweite in Tabelle 2, die dieser neuen Spannung ent­
spricht, ist die gesuchte Schlagweite. Wird andererseits zu einer gegebenen 
Schlagweite die Spannung gesucht, so ist umgekehrt zu verfahren .. Die der 
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Tabelle 3. Luftdichtenkorrek-
tionen fur Kugelfunken­

strecken. 

Relative Normaler Kugeldurchmesser in mm 
Luft-

I I I diChte 62,5 125 250 500 

0,50 0,547 0,535 0,527 0,519 
0,55 0,594 0,583 0,575 0,567 
0,60 0,640 0,630 0,623 0,615 

0,65 0,686 0,677 0,670 0,663 
0,70 0,732 0,724 0,718 0,711' 
0,75 0,777 0,771 0,766 0,759 

0,80 0,821 0,816 0,812 0,807 
0,85 0,866 0,862 0,859 0,855 
0,90 0,910 0,908 0,906 0,904 

0,95 0,956 0,955 0,954 0,952 
1,00 1,000 1,000 1.000 1,000 
1,05 1,044 1,045 1,046 1,048 

1,10 1,090 1,092 1,094 1,096 

Tabelle zugrunde liegende relative Luft­

dichte ist gleich ~i:~ :' wo b der Baro­
meterdruck in Millimetern und t die Tem­
peratur in 0 C istl). 

'15. Mit Spannungswandlern. Span­
nungswandler (vgl. Kap.13) werden z. Zt. 
bis 150 kV geliefert. Sie sind zuverHissig 
und genau. Hinsichtlich der Einzelheiten 
sei auf den Abschnitt iiber MeBwandler 
verwiesen. Geeicht werden die Spannungs­
wandler in der Regelnach den beiden folgen­
den HochspannungsmeBmethoden 6 und 7. 

'16. Durch Spannungsteilung mit 
Hilfe von Widerstanden. Die Hochspan­
nung wird an einen sehr hohen Widerstand 
angeschlossen. An der geerdeten Seite 
wird das MeBinstrument an einen ge­
ringen bekannten Bruchteil des Wider­

standes gelegt. In der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt werden nach 
dieser Methode Wechselspannungen bis zu 80000 V gemessen. Der Widerstand 
hat den Gesamtbetrag von 2,5 .106 Ohm und ist aus doppelt mit Seide isoliertem 
0,05 mm dickem Manganindraht hergestellt. Der Draht ist in Form eines groBen 
achteckigen Prismas aufgewickelt, dessen Kanten durch stehende Porzellanrohre 
gebildet werden. Nach jedem Zentimeter Wicklungshohe ist der Wicklungssinn 
umgekehrt, urn die Induktivitat auf einen unschadlichen Betrag herabzudriicken. 
Die Eigenkapazitat ist bei der Frequenz 50 zu vernachlassigen. Ein unter dem 
Prismakorper angebrachter Ventilator ffihrt die entwickelte betrachtliche Warme­
menge abo Der Energieverbrauch des Widerstandes betragt 2,56 kW. Die 
Methode kommt also nur da in Frage, wo groBere Energiemengen verfiigbar sind. 
Als MeBinstrument kann ein hochempfindliches Thermogalvanometer oder ein 
Elektrometer dienen. 

'17. Durch kapazitive Spannungsteilung. Die Methode, die sehr viel weniger 
Energie verbraucht als die vorstehende, wurde von PETERSEN 2) ausgebildet. 
Abb.39 zeigt das Schaltungsschema. Ein sehr kleiner Hochspannungskonden­
sator C1 ist mit einem groBen Niederspannungskondensator C2 in Reihe ge­
schaltet, dessen freies Ende geerdet ist. Parallel zum Niederspannungskonden­
sator liegt das MeBinstrument M, in der Regel ein Elektrometer. Dieses muB 
durch geerdete Hiillen vollstandig abgeschirmt sein. Nur ein enger Schlitz mit 
ausladenden Randern ermoglicht die Spiegelablesung. Auch der Stromwender, 
Hilfskondensator und sonstige Hilfsapparate werden abgeschirmt. Die Kon­
struktion des Hochspannungskondensators ist in Abb. 40 wiedergegeben. Der 
aufiere Zylinder, dessen Kanten gegen Spriihen sorgfaItig abgerundet sind, wird 
zweckmaBig an der Decke aufgehangt. Aus dem inneren Zylinder ist ein kurzes 
Stuck C1 durch enge Luftspalte herausgeschnitten. Die auf beiden Seiten an­
schlieBenden Zylinderstiicke sind geerdet. Es ist also das Schutzringprinzip 
angewandt. Das mittlere Stiick ist mit d~m groBen Niederspannungskonden­
sator C2 verbunden, zu dem das Elektrometer parallel geschaltet ist. Die elektro­
statische Kapazitat des Ho<;hspantmngskondensators betragt beispielsweise in 

1) Vgl. A. GUNTHERSCHULZE, "Ober die dielektrische Festigkeit. Munchen: Kosel u. 
Pustet 1924. . 

2} W. PETERSEN, Hochspannungstechnik. Stuttgart: F. Enke 1911. 
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der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt bei 80 kV 50 cm. Der Nieder­
spannungskondensator wird zweckmaBig durch Blitzsicherung gegen eventuelle 
Dberschlage des Hochspannungskondensators geschutzt. Die Zuleitungen werden 

Abb. 39. Schaltungsschema der Hoch­
spannungsmessung durch kapazitive 

Spannungsteilung. 

Abb.40. Aufbau und Abschirmung der einzelnen 
Apparate der Abb. 39. 

auf ihrer ganzen Lange in Rohre verlegt, die das gleiche Potential wie der innere 
Zylinder des Hochspannungskondensators haben, damit sie keine kapazitiven 
Storungen hervorrufen. Die absolute Genauigkeit der Messungen hangt davon 
ab, wie genau die sehr geringe Kapazitat des Hochspannungskondensators be­
kannt ist. Wenn der in Ziff. 6 beschriebene Widerstandsspannungsteiler verfugbar 
ist, laBt sich die Kapazitat dadurch ermitteln, daB beide Spannungsteiler an die 
gleiche Hochspannung gelegt werden, die gleich der maximalen Spannung ist, 
die der Widerstandsspannungsteiler vertragt. Es liefert dann die durch den 
Widerstandsspannungsteiler bekannte Hochspannung in Verbindung mit der 
bekannten Kapazitat C2 und der an ihr liegenden, yom Elektrometer angezeigten 
Niederspannung die unbekannte Kapazitat C1 • Steht ein empfindliches Wechsel­
stromnullinstrument (Titrationsgalvanometer) zur VerfUgung, so wird dieses 
einerseits an die Verbindung von C1 mit C2 , andererseits an den Spannungs­
teilpunkt des Widerstandes gelegt. Die beiden Widerstande des Widerstands­
spannungsteilers bilden dann mit den beiden Kondensatoren C1 und C2 und dem 
Nullinstrument eine KapazitatsmeBbrucke fur Hochspannung, in der mit Aus­
nahme von C1 alles bekannt ist, so daB sich dieses ergibt. Diese zweite Methode 
ist wesentlich genauer als die erste. 

78. Ermittelung der Hochspannung eines Pruftransformators aus dem 
Ubersetzungsverhiiltnis. Das Dbersetzungsverhaltnis des Pruftransformators 
ist von der Energieaufnahme des Prufgegenstandes, und auch etwas von der 
Rohe der Spannung abhangig. Die Ermittlung der Hochspannung eines Pruf­
transformators mit Rilfe des aus dem Windungsverhaltnis bekannten Dber­
setzungsverhaltnisses und der Messung der Niederspannung fiihrt also bei Roch­
spannung zu falschen Werten und ist unzulassig. Die Ursache der Anderung 
des Dbersetzungsverhaltnisses ist eine Spannungserhohung durch die Stromin­
duktivitat des Transformators und die Kapazitat des Pruflings. 

79. Messung des Scheitelwertes von Hochspannungen mit der Funken­
strecke. Es wurde bereits erwahnt, daB die Funkenstrecke Scheitelspannungen 
miBt. Ihre Verwendung ist also die gegebene Methode zur Messung von Scheitel­
werten. Alles Erforderliche ist bereits unter Ziff. 4 erwahnt. Rier sei nur noch 
zur Vermeidung von Irrtumern darauf hingewiesen, daB in Tabellen 1 und 2 
effektive Spannungen angegeben sind, daB also samtliche Spannungen !pit Y2 
multipliziert werden mussen, wenn Scheitelwerte gewunscht werden. 

80. Mit der Glimmrohre; Es ist PALM!) gelungen, die Glimmrohre soweit 
zu verbessern, daB sie bei einer ganz bestimmten Sparmung anspricht (auf-

1) A. PALM, Elektrot. ZS. Bd.47, S. 873 u . 904. 1926. 
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leuchtet), die sich mit der Dauer der Benutzung der Lampe nicht merklich 
andert. Dieser Ziindvorgang einer Glimmrohre ist seinem Wesen nach nichts 
anderes als das Einsetzen einer Funkenentladung bei geringem Druck. Infolge­
dessen spricht eine Glimmrohre ebenso auf Scheitelwerte der Spannung an wie 
eine gewohnliche Funkenstrecke. Ihr Vorzug vor dieser besteht darin, daB sie 
ein geschlossener unveranderlicher Apparat ist, der keiner besonderen Pflege 
und Einregulierung bedarf. Da die Ziindspannungen der Glimmrohren von der 
GroBenordnung 100 V sind, miissen sie zur Messung von Hochspannungsscheitel­
werten in Verbindung von Spannungsteilern, und zwar am besten bei kapazitiver 
Spannungsteilung, verwandt werden. Die Glimmrohre wird dem Niederspan­
nungskondensator parallel geschaltet und dieser verkleinert, bis die Rohre auf­
leuchtet. Dann verhaIt sich der Scheitelwert der Hochspannung zur Ziindspan­
nung der Glimmrohre wie die Niederspannungs- zur Hochspannungskapazitat. 

81. Mit Gliihkathodengleichrichtern. Abb. 41 zeigt die von der Firma 
Haefelyl) angegebene Anordnung. C ist ein Hochspannungskondensator. 

£ 

Abb. 41. Schaltungsschema zur 
Messung des Scheitelwertes von 
Hochspannungen mit Hilfe von 
Gliihkathodengleichrichtern nach 

HAEFELY. 

A und E, zwei Ventilrohren (mit 15 V Anoden­
spannung, 4 V Heizspannung, 0,5 A Heizstrom 
fUr Strome von 0,4 bis 0,45 A) werden in ent-
gegengesetzter SchaItung parallel geschaItet 
und auf der einen Seite mit dem Hochspannungs­
kondensator verbunden, auf der anderen geerdet. 
In dem Stromkreis des einen Gleichrichters 
befindet sich der Strommesser i. Er wird nur 
von Stromen einer Richtung durch£lossen, deren 
Betrag durch die Kapazitat C und den Scheitel­
wert der Spannung E bedingt ist. Die Anord­
nung miBt also Scheitelwerte wie eine Funken­
strecke. Ihr groBer Vorzug vor dieser liegt darin, 
daB die Hochspannungsmessung in eine Gleich­
strommessung verwandeIt worden ist, die die 
Scheitelspannung unmittelbar anzeigt. Parallel 
zu den Gliihkathodenrohren liegt eine Edelgas­

sicherung S, urn die Rohren vor Dberspannung zu schiitzen. Die ganze Anord­
nung wird durch einen Metallkafig gegen Ladungen abgeschirmt. 

82. Messung von Uberspannungen. Der Scheitelwert von Dberspannungen 
und Wanderwellen kann mit Hilfe von Kugelfunkenstrecken gemessen werden, 
wenn fUr eine vollstandige Beseitigung des Entladeverzuges gesorgt ist. Ihre 
Kurvenform wird mit Hilfe von Oszillographenaufnahmen erhalten. Ein iiber 
einen Spannungswandler angeschlossener Schleifenoszillograph gibt nur so lange 
richtige Werte, als die Spannungsanderung langsamer als die Eigenschwingungs­
zeit der Oszillographenschleife ist. Fast stets verlaufen jedoch Dberspannungen 
und Wanderwellen auBerordentlich viel schneller. Sie werden mit dem Ro­
GOWSKIschen2) Wanderwellenoszillographen oder mit dem von der Westing­
house Company 3) konstruierten Klydonographen gemessen, der auf den von 
TOEPLER4) untersuchten Gleitentladungen beruht, die photographisch festge­
halten werden. Die GroBe dieser Gleitentladungen ist ein MaB fUr die Hohe 
der Dberspannungen, ihre Form ermoglicht eine Beurteilung der Steilheit der 
W ellepfron t. 

1) A. ROTH, Hochspannungstechnik, S. 356. Berlin: Julius Springer 1927. 
2) W. ROGOWSKI u. E. FLEGLER, Arch. f. Elektrot. Bd. 16, S.295. 1926. 
3) J. H. Cox u. Y. W. LEGG, Journ. Amer. Inst. Electr. Eng. Bd. 44, S. 1094. 1925. 
4) M. TOEPLER, Arch. f. Elektrot. Bd. 10, S. 157. 1921. 



Ziff. 83, 84. Hochspannungsleistungsmessungen. 411 

83. Strommessung bei Hochspannung. Hoehgespannte Strome werden 
stets mit Hilfe von Stromwandlern gemessen, urn die Hoehspannung von der 
MeBanordnung fernzuhalten. Die Niederspannungswieklung des Stromwandlers 
ist stets einpolig zu erden, damit die MeBinstriumente bei einem Durehsehlage 
der Hoehspannungswicklung nieht besehadigt werden. Ferner beseitigt die 
Erdung die in der Sekundarwieklung statiseh induzierten hohen Spannungen. 
Bei Wanderwellen wirkt der Stromwandler als Drosselspule. Zur Vermeidung 
von Ubersehlagen empfiehlt es sieh, ihn dureh eine empfindliche Funkenstreeke 
zu iiberbriieken. 

Bei sehr hohen Spannungen von 100 kV und mehr wird der Einbau von 
Stromwandlern auf der Hoehspannungsseite mogliehst vermieden, weil ihre 
Isolation stets eine sehwaehe Stelle der Anlage bildet. 

84. Hochspannungsleistungsmessungen1). Der Spannungskreis des Lei-
stungsmessers wird stets an einen Spannungswandler mit derNenniibersetzung V., 
dem Spannungsfehler Ie und dem Fehlwinkel 6. in Minuten gelegt, der Strom­
kreis an einen Stromwandler yom Nenniibersetzungsverhaltnis Vi mit dem Strom­
fehler Ii und dem Fehlwinke16i (vgl. Kap. 13). Die Primarseiten am Spannungs­
bzw. Stromwandler werden an die Spannung V bzw. in den Strom 1 eingesehaltet. 
Die Hoehspannungsleistung N ergibt sich aus der am Leistungszeiger abgelesenen 
und urn seinen Fehler korrigierten Leistung N 2 , wenn g; die Phasenverschiebung 
des sekundaren Stromes 12 gegen die sekundare Spannung V2 ist, aus: 

VVN .... ( f) 
N = e i t 21::::::J V.ViN2 1 + 100 ' 

1--
100 

( 1) 

I = Ii + Ie ± 0,0291 (6i - 6.)tgg;; 
N 2 cosg; = V] . 
2 2 

(2) 

Das +-Zeichen gilt fUr induktive, das --Zeichen fiir kapazitive Last. Bei Messung 
einer Drehstromleistung in Aronschaltung mit 2 Wattmetern ware diese Korrek­
tion fiir jedes Wattmeter getrennt durchzufiihren, da die Phasenversehiebung 
in den beiden Wattmetern erheblich versehieden ist. Wenn der eine Wattmeter­
ausschlag nahezu Null ist, so ist der Fehler nicht prozentual, sondern absolut 
auszureehnen. Besondere Aufmerksamkeit erfordern die Vorzeichen, wenn der 
Aussehlag des einen Wattmeters urspriinglich negativ war und durch Umpolen 
der Spannungsklemmen positiv gemacht wurde. Bei annahernd symmetriseher 
Drehstrombelastung, die praktisch in der Regel vorhanden ist, laBt sich die 
Korrektionsreehnung, wie eine einfache, hier wegen ihrer Lange nicht wieder­
zugebende Rechnung zeigt, an der sekundar gemessenen Gesamtleistung anbringen. 

Der Drehsinn sei R - S - T, die Stromwandler seien in die Leitungen R 
und T eingebaut und die GraBen durch ZufUgen von R und T gekennzeiehnet, 
dann ist: 

N = VeV,;{N: + Nn(1 + 1~)' 
a) bei induktiver Last 

I = If + t{ + 0,0291 [6f - 6::1 tgg; + D[(ff + m + (f~ - 1m } (4) 

+ B [(6f - 6'{) - (6~ - 6;)]; 

b) bei kapazitiver Last 

I = If + I~ - 0,0291 [6f - 6ntgcp - D[(ff - m + (f~ - 1m } (5) 

+ B[(6f - 6'{) - (6~ - 6i)]. 

1) Nach einem unveroffentlichten Manuskript von H. SCHERING. 
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Die in den zweiten Zeilen der FehlerfQrmeln vQrkQmmenden Differenzen 
der Spannungsfehler, der Stromfehler und der Fehlwinkel sind bei Benutzung 
VQn gleichartigen Wandlern desselben Fabrikats in der Regel SQ klein, dafi 
bei der Kleinheit der KQeffizienten D und B diese Glieder vQl1kQmmen ver­
nachHissigt werden konnen. Die KQrrektiQnsrechnung ist dann SQ einfach wie 
bei Einphasenstrom. In der fQlgenden Tabel1e 4 sind die benotigten KQeffizienten 
in Abhangigkeit VQn CQsrp angegeben. 

Tabelle 4. 

cos q; 0,029 tg <p D B 

1,0 + 0,000 + 0,50 + 0,008 
0,9 + 0,014 + 0,36 + 0,001 
0,8 + 0,022 + 0,28 - 0,003 
0,7 + 0,030 + 0,20 - 0,007 
0,6 + 0,039 + 0,11 - 0,012 
0,5 + 0,050 + 0,00 - 0,017 
0,45 + 0,058 - 0,08 - 0,021 
0,40 + 0,.067 - 0,17 - 0,026 
0,35 + 0,078 - 0,28 - 0,031 
0,30 + 0,092 - 0,42 - 0,038 
0,25 + 0,113 - 0,63 - 0,049 
0,20 + 0,143 - 0,93 - 0,064 
0,15 + 0,192 - 1,42 - 0,088 

Abb.42. Schema eines Hochspannungs- 0,10 + 0,289 - 2,39 - 0,137 
wattmeters nach PETERSEN. 0,05 + 0,581 - 5,31 - 0,283 

Kleine Leistungen, wie z. B. bei Versuchen an ISQliermaterial, werden mit dem 
ElektrQmeter in Leistungsschaltung (s. ds. Kap., Abschn. a) gemessen. Die Span­
nung wird gegebenenfalls durch KQndensatoren unterteilt. Abb.42 gibt die 
Schaltung eines derartigen HQchspannungswattmetersl). C1 ist der HQchspan­
nungskQndensatQr, der in der gleichen Weise verwandt wird, wie in Ziff. 7 be­
schrieben wQrden ist, C2 der NiederspannungskQndensatQr, r der VQm Stroll' 
durchflQssene Abzweigwiderstand und e das ElektrQmeter. Die ganze Nieder­

Abb.43. Hochspan­
nungsmeBbriicke von 
SCHERING zur Mes­
sung von dielektri-

schen Verlusten. 

spannungsanQrdnung ist sQrgfaltig metallisch abgeschirmt. 
Urn mit Ausschlagen nach beiden Seiten arbeiten zu konnen, 
sind die Quadranten des ElektrQmeters an ' einen StrQm­
wender U angeschlossen. Der zweite Umschalter U1 ermog­
licht die Verwendung des Elektrometers als Strommesser. 

85. Messung der dielektrischen Verluste. Die dielek­
trischen Verluste werden bei HQchspannung in der Regel 
in der Mefibrticke VQn SCHERING 2) gemessen. Zwei Zweige 
dieser in Abb.43 wiedergegebenen Brticke, der verlustlQse 
Kondensator C2 und der Prtifling Pr liegen unter HQch­
spannung, die anderen beiden mit den PrazisiQnswider­
standen R 3 , R4 und dem regelbaren KondensatQr C4 an 
Niederspannung. Ais Nullinstrument wird ein VibratiQns­
galvanQmeter Qder ein TelephQn benutzt. Die Brticken­
zweige C4, R4 und Ra werden SQ lange verandert, bis das 

N ullinstrument v keinen StrQm mehr anzeigt. Dann ist der Verlustwinkel: 

(7) R _ Ra' C4 
. 1 - C2 

tgb=R4 ,O)·C4 , (6) 
C _ ~,R4 

1 - Ra (8) 
- ----

1) W. PETERSEN, Hochspannungstechnik. Stuttgart: F. Enke 1911. 
2) A. SEMM, Arch. f. Elektrot. Ed. 9. S. 30. 1920. 
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Fur den dielektrischen Verlust P gilt: 

P=P.~Watt (9) 
Ra' C4 ' 

wenn C2 und C4 in Farad und R3 in Ohm gerechnet wird. Ais verlustlose Hoch­
spannungskondensatoren sind PreBgaskondensatoren besonders geeignet. 

Ein mehr technisches Verfahren ist das von BARBAGELATA und EMMANUELIl). 
Die Schaltung ist in Abb. 44 wiedergegeben. Ais Hochspannungswiderstand R2 
wird ein Wasserwiderstand verwandt, bei dem das Wasser eine U-formige 
Glasrohre oder einen Gummischlauch durchflieBt und 
infolgedessen groBe Leistungen abzufUhren vermag. Die 
durch die Verluste des Pruflings Pr bedingte Abweichung 
von der bei einer verlustlosen Kapazitat genau 90° C 
betragenden Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung wird mit Hilfe der variablen Induktivitat L so 
kompensiert, daB das Wattmeter WM den Ausschlag 
Null zeigt. Dann ergibt sich der Verlustwinkel aus der 
Gleichung: 

Abb. 44. Technische 
(10) Messung dielektrischer 

Verluste nach 
BARBAGELATA und 

EMMANUELI. 

wobei OJ die Kreisfrequenz, L eine Induktivitat (in Henry), R 2 , R 3 , R4 Wider­
stande sind. R2 braucht nur der GroBenordnung nach bekannt zu sein. 

Bei allen Verfahren der Verlustmessung ist die Abschirmung der Leitungen 
und Instrumente sowie eine klare Festlegung der Spannung gegen Erde durch 
Erdung an den richtigen Stellen besonders wichtig. Ferner muB die Spannungs­
kurve reine Sinusform haben oder durch Resonanz gereinigt werden, da die 
Oberschwingungen die Messung der dielektrischen Verluste betrachtlich falschen. 

86. Messung der dielektrischen Festigkeit von Gasen. Die Messung der 
dielektrischen Festigkeit von Gasen ist im wesentlichen die Umkehrung der 
Spannungsmessung mit der Funkenstrecke. Die bekannte 
dielektrische Festigkeit der Luft, die in der Eichung der 
Funkenstrecke steckt, fUhrt zu den gesuchten Span­
nungen. Also fUhrt in der gleichen Anordnung die 
bekannte Spannung zur unbekannten dielektrischen 
Festigkeit. Es gelten demnach fUr diese Messungen die 
gleichen Anweisungen, wie sie in Ziff. 4 fUr die Hoch­
spannungsmessung durch Funkenstrecken gegeben sind. 
Theoretisch ist die Ermittlung der Durchbruchsspannung 
im homogenen Feld am wichtigsten. Abb.45 gibt die ' .... 
in diesem Falle zu verwendende, von ROGOWSKI und 
RENGIER2) angegebene Elektrodenform. Wichtig ist ferner Abb.45. Elektrodenform 

nach ROGOWSKI und 
RENGIER zur Messung bei Prazisionsmessungen die Beseitigung des Entladever­

zuges (s. Bd. XIV, Kap.7) durch geeignete Bestrahlung. der Durchbruchsfeld-
Bei Untersuchung der diele~trischen Festigkeit von starke von Gasen im 

Gasen bei hohen Drucken ist vor einer Fehlequelle homogenen Felde . . 

zu warnen, die leicht ubersehen wird. Die Elektroden 
werden in ein DruckgefaB eingeschlossen, das beim Versuche mit 100 Atm. und 
mehr belastet wird. Die Elektrodenabstande sind bei der groBen dielektrischen 

1) BARBAGELATA U. EMMANUELI, Electrotechnica Bd.26, S.477. 1922. 
2) W. ROGOWSKI U. H . RENGIER, Arch. f. Elektrot. Bd. 16, S.73. 1926. 
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Festigkeit stark komprimierter Gase sehr gering. Wird nun der Elektroden­
abstand bei Atmospharendruck ermitteIt, und dann zu Messung mit hohem 
Druck iibergegangen, so wird das die Elektroden tragende DruckgefaB gedehnt 
und dadurch die Elektrodenabstande verandert. Es muB deshalb das GefaB 
so eingerichtet werden, daB der Elektrodenabstand wahrend des hohen Druckes 
unmittelbar vor oder nach dem Durchschlag gemessen werden kann. 

87. Dielektrische Festigkeit von Fliissigkeiten. Die dielektrische Festig­
keit von Fliissigkeiten wird in der Regel zwischen Kugeln gemessen, die sich 
in geringem Abstande in der zu untersuchenden Fliissigkeit gegeniiberstehen. 
Besonders zu achten ist auf Reinheit und vollstandige Trockenheit der Elek­
trodenoberflachen und auf die vollstandige, im Extrem sehr schwierige Be­
seitigung des gelosten Wassers aus dem Dielektrikum1). 

88. Dielektrische Festigkeit fester Korper. Die einwandfreie Messung 
der dielektrischen Festigkeit fester Korper gehort zu den technisch schwierigsten 
Messungen der Physik. Als bestes Verfahren hat sich das folgende herausgestelIt: 
Das Priifstiick erhalt die in Abb. 46 im Querschnitt wiedergegebene Form, bei 
der in eine planparallele Platte zwei konaxiale Kugelkalotten hineingeschliffen 

Abb. 46. Querschnitt eines 
Priifstuckes zur Untersu­
chung der dielektrischen 

Festigkeit. 

sind. Fiir hochste Politur der Kalottenoberflachen, 
wenn moglich durch Schmelz- oder Atzpolitur zur 
Beseitigung der Polierrisse, ist zu sorgen. Das so vor­
bereitete Priifstiick wird dann in einen Apparat ein­
gesetzt, in welchem im Hochvakuum von beiden 
Seiten Quecksilber in die Kugelkalotten gedriickt 
wird, das sich liickenlos dem Priifstiick anschmiegt 

und als Elektrode dient. Sowohl die geringsten submikroskopischen Oberflachen­
risse, als auch die diinnsten Luftschichten zwischen Elektrode und Priifstiick 
fUhren zu Durchschlagsspannungen, die der GroBenordnung nach zu niedrig 

sein konnen. Ferner ist eine Kiihlung der Queck­
silberelektroden vorzusehen, urn den EinfluB der 
Temperatur auf die dielektrische Festigkeit ermitteln 
zu konnen. 

89. StoBpriifung von Isolatoren. Die StoB­
priifung solI die VerhaItnisse bei Wanderwellen und 

Abb.47. Schaltung fur die Blitzschlagen nachahmen. Die fUr die Priifung 
Stol3prufung von Isolatoren. angegebenen Schaltungen beruhen samtlich darauf, 

daB die Gleichspannung eines geladenen Kon­
densators mittels einer Funkenstrecke plotzlich an das Priifstiick gelegt 
wird. Abb.47 zeigt eine von MARX 2) angegebene Schaltung. Die Konden­
satoren C1 und C2 werden durch die Gleichstromquelle Eg aufgeladen. In dem 
Augenblick, in dem ihre Spannung den an der Erregerfunkenstrecke Fe ein­
gestellten Wert iibersteigt, schlagt diese iiber, wodurch eine Wanderwelle gegen 
den Priifling prallt. Die Kapazitat der Kondensatoren muB so groB sein, daB 
sich wahrend dieses Vorganges ihre Ladung und damit ihre Spannung nicht 
wesentlich andert . Der Widerstand R ist so groB, daB er den Entladevorgang 
nicht wesentlich beeinfluBt, dagegen nach der Entladung die Spannung zwischen 
den beiden Kondensatorbelegungen ausgleicht. 

1) R. M. FRIESE, Wiss. Veroffentl. a . d. Siemens-Konz. Bd. 1. S. 41. 1921. 
2) E. MARX, Elektrot. ZS. Bd.45, S. 1083. 1924. 
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Elektrometrie. 
Von 

A. GUNTHERSCHULZE, Berlin. 

Mit 4 Abbildungen. 

Die Messung der verschiedenen GraBen des technischen Wechselstromes im 
Laboratorium mit Rille von Elektrometern ist bereits in Kap. 14 erschopfend 
behandelt. 1m folgenden werden die mehr physikalischen Methoden der Messung 
statischer Spannungen, geringer Elektrizitatsmengen, sehr schwacher Strome, 
sehr hoher Widerstande usw. mit Rilfe von Elektrometern besprochen werden l ). 

1. Prinzip der Elektrometrie. Elektrometrie ist die Messung gegebener, 
in der Regel auBerordentlich geringer, elektrischer Ladungen oder der von 
solchen Ladungen erzeugten Spannungen mit Rilfe der von ihnen ausgeiibten 
Krafte. Die zur Messung dieser Krafte dienenden Elektrometer bestehen aus 
einem System fest angeordneter Elektroden, zwischen denen durch eine Ladung 
ein elektrisches Feld erregt wird. In diesem Felde befindet sich ein bewegliches 
System, dem eine bestimmte zweite Ladung erteilt wird. Das Produkt aus dieser 
Ladung und der elektrischen Feldstarke am Orte des beweglichen Systems ist 
maBgebend fUr den Ausschlag, der abgelesen wird. Welche der beiden Ladungen 
als zu messende, welche als bekannte gewahlt wird, hangt von der GroBe der 
zu messenden Ladung und der Art des Elektrometers abo Stets kann jedoch 
dem Elektrometer nur ein Bruchteil der zu messenden Ladung zugefiihrt werden, 
dessen GroBe durch das VerhaItnis der Kapazitat des Elektrometers zu der 
Summe (Kapazitat des Elektrometers + Kapazitat des Ladungstragers) gegeben 
ist. 1st die Kapazitat des Ladungstragers so groB im Vergleich zu der des Elektro­
meters, daB sich die Spannung beim Zuschalten des Elektrometers nicht merklich 
andert, so spricht man nicht von Ladungs-, sondern von Spannungsmessung. 
Die Kenntnis der Elektrometerkapazitat ist dann nicht erforderlich. 

Die Elektrometer sind im Kapitel 8 ausfiihrlich beschrieben. Rier sei 
nur darauf hingewiesen, daB sie in Quadrantelektrometer mit relativ groBer 
Kapazitat und Saitenelektrometer mit relativ sehr kleiner Kapazitat" unterteilt 
werden. . 

Die Kunst der Messung besteht darin, nur die zu messenden und zur Messung 
dienenden Ladungen auf den vorgeschriebenen Wegen in das Elektrometer ge­
langen zu lassen. Da es absolute Isolatoren nicht gibt, ist diese Forderung 
streng nicht erfiillbar. Offenbar muB man wer strengen Erfiillung urn so naher 

1) Zusammenfassende Darstellung S. F. KOHLRAUSCH, Lehrb. d. prakt. Physik. Leipzig: 
B. G. Teubner; ferner H. GEIGER U. W. MAKOWER, MeBmethoden auf dem Gebiete der Radio­
aktivitat .. Braunschweig: Vieweg & Sohn 1920; H. SCHERING, Die Isolierstoffe der Elektro­
technik. Berlin: Julius Springer 1924. 
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kommen, je kleiner die zu messenden Ladungen sind. Wahrend sich diese 
Forderung beispielsweise bei der technischen Messung von Wechselspannungen 
mit Elektrometern leicht hinreichend erfiillen laBt, setzt die Unmoglichkeit der 
strengen Erfiillung der Messung der durch die durchdringende kosmische Strahlung 
erzeugten Ladungen eine friihe, hochst unerwiinschte Grenze. 

Die Fahigkeit des Beobachters zeigt sich darin, daB er sich stets dariiber 
Rechenschaft gibt, wieweit seine Messungen durch fremde Ladungen und 
Ladungen am verkehrten Ort gefalscht werden. Des weiteren muB er die Kapazitat 
des Elektrometers (die u. a. von dem Ausschlag des beweglichen Systems ab­
hangt) sowie den Zusammenhang zwischen Ausschlag und Spannungen des 
Elektrometers, d. h. seine Eichkurve, kennen, ehe er mit den eigentlichen 
Messungen beginnen kann. Dabei muB er die folgenden Hinweise beachten. 

2. Die Isolation des Elektrometers und der Versuchsanordnung. Da bei 
der Elektrometrie im allgemeinen auBerordentlich geringfiigige Elektrizitats­
mengen im Spiele sind, werden an das Isolationsvermogen der die Anordnung 
isolierenden Materialien die hochsten Anspriiche gestellt. Diesen geniigen in 
trockener Luft Quarz, Schwefel, Bernstein und auch Schellack und Porzellan 
sowie gut gereinigtes Kolophonium. 

Glas geniigt nur maBigen Anspriichen. Am best en isolieren noch Flintglas, 
schwer schmelzbares Kaliglas, Jenaer alkalifreies Glas Nr. 122 oder 477. Da die 
Leitung des Glases bei gewohnlicher Temperatur stets ganz iiberwiegend Ober­
flachenleitung ist, die durch eine von mehr oder weniger freiem Alkali halb­
chemisch gebundene Wasserhaut hervorgerufen wird, laBt sich das Isolations­
vermogen des Glases durch Beseitigen des Alkaligehaltes seiner Oberflache, 
also durch Kochen in schwacher Saure, Nachkochen mit destilliertem Wasser 
und Trocknen bei moglichst hoher Temperatur in staubfreier Luft weitgehend 
verbessern. 

Frisches Hartgummi isoliert gut. Durch die Lichtwirkung und Staub­
bedeckung oxydiert sich seine Oberflache mit der Zeit, wobei freie Saure ab­
gespalten wird und eine. betrachtliche Oberflachenleitung entsteht. Sie laBt 
sich durch Abdrehen, Abschaben oder auch durch Waschen mit Wasser und 
Alkohol beseitigen. Durch Schmirgeln und Polieren wird dagegen die freie Saure 
nur immer wieder in die Oberflache hineingerieben. Wird Hartgummi mit 
engen, tief eingedrehten Rillen versehen (in die das Licht schlecht eindringen 
kann) , mit filtrierter heiBer Schellack16sung getrankt und bei 100 0 C im Luft­
bad getrocknet, so isoliert es wie Bernstein. 

Paraffin isoliert gut, ist aber fiir die meisten Zwecke zu weich. Feste Auf­
bauten lassen sich 'bei geringeren Anspriichen an das Isolationsvermogen aus 
paraffingetranktem Holz herstellen. Das Holz wird, in Paraffin eingetaucht, 
unter verringertem Druck (Wasserstrahlpumpe) auf etwa 140 0 C so lange erhitzt, 
bis das Entweichen von Gasblasen aufhort. Dann laBt man das Ganze bei 
Atmospharendruck so langsam erkalten, daB der Luftdruck das Paraffin in die 
Holzporen zu driicken vermag. In gleicher Weise laBt sich auch Papier behandeln. 

Bei hoherer Temperatur sind Quarzplatten am besten, die parallel zur 
Achse geschnitten sind. . 

Fiir viele Zwecke sind ferner die organischen Isoliermaterialien Bakelit 
und die damit hergestellten hochisolierenden PreBstoffe sehr geeignet. 

Die folgende Tabelle 1 enthalt die Isolationswiderstande der wichtigsten 
Materialien, wenn Oberflachenleitung ausgeschlossen ist. 

Bei den Werten der Tabelle 1 ist zu beriicksichtigen, daB bei chemisch 
undefinierten Stoffen die Widerstande in weiten Grenzen schwanken. Unter­
schiede urn den Faktor 10 sind nicht selten .. Die Abnahme des Widerstandes 
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Tabelle 11). Spezifische Widerstande von IsolationsstoHen. 

Material ~ .. ~ •• /~3. Material ~ .. ~"/~30 

Schiefer 1 . 10B - B6hm. Glas 1 . 1016 -
Elfenbein . 1 . 10B 1.6 Schellack 1 . 1016 1.5 
Roter Fiber 5.109 2.6 Glyptol 1.1016 3.0 
Marmor 1 . 1010 - Quarz -L 3 . 1016 -
Zelluloid 2.1010 1.8 Ambroid 5 • 1016 -
Galalith 2.1010 - Klarer Glimmer 5 . 1016 1.0 
ParaH. Mahagoni 4. 1013 3.6 Kolophonium 5 . 1016 -
Gew. Glas. 5 . 1ot3 2.5 Schwefel .. 1 . 1017 4.9 
Quarz /I 1 . 1ot4 - Hartgummi 1 . 1018 -
Unglas. Porzellan 3.1014 1.6 Paraffin 3 • 1018 -
WeiBes Wachs 6.1014 - Ceresin >5.1018 -
Mikanit. 1 . 1015 - Quarzglas >5.1018 -
Siegellack . 8. 1015 0.9 

bei Zunahme der Temperatur ist meistens sehr groB. Werden keine besonderen 
VorsichtsmaBregeln zur Beseitigung der Oberflachenleitung getroffen. so iibertrifft 
diese oft die Leitung durch den Isolator hindurcb urn das Vielfache. 

Zur Orientierung iiber Isolationswiderstande gelangt man am einfachsten, 
wenn mit dem Isolator ein gewohnliches geladenes Elektroskop beriihrt wird. 
Wenn es nicht scheinbar momentan entladen wird, ist der Isolationswiderstand 
mindestens von der GroBenordnung 1010 Q. 

3. Kriechschutz. Wird in der Nahe der MeBanordnung Hochspannung 
verwandt, so kann es vorkommen, daB Ladungen, die aus den Hochspannungs­
leitungen iiber die Isolatoren in die MeBanordnung kriechen, jede Messung 
unmoglich machen. In dies em Falle wird die MeBanordnung auf geerdete Metall­
stiicke gestellt, oder es werden die kriechenden Ladungen durch Schutzringe 
abgefangen und zur Erde abgeleitet. Dnter Dmstanden sind die kapazitiven 
Wirkungen der Schutzringe zu beach ten. 

4. Schutz gegen fremde Felder. Vollkommen elektrostatische Abschirmung 
,der MeBanordnung ist besonders bei Ionisationsmessungen unerlaBlich. Zu 
diesem Zwecke werden die Elektrometer in einen innen mit Blech oder Stanniol 
iiberzogenen Holz- oder Pappkasten gestellt, wahrend die Zuleitungen zu den 
Apparaten durch geerdete metallische Hiilsen gefiihrt werden. Die Anschliisse 
,an die Apparate werden zweckmaBig in kleine geerdete Pappkasten mit ab­
nehmbaren Deckeln verlegt. SchaUer, die sich in einem solchen Schutzkasten 
befinden, werden von auBen mit Hilfe einer Schnur betatigt. Vielfach werden 
auch elektromagnetisch gesteuerte SchaUer benutzt. 

5. Schutz gegen radioaktive Substanzen und Strahlung. Elektrometrische 
Apparate konnen durch Verunreinigung mit den geringsten Mengen radioaktiver 
Stoffe vollig unbrauchbar werden. Der Versuch, sie durch Reinigung wieder 
brauchbar zu machen, ist aussichtslos. AuBer den radioaktiven Stoffen selbst 
miissen auch die von ihnen ausgehenden durchdringenden Strahlen sowie Rontgen­
strahlen durch starke Bleischirme ferngehalten werden. Die Beseitigung der 
letzten wahrnehmbaren Spuren beider (Hohenstrahlung) ist ein noch ungelOstes 
Problem. 

6. Selbstentladung ("Zerstreuung") des Elektrometers. Da es absolute 
Isolatoren nicht gibt und vor allem die Luft merklich leitet, entladt sich jedes 
geladene und liidt sich jedes ungeladene Elektrometer nach Trennung der Ver­
bindung mit der Erde und den Spannungsquellen. Diese sog. natiirliche Zer­
.streuung ist stets bei der Messung geringer Ladungen zu beriicksichtigen, be-

1) Nach F. KOHLRAUSCH. Lehrb. d. prakt. Physik. 

Handbuch der Physik. XVI. 27 
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sonders wenn sie dem Elektrometer wie bei der Messung von lonisationsstromen 
langsam zuflieBen. Dazu wird die naturliche Zerstreuung vor und nach jeder 
Messung ermittelt. Die durch sie bedingte Spannungsanderung soll nicht mehr 
als 0,01 Volt pro Minute betragen, wenn das Elektrometer ohne zugeschaltete 
Kapazitaten benutzt wird. 1st die Streuung wesentlich groBer, so mussen die 
einzelnen Teile des Systems auf ihr Isolationsvermogen gepriift werden. 

Die Zerstreuung durch die Luft laBt sich durch geringe Mengen von Zigarren­
rauch weitgehend verringern, da sich in ihm die leicht beweglichen Luftionen 
in schwere langsame Langevinionen (Bd. XIV) verwandeln. 

7. Spannungen. In der Elektrometrie werden die zu messenden Potentiale 
stets auf bestimmte, definierte konstante Potentiale bezogen, auf die samtliche 
Korper in der Umgebung der Anordnung gebracht werden. In der Regel wird 
als Bezugspotential das der Erde gewahlt, das als das Potential Null angesetzt 
wird. Es werden dann die auf diesem Potentiale zu haltenden Teile der Apparatur 
mit der Erde (Wasserleitung, Gasleitung) verbunden. Es handelt sich also stets 
um die Messung von Potentialdifferenzen, d. h. von Spannungen. 

Hohe Spannungen lassen sich mit Hille von Reibungselektrisierung her­
stellen und in Leidener Flaschen aufspeichern. J e groBer deren Kapazitat, um 
so geringer ist die Spannungsanderung durch Ladungsverlust. Durch einen 
Kunstgriff lassen sich langere Zeit fast konstante Spannungen herstellen: Die 
Leidener Flaschen werden auf eine hahere Spannung geladen als die gewiinschte 
und nach einiger Zeit durch Beruhrung mit einem Halbleiter bis auf die ge­
wunschte Spannung entladen. Dann gleicht der allmahlich frei werdende Ruck­
stand die Spannungsabnahme durch Ladungsverlust mehr oder weniger aus, und 
die Spannung bleibt langere Zeit fast konstant. 

Um die kapazitiven Storungen moglichst gering zu machen, mussen die 
Zuleitungen zu den Apparaten moglichst dunn sein. Bei hohen Spannungen 
werden aber die Ladungen um so leichter zerstreut (Koronaverlust), je dunner 
die Drahte sind, auf denen sich die Ladungen befinden. Als Schutz dagegen 
wird das Verlegen der Drahte in Kapillaren aus Jenaer Glas 59 mit einem trberzug 
von starkem Gummischlauch empfohlen. Doch ist die hierdurch bedingte 
KapazitatsvergroBerung und Isolationsverschlechterung viel schlimmer als die 
VergroBerung der Kapazitat durch Wahl dickerer Zuleitungen, so daB sie mog­
lichst zu vermeiden ist. 

Niedrigere Potentiale werden am besten mit Akkumulatorenbatterien her­
gestellt. Bei Zambonischen Saulen ist auf gute Dichtung und Isolation zu achten. 
wenn Konstanz des Potentiales verlangt wird. 

Kommt es auf groBtmogliche Definition des Potentiales an, so sind Normal­
elemente (Westonelemente) zu verwenden. Diese werden nach dem Vorschlage 
von KRUGER in sehr kleiner Ausfuhrung in Batterieform in Kasten zu 100 Stuck 
zusammengestellt. Auch Batterien aus Daniellelementen, in denen die Diffusion 
der Losungen durch Gelatinieren erschwert ist, werden mit Vorteil benutzt. 

8. Theorie des Quadrantelektrometers. (Vgl. a. Kap. 8). Werden alle Teile 
des Elektrometers auf das Potential Null gebracht und dann an die Quadranten 
die Potentiale VI V 2 , an die Nadel das Potential V N gelegt, so gilt fUr kleine 
Ablenkungswinkel 

IX = ~(VI - V2 + ilI)[VN -l(Vi + V2 + il2)]. (1} 

Dabei sind ill und il? die Kontaktpotentiale der Quadranten gegen­
einander und gegen die Nadel. Da sie durch Kommutieren der zu messenden 
Spannung eliminiert werden konnen, sind sie im folgenden nicht weiter be­
riicksichtigt. 
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Nach ORLICH ist, wenn a, b, C, D Konstanten bedeuten, 

D . lX = ao V2N + al Vi + a2 V~ + (a2 - al) V N (VI - V 2) + bo V I V 2 + Co V N} 
(2) + C(VI - V 2)· 

Die Zahl der Konstanten kann durch Kommutierungen verringert werden. 
Eine eventuelle Abhangigkeit der GroBe D von V N, VI und V 2 laBt sich durch 
geeignetes Justieren beseitigen. Geschieht dieses nicht, so ist die gesamte Direk­
tionskraft gleich D (1 + y v;.) zu setzen, wo y fiir das bestimmte Instrument bei 
gegebener Justierung eine Konstante ist. Bei der Quadrantschaltung sind VI 
und V 2 klein gegenVN • Die Empfindlichkeit lX/(Vi - V2)ist also im wesentlichen 
proportional V N D (1 + y V!v). Ist y positiv, so wachst die Empfindlichkeit mit V N 

verzogert an und erreicht bei y V2N ein Maximum. Die Ausschlage fUr + V und 
- V sind proportional V (V N - tV) und V (V N + t V). Sie unterscheiden sich 
also urn V/V N, d. h. urn 2%, wenn V N = 100 Volt ist und 2 Volt gem essen 
werden. 

Bei der Nadelschaltung ist die Empfindlichkeit lXjV N dem an die Quadranten 
gelegten Hilfspotential V Q direkt und der gesamten Direktionskraft D (1 + y'V7t) 
umgekehrt proportional. y' ist in der Regel groBer als y. 

Bei Doppelschaltung endlich entsteht der elektrische Teil der Direktions­
kraft erst durch die zu mess en de Ladung und wachst mit ihr. 

9. Eichung des Elektrometers und Spannungsmessung. Der Eichung hat 
die Justierung des Elektrometers vorauszugehen. Die richtige Justierung wird 
daran erkannt, daB die Ablenkungen bei 
gleichen Spannungen entgegengesetzten Vor­
zeichens gleich groB und entgegengesetzt 
sind, sowie daB die Ausschlage der Spannung 
zwischen den beiden Quadrantenpaaren pro­
portional sind, solange die Spannung klein 
gegen die N adelspannung ist, wie im vor- A rvv\l\/\NV\lVl.I\IVIIVV'VVIIVV\N\/\/VVV\M8 

stehenden Abschnitt naher angegeben ist. 
zurErde 

Die Proportionalitat der Ausschlage E 
mit der Quadrantenspannung wird gepriift, Abb.1. Schaltungsschema zur Eichung 
indem das Element E durch einen hohen eines Quadrantelektrometers. 
unterteilten Widerstand AB geschlossen wird 
(Abb. 1). Die verschiedenen Abzweigstellen des Widerstandes werden nachein­
ander mit dem einen Quadrantenpaar verbunden, so daB dieses verschiedene 
Spannungen annimmt. Das andere Quadrantenpaar und der eine Pol des Ele­
mentes E haben Erdpotential. Dann muB das graphisch als Funktion der Spannung 
aufgetragene Mittel aus den kommutierten Ausschlagen eine gerade Linie sein. 

Kommutieren des Ausschlages ist unerlaBlich, urn die unberechenbaren 
Unsymmetrien des Ausschlages zu beseitigen. Bei langen Messungsreihen ist 
es zweckmaBig, zur Priifung der Konstanz ein Normalelement bereit zu haben, 
das jederzeit an das Elektrometer gelegt werden kann. Nach erfolgter Eichung 
wird die zu messende Spannung an die Quadranten gelegt, der Ausschlag beob­
achtet und der zugehorige Spannungswert aus der Eichkurve entnommen. 

10. Methode des absoluten Elektrometers mit konstantem Plattenabstand. 
Die Elektroden eines Kondensators von der Oberflache t und dem Abstand a 
ziehen sich mit cler Kraft f V 2 

k=-. -
811' a2 

an, wenn V die Potentialdifferenz ist, auf die sie geladen sind. Die Gleichung 
gilt jedoch streng nur, wenn. t unendlich g:roB ist. Bei endlichem t werden die 

27* 
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Fehler urn so groBer, je weniger a gegen die Ausdehnung von 1 verschwindet. 
Zur Messung von V ist die Ermittlung von I, a, k notig. Ein Schutzring ver-

~ 
ringert den durch die Randwirkungen bedingten 
Fehler (Abb.2). 

Wenn R und R' die Halbmesser der beweglichen 
",,=:J C::=/I Scheibe und des Schutzringes bedeuten, b = R' - R 
=========v" die Breite der Trennfuge ist, so ist fUr genauere 

Abb. 2. Schema des abso- Messungen zu setzen 
luten Elektrometers. 1 = ~ (R2 + R'2 _ C R + R' ). 

2 1 + 4,5 alb (4) 

Die bewegliche Platte ist entweder mit einer Federwage oder einer zwei­
armigen Wage verbunden, deren Zeiger auf Null steht, wenn die bewegliche 
Platte sich genau in der Ebene des Schutzringes befindet. Die auf sie ausge­
iibte Kraft wird durch Gewichte gemessen. Da bei angelegter Spannung die Null­

,Wi 
lage der Platte labil ist, laBt sich nur dasjenige 
Gewicht beobachten, bei dem sie gerade von 
ihrer sie in der Nullage stiitzenden Unterlage 
abgehoben wird, ein Verfahren, das erheblich 
weniger genau ist als eine exakte Wagung mit 
schwingendem Wagebalken. 

11. Methode des absoluten Elektrometers 
mit Plattenverschiebung. Die Schwierigkeit der 
genauen Messung von a wird dadurch umgangen, 
daB (Abb. 3) diejenige Verschiebung der unteren 
Platte gemessen wird, bei der die bewegliche Platte 
bei konstanter Kraft knach Anlegen der Spannung V 
wieder in ihre Nullstellung kommt. 1st diese mit 
einer Mikrometerschraube genau meBbare Ver­
schiebung 1 cm, so ist 

Abb. 3· Schema des absoluten Elek- v--
trometers mit Plattenverschiebung. V = 1 8" k f . (5) 

12. Absolute Hochspannungsmessung nach PALMI). Von PALM ist eine 
Methode zur absoluten Messung von Hochspannungen bis 250000 Volt ge­

J 

T 

7 

'-""""",,-,..::....+t-__ &'t 

geben worden. Abb. 4 
enthalt das MeBprinzip. 
Der Wagebalken AO B, der 
in 0 urn eine zur Papier­
ebene senkrecht stehende 
Achsedrehbar gelagert ist, 
bildet eine doppelteStrom­
spannungswage. Die An­
ordnung ist symmetrisch 
zur Achse 0, ihre linken 
Teile sind mit dem Index 1, 
ihre rechten mit dem In­
dex 2 bezeichnet. 1m Ab­
stand a l und a2 von 0 sind 
Spannungsplatten vom 

Abb.4. Schema des absoluten Hochspannungselektrometers Durchmesser d1 und d2 
nach PALM. an dem Wagebalkenbe-

1) A. PALM. ZS. f. techno Phys. Bd. 1. S. 137. 1920. 
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festigt. Sie sind von Schutzringen umgeben, die mit den beweglichen Spannungs­
platten in einer Ebene stehen und leitend mit ihnen verbunden sind. 1m Ab5tand el 

und e2 von den beweglichen Spannungsplatten sind die festen Spannungsplatten 
angebracht. Zwischen festen und beweglichen Spannungsplatten bestehen die 
Potentialdifferenzen VI und V 2 • 1m Abstand bi und b2 sind am Wagebalken 
die beweglichen Stromspulen A, B befestigt, die in feste Spulen eintauchen. Aile 
vier Spulen werden in Serie von einem Gleichstrom ] durchflossen. Das durch die 
beweglichen Spannungsplatten hervorgerufene Drehmoment PI' P2 ist proportional 
dem Quadrat der angelegten Spannung V. Das Drehmoment qI' q2 der Stromspulen 
ist proportional dem Quadrat des Stromes ]. Es ist also beim Gleichgewicht 
des Wagebalkens die zu messende Spannung V proportional dem Kompen­
sationsstrom]. Wird der Strom] mit einem Drehspulamperemeter gemessen, 
dessen Ausschlag dem Strom] proportional ist, so ist es durch geeignete Wahl 
der Konstanten moglich, dieses Amperemeter direkt mit einer Voltskala zu ver­
sehen, die den Effektivwert der angelegten Hochspannung unabhangig von 
Frequenz und Kurvenform angibt. PALM gibt in der angegebenen Arbeit die 
einzelnen Drehmomente des naheren an. Die Eichung des Instrumentes erfolgt 
mit Hilfe von Gewichten. 

13. Kapazitatsbestimmung eines Elektrometers. a) Die gesuchte Kapazi­
tat r wird mit der eines bekannten Kondensators Coder einer von den Wanden 
hinreichend entfernten Kugel verglichen. Das Elektrometer wird auf ein Poten­
tial V geladen. Dann wird der vorher zur Erde abgeleitete Kondensator ihm 
parallelgeschaltet. Dabei sinkt die Spannung auf V'. Dann ist 

V' 
r = C v _ V" (6) 

Bei der Benutzung einer Kugel als Vergleichskondensator muB die Kapazitat 
des Aufhangedrahtes addiert werden. Sind die auf dem Potential der Erde 
befindlichen festen Korper hinreichend weit entfernt, so laBt sich die Kapazitat 
des Aufhangedrahtes nach der Naherungsformel von JOHNSON 

L 
Cd = 2ln L/R (7) 

berechnen, wo L die Lange und R der Radius des Drahtes ist. 
b) Die innere Belegung 1 eines Zylinderkondensators von der Kapazitat C 

wird mit dem geerdeten Elektrometer verbunden, wahrend die auBere Belegung 2 
auf das Potential V geladen wird. Darauf wird das Elektrometer von Erde ab­
geschaltet und die Belegung 2 geerdet. Dadurch wird auf das isolierte System 
(Elektrometer + Belegung 1) die Elektrizitatsmenge <;. V iibertragen. Ergibt 
sich dabei ein Ausschlag von V' Volt, so berechnet sich r aus 

C· V = (C + r) • V', (8) 

Eine Abanderung dieser Methode besteht darin, daB das Elektrometer mit einem 
geeichten variablen Kondensator (GERDIENschen Zylinderkondensator, Dreh­
kondensator) verbunden, geladen und isoliert wird. Aus den zu zwei Ein­
stellungen a und b des veranderlichen Kondensators am Elektrometer abgelesenen 
Spannungen Va und Vb berechnet sich die Kapazitat des Elektrometers. Wird in 
der Reihenfolge a, b, a in gleichen Zeitintervallen abgelesen, so fallt bei Mittel­
bildung iiber die beiden a-Einstellungen die Zerstreuung des Elektrometers, 
Kondensators usw. heraus. 

c) Eine Ionisationskammer wird mit einigen Gramm Uranoxyd oder mit 
einer anderen konstanten Strahlenquelle beschickt und nach Anlegen der Kammer 
an das Elektrometer die Wanderungsgeschwindigkeit <Xl und <X2 der Nadel 
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1. unterZuschaltung einesKondensators vonder KapazitatC, 2. ohneden Konden­
sator bestimmt. Dann berechnet sich die Kapazitat y des Elektrometers ein­
schlieBlich der der Kammer und der Zuleitungen aus der Gleichung 

C + r IXI 

r (9) 

Die Kapazitat der Ionisationskammer wird bestimmt, ehe sie mit Uranoxyd 
beschickt wird. Die Zelle wird zweckmaBig in der Weise hergestelltl), daB die 
innere Mantelflache eines Messingzylinders mit Wasserglas bestrichen und mit 
fein gepulvertem Uranoxyd oder Urannitrat bestaubt wird. Auf einer Hart­
gummiisolation am Boden des Zylinders wird konaxial ein Messingstab als zweite 
Elektrode befestigt. Die an der Zelle liegende Spannung muB so groB sein, daB 
die Zelle den von der Spannung unabhangigen Sattigungsstrom liefert, was bei 
der GroBenordnung 100 Volt bei den iiblichen Abmessungen annahernd der 
Fall ist. Der Sattigungsstrom laBt sich leicht dadurch regulieren, daB ein zweiter 
beweglicher Zylinder in den die Uranverbindung tragenden Zylinder mehr oder 
weniger hineingeschoben wird, so daB er die wirksame Oberflache mehr oder 
weniger abblendet. 

Bei allen drei angegebenen Methoden wird die Messung am genauesten, 
wenn C = y. 
. Ferner ist bei allen Methoden auf die Selbstentladung des Elektrometers 

und der Zuleitungen durch Zerstreuung (s. Ziff.6) zu achten und die dadurch 
bedingte Korrektur anzubringen. 

14. Elektrometrische Messung sehr schwacher Strome. Als Stromnormal 
ist die in Ziff. 13 beschriebene Uranzelle geeignet. 

Die folgenden Methoden erlauben die Messung von Stromen bis hinab zu 
10-15 Amp. 

1. Aufladegeschwindigkeit des Elektrometers. Der Strom wird 
zur Aufladung des Elektrometers benutzt. 1st C die Kapazitat des Systems, 
lXo die Ablenkung in Skalenteilen fUr 1 Volt, IX die in t Sekunden entstandene 
Ablenkung, so ist 

C IX C IX J = -0-- -t el.-stat.E = 9 1011- -t Amp. (10) 
30·~ . ~ 

Die MeBgenauigkeit wird durch die Abhangigkeit der Kapazitat des ElektrQ­
meters vom Ausschlag und durch den zunehmenden EinfluB von Isolations­
fehlern mit zunehmendem t begrenzt. Ferner ist zu priifen, wieweit die Trag­
heit der Nadel die Ergebnisse falscht, was dirrch Verandern der Ablenkungs­
geschwindigkeit mit Hilfe parallelgeschaIteter Kondensatoren geschehen kann. 

2. Potentialabfall an einem hohen Widerstand. Der zu messende 
Strom wird durch einen sehr hohen Widerstand geschickt und die Potential­
differenz zwischen den Enden des Widerstandes mit dem Elektrometer gemessen. 
Ais Widerstand eignen sich Fliissigkeitswiderstande mit Mannit-Borsaure-Losung, 
k = 0,00100 (Zusammensetzung der Fliissigkeit s. Kap. 20 Ziff. 6). Dabei muB je­
doch die Polarisation der Elektroden beseitigt werden. Ein praktisches Verfahren 
ist von BEHNKEN 2) angegeben. Den eigentlichen Widerstand bildet eine enge 
Kapillare, deren Enden in je ein GefaB von 70 ccm Inhalt bis etwas unter die 
Fliissigkeitsoberflache tauchen. Eine zweite weitere Kapillare, die bis auf den 
Boden des GefaBes reicht, stellt die Verbindung mit einem zweiten kleineren 
GefaB her, von dem eine dritte zu einem als Quecksilberno!"malelektrode (Hg 
unter einer Paste aus Hg; und HgSO, mit 0,1 n-K2S02 angeriihrt und bedeckt) 

1) H. SCHERING, Ann. d. Phys. (2) Bd. 20, S. 174. 1906. 
2) H. BEHNKEN, ZS. f. Phys. Bd.3, S.48. 1920. 
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ausgebildeten GefaB fiihrt. Die mehrfache Zwischenschaltung von weiten Ge­
faBen soll die Diffusion der O,1n-K2S04 in die Widerstandskapillare erschweren. 
AIle Teile des Apparates mit Ausnahme der Normalelektroden selbst sind mit 
der Mannit-Borsaure-Losung gefiillt. Die Fliissigkeit muB 'iiberall gleich hoch 
stehen. Ein derartiger Widerstand ist frei von Polarisation und halt sich monate­
lang konstant, wenn alle Glasteile vor der Verwendung langere Zeit ausgekocht 
werden. 

Die Verwendung eines Widerstandes aus einer durch eine radioaktive Sub­
stanz leitend gemachten Luftschicht zwischen zwei Platten empfiehlt sich nicht, 
weil das Elektrometer wegen der zeitlichen Schwankungen des Widerstandes 
unregelmaBig hin und her schwankt. 

3. Durch Kom pensa tion. Der zu messende Strom ladt die eine Elektrode 
eines Kondensators, die mit dem einen Quadrantenpaar des Elektrometers ver­
bunden ist. Die andere Elektrode des Kondensators ist an einen Kontakt K 
angeschlossen, der auf einem stromdurchflossenen Widerstand R verschiebbar 
angeordnet ist. Zur Zeit Null wird nun das eingeschaltete Quadrantenpaar 
von der Erde abgeschaltet. Dann beginnt die Elektrometernadel zu wandern. 
Wird jedoch durch die gleichmaBige Verschiebung des Kontaktes K die zweite 
Elektrode des Kondensators mit der gleichen Geschwindigkeit aufgeladen, so 
bleibt die Nadel in Ruhe. Die Geschwindigkeit dieser zweiten Aufladung laBt 
sich jedoch bequem durch Ablesung eines zwischen die zweite Elektrode des 
Kondensators und Erde geschalteten Voltmeters und eine Zeitmessung ermitteln. 
Es ist dann der gesuchte Strom J = C • V It, wenn der Kondensator C in t Sekunden 
urn V Volt geladen werden muB, urn die Elektrometernadel in Ruhe zu halten. 

Statt die Nadel vollig in Ruhe zu halten, bestimmt man die Zeit zwischen 
zwei Durchgangen der Nadel durch den gleichen Ausschlag, indem man sie bei 
Beginn der Messung den Ausschlag passieren laBt, sie dann auf Null zuriickbringt 
und gegen Ende der Messung wieder wandern laSt, und die Zeit bestimmt, zu 
welcher sie gerade wieder den Ausschlag passiert. 

Die Vorziige der Methode sind, daB die Kapazitat des Elektrometers und 
seiner Zuleitungen bei ihr keine Rolle spielt und kleine Isolationsfehler nicht 
stOren. Jedoch ist gute Isolation des Kondensators Bedingung. 

Das MeBbereith laBt sich durch Variieren von V und C innerha.lb weiter 
Grenzen andern. 

15. Messung von Widerstiinden und Elektrizitiitsmengen. Widerstande. 
Der zu messende Widerstand wird in Reihe mit einem Normalwiderstand mog­
lichst gleicher GroBenordnung in einen Stromkreis konstanter Stromstarke 
eingeschaltet und erst die Endpunkte des einen, dann die des anderen an das 
Elektrometer gelegt. Das Verhaltnis der in beiden Fallen gemessenen Spannungen 
gibt das Verhaltnis der Widerstande. 

Als Normalwiderstande konnen bei Messungen maBiger Genauigkeit, wie 
z. B. von Isolationswiderstanden, Bronsonwiderstande verwandt werden. Sie 
bestehen aus einer Uranzelle, wie sie in Ziff. 13 beschrieben ist. Wahrend dort 
aber die Spannung so groB gewahlt wurde, daB der Sattigungsstrom erreicht 
war, ist bei der Verwendung der Uranzelle als Bronsonwiderstand im Gegenteil 
die Spannung so klein zu wahlen, daB Strom und Spannung einander noch 
proportional sind, die Zelle also als konstanter Widerstand wirkt. 

Elektrizitatsmenge. Elektrizitatsmengen werden durch die Spannungen 
gemessen, auf welche sie Kondensatoren bekannter Kapazitat laden. 



Kapitel 16. 

Widerstande und Widerstandsapparate. 
Von 

H. v. STEINWEHR, Berlin. 

Mit 23 Abbildungen. 

a) Allgemeines iiber Widerstande. 
1. Historisches. Genau bekannte und konstante Widerstande zu besitzen, 

war friiher fUr die Physik und spater auch fUr die Technik ein Bediirfnis, dessen 
Befriedigung lange Zeit hindurch nur mit ungeniigendem Erfolge angestrebt 
wurde. Erst durch die Arbeiten der Phys.-Techn. Reichsanst. wurden die 
Forderungen nach einer genau definierten und reproduzierbaren Einheit erfiillt, 
welche allein die Kenntnis des Wertes eines Widerstands ermoglicht, sowie die 
nach einem Material und einer Konstruktion, die allen Anspriichen, welche 
an Prazisionswiderstande gestellt werden miissen, geniigen. Wahrend Naheres 
iiber die Quecksilbereinheit des Ohm in dem Artikel von W. JAEGER iiber die elek­
trischen Einheiten zu finden ist, solI hier nur kurz iiber die Entwicklung, die zu 
den jetzt allgemein gebrauchten Drahtwiderstanden gefUhrt hat, berichtet werden. 

Es war von vornherein klar, daB nur Widerstande in Frage kamen, die 
aus Metall hergestellt waren, und es wurden deshalb zunachst reine Metalle 
verwendet. Aber der groBe Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands, 
den dieselben besitzen, lieB sehr bald erkennen, daB man sich nach einem anderen 
Material umsehen muBte. Die in England vom Board of Trade benutzten Platin­
silberwiderstande, die zum Teil starken zeitlichen Anderungen unterworfen sind, 
haben sich ebensowenig bewahrt wie die aus Neusilber oder Patentnickel, die 
einen groBen Temperaturkoeffizienten des Widerstands haben oder die aus 
Konstantan, die eine groBe Thermokraft gegen Kupfer besitzen. 

Hier setzten die Untersuchungen von FEUSSNER und LINDECK1) ein, die 
zunachst eine Reihe von Legierungen, die bereits fiir den gedachten Zweck 
Verwendung fanden, priiften und ihre mehr oder weniger geringe Geeignetheit 
feststellten. 

Einer Anregung von WESTON folgend, der an Mangan-Kupferlegierungen 
kleine und sogar negative Temperaturkoeffizienten gefunden hatte, ermittelten 
sie durch systematische Untersuchung einer Reihe von Legierungen aus Mangan 
und Kupfer mit und ohne Zusatz von Nickel die fUr Widerstande vorteilhafteste 
Zusammensetzung des Manganins, welches dann wesentlich infolgt> dieser Unter­
suchung und der weiteren Arbeiten der Reichsanstalt auf dem Gebiete der 
Prazisionswiderstande allgemein als Widerstandsmaterial fUr diesen speziellen 
Zweck eingefUhrt wurde. 

1) K. FEUSSNER U. ST. LINDECK, ZS. f. Instrkde. Bd.9, S.233. 1889; Bd. 15, S.394. 
1895; Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd.2, S.501. 1895; K. FEUSSNER, Verh. d. 
D. Phys. Ges. Bd. 10, S. 109. 1891; Elektrot. ZS. Bd. 13, S. 99. 1892; ST. LINDECK, Rep. of 
the Brit. Ass. 1892, S. 139. 
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2. Widerstandsmaterial. Von den zahlreiehen als Widerstandsmaterial 
brauehbaren Metallegierungen, deren wiehtigste in der folgenden Tabelle zu-

Tabelle 1. Widerstandsmaterialien .. 

Legierung Zusammensetzung (~ ~) • 10 - 5 Thermokraft gegen en 
" dt 20 Mikrovolt/Grad 

Cekas . Ni, Cr, Fe 1,0 
Konstantan 60 Cu, 40 Ni 0,49 - 3 bis +5 -40 
Kruppin. 30% Ni 0,84 +90 
Kulmiz Cu, Mn 0,74 +0,8 
Manganin 80 Cu, 4 Ni, 12 Mn 0,42 +1 bis + 3 +0,8 bis -7,1 
Mangankupfer 70 Cu, 30Mn 1,00 +4 
Nickelin . 62 Cu, 20 Zn, 18 Ni 0,33 +30 
Resistin Cu, Mn 0,51 +0,8 

Patentnickel . .} 74,5 Cu, 0,4 Zn, 24,4 Ni, 
0,33 +19 0,6 Fe, 0,15 Mn 

Mangankupfer 70 Cu, 30 Mn 1,°°6 +21 
Chromnickel 1,1 32 
Ferrohm. 0,52 100 
Excelsior II 0,0583 138 

sammengestellt sind, ist, wie bereits erwahnt, allein das Manganin als fUr Pra­
zisionswiderstande geeignet anzusehen. Die Eigensehaften, weIche diese Legierung 
vor anderen auszeiehnen und fur den gedaehten Zweek pradestinieren, sind hoher 
spezifiseher Widerstand, klei-
ner Temperaturkoeffizient des 
Widerstands, geringe Ther­
mokraft gegen Kupfer und 
zeitliehe Unveranderliehkeit 
bei geeigneter Behandlung. 

~ , 
~ 

ff/ 
fY Zur Verwendung als Ballast­

widerstande sind die anderen 
Legierungen dagegen geeig­
neter, da sie zurn Teil fUr 
Heizzweeke bestimmt sind 
und daher hahere Tempera­
turen aushalten, ohne we- '? 

L 

~ sentliehe Veranderungen zu 
~ 
II 

§ 
" 

If 

erleiden. Wegen seiner ge­
ringen Widerstandsfahigkeit 
gegenuber ehemisehen Ein­
fli.issen bei haheren Tempe­
raturen, ist Zink als eine un­
geeignete Komponente fUr 
Widerstandslegierungen anzu­
sehen, und die Verwendung 
aller dieses Met all en thal tenden 
Materialien daher magliehst zu 
vermeiden. In der Tabelle be­
deutet a den spezifisehen Wi­
derstand der Legierung bei 20 0, 

bezogen auf den em3-Wudel 
Queeksilber als Einheit. 15 0 20 0 
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DaB in der Tabelle fUr den 
Tempera tur koeffizien ten des 

Abb. 1. Abhangigkeit des spezifischen Widerstandes 
des Manganins von der Temperatur. 
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Widerstandes des Manganins keine konstante Zahl angegeben ist, riihrt einmal 
daher, daB die Kurven, welche die Beziehung zwischen spezifischem Widerstand 
und Temperatur darstellen, fur verschiedene Proben verschieden ausfallen, haupt­
sachlich aber daher, daB der Temperaturkoeffizient nicht von der Temperatur 
unabhangig ist, sondern, wie aus der Abb. 1 hervorgeht, ein Maximum besitzt, 
das in der Regel zwischen 30 und 40 0 liegt. In der Umgebung dieser Tempe­
raturen ist der Temperaturkoeffizient daher klein, unter Umstanden sogar ver­
schwindend, aber von sehr wechselnder GroBe. 

3. Herstellung und Aufbewahrung der Drahtwiderstande. Das ursprung­
lich in der Reichsanstalt von FEUSSNER und LINDECK1) ausgearbeitete Ver­
fahren zur Herstellung von Prazisionswiderstanden aus Draht, das fUr alle Arten 
genauer Widerstande vorbildlich ist, enthalt folgende Vorschriften. Auf ein 
Messingrohr2), das mit einem Dberzuge aus Seide beklebt ist, wird der mit Seide 
umsponnene Manganindraht moglichst in einer Lage aufgewickelt und mit 
Schellack getrankt. Da ein Weichloten des Manganins nicht genugende Halt­
barkeit der Lotstelle sichert, mussen an die Enden der Manganindrahte zunachst 
Kupferdr1i.hte hart angelotet werden, die ihrerseits an Kupferringen auf die gleiche 
Weise befestigt werden. Letztere werden dann durch Verschraubung und Weich­
lotung mit den inneren Enden der Kupferbiigel verbunden. Nach dem rohen Ab­
gleichen der Widerstande werden dieselben gealtert, indem sie einen Tag lang 
(wenigstens aber 10 Stunden) auf 140 0 erwarmt werden. Hierdurch wird der 
Widerstand des Drahtes seinem zeitlichen Endwerte so nahe gebracht, daB 
weitere Anderungen nicht mehr beobachtet werden. Ferner erhartet der Schell­
lack hierbei zu einer nicht mehr plastischen, kompakten Masse, in welcher der 
Draht unbeweglich eingebettet ist. 

Dieses Verfahren hat sich in Deutschland sehr gut bewahrt, und es sind 
bei der groBen Anzahl in der Reichsanstalt durch Jahrzehnte hindurch unter­
suchter Normalwiderstande auBer geringen zeitlichen Schwankungen keine 
wesentlichen Andeningen beobachtet worden. 1m Jahre 1907 wurde jedoch 
in einer Untersuchung von ROSA und BABCOCK 3) gezeigt, daB der fur die Her­
stellung der Widerstande benutzte Schellack infolge Wasseraufnahme in dem 
feuchten Sommerklima Washingtons aufquillt und dadurch Formanderungen 
des Manganindrahts hervorruft, die sich in geringen periodischen Widerstands­
schwankungen bemerklich machen. Diese Schwankungen werden in viel 
geringerem Umfange und hauptsachlich bei Widerstanden hoherer Betrage 
auch hierzulande beobachtet4); es ist deshalb erforderlich, bei der Herstellung 
und Aufbewahrung hierauf Riicksicht zu nehmen. Da man bisher fiir den Schell­
lack keinen gleichwertigen, nicht hygroskopischen Ersatz· gefunden hat, laBt 
sich dieser Effekt nur herabsetzen, aber leider nicht ganz beseitigen. Zu diesem 
Zwecke werden die Messingrohre, auf welche der Draht gewickelt wird, nicht 
mehr mit Seide beklebt, urn die Schellackschicht dunner zu machen. Ferner 
werden die Rohre geschlitzt, was ihnen eine groBere Elastizitat gegenuber den 
durch das Quellen des Schellacks hervorgerufenen Formanderungen verleiht. 
Der noch verbleibende Rest dieser Storung wird dadurch unschadlich gemacht, 
daB die Buchsen nach einem Vorschlage von v. STEINWEHR in einem abgeschlosse­
nen Raume von konstanter Feuchtigkeit, einem Hygrostaten, aufbewahrt werden 4). 

1) K. FEUSSNER und ST. LINDECK. ZS. f. Instrkde. Bd. 9, S.233. 1889; Bd. 15. S. 394. 
1895; Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 2. S. 501. 1895. 

2) An Stelle des Messingrohrs kann auch ein Porzellanrohr benutzt werden. 
3) E. B. ROSA U. H. D. BABCOCK, Electrician Bd. 59. S.339. 1907; Bull. Bureau of 

Stand. Bd.4. S.211. 1907; femer W. JAEGER U. ST. LINDECK. Electrician. August 1907. 
4) ST. LINDECK. ZS. f. Instrkde. Bd.28. S.229. 1908. 
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Die konstante Feuchtigkeit wird nach dem Vorgange von REGNAULT dadurch 
erzeugt, daB in den erwahnten Raum eine Schale mit verdunnter Schwefelsaure 
(Dichte 1,336 bei 20° C) gebracht wird, welche die Luft stets zu 50% mit 
Wasserdampf gesattigt erhalt. 

Ein anderes Mittel, den EinfluB der Feuchtigkeit zu vermeiden, haben 
ROSA und BABCOCK durch Konstruktion luftdicht verschlossener Buchsen, die 
.allerdings den Nachteil haben, daB die Messung der Temperatur des Wider­
standes weniger sieher ist, gefunden. Bei der Messung derartiger Widerstande 
ist viel mehr Sorgfalt auf die Konstanthaltung der Bader zu verwenden als bei 
WidersHinden gewohnlicher Konstruktion. 

4. Normalwiderstande. Die Normalwiderstande werden fur den praktischen 
Gebrauch in solche fUr Schwachstrommessungen und solche fUr Starkstrom­
messungen eingeteilt. Sie mussen aus einem gegen Kupfer thermokraftfreien 
Material, am besten Manganin (jedenfalls nicht Konstantan), hergestellt werden. 
Die Widerstande von 0,1 Ohm an aufwarts sind aus umsponnenem schellackiertem 
Draht, die von kleinerem Betrage aus Blech, hergestellt. Urn die Drahtwiderstande 
auch fiir Wechselstrommessungen bei nicht zu hohen Frequenzen brauchbar zu 
machen, mussen sie induktions- und kapazitatsfrei gewickelt werden, was bei den 
Widerstanden von 1 bis 100 Ohm durch bifilare Wicklung erreieht wird. Die bifilare 
Wicklung wird in der Weise hergestellt, daB der Draht in der Mitte geknickt wird, 
und die beiden freien Enden nebeneinander aufgewickelt werden. Fiir Betrage uber 
100 Ohm sind die auf diese Weise gewickelten Widerstande nicht genugend kapa­
zitatsfrei, so daB sie nach CHAPERON gewickelt werden mussen. Diese Wicklung 
wird gewohnlich so hergestellt, daB eine Lage Draht in dem einen Sinne aufge­
wickelt, die nachste aber im umgekehrten Sinne zuruckgewickelt wird. O. WOLFF 
in Berlin beginnt die Wicklung in der Weise, daB er das eine Drahtende auf dem 
Zylindermantel bis zur Mitte der Spule fUhrt, von da zum Ende derselben uber 
den aufgelegten Draht zuruckwickelt, dann die Wicklung im umgekehrten Sinne 
bis zur Mitte weiterfuhrt, nunmehr den Draht axial auf dem Zylindermantel 
zum anderen Ende der Spule fUhrt, von da bis zur Mitte zuruckwickelt, und dann 
dasselbe Stuck im umgekehrten Sinne bewickelt. Der Vorteil der CHAPERoNschen 
Wicklung besonders in der Ausfuhrung von WOLFF ist, daB das Nebeneinander­
liegen von Drahten, die verhaltnismaBig groBe Spannungsdifferenzen gegen­
einander haben und infolgedessen groBe Kapazitatswirkung zeigen, vermieden wird. 

Eine grundlichere Beseitigung der Selbstinduktion ist erforderlich, wenn 
die Widerstande fUr Messungen mit hochfrequentem Wechselstrom benutzt 
werden sollen. Sie wird nach WAGNER und WERTHEIMERl) in vollkommener 
Weise dadurch erreicht, daB die in der eben beschriebenen Weise nach CHAPERON 
gewickelten Widerstande in mehrere Unterabteilungen zerlegt werden, die 
durch Fiberringe voneinander getrennt werden. 

Eine andere Methode, die Selbstinduktion vollstandig zu beseitigen, ist 
von CURTIS und GROVER2) angegeben worden. Auf ein mit zwei einander gegen­
uberliegenden Schlitzen versehenes Porzellanrohr wird der Draht in der Weise 
aufgebracht, daB zunachst eine Windung aufgewickelt, sodann der Draht durch 
beide Schlitze hindurchgefUhrt und auf der anderen Seite zuruckgewickelt wird. 
Diese Art der Bewicklung wird fortgesetzt, bis der ganze Widerstand auf dem 
Zylinder aufgewickelt ist. Trotz der gut en Eigenschaften, welche die so her­
gestellten Widerstande besitzen sollen, wird sich diese Fabrikationsweise kaum 
im groBen einfuhren, da das Wickelverfahren zu umstandlich ist. 

1) K. W. WAGNER U. A. WERTHEIMER, Elektrot. ZS. Bd. 24,. S. 613 u. 649. 1913. 
2) H. CURTIS U. F. W. GROVER, Bull. Bureau of Stand. Bd. 8. S. 495. 1912; Elektrot. 

ZS. Bd.33, S.1221. 1912. 
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Methoden zur Beseitigung der Selbstinduktion bei StarkstromwidersUinden 
sind von PATERSON und RAYNERl) sowie von ORLICH 2) angegeben worden [so auch 
CAMPBELL 3)J. 

Bei WidersUinden hohen Betrages werden nach ORLICH 4) die Wirkungen 
von Kapazitat und Induktivitat dadurch gegeneinander kompensiert, daB zwei 

Abb. 2a u . b. Zwei Biichsen mit und ohne Poten­
tialklemmen. 

durch ein Isolationsmittel von 
passender Dicke voneinander ge­
trennte und in entgegengesetz­
tern Sinne gewickelte Spulen 
konzentrisch auf dem gleichen 
Kern von Schiefer montiert sind. 

5. Form der Normalwider­
stande. DieauBereForm derWi­
derstandsbiichsen (siehe Abb. 2 
und 3) ist die eines vemickelten 
Messingzylinders(H) mit Ebonit­
deckel (D), der in der Nahe des 
Randes bei t an gegeniiberliegen­
den Stellen von zwei starken 
Kupferleitungen (B B) durch­
setzt wird. Diese Drahte, welche 
biigelformig nach auBen gebogen 
sind, fiihren zu den Enden k k 
des aus Manganindraht herge­
stellten und auf den Metall­

zylinder M gewickelten Widerstands und tauchen mit ihren amalgamierten freien 
Enden in Quecksilbemapfe, welche als Bohrungen in Kupferschienen hergestellt 
sind. Fiir Widerstande von 0,1 bis 10000 Ohm sind zwei Ausfiihrungen ge­

brauchlich, die eine entsprechend der 
Abb 2 b, tragt auBer den amal­
gamierten Enden der Biigel noch 
zwei Klemmen an jedem Ende. Ihr 
Widerstand ist definiert durch die 
Verzweigungsstelle je einer benutz-I ten Klemme und des amalgamierten 
Endes. Bei Hintereinanderschaltung 
der Biichsen von 1 Ohm, und beson­
ders von 0,1 Ohm, ist das Stiick von 
diesem Punkte bis zur Endflache in 

~ Rechnung zu setzen. \Viderstande 
... von 100000 Ohm werden nur mit 

Klemmen ausgefiihrt. Bei der an­
deren Ausfiihrung der Widerstande 
von 0,1 bis 10000 Ohm (Abb. 2 a) 
tragen die Biigel keinerlei Klemmen, 

III!!!!!!!!!~~~~~~~ .------.-.- so daB ihr Wert bis zu den End­
Abb. 3. Eine Biichse mit besonderer Poten­

tialleitung. 
flachen definiert ist. Bei einer an­
deren Form der Biichsen, die fiir 

1) C. C. PATERSON U. E . H. RAYNER, Journ. lnst. Electr. Eng. Bd. 42, S. 455 . 1909 . 
. 2) E .. ORLICH, ZS. f. lnstrkde. Bd.29, S.241. 1909. 

3) A. CAMPBELL, Electrical World Bd.44, S. 1000. 1908. 
4) E. ORLICH, Verh. d . D. Phys. Ges. Bd. 12. S.949. 1910. 
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WidersHinde von 1 Ohm abwarts (Widerstandskorper aus Manganinblech) ge­
brauchlich ist, tragen die Biigel zwar ebenfalls keine oder nur je eine Klemme (K1), 

es sind aber zu der Verbindungsstelle (z) des Widerstands mit den Kupferbiigeln be­
sondere Zuleitungen (k2-K2) aus starkem Kupferdraht gefUhrt, welche den Ebonit­
deckel durchsetzen und in der in Abb. 3 angegebenen Form zwischen den Biigeln 
angeordnet sind. In ahnlicher Weise wird auch bei der Herstellung des gro13en 
Modells fUr kleine Widerstande zur Mes­
sung starker Strome verfahren. Die Art, 
wie die den Widerstandskorper bildenden 
Manganinbleche gestaltet sind, ist aus 
Abb. 4 ersichtlich, die eine Ansicht 
des Widerstandes von der Bodenflache 
aus gibt. 

Die Abgleichung solcher Blechwider­
stande wird in der Weise vorgenommen, 
daB in das Manganinblech des Wider­
stands, dem man bei der Herstellung 
absichtlich einen kleineren Widerstand 
als den nominellen Wert gegeben hat, 
solange Locher gebohrt werden, bis der 
richtige Wert erreicht ist. Die weiteren 
Konstruktionseinzelheiten sind aus den Abb. 4. Ansicht eines Blechwiderstandes 
Abb. so gut zu ersehen, daB sich eine von der Bodenflache aus. 
weitergehende Beschreibung eriibrigt. 

6. Verzweigungswiderstande. Fiir die beiden Zweige der WHEATSTONE­
schen bzw. THOMsoNschen Briiche, von denen nur das Verhaltnis bekannt zu 
sein braucht, werden die sog. Verzweigungs­
widerstande verwendet. Diese in Form von 
Biichsen hergestellten Widerstande ent­
halten zwei gleichgro13e, hintereinander­
geschaltete Widerstande, von deren Ver­
bindungsstelle eine Zuleitung nach au13en 
gefUhrt ist, die sich in der Mitte zwischen 
den beiden die anderen Zuleitungen bilden­
den Btigeln befindet. Die Verzweigungs­
biichsen werden in zwei Formen ausge­
ftihrt, von den en die eine nur die beiden 
Vergleichswiderstande, die andere noch 
kleine Zusatzwiderstande von zusammen 
1/100 , 1/1000 oder 1/10000 des Nominalwertes Abb.5. Schaltung einer Verzweigungs-
der Btichse enthalt. Durch einen dreh- biichse. 
baren Kontakt kann die mittlere Zuleitung 
(wie aus Abb. 5 ersichtlich), entweder auf die Mitte der beiden Widerstande 
oder auf das Ende eines der beiden Zusatzwiderstande geschaltet werden. Die 
Schaltung ist aus der Skizze (Abb. 5) zu erkennen. 

Die Biichsen werden in Betragen von 2 X 10, 2 X 100 und 2 X 1000 Ohm 
hergestellt. 

7. Temperatur und Belastung der Widerstande. Prazisionswiderstande 
sollen sich bei genauen Messungen in Petroleumbadern befinden, die zugleich 
eine genaue Feststellung der Temperatur ermoglichen. Die maximale Belastung 
solI dabei 1 Watt betragen. Bei Strommessungen konnen die kleinen Modelle 
mit 10 und bei guter Ktihlung des Petroleums mit 100 Watt belastet werden. 
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Ohm 

10' 
104 

103 

102 

10 
1 

10- 1 

10- 2 

10- 3 

10- 4 

Tabelle 2. 

bei prazisions· 1 
widerstands­
messungen 

Amp 

3' 10- 3 

l' 10- 2 

3'10- 2 

1 . 10- 1 

3'10- 1 

1 
3 
10 
30 

100 

hei Strom-
messungen 

Amp 

1'10- 2 

3'10- 2 

1'10- 1 

3' 10- 1 

1 
3 

10 
100 
300 

1000 

Hieraus ergeben sich die nebenstehenden 
maximalen Strombelastungen fUr die ver­
schiedenen Widerstandsbetrage. 

Die groBen Modelle der Einzelwiderstande 
mit eingebauten gekiihlten Petroleumbadern, 
die fUr Messungen starker Strome bestimmt 
sind, werden fUr Betrage von 0,01 bis 
10- 5 Ohm hergestellt und vertragen fol­
gende Belastungen: 0,01 Ohm ca. 200 Amp, 
0,001 Ohm 700 bis 1000Amp, 0,0001 Ohm 3000 
bis 5000 Amp und 0,00001 Ohm 10000 Amp. 

8. Petroleumbader. Diese Bader, die 
den Zweck haben, die Widerstande auf einer 

bekannten, gut meBbaren und konstanten Temperatur zu halten s. Abb. 6), 
bestehen aus rechteckigen Metallkasten, die auf einer Holzplatte ruhen und 
an den Langsseiten von mit einer Nut versehenen Holzwanden flankiert 
sind. In die Nuten werden die aus Elektrolytkupfer gefertigten Quecksilber­
napfe, die zur Isolation auf Hartgummiplatten befestigt sind, eingesetzt. Die 
Locher in den Napfen miissen gut eben ausgedreht sein, damit die Kupfer­
bugel der Widerstande moglichst ohne Zwischenraum aufsitzen, so daB nur 
eine geringe Schicht Quecksilber sich zwischen den beiden MetalIflachen 
befindet. Zum Ruhren des Bades dient eine kleine Turbine, die an einer 
der beiden freien Wande angeschraubt und vermittels eines Schnurlaufs an­

Abb. 6. Petroleumbad. 

getrieben wird. Wahrend im allgemeinen 
die Bader der besseren Temperatur­
konstanz wegen auf Zimmertemperatur 
gehalten werden, ist es notwendig, sie 
zur Bestimmung des Temperaturkoeffi­
zienten des Widerstands auf hohere 
Temperatur bringen zu konnen. Zu die­
sem Zwecke dienen durch einen passend 
gewahlten Strom erwarmte Heizwider­
stande, durch welche die Bader auf 
die gewunschte hohere Temperatur ge-
bracht und dort konstant gehalten wer­
den konnen. 

9. Widerstandssatze. Oft benotigt man zur Messung Widerstandsbetrage, 
die aus Buchsen zusammenzusetzen, umstandlich und kostspielig ware. Fur 
solche Zwecke werden Widerstandssatze in Holzkasten mit Hartgummideckplatte 
zusammengestellt (Abb. 7). Die Einzelwiderstande werden dann entweder 
so gewahlt, daB eine Dekade aus 1,1,1,2, 5 (bzw. 1,2,2, 5) gebildet wird, oder 
daB sie aus zehn gleichen Widerstanden besteht. Bei der ersteren Anordnung 
ist die Summe der Widerstande einer Dekade oder die Gesamtsumme alIer 
kleineren Widerstande gleich der Einheit der folgenden Dekade. In der Regel 
wird diese Anordnung gewahlt, damit die Summe alIer Widerstande einen 
runden Betrag ergibt. Zu diesem Zweck wird der erste Widerstand jeder hoheren 
Dekade fortgelassen und durch die Sum me der vorhergehenden ersetzt. Zuweilen 
findet man auch die Einteilung 1, 2, 3, 4. 

Das Ein- und Ausschalten der Widerstande geschieht entweder durch 
Stopsel oder durch Kurbeln. Stopsel haben den Vorzug eines geringeren Dber­
gangswiderstands [nach KOHLRAUSCH1) etwa 5 . 10- 5 Ohm], jedoch den Nachteil 

1) F. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Bd. 60, S. 333. 1897. 
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der Uniibersichtlichkeit. Ferner lockern sich beim Ziehen eines Stopsels leicht 
benachbarte Stopsel und geben, wenn sie nicht vor jeder Messung nachgezogen 
werden, zu unkontrollierbaren Fehlern Veranlassung. Diese Unsicherheit solI 
durch eine neue Anordnung von SIEMENS vermieden werden. Die Kurbeln 
besitzen einen etwas groJ3eren Dbergangswiderstand als die Stopsel [nach DIESSEL­
HORST1) 2' 10- 4 Ohm], der jedoch bei den neueren Konstruktionen so konstant 
ist, daJ3 Fehler hierdurch nicht veranlaJ3t werden. Sie bieten den graJ3en Vorteil 
der guten Ubersichtlichkeit und raschen Einstellungsfahigkeit, was sie besonders 
zum Messen rasch veranderlicher Widerstande (z. B. Platinthermometer in 
Kalorimetern) sehr geeignet macht. Eine Abart der Kurbelkasten sind die von 

Abb. 7. Inneres eines Widerstandskastens. 

den Land- und Seekabelwerken in Koln-Nippes hergestellten Widerstands­
kasten, bei denen die Kurbel durch einen geradlinig beweglichen Schieber ersetzt 
ist, der iiber die Kontaktstiicke hinweggefiihrt wird. 

Die Montierung der Widerstande in den Kasten geschieht bei den Kurbel­
und Stopselwiderstanden in der gleichen Weise, namlich so, daB die Enden jeder 
Widerstandsrolle, wie in Abb. 7 zu den Kontaktk16tzen, we1che sich auf der 
Deckplatte des Kastens befinden, gefUhrt werden. 

Die gebrauchlichen Widerstandskasten enthalten zwei bis sechs Dekaden. 1m 
letzteren Falle umfassen sie den Bereich von 0,1 Ohm bis 100000 Ohm (im ganzen). 

10. Widerstande von sehr hohem Betrage. A. KUNDTsche Wider­
s tan d e. Widerstande hoher Betrage (bis zu einigen Millionen Ohm) lassen 
sich nach einem von KUNDT2) angegebenen Verfahren herstellen. Zu diesem 
Zwecke wird eine sehr dlinne Schicht einer Legierung von Platin und Gold 
auf einem Porzellanrohr eingebrannt und durch Atzen so unterteilt, daJ3 sie 
das Rohr wie ein aufgewickeltes Band bedeckt. Nach dem Verfahren der 
SCHERINGSchen Fabrik wird eine platinhaltige Losung auf der Drehbank mit 
einer Ziehfeder als Schraubenlinie auf den glasierten Porzellanzylinder 
aufgetragen und dann eingebrannt. Infolge der geringen Anzahl Windungen 
haben diese Widerstande sehr kleine Induktivitat und Kapazitat. Die in den 
ersten Jahren nach der Herstellung beobachteten zeitlichen Anderungen (bis 
1,5%0 in 2 Jahren) nehmen mit der Zeit noch weiter ab, so daJ3 sie bei nicht 
allzu groBen Anspriichen fUr Messungen mit Wechselstrom vorteilhaft verwendet 
werden konnen. 

B. Weitere Widerstande von sehr hohem Betrage. Folgende 
neueren Konstruktionen mogen hier Erwahnung finden: 

1) H. DIESSELHORST, ZS. f. Instrkde. Bd.28, S.1. 1908. 
2) St. LINDECK, ZS. f. Instrkde. Bd. 20, S. 175. 1900; Bd. 17, S. 152. 1897. 
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a) F. SKAUPY und H. EWEST 1) stellten Widerstande in der GroBe von 
1000 Ohm an aufwarts aus dunnen Schichten von Graphit her, die auf einer Glas­
spirale aufgebracht wurden. Ihr Temperaturkoeffizient betragt zwischen 20 und 
70° C - 0,0007. 

b) W. HOFMANN2) beschreibt zwei Arten von Widerstanden: IX) soIche 
aus Kohle, die im Innern einer Glasrohre angebracht sind (Multohm I). Sie 
werden von 104 Ohm an bis zu einer GroBe von 107 Ohm hergestellt und haben 
einen Temperaturkoeffizienten von 1,6 bis 2, 10-- 3 ; 

(3) soIche aus Gemischen von MetaIloxyden (Multohm II), die von 1000 Ohm 
an bis zu einer Million Ohm reichen und einen kleinen, nicht in Betracht kommen­
den Temperaturkoeffizienten besitzen. 

c) FRAYNE3) empfiehlt fur hauteffektfreie Hochfrequenzwiderstande plati­
nierte Quarzfaden vori 0,01 mm Durchmesser, die in Paraffinol ausgespannt 
sind und einen praktisch verschwindend kleinen Temperaturkoeffizienten be­
sitzen, wenn die Schicht diinn genug ist. 

b) Widerstandskombinationen. 
AuBer zu den vielseitig verwendbaren Widerstandssatzen werden Wider­

stande auch fiir spezielle Zwecke zusammengestellt. 
11. MeBbrucken. a) Wheatstonesche Brucke fur genaue Messungen. 

Die WHEATSToNEsche Brucke ist so angeordnet, daB die drei Zweige derselben, 

Abb. 8. WHEATSToNEsche Briicke von O. Wolff. 

weIche die bekannten Widerstande 
enthalten, hintereinandergeschal­
tet sind (s_ Abb. 8, Ausfiihrung von 
O. Wolff), und zwar in der Weise, 
daB, beginnend von einer der bei­
den Klemmen, an die der zu mes­
sende Widerstand angeschlossen 
wird, zunachst die beiden Zweige 
folgen, weIche das Verhaltnis des 
zu messenden zu dem Vergleichs­
widerstand bestimmen. Diese Wi­
derstande, die als Stopselwider­
stande angeordnet sind, beginnen 
in der Regel mit 0,1 oder 1 und 
gehen in Potenzen von 10 fort­
schreitend bis 100 oder 1000, so 
daB sich im auBersten Falle das 

Verhaltnis 1 :10 4 herstellen la13t. Auf diese beiden Zweige folgt ein gewohn­
licher Widerstandssatz mit den ublichen Werten, der entweder als Stopsel- oder 
als Kurbelwiderstand ausgefiihrt ist. 

In' der Ausfiihrung von Siemens & Halske, deren Schaltungsschema in 
Abb. 9 gegeben wird, ist die Anordnung der Bruckenzweige die gleiche wie bei 
Wolff, mit dem Unterschied, daB auch die Widerstande der beiden Zweige, 
weIche das WiderstandsverhaItnis alb bestimmen, mit Hilfe einer Kurbel ein­
gestellt werden. 

Fur den Fall, daB Widerstande gemessen werden sollen, bei denen die Zu­
leitungen nicht zu vernachlassigen sind, wird ein Zusatzkasten (R.) geliefert, 

1) F. SKAUPY U. H. EWEST, ZS. f. techno Phys. Bd. 1, S.167. 1920. 
2) W. HOFMANN, ZS. f. techno Phys. Bd_ 1, S.256. 1920; S. auch J. E. LILIENFELD 

U. W. HOFMANN, Elektrot. ZS. Bd.41, S.870. 1920. 
3) J. G. FRAYNE, Phys. Rev. (2) Bd. 17, S.415. 1921. 
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der zwischen die beiden Dekaden n und q nach Losen des an dieser Stelle befind­
lichen Bugels eingeschaltet werden kann. Die Verwendung dieses Widerstands 
ist so gedacht, daB, nach­
dem die Zuleitungen zu dem _ 
zu messenden Widerstand ---=--t(), 

kurz geschlossen und die / 
Kurbeln der Dekaden von 'I::...----K~ 

m bis q auf 0 gestellt sind, 
die Messung der Zulei­
tungen allein mit Hilfe des x 
Zusatzkastens (Rz)' der eine '---I--{ 

Reihe von festen Wider- L..-___________ ---' 

standen und einen Schleif- Abb. 9. MeBbriicke von Siemens & HaIske. 
draht entbalt, erfolgt. LaBt 
man die Einstellung von Rz dann bei der eigentlichen Messung unverandert, 
so ergibt die Einstellung an der Brucke den Wert des zu messenden Wider­
stands ohne die Zulei­
tungen, da diese ja schon 
durch die Einstellung an Rz 
berucksichtigt sind. 

b) WHEATSToNEsche 
Brucken fur weniger 
genaue Messungen. Urn 
Widerstande zu sparen, sind 
einfachere Formen der 
WHEATSToNEschen Brucke 
konstruiert worden, bei 
denen die beiden Zweige, Abb. 10. WHEATSToNEsche Briicke von Hartmann & Braun. 
welche das Verhaltnis be-
stimmen, in dem der zu messende und der Vergleichswiderstand zueinander 
stehen, wie bei der ursprunglichen Form der Brucke durch Verschiebung eines 
Gleitkontakts auf einem 
Schleifdraht gebildet wer­
den. Der Vergleichswider­
stand wird durch Stopse­
lung einer Reihe von festen 
Widerstanden (in der Aus­
fiihrung von Hartmann 
& Braun [so Abb. 10J 
0,1, 1, 10, 100, 1000 Ohm) 
entnommen. Eine andere 
Form, welchegenauereMes­
sungen erlaubt, ist die 
ebenfalls von der eben ge­
nannten Firma gebaute 
sog. KOHLRAUscHsche Wal­
zenbrucke (s. Abb. 11), bei 
derder Schleifdraht auf eine 
Walze von etwa 10 cm Abb.11. KOHLRAUSCHsche Walzenbriicke. 
Durchmesser in 10 Win-
dungen aufgewickelt ist. Die genauere Ablesung, welche durch die gri:iBere 
Drahtlange ermoglicht wird, laBt sich nur dann voll ausnutzen, wenn der 

Handbuch der Physik. XVI. 28 



434 Kap.16. H. v. STEINWEHR: Widerstande und Widerstandsapparate. Ziff. 11. 

# 
~~ y 
'/ 

~q 
Abb.12. Universalgalvanometer von 

Siemens & Halske. 

Draht gut kalibriert ist. Die Genauig­
keit kann noch dadurch weiter erhoht 
werden, daB vor die Enden des Schleif­
drahts bekannte· feste Widerstande ge­
schaltet werden. Dieser Apparat wird 
hauptsachlich zur Messung elektroly­
tischer Widerstande benutzt. Hierher ge­
hort auch das Universalgalvanometer1) 

von Siemens & Halske (Abb. 12), 
soweit es zur Widerstandsmessung dient. 
Der Schleifdraht ist bei diesem Instru­
ment, wie aus der Abbildung ersichtlich, 
auf demkreisformigen Umfang derGrund­
platte angeordnet, daruber .befinden sich 
die Vergleichswiderstande, wahrend das 
als Nullinstrument dienende Zeigergalva­
nometer den mittleren Raum ausfiillt. 

c) Die Thomson brucke. Diese 
Anordnung, bei der auch die Dber­
bruckungswiderstande im gleichen Ver­
Mltnis wie die beiden Vergleichswider­

stande stehen mussen, wird von O. Wolff in Berlin als fertiger Apparat heraus­
gebracht (Abb.13), der erlaubt, auch ziemlich kleine Widerstande noch mit 

Abb. 13. Thomsonbriicke von O. Wolff. 

1) A. RAPS, Elektrot. ZS. Ed. 18, S. 198. 1897. 
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verhaltnismaBig groBer Genauigkeit zu messen. An die Klemmen N und X 
werden die Potentialklemmen des Normals und des zu messenden Widerstandes, 
die in einem beliebigen Verhaltnis zueinander stehen konnen, angeschlossen. 
An weiteren Verbindungen ist nur noch die Zufiihrung des MeBstroms zu je 
einer Stromzuleitung der beiden auBerhalb des Kastens liegenden Wider­
stande, die sich in Hintereinanderschaltung befinden, sowie die Verbindung 
der beiden noch iibrigen Zuleitungen erforderlich. Naheres iiber Messungen 
mit der Thomsonbriicke findet sich in dem Artikel "Widerstandsmessungen" 
(ds. Bd. Kap. 17). Der dritte Zweig sowie der dazu gehOrige Dberbriickungs­
widerstand sind als feste Widerstande ausgebildet, die auf den beiden mit 
Stopselleisten versehenen Widerstandssatzen (25, 50 und 100 Ohm) zu gleichen 
Betragen gezogen werden. Der vierte Zweig der Briicke ist ein Doppelkurbel­
rheostat, bei dem die gleichen Widerstande in dem zugehorigen Uberbriickungs­
zweig wie in dem Briickenzweige selbst eingestellt werden. Zeigt das Galvano­
meter den Strom 0, so ist die Messung beendet und der unbekannte Widerstand 
kann aus den Einstellungen berechnet werden. 

12. Kompensationsapparate. a) Allgemeines. Kompensationsapparate 
oder Kompensatoren sind Widerstandsapparate, die in erster Linie konstruiert 
sind, urn absolute Betrage von elektromotorischen Kraften bzw. Spannungs­
differenzen zu messen. Da jede Strommessung sich mit Hilfe eines Normal­
widerstandes auf eine Spannungsmessung zuriickfiihren 
laBt, so konnen sie auch mit Vorteil zu Messungen von 
Stromstarken gebraucht werden. SchlieBlich k6nnen sie Ar-----'r---~. 
auch zur Vergleichung von unbekannten mit bekannten 
Widerstanden (also zur Widerstandsbestimmung) die­
nen. Diese Messungen werden in der Weise ausge­
fiihrt, daB die Spannungen an den vom gleichen 
Strome durchflossenen Widerstanden relativ gemessen 
und in Verhaltnis gesetzt werden. (Naheres beim 
Artikel iiber Widerstandsmessungen in diesem Bande.) 

Abb. 14. Einfachste Kom­
pensationseinrichtung mit 

Schleifdraht. 

Das allgemeine Prinzip der Kompensation [POGGENDORF1)] besteht darin, daB 
an einem genau bekannten Bruchteil eines von einem gemessenen Strome durchflos­
senen Widerstandes die Spannung abgenommen und mit Hilfe eines Galvanometers 
gegen eine unbekannte Spannung kompensiert wird. Dieser Bruchteil muB 
kontinuierlich oder wenigstens in sehr kleinen Stufen veranderlich sein. Die 
einfachste Ausfiihrung, die ohne groBe Mittel improvisiert werden kann und zu 
elektrochemischen Potentialmessungen auch vielfach benutzt worden ist, besteht 
in einem Schleifdraht, wie er fiir die WHEATSToNEsche Briicke gebraucht wird, 
an dessen Enden eine bekannte Spannung angelegt wird, von der ein Bruchteil 
zwischen dem einen Ende des Drahtes und dem Schleifkontakt abgenommen wird. 
Unter Beriicksichtigung des Kaliberfaktors verhalt sich dann die Teilspannung 
zur Gesamtspannung wie die Lange zwischen A und 5 zur Gesamtlange AB des 
Drahtes (s. Abb. 14). 

Der Vorteil dieser Ausfiihrung besteht in der wirklich kontinuierlich verander­
lichen Spannung; von Nachteil dagegen ist der, wenigstens bei der Messung 
von Spannungen von 0,1 Volt bis 1 Volt und mehr, verhaltnismaBig starke MeB­
strom, der den Schleifdraht durchflieBt, sowie die groBen Kaliberkorrektionen, die 
der Draht in der Regel besitzt. Auch lassen sich genauere Messungen auf 
diese Weise nicht ausfiihren. Die Giite des Kontakts bei 5 spielt eine unter-
geordnete Rolle. . 

1) J. C. POGGENDORF, Pogg. Ann. Bd. 54, 161 (1841). 
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Urn die Mangel dieser Anordnung zu vermeiden, ist eine Reihe von Apparaten 
konstruiert worden, die zum Teil auf verschiedenen Prinzipien beruhen, denen 
allen aber das Zie1 gemeinsam ist, den Gesamtwiderstand und damit den MeB­
strom des Apparats konstant zu halten, was bei den verschiedenen Konstruk­
tionen auf verschiedene Weise erreicht wird. 

1m fo1genden sollen nur die wichtigsten Typen mit besonderer Berlick­
sichtigung der einheimischen Apparate besprochen werden. 

b) Der Kompensationsapparat von FEUSSNERl). Die Hauptforderung, 
welche bei der Konstruktion eines Kompensationsapparats zu stellen ist, nam­

Gtoo ~ooo o 0 0 0 
o 0 0 0 

<>-----0 

lich die Unveranderlichkeit des MeBstroms, wenn 
Einstellungen an dem Apparate vorgenommen 
werden, 1aBt sich flir zwei Dekaden ohne wei­
teres dadurch erreichen, daB die kompensierende 
Spannung an den Drehpunkten von Kurbeln 
abgenommen wird, durch welche Widerstande 
in den Kompensationskreis eingeschaltet werden 

Abb.iS. Kompensator mit zwei k6nnen. Aus der Abb. 15, welche einen Kom-
Kurbeldekaden. pensator mit zwei Dekaden darstellt, ersieht 

man ohne weiteres, daB beim Drehen der beiden 
Kurbeln der Gesamtwiderstand im Hauptstromkreise unverandert bleibt2). 
Flir genauere Messungen kann man jedoch nicht mit zwei Dekaden auskommen. 
Da sich dies einfache Verfahren aber nicht auf weitere Dekaden ausdehnen laBt, 
so hat FEussNER den Kunstgriff angewendet, bei den librigen Dekaden Doppel­
kurbeln zu benutzen. Die gleichen Widerstandsanderungen, die durch Einstellen 

G 

Abb. 16. Kompensator von FEUSSNER. 

dieser Kurbeln im Kompensationskreise vorgenommen werden, werden in dem 
iibrigen Teile des Hauptstromkreises durch die gleichen Kurbeln wieder rlick­
gangig gemacht, so daB der Gesamtwiderstand des Kreises unverandert b1eibt. 
Aus der Schaltungsskizze (Abb. 16) ist zu ersehen, wie dieses Prinzip praktisch 
durchgeflihrt wird. Die Anordnung der Doppelkurbeln laBt sich be1iebig oft 
wiederholen. In der Regel begnligt man sich mit zwei einfachen und drei Doppel-

11) K. FEUSSNER, ZS. Instrkde. Bd. 10, S. 113. 1890; Bd. 21, S. 227, 1901; Bd. 23, 
S. 301, 1903· 

2) Der Widerstand im Galvanometerkreise und damit die Empfindlichkeit der An­
ordnung sind von der Einstellung der Kurbeln abhangig. 
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kurbeln und erhalt so flinf Dezimalen. Durch Interpolation zwischen zwei 
benachbarten kleinsten Widerstanden kann man erforderlichenfalls. und wenn 
die Empfindlichkeit des Galvanometers es zulaBt. auch noch die 6. Dezimale 
erhalten. Die Verteilung der Widerstande auf die Kurbeln wird in der Regel 
so vorgenommen, daB die beiden einfachen Kurbeln die beiden Dekaden der 
Tausender und Hunderter, die drei Doppelkurbeln die Dekaden der Zehner, 
Einer und Zehntel enthalten. Die verbreitetste Form des Apparats ist die von 
O. Wolff in Berlin, bei der die Widerstande und Kurbeln an einer Ebonitplatte 
befestigt sind, welche zugleich den die Widerstande umgebenden Kasten nach 
oben abschlieBt Aus der Abbildung ersieht man, daB die Dekade der Tausend­
Ohm-Widerstande bis 14000 ausgedehnt ist. Dies ruhrt daher, daB vor Ein­
flihrung des Westonelements zur Einstellung des Stromes ein Clarkelement 
benutzt wurde, das bekanntlich uber 1,4 Volt besitzt, so daB man flir die 
Einregulierung des MeBstromes auf ein zehntausendstel Ampere die Wider­
stande bis 14000 zur Verfligung haben muBte. 

An dem Rande der Ebonitplatte sind vier Paar Klemmen angebracht, 
die zur Herstellung der erforderlichen Verbindungen auBerhalb des Kastens 
dienen. An die Klemmen B wird unter Zwischenschaltung eines fein regulierbaren 
Widerstands ein Akkumulator angeschaltet, welcher den MeBstrom liefert. Die 
Klemmen bei N und bei X werden mit dem Normalelement und der zu messenden 
Spannung bzw. bei Widerstandsmessungen mit den beiden zu vergleichenden 
Widerstanden verbunden, an die Klemmen bei G wird das Galvanometer gelegt. 
Auf der Ebonitplatte sind noch drei Schalter montiert. Der auf der linken Seite 
befindliche Umschalter verbindet abwechselnd die Zuleitungen von N und 
von X mit dem Kompensationskreise, der Drehschalter auf der rechten Seite 
erlaubt durch Einschaltung von Widerstanden in den Galvanometerkreis die 
Empfindlichkeit zu andern, und die daneben befindliche Taste dient zum SchlieBen 
und Offnen des Galvanometerstroms. AuBer dieser Form des Kompensators 
hat FEUSSNERl) noch eine zweite auf dem gleichen Prinzip beruhende konstruiert, 
bei der der Apparat eine walzenformige Gestalt mit radial angeordneten Kurbeln 
besitzt, die von der Firma Siemens & Halske in den Handel gebracht wird. 

Ein besonderer Vorteil des FEussNERschen Kompensators besteht darin, 
daB er sich zwischen den Kompensationsklemmen N bzw. X als Prazisions­
widerstandskasten benutzen laBt, wenn die Klemmen G kurz geschlossen, der 
Schalter auf der rechten Seite auf 0 gestellt und die Taste niedergedruckt werden. 
Diese Eigenschaft des FEussNERschen Kompensators wird in einer besonderen 
Anordnung von WOLFF dazu verwertet, Kompensator und MeBbrucke in einem 
Apparat zu vereinigen. 

c) Kompensationsapparat von RAPS2). Ein Kompensator, der den 
Austausch von Widerstanden, die doch immerhin recht genau gleich gemacht 
werden mussen, ganz vermeidet, ist der von RAPS konstruierte. Er hat zudem 
den Vorteil, daB samtliche Widerstande, mit Ausnahme der nichteingeschalteten 
Zehntel-Ohm-Stucke, ohne Rucksicht auf die Stellung der Kurbeln vom MeBstrom 
durchflossen werden und also auch, wenn auf die Zehntel-Ohm-Dekade ver­
zichtet wird, einen konstanten Gesamtwiderstand darstellen; der Widerstand 
des Kompensationskreises ist jedoch von der Einstellung abhangig. 

Der Apparat besteht im wesentlichen aus zwei symmetrischen Anordnungen 
von Widerstanden, die auf folgendem Prinzip aufgebaut sind: Durch eine Anzahl 
gleich groBer Widerstande (11 Stuck von 1000 Ohm bzw. 10 Stuck von 10 Ohm) 
flieBt der Arbeitsstrom des Kompensators. -aber die im Halbkreis angeordneten 

1) K. FEUSSNER. Elektrot. ZS. 1911, H. 8 u. 9. 
2) A. RAPS, Elektrot. ZS. 1895, S. 507; ZS. Instrkde. Bd. 15, S. 215. 1895. 
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Kontaktk16tze an den Enden dieser Widerstande gleitet eine Doppelkurbel 
(Kl bzw. K a), deren Federn, wie aus der Abb. 17 ersichtlich ist, immer zugleich 
zwei Kontaktk16tze beruhren. An den beiden Kontakten jeder Kurbel fUhren 
feste Leitungen zu einer Reihe von neun hintereinandergeschalteten eben so 
graBen Widerstanden (K2 bzw. K 4) wie die der Hauptdekade. Hierdurch werden 
dieselben dem betreffenden eingegabelten Widerstand parallel geschaltet. Die 
Enden jedes dieser neun Widerstande sind ebenfalls zu halbkreisf6rmig an-

Abb. 17. Kompensator von RAPS (Siemens & Halske). 

geordneten Kontaktk16tzen gefUhrt, uber die eine einfache Kurbel gleitet, in 
deren Drehpunkt die Spannung zur Kompensation der zu messenden elektro­
motorischen Krafte abgenommen wird. 

Wird zu einem Widerstand von 1000 (bzw. 10) Ohm eine Serie von neun 
ebenso groBen Widerstanden parallel geschaltet, so resultiert ein Gesamtwider-

1000 • 9000 (10. 90 ) S' d . d stand von 1000 + 9000 = 900 Ohm bzw. 10 + 90 = 9 Ohm. III nun m er 
einen vom Hauptstrom durchflossenen Dekade 11 Tausend-Ohm-Widerstande, 
~o ist ihr Gesamtwiderstand gleich 10900 Ohm. In der dazu symmetrisch an· 
geordneten, die 10 Widerstande von 10 Ohm enthalt, betragt der Gesamt­
widerstand unter Berucksichtigung des Nebenschlusses 99 Ohm, so daB diE 
Summe beider Kombinationen 10999 Ohm ausmacht. Zwischen beiden Wider· 
standsanordnungen befindet sich noch eine Dekade (K5) von 0,1 Ohm-Wider­
standen, die vermittels einer Kurbel dem Gesamtwiderstande zugeschaltet 
werden k6nnen, dabei denselben jedoch urn die zugeschalteten Betrage verandern. 
Hierdurch wird eine Veranderung des MeBstromes und damit zugleich der kompen­
sierenden EMK hervorgerufen, womit bei einem Gesamtwiderstand des Kompen­
sators von ca. 20000 Ohm ein Fehler von h6chstens einem halben Zehntausendstel 
verbunden ist. An den beiden Drehpunkten der Kurbeln K2 und K4 kann somit 
eine Spannung von 0 bis 1,1 Volt abgenommen werden, wenn der Arbeitsstrom 
genau ein Zehntausendstel Ampere betragt. 

Die Einstellung des Stromes mit Hilfe des Normalelements erfolgt nicht 
wie beim FEUSSNERschen Apparat an dem gleichen Teile der Anordnung wie 
die Messung der unbekannten Spannung, sondern an einem in den Arbeits­
stromkreis eingeschalteten festen Widerstand von 10180 Ohm, dem noch ein 
Kurbelwiderstand von 10 Ohm vorgeschaltet ist. Zur Einstellung des Stromes 
auf den genauen Betrag werden das Normalelement und das Galvanometer 
sowohl mit dem einen Ende des Widerstandes von 10180 Ohm wie durch eine 
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Kurbel mit demjenigen Bruchteil des 10-0hm-Widerstandes verbunden, der 
mit dem ersteren eine Gesamteinstellung ergibt, die zahlenmaBig der EMK. 
des Normalelements entspricht. Hat das Element also eine EMK von 1,0183 Volt, 
so ist die Kurbel auf 3 zu stellen und mittels eines feinregulierbaren Vorschalt­
wider stands der Arbeitsstrom solange einzuregulieren, bis der Ausschlag im 
Galvanometer verschwindet. 

Dieses Verfahren erfordert bei Messungen, die Anspruch auf groBere Genauig­
keit erheben, eine groBe Exaktheit in der Abgleichung der Widersta.nde, da die 
Einstellung des Stromes an anderen Widerstanden erfolgt als die Spannungs­
messung. Man wird daher gut tun, wenn keine Eichung vorliegt, durch Messung 
der EMK eines Normalelements mit Hilfe der Kompensationswiderstande eine 
Kontrolle auf die Richtigkeit der Angaben des Apparats vorzunehmen. Diese 
Einstellung muB bei Verwendung desselben Elements die gleiche sein wie die 
zur Einregulierung des MeBstroms benutzte. 

d) Kompensationsapparat von Hartmann & Braun l ) . Neben den 
erwahnten Apparaten von FEussNER und RAPS hat auch der Kompensator der 

B ~
w + B·- 11X100J? 

10x100o.f2+ + _ ~ 
, ~.n G:;_O ~'1X'IJ2 l 10X o,8n 

x~ f: ca, 10000~ +x 
Abb. 18. Kompensator von Hartmann & Braun. 

Firma Hartmann & Braun (Abb.18), der gleichfalls groBen Widerstand besitzt, 
Verbreitung gefunden. Er hat in seinem Prinzip eine gewisse Ahnlichkeit mit 
dem Apparat von Siemens & Halske. Die Schaltung mag an Hand der neben­
stehenden Skizze erlautert werden. Der MeBstrom, der an den Klemmen + B 
und - B zugefiihrt wird, durchflieBt zwei in Hintereinanderschaltung verbundene 
Dekaden von Widerstanden, von denen die eine 10 Widerstande von 1000 Ohm, 
also zusammen 10000 Ohm, die andere 11 Widerstande von 100 Ohm enthalt, 
deren Gesamtbetrag unter Berticksichtigung der parallel geschalteten Wider­
stande 1000 Ohm betragt. 1m ganzen besitzt der Apparat also 11000 Ohm Wider­
stand. Die Potentialabnahme erfolgt an zwei Stellen. Die eine befindet sich 
in dem Drehpunkt einer Kurbel, we1che tiber die Endkontakte der 1000-0hm­
Widerstande hinweggleitet, wahrend die zweite sich in dem Drehpunkte einer 
anderen Kurbel befindet, deren Bedeutung besonders erlautert werden muB. 
Die zweite Hauptdekade von 100 Ohmwiderstanden besitzt an den Enden jedes 
Widerstandes einen Kontaktklotz, die alle zusammen halbkreisformig angeordnet 
sind und von einer Kurbel mit zwei Schleifkontakten iiberstrichen werden. Diese 
Kurbel bertihrt, wie aus der Skizze ersichtlich ist, stets zwei Kontakte, die nicht 
direkt benachbart sind, und legt immer zu je zwei 100-0hm-Widerstanden eine 
Reihe von elf 20-0hm-Widerstanden parallel. Dies Verfahren der Parallel­
schaltung durch Kurbelkontakte wird noch zweimal wiederholt, indem zu 
2 X 20 Ohm eine Reihe von elf 4-0hm-Widerstanden und zu zweien von diesen 
letzteren eine Reihe von zehn 0,8-0hm-Widerstanden parallel gelegt werden. 
Diese dreifache Parallelschaltung bewirkt, daB der Gesamtwiderstand der 
100-0hmdekade, ganz gleichgiiltig, we1che SteHung die Kurbeln einnehmen, 

1) TH. BRUGER, Phys. ZS. Bd. 1, 167. 1900. 
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immer genau 1000 Ohm betragt. 1m Drehpunkte der einfachen Kurbel, welche 
tiber die Endkontaktklotze der 0,8-0hm-Widerstande hinwegstreicht, befindet 
sich die zweite Potentialabnahme. Die Reihenfolge der Dezimalen bei der 
Messung ist nun die folgende. Wenn der MeBstrom mit Hilfe eines Normal­
elements auf genau ein Zehntausendstel Ampere eingestellt ist, so entspricht 
jede Einheit der 1000-0hmdekade 0,1 Volt, jede Einheit der 100-0hmdekade 
0,01 Volt, jede Einheit der 20-0hmdekade 0,001 Volt, jede Einheit der 4-0hm­
dekade 0,0001 Volt und jede Einheit der 0,8-0hmdekade 0,00001 Volt, wie sich 
leicht durch Rechnung nachprtifen laBt. Bei diesem Kompensator findet die 
Einstellung des Normalelements eben so wie bei dem FEussNERschen an den­
selben Widerstanden statt wie die Messung der unbekannten Spannung, was aus 

+ dem erwahnten Grunde als ein Vorzug anzusehen ist. Er laBt 
sich jedoch ebensowenig wie der RAPssche Kompensator als 
Widerstandskasten gebrauchen. 

100n. 

900.Q 

9000n. 

- + spanmmg 
Abb. 19. Spannungs­
teiler zum Kom­
pensationsapparat 

von RAPS. 

e) Der Spannungsteiler. Zur Messung von Span­
nungen, die tiber die Belastungsgrenze der Kompensatoren 
hinausgehen, werden von allen Firmen, die sich mit dem 
Bau solcher Apparate befassen, Widerstandsapparate unter 
der Bezeichnung Spannungsteiler in den Handel gebracht, 
die erlauben, die zu messende Spannung in einem genau be­
kannten Verhaltnis soweit herabzusetzen, daB sie direkt mit 
dem Kompensator gemessen werden kann. Zu diesem Zwecke 
wird die zu messende Spannung, wie aus Abb. 19 ersichtlich, 
durch einen Widerstand von 100000 Ohm, der in vier Einzel­
widerstande von 90000, 9000, 900 und 100 Ohm unterteilt 
ist, geschlossen. Wahrend nun der eine Pol der zu messen­
den Spannung direkt zu der einen Klemme des Kompen­
sators gefiihrt wird, wird die Verbindung mit der zweiten 
Klemme durch Abzweigung an einem der vier Widerstande 
hergestellt. Zu diesem Zwecke sind drei Stopselkontakte 
vorgesehen, neben denen die obere Grenze des jeweiligen 
MeBbereiches vermerkt ist. So wird, wenn der Stopsel bei 

11 Volt eingesteckt ist, die zu messende Spannung im Verhaltnis 1: 10 geteilt, 
so daB die obere Grenze anstatt bei 1,1, bei 11 Volt liegt. Ftir die beiden 
anderen Stopselkontakte gilt in bezug auf die anderen Spannungen das Ent­
sprechende. 

f) Thermokraftfreier Kompensationsapparat mit kleinem Wider­
stand von DIESSELHORST. Auf ganz anderer Grundlage als die im vorstehenden 
beschriebenen Kompensatoren beruht der von DIESSELHORST1) konstruierte 
Apparat. Kleine Spannungen, z. B. von Thermoelementen, und kleine Wider­
stande lassen sich mit den tiblichen Kompensatoren von groBem Widerstand 
oft nicht genau genug messen. Als schwerwiegende StOrung kommt noch hinzu, 
daB diese Apparate nicht frei von Thermokraften sind und eine mehr oder weniger 
variable von der Kurbeleinstellung abhangige Empfindlichkeit besitzen. An 
der Konstruktion von Kompensatoren, welche diese Bedingungen erfiillen und 
die erwahnten Nachteile nicht besitzen, haben DIESSELHORST2), HAUSRATH 3) 

und WHITE 4) hervorragenden Anteil. 1m folgenden solI nur auf die beiden 

1) H. DIESSELHORST, ZS. f. Instrkde. Bd.28, S. 1. 1908. 
2) H. DIEsshHORST, ZS. f. Instrkde. Bd.26, S.297. 1906. 
3) H.HAUSRATH, ZS. f. Instrkde. Bd.27, S. 309. 1907; Ann. d. Phys. Bd. 17, S.735. 

1905. 
4) W. P. WHITE, ZS. f. Instrkde. Bd.27, S.210. 1907. 
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Apparate von DIESSELHORST naher eingegangen werden, von denen besonders 
der letzte aIle Vorziige auch der Konstruktionen von HAUSRATH und WHITE 
in sich vereinigt. 

Das wichtigste Konstruktionsprinzip, das bei diesen Apparaten zur An­
wendung kommt, ist das der ungleichen Stromverzweigung. Wie aus Abb. 20, 
welche das Schaltungsschema des erst en DIESSELHORsTschen Kompensators 
mit drei Dekaden gibt, zu ersehen ist, verteilt sich der Strom i, der an den beiden 
Kontaktfedern der Doppelkurbel II zu- und abgeleitet wird, durch die Mittel­
dekade nach den beiden Seitendekaden, und zwar, wie sogleich naher erlautert 

t 

i 
E 

Abb. 20. Kompensator von DIESSELHORST mit drei Dekaden. 

werden solI, im Verhaltnis 1: 10. Verfolgt man den Stromlauf, so sieht man, 
daB der Widerstand des Kompensationskreises fast unveranderlich ist, da die 
unteren Teile der drei Dekaden, ganz gleich, welche Stellung die Kurbeln ein­
nehmen, stets aIle eingeschaltet sind. Hierdurch wird bewirkt, daB die MeB­
empfindlichkeit konstant ist. Ferner gehen keine Gleitkontakte in diesen Kreis 
ein, we1che die Veranlassung zu Thermokraften geben konnten. Die Verteilung 
der Widerstande im Apparat ist nun die folgende. Die mittlere Dekade II 
besteht aus zweimal11 Widerstanden von 1 Ohm, die beiden seitlichen (I und III) 
aus je zweimal1 ° Widerstanden von 0,11 Ohm. Damit nun fiir die Stromstarken 
bei der Verzweigung das Verhaltnis 1: 10 resultiert, mflssen die zwischen die drei 
Dekaden eingeschalteten Zusatz\\<iderstande eine bestimmte GroBe haben, die 
von DIESSELHORST fUr b zu 0,11, fiir c zu 80 und fUr d zu 910 Ohm gewahlt worden 
ist . Addiert man nun aIle vom Strome i l bzw. i2 durchflossenen Widerstande, 
so findet man auf der Seite von i l 92,21 Ohm, wahrend sich auf der Seite von 
i2 922,10 Ohm ergeben. Die Widerstande der Verzweigung verhalten sich also 
wie 1: 10, die Strome stehen daher im umgekehrten Verhaltnis. Urn den Wert 
der Eiilstellungen ermitteln zu konnen, muB man sich vergegenwartigen, daB, 
da i l und i2 in entgegengesetzter Richtung flieBen, die Differenz der Einstellungen 
zwischen links und rechts gebildet werden muB. 

Auf der Seite von i l bzw. i2 erMlt man also, wenn die Einstellungen bei I, II 
und III mit Xl' X 2 , X3 bezeichnet werden: 

VI = i l (0,11 Xl + b + x2); v2 = i 2[11 - x2 - 0,11 (10 - x3)] 

oder wenn man i l und i2 durch i ausdriickt und fiir b den Wert 0,11 einsetzt 

VI = ~~ i (0,11 Xl + 0,11 + X 2); V 2 = 110 i[11 - X 2 + 0,11 (10 - X 3)] 

und daraus 

Der soeben besprochene Kompensator entMlt nur drei Dekaden. Seine 
Benutzung ist daher auf Messungen beschrankt, bei denen keine besonders 
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groBe Genauigkeit angestrebt wird. Da dieses System sich nicht auf mehr ais 
drei Dekaden ausdehnen laBt, so muBte eine Erh6hung der Prazision auf anderem 
Wege gesucht werden. Unter Benutzung von NebenschluBdekaden gelang es 
DIESSELHORST und WHITE, Apparate mit fiinf Dekaden herzusteIlen. In dem 
so erweiterten Apparate von DIESSELHORST (s. Abb. 21) sind die in dem vorher 
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Abb.21: Kompensator von DIESSELHORST mit fUnf Dekaden. 
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beschriebenen Kompensator mit I, II und III bezeichneten drei Kurbeldekaden 
beibehalten und nur iiber den O-Kontakt hinaus auf - 1 erweitert worden. 
Der besseren Ubersichtliehkeit wegen sind in der Zeiehnung nieht wie in Wirklieh­
keit die Kontakte haIbkreisformig, sondern in einer Geraden angeordnet und 
zum Teil raumlieh getrennt worden. Von der gleiehen Kurbel werden bedient I 
und I', II und II', III und III'. Die vierte und fiinfte Dekade werden durch die 
erwahnten NebensehluBdekaden gebiidet, die parallel zu Widerstanden von 
1 Ohm geIegt sind. Diese Widerstande sind in unmittelbarem AnsehluB an die 
Dekade I und I' an beiden Enden derselben angeordnet. Die Kurbeln der Neben­
sehluBdekaden sind ebenso wie die der anderen Dekaden zwangsiaufig miteinander 
in der Weise verbunden, daB IV und IV' bzw. V und V' zueinander gehoren. 

Tabelle 3. 

Des Widerstands 
art des Widerstands bei Dekade 

IV und V' I IV' und V 
Nr. I Betrag (Ohm) zwischen den Kontakten 

no 8,264 - 1 und 0 + 10 und + 9 
n1 10,101 0 " + 1 + 9 " + 8 
112 12,626 + 1 " + 2 + 8 " + 7 
113 16,234 +2 " + 3 + 7 " +6 

". 21,645 + 3 " + 4 + 6 " + 5 
"5 30,30 +4 " + 5 + 5 " +4 
"6 45,41 + 5 " + 6 + 4 " + 3 
117 75,80 +6 " + 7 + 3 " +2 
118 151,51 + 7 " + 8 + 2 " + 1 
"9 454,54 +8 " + 9 + 1 " 0 

" 10 
00 +9 .. + 10 0 " - 1 

Dureh die Art der Sehaltung wird dann aueh in diesem FaIle bewirkt, daB in 
dem einen Teile ebensoviel Widerstand ausgeschaltet, wie in dem anderen ein­
gesehaltet wird, so daB der Gesamtwiderstand konstant, der Wert des Wider-
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stands im Kompensationskreis nahezu konstant bleibt. In jeder dieser Neben­
schluBdekaden befinden sich ein fester Widerstand N von 81,64 Ohm und 
10 Widerstande, die so berechnet sind, daB beim Fortschreiten der Kurbel urn 
€inen Kontakt der Wert des eingeschalteten Widerstandes unter Berticksichtigung 
der Parallelschaltung zu 1 Ohm sich urn 0,0011 Ohm andert. In der folgenden 
Tabelle sind die Werte der einzelnen Widerstande mit Angabe der NebenschluB­
dekade und der Kontakte, zwischen denen sie liegen, verzeichnet. 

Auf diese Weise wird erreicht, daB die Einstellungen der Kurbeln (IV, IV') 
und (V, V') den Wert en 'der vierten und ftinften Dekade entsprechen. 

Der Betrag des Widerstands b (s. Abb.21) ergibt sich zu 0,11089 Ohm. 
Von den beiden Widerstanden c und d kann einer willktirlich gewahlt werden. 
Der Wert des anderen ist dann ebenfalls bestimmt, da beide durch die Beziehung 
d = 10 c + 118,9 Ohm verkntipft sind. Bei der praktischen Ausftihrung des 
Apparats wurde c = 85,69 Ohm gewahlt , womit zugleich d zu 975,8 Ohm be­
stimmt war. Durch diese Werte der drei Widerstande b, c und d ist das Ver­
haltnis der Strome i l und i2 in der Verzweigung auf genau 1: 10 festgelegt. Ein 
kleiner Fehler in diesem Verhaltnis beeinfluJ3t die Einstellung in der Dekade I 
tiberhaupt nicht, die in den Dekaden II und III nur in sehr geringem MaJ3e. 

Der Gesamtwiderstand R des Apparats von der Stromverzweigung an ist 
90 Ohm, der Widerstand im Kompensationskreise RK berechnet sichl) zu 

x 2 

RK =14,35 - R~BOhm, 

wo Xl die Einstellung in der Dekade' lund B den Ballastwiderstand bedeutet, 
der zur Regulierung des MeJ3stromes in den Hauptstrom eingeschaltet ist. 

+ 

Abb.22. Hilfswiderstand zum thermokraftfreien Kompensator von DIESSELHORST. 

Da mit diesem Kompensator im allgemeinen kleine Spannungen gemessen 
werden, so ist zur Einstellung des MeJ3stroms i mit einem Normalelement noch 
eine besondere Vorrichtung notwendig, die in Form eines Zusatzkastens von 
O. WOLFF in Berlin geliefert wird. 

1) Siehe H. DIESSELHORST, ZS. f. Instrkde. Bd. 28. S. 4. 1908. 
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g) Hilfswiderstand zum thermokraftfreien Kompensatorl). Die 
Einstellung des MeBstromes auf einen genau bekannten runden Betrag muB 
bei dem DIESSELHORsTschen Kompensator wie bei allen anderen Kompensatoren 
mit Hilfe eines Normalelements ausgeftihrt werden. Da eine direkte Einstellung 
aber nur fUr 0,1 Amp moglich ist, so hat DIESSELHORST einen besonderen Hilfs­
apparat konstruiert, der auBer der MeBstromstarke von 0,1 Amp noch Strome 
von 0,01, 0,001 und 0,0001 Amp einzustellen erlaubt. Die Schaltung dieser 
Anordnung ist aus Abb. 22 ersichtlich. Der Arbeitsstrom J verzweigt sich nach 
dem Eintritt bei der einen Klemme B in zwei Systeme von Widerstanden. Das 
eine System besteht aus einem auf eine Rolle gewickelten festen Widerstand von 

NE 

R 

Abb. 23 . Schaltung des DIESSELHORsTschen 
Kompensators in Verbindung mit dem Hilfs­

widerstand. 

10180 Ohm, 12 Widerstanden von 
1 Ohm und 10 Widerstanden" von 
0,1 Ohm, die so hintereinander ver­
bunden sind, daB sich mit zwei Kur­
beln von 0,1 zu 0,1 Ohm fortschreitend 
zwischen 10180 und 10193 Ohm jeder 
Widerstandswert einstellen laBt. An 
dem jeweils eingestellten Widerstand 
wird der Kompensationskreis, bestehend 
aus Normalelement (WESTON) und 
Galvanometer, angeschlossen. Die Regu­
lierung des MeBstromes fUr die nie­
drigsten Spannungen auf 0,0001 Amp 
erfolgt nun so, daB, nachdem die 
Kurbeln auf den der EMK des Ele­
ments entsprechenden Wert eingestellt 
sind, der Hauptstrom J durch Ande­

rung des vorgeschalteten Ballastwiderstandes solange variiert wird, bis das 
Galvanometer keinen Ausschlag mehr gibt. Zur Messung hoherer Spannungen 
dienen die MeBstrome von 0,001, 0,01 und 0,1 Amp., zu deren Einstellung das 
zweite System von Widerstanden gebraucht wird. Es besteht aus drei hinter- ' 
einandergeschalteten Widerstanden r1 =10,210, r2=92,820 und r3 =1030,30 Ohm, 
die durch Einsetzen eines St6psels eingeschaltet und auf diese Weise dem Kompen­
sationswiderstande parallel gelegt werden k6nnen. In diesem Falle erfolgt die 
Einregulierung des Stromes nattirlich erst nach Einsetzen des St6psels. 

In Verbindung mit dem Kompensator wird der Hilfswiderstand so ge­
schaltet (Abb.23), daB die Klemmen Z der beiden Apparate miteinander ver­
bunden werden. Ferner werden der positive Pol der Arbeitsbatterie A tiber einen 
regulierbaren Ballastwiderstand R mit der Plusklemme von B des Hilfskastens, 
die Minusklemme (von B des Hilfswiderstands) tiber einen Stromwender C1 mit 
der + B-Klemme des Kompensators, die - B-Klemme des Kompensators tiber 
denselben Stromwender mit dem negativen Pol des Arbeitselements verbunden. 
Weiter bedeuten C2 einen zweiten Stromwender, der die Pole der zu messenden 
Spannung X in verschiedenem Sinne mit den Klemmen X des Kompensators 
zu verbinden erlaubt und zwangslaufig mit C1 gekoppelt ist. 

AuBer in Verbindung mit dem Kompensator zur Einregulierung des MeB­
stromes kann der Hilfswiderstand auch fUr sich allein zur Vergleichung von 
Spannungen dienen, die sich urn nicht mehr als 1,3%0 voneinander unterscheiden, 
so z. B. von Normalelementen vom gleichen Typus. 

1) H . DIESSELHORST, ZS. f. Instrkde. Bd. 28, S. 38. 1908. 



Kapitel17. 

Methoden zur Messung des elektrischen 
Widerstands. 

Von 

H. v. STEINWEHR, Berlin. 

Mit 21 Abbildungen. 

1. Einleitung. Bevor die verschiedenen Methoden zur Bestimmung des 
reinen OHMschen Widerstands naher erlautert werden, sind zwei Punkte kurz 
zu beruhren, die von allgemeiner Wichtigkeit sind, und deren Besprechung 
deshalb vorausgeschickt werden mag, namlich a) die Definition des Wider­
stands und b) die Bedingungen fUr die groBte Empfindlichkeit der 
Gal vanometer. 

2. Definition des Widerstands. Wenn der elektrische Widerstand eines 
raumlichen Gebildes gemessen werden solI, so ist zunachst festzulegen, was 
darunter zu verstehen ist. Bei metallischen Widerstanden J f/. 

in Drahtform ist bei weniger genauenMessungenderWider-~ 
stand ausreichend definiert als der Widerstandswert, der r 
ohne besondere VorsichtsmaBregeln in irgendeiner Anord- 1 a . b 2 

nung zur Widerstandsbestimmung gemessen wird. Bei Abb. 1. Definition des 
genaueren Messungen, an Drahtwiderstanden, beson- Widerstands. 
ders wenn es sich urn kleinere Widerstande oder urn 
Widerstande handelt, bei denen die Zuleitungen eine Rolle spielen, wie bei 
Widerstandsthermometern, muB das Stuck Draht, dessen Widerstand bestimmt 
werden solI, genau definiert und abgegrenzt sein. Die Begrenzung des Wider­
stands erreicht man in vollkommener Weise, indem man den Widerstandswert 
von den Verzweigungspunkten des zu messenden Drahts in je zwei Drahte an 
rechnet, wie dies in der Abb. 1 schematisch angedeutet ist. In einer solchen 
Anordnung liegt der zu messende Widerstand r zwischen den Punkten a und b. 
Wird der Widerstand nach dem OHMschen Gesetz aus dem Verhaltnis von 
Spannung zu Stromstarke bestimmt, so erfolgt z. B. die Zufiihrung des Stromes, 
der in diesen Leitungen gemessen wird, durch die Zuleitungen 1 und 2, wahrend 
die Zuleitungen 3 und 4 zur Spannungsabnahme dienen und als zu einer Vor­
richtung zur Messung der Spannung fiihrend gedacht werden mussen. Von dem 
Punkte an, wo sich die Strom- und Spannungsdrahte treffen, rechnet der Wider­
stand des zu messenden Drahtstuckes. Daraus, daB der Widerstand als zwischen 
den Verzweigungspunkten liegend definiert ist, ergibt sich ohne weiteres, daB 
es ganz gleichgultig ist, welche der vier Drahte man als Stromdrahte und welche 
man als Spannungsdrahte wahlt, vorausgesetzt, daB an jedem Verzweigungs­
punkte ein Stromdraht und ein Spannungsdraht zusammentreffen. 



446 Kap.17. H. v. STEINWEHR: Messung des elektrischen Widerstands. Ziff.3. 

1st die Verzweigungsstelle kein mathematischer Punkt, sondern besitzt 
sie raumliche Ausdehnung, so duden, wie HELMHOLTZ!) gezeigt hat, Strom- und 
Spannungsdrahte nicht mehr beliebig vertauscht werden. Der Widerstand bleibt 
vielmehr nur dann ungeandert, wenn an beiden Verzweigungspunkten Strom- und 
Spannungsdrahte gleichzeitig vertauscht werden. 

Widerstande, die zwischen Verzweigungspunkten definiert sind, konnen fUr 
Herstellung genau bekannter Widerstandskombinationen weder in Hinterein­
ander- noch ParaUelschaltung zusammengesetzt werden, da in diesen Fallen 
den eigentlichen Widerstanden noch Zuleitungswiderstande zuzurechnen sind, 
die nicht ohne weiteres bekannt und nur bei groBen Widerstanden zu vernach­
lassigen sind. 

AuBer bei Widerstanden, bei denen aus den erwahnten Grunden eine doppelte 
Zuleitung edorderlich ist, kann eine solche unter besonderen Umstanden bei 
Widerstanden notwendig werden, die an sich auch mit einer Zuleitung genugend 
genau meBbar waren. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn die Widerstande sich 
an einem Orte befinden, der nur durch Zuleitungen von verhaltnismaBig groBem 
Widerstand zuganglich gemacht werden kann, wie bei Widerstandsthermometern, 
bei denen sich der eigentliche Widerstand auf einer durchweg konstanten Tempe­
ratur befinden muB. Dies laBt sich bei den Zuleitungen nicht ermoglichen und 
ist bei richtiger Anordnung auch nicht erforderlich. 

3. Bedingungen fur die groBte Empfindlichkeit der Galvanometer. Auf 
die Theorie der Galvanometer kann hier nicht naher eingegangen werden, da 
bereits an anderer Stelle (Kap. 9) das Wissenswerte hieruber gesagt wird. 
Nur die Erzielung der groBten Empfindlichkeit ffir ein gegebenes Galvanometer 
solI kurz behandelt werden. Fur jeden Galvanometertyp laBt sich ein gi.instigster 
auBerer Widerstand finden, der fUr N adelgalvanometer anders zu berechnen ist 
als fUr Drehspulinstrumente. 

1. N adelgalvanometer. Bezeichnet man den Galvanometerwiderstand 
mit 'lg , den auBeren Widerstand, durch den das Instrument geschlossen ist, 
mitra, so ist der das Galvanometer durchflieBende Strom umgekehrt pro­
portional mit rg + ra. Da weiterhin der Ausschlag des Instruments propor-
tional mit -yr--; und der Stromstarke wachst, so erhalt man £x = ¥ru/(rg + ra). 
£x wird ein Maximum fUr rg = ra, d. h. die Empfindlichkeit ist am groBten, 
wenn der SchlieBungswiderstand (auBere Widerstand) gleich dem Galvanometer­
widerstand ist. 

2. Drehspulgalvanometer. Bei diesem Galvanometer ist der Aus­
schlag umgekehrt proportional mit rg + ra. Er wird also urn so groBer, je kleiner 
der Gesamtwiderstand des Kreises ist. Nun zeigen die Drehspulinstrumente 
insofern ein eigentumliches Verhalten, als jedes Galvanometer bei einem Schlie­
Bungswiderstand von einer bestimmten GroBe aperiodische Ausschlage besitzt. 
1st der Widerstand groBer, so pendelt der Ausschlag urn die Ruhelage, ist er 
kleiner, so ist er uberaperiodisch gedampft. Der gunstigste Galvanometerwider­
stand ist demnach, da der auBere Widerstand nicht beliebig klein gemacht werden 
kann, rg = O. 

Wahrend also beim Nadelgalvanometer die Schaltung die gunstigste ist, 
bei welcher der auBere Widerstand gleich dem Galvanometerwiderstand ist, so ist 
fUr den gleichen Zweck der Galvanometerwiderstand beim Drehspulinstrument 
moglichst klein zu machen und das Instrument im ubrigen so zu wahlen, daB 
der Gesamtwiderstand des Galvanometerkreises, der durch die Anordnung vor­
geschrieben ist, dem aperiodischen Zustand entspricht. 

1) H. v. HELMHOLTZ, Pogg. Ann. Bd.89, S.353. 1853; Wiss. Abh. Bd. 1, S.496. 
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4. WHEATSToNEsche Briicke. a) Schal tung. Bei der WHEATSToNEschen 
Briicke, in der ein unbekannter Widerstand mit Hilfe eines bekannten und des 
Verhaltnisses zweier Widerstande bestimmt wird, 
findet eine Verzweigung des MeBstroms in der Weise 
statt, daB je zwei der die Brucke bildenden Wider­
stande in Serie und beide Paare einander parallel- , 
geschaltet werden. Die Punkte, an denen die hinter­
einandergeschalteten Widerstande zusammenstoBen, 
werden uber ein Galvanometer miteinander verbun­
den. Es entsteht dadurch die in Abb. 2 dargestellte 
Schaltung. 

Abb. 2. Schaltung der 
WHEATSTONEschen Brucke. 

b) Theorie der Brucke. 1st] die Stromstarke 
des unverzweigten Stromes, so erhalten wir fUr io den Strom, der das Galvano­
meter durchflieBt, aus dem ersten KIRCHHoFFschen Gesetz die Beziehung: 

._] ~~-~~ _]z 
~- - -Y9 (R1 + R2 + Y1 + Y2) + (R1 + Y1) (R2 + Y2) N . 

( 1) 

Der Galvanometerstrom io wird 0 fUr R1r2 = R2r1• In diesem Falle gilt also die 
Gleichung, wenn R1 der unbekannte Widerstand ist: R1 = R 2 r1/r2 , d. h. R1 
ist gleich dem bekannten Widerstande Rz multiplizert mit dem Verhaltnis von 
r1 zu r 2 • Die gleiche Bedingung gilt auch, wenn Stromquelle und Galvanometer 
vertauscht werden, wie leicht einzusehen ist. 

Zur Ermittlung der gr6Bten Empfindlichkeit der Anordnung ist der auBere 
Widerstand des Galvanometers zu bestimmen. Hierfur kommen allein die vier 
Bruckenzweige in Betracht, die paarweise in Serie und die Serien in Parallel­
schaltung den auBeren Widerstand des Galvanometers bilden. Man erhalt dafUr: 

(2) 

1st der Galvanometerwiderstand rg gegeben, so ist der Widerstand ra bei Ver­
wendung eines Nadelgalvanometers gleich dem Galvanometerwiderstand, bei 
Verwendung eines Drehspulengalvanometers groB gegen den Galvanometer­
widerstand zu wahlen; im letzteren Falle ~uB die Summe rg + ra gleich dem 
aperiodischen Grenzwiderstand des Galvanometers sein. 

e) Empfindliehkeit der Bruckenmethode. Urn die MeBempfindlich­
keit, d. h. den fUr eine bestimmte prozentische Anderung des zu messenden Wider­
stands oder eines anderen Widerstands der Bruckenzweige hervorgerufenen 
Galvanometerausschlag berechnen zu k6nnen, muB ermittelt werden, urn welchen 
Betrag sich der Galvanometerstrom io andert, wenn der Zahler Z der Gleichung (1), 
der im Gleichgewichtszustande gleich 0 ist, variiert wird. Es ist also zu bilden: 

.i. ] ~z ( ) u~= y. 3 

Es ist vorteilhaft, zu diesem Zwecke einige Umformungen vorzunehmen. 
Ersetzt man die in der Gleichung der WHEATSToNEschen Briicke auftretenden 

vier verschiedenen Widerstande R1 , Rz, r l' r 2 durch die Beziehungen der drei 
bekannten Widerstande zu dem unbekannten R1 , d. h. setzt man nach W. J AEGER1) 

R2 = nR1' r1 = mR1 und demgemaB r2 = nmR1' (4) 

so erhalt man, wenn in Gleichung (1) an Stelle der alten Bezeichnungen die 
soeben gegebenen eingefUhrt werden: 

lJZ = nmR1lJR1• (5) 
1) W. JAEGER. ZS. f. Instrkde. Bd. 26. S. 73. 1906. 
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Bezeichnet man dann noch die prozentische Anderung des zu messenden Wider­
standes bR1/R1 mit 15, so ergibt sich: 

bZ = nmR~ e. (6) 

FUr den Nenner des Bruchs det Gleichung (1) erbalt man zwei verschiedene 
Ausdriicke, je nachdem es sich urn ein Nadel- oder Drehspulgalvanometer als 
Nullinstrument handelt. Bei ersterem ist, wie gesagt, die giinstigste Schaltung 
die, in der der auBere Widerstand gleich dem Galvanometerwiderstand ist. Der 
auBere Widerstand ist aber nach Gleichung (2) 

__ (Rl + r1)(R2 + r2) 
r a - -

Rl + R2 + r 1 + r 2 • 

Fiihrt man diesen Ausdruck und zugleich die oben gegebenen Vereinfachungen 
ein, so erhalt man fUr N: 

N = 2(Rl + r1)(R2 + r2) = 2Rin(1 + m)2. (7) 

Beim Drehspulgalvanometer, bei dem der aperiodische Grenzwiderstand gleich ra 
sein soil, ist der giinstigste Galvanometerwiderstand gleich O. Infolgedessen wird 

N=R1 n(1 +m)2. (8) 
Zwischen dem unverzweigten Hauptstrom J und dem Strom i, der den zu messen­
den Widerstand durchflieBt, besteht die leicht abzuleitende Beziehung: 

J = i Rl + r 1 (9) 
r 1 

oder, wenn wieder aIle Widerstande auf Rl bezogen werden: 

J=i 1 +m. (10) 
m 

FaBt man aile diese Ergebnisse zusammen, so erhalt man 
. i3Z i· E 

b~o = J N = 2 (1 + m) . (11) 

Urn nun die Beziehung zwischen der durch eine prozentische Anderung 15 eines 
der Briickenwiderstande hervorgerufenen Anderung der Stromstarke im Galvano­
meter und den in demselben erzeugten Ausschlag C zu finden, miissen die Be­
ziehungen zwischen Ausschlag, Galvanometerwiderstand und Galvanometer­
strom beriicksichtigt werden, die fUr Nadel- und Drehspulgalvanometer die 
gleichen sind (5. Kap. 9). 

Bezeichnet Co den Galvanometerausschlag fUr 1 Ohm und 1 . 10- 6 Amp, 
so wird der Ausschlag c fUr eine Stromanderung bio und einen Grenzwider­
stand ra 

c=coYrl1 .bio, (12) 

da der Ausschlag sich proportional dem Strome und der Quadratwurzel aus dem 
Widerstande andert. Fiihrt man die oben gefundene Beziehung fUr bio ein, so 
erhalt man schlieBlich fUr das N adelgalvanometer: 

yn rn . 
c=co 2Y(n+1)(m+1) lRl·~·e, (13) 

fUr das Drehspulgalvanometer dagegen: 

Yn -c = c ,IR • i'e 
o vrn + 1)(m + 1) fl' 

(14) 

Die Empfindlichkeit und damit auch die bei der Messung erreichbare Genauigkeit 
hangt von verschiedenen Faktoren ab, deren EinfluB im folgenden kurz besprochen 
werden solI. 
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Die FormeIn fUr die Empfindlichkeit bestehen aus zwei Faktoren, deren 
einer das Produkt coeifR ist, das in der Formel fUr die MeBempfindlichkeit 
bei allen Methoden der Widerstandsmessung ·vorkommt. In diesem Produkt 
ist die GroBe i-y R enthalten, welche die Quadratwurzel aus der in dem zu messen­
den Widerstand entwickelten Leistung darstellt, wie JAEGERl ) zuerst bemerkt 
hat. Die Tatsache, daB die Leistung vervierfacht werden muB, urn eine Ver­
dopplung der Empfindlichkeit zu erzielen, zeigt, daB durch ErhOhung der MeB­
stromstarke nur eine beschrankte Steigerung der Empfindlichkeit erreicht werden 
kann. Ferner kann wegen der mit dem Strome verbundenen Warmeentwicklung 
(JOuLEsche Warme), die bekanntlich mit dem Quadpte der Stromstarke ansteigt, 
die Belastung nicht unbegrenzt gesteigert werden. Sie findet vielmehr sehr bald 
infolge unzulassiger Temperaturerhohung des zu messenden Widerstands eine 
Grenze, die durch die Konstruktion des Widerstands, besonders hinsichtlich der 
Warmeabgabe nach auBen, und die iibrigen auBeren Umstande bedingt ist. 
Vorgeschrieben ist somit die hochste zulassige Strombelastung, der entsprechend 
die EMK des Arbeitselements und die zu verwendenden Ballastwiderstande zu 
wahlen sind, nicht aber die EMK selbst. Es ist demnach nicht von Interesse, 
zu ermitteIn, wie mit einer gegebenen Spannung eine moglichst groBe Empfind­
lichkeit erzielt werden kann, was bei friiheren Untersuchungen haufig Gegenstand 
der Betrachtung gewesen ist. 

. 1st der zu messende Widerstand nicht vorgeschrieben wie bei Widerstands­
thermometern, sondern nur die darin entwickelte Energie, so kann man noch iiber 
eine der beiden GroBen Stromst1i.rke oder Widerstand frei verfiigen, ohne daB 
die MeBempfindlichkeit geandert wird. 

Betrachtet man den anderen n und m enthaltenden Faktor in dem Ausdruck 
fiir die Empfindlichkeit fiir sich, so sieht man, daB c urn so groBer wird, je kleiner 
m und je groBer n wird. Das Maximum wird erreicht fUr m = 0 und n = 00, 

ein Fall, der in der Praxis natiirlich nicht verwirklicht werden kann. Wie an dem 
folgenden Zahlenbeispiel gezeigt wird, nahert man sich dem Maximum bereits 
sehr weitgehend, wenn Verhaltnisse gewahlt werden, die noch ziemlich weit voIi 
den giinstigsten entfernt liegen. So erhalt man bei m = 0,1 und n = 10 fUr diesen 
Faktor 0,91 statt 1, also schon auf 9% den maximalen Wert. In der Regel wird 
das Galvanometer sich nicht in der giinstigsten Schaltung befinden, da man 
meist nur iiber geringe Variationsmoglichkeiten seines Widerstandes verfiigt. 
Wie JAEGERl ) gezeigt hat, ist die genaue Innehaltung der Bedingungen aber nicht 
von groBem EinfluB auf die Empfindlichkeit. Besitzt namlich das Galvanometer 
einen Widerstand, der sich beim Nadelgalvanometer urn den Faktor lund beim 
Drehspulgalvanometer urn den Faktor k von dem auBeren Widerstand unter­
scheidet, wahrend der Grenzwiderstand bei dem letzteren ebenfalls urn den Faktor 
1 verschieden ist (d. h. rg = l • ra bzw. = k • ra), so muB der Ausdruck fiir die 
Empfindlichkeit beim Nadelgalvanometer noch mit 2 -yl/(1 + l), beim Dreh­
spulgalvanometer mit -yl/(1 + k) multipliziert werden, urn die auf diese Weise 
verringerte Empfindlichkeit zu erhalten. 

Fiir das.Nadelgalvanometer, bei dem die Verh1i.ltnisse einfacher liegen, da 
es sich nur urn eine veranderliche GroBe handelt, hat JAEGER l ) eine Tabelle 
aufgestelit, aus der die Veranderung der Empfindlichkeit bei Anderung des 
Galvanometerwiderstandes zu entnehmen ist: 

1 1 1 2 1 0,51 3 10,331 4 0,251 5 10,21 10 10,1 1100 0,01 
2r/(1+1) 1,000 0,943 0,866 0,800' 0,745 0,575 0,198 

1) W. JAEGER, ZS. f. Instrkde. Bd.26, S.69 ll. 360. 1906. 
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Man ersieht daraus, daB, selbst wenn der Galvanometerwiderstand sich urn 
den Faktor 5 bzw. 10 von dem giinstigsten unterscheidet, die Empfindlichkeit 
erst urn 25 bzw. 43% abnimmt. 

Erst durch die Arbeiten von SCHUSTERI ) und besonders die von JAEGER2), 

der seine Rechnungen unabhangig von denen SCHUSTERS anstellte, sind die hier 
obwaltenden Verhaltnisse vollkommen geklart worden. Alle in diesem Abschnitt 
gegebenen Rechnungen und Uberlegungen iiber die Empfindlichkeit von An­
ordnungen zur Widerstandsmessung stiitzen sich daher auf die Ergebnisse dieser 
beiden Arbeiten, in denen auch die iibrigen in Betracht kommenden Faktoren 
(Schaltungsweise, Galvanometerwiderstand) beriicksichtigt sind. 

d) Giinstigste Schalttlllg bei der Messung in der WHEATSToNEschen 
Briicke. In dem Ausdruck fUr die Empfindlichkeit kann man noch iiber die 
Verhaltniszahlen m und n frei verfiigen. Ihre GroBe beeinfluBt natiirlich die 
Empfindlichkeit, wie im folgenden erlautert wird. 

1. Messungen im Verhaltnis 1: 1. 
<X) Wird RI = R2, also n = 1 gesetzt und m klein gegen 1 (theoretisch = 0) 

gewahlt, so erhalt man im Grenzfall bei einem Galvanometerwiderstande gleich 
RI/2 eine Empfindlichkeit, die urn den Faktor Y2 kleiner ist als die giinstigste. 

(3) Das gleiche ist der Fall, wenn RI = YI und n sehr graB gegen 1 (theo-
retisch = (0) gewahlt wird. Der giinstigste Galvanometerwiderstand ist dann 
= 2RI · 

y) Wahlt man RI = Y2 , d. h. das Produkt m' n = 1, wobei m moglichst 
klein und n moglichst groB (theoretisch m = 0, n = (0) zu nehmen ist, so erhalt 
man bei einem Galvanometerwiderstand gleich RI die giinstigste Empfindlichkeit. 

~) Die Halfte der groBten Empfindlichkeit dagegen wird nur erreicht, wenn 
alle vier Widerstande gleich und g = RI ist. Dieser Fall ist also der ungiinstigste. 

2. Ahnlich liegen die Verhaltnisse, wenn Messungen 
im Verhaltnis 1: 10 angestellt werden sollen, so daB ein 
naheres Eingehen auf diese Falle unterbleiben kann. 

Erwahnt werden mag noch, daB auch hier die theo­
retisch giinstigsten,aber nicht realisierbaren Falle m = 0, 
n = 00 bereits in vollkommen ausreichendem MaBe 
fUr m = 0,1 und n = 10 verwirklicht werden. 

Abb. 3· WHEATSTONEsche e) Ausfiihrung der Messungen in der WHEAT-
Brucke. 

SToNEschen Briicke im Verhaltnis 1: 1. Bei 
Vergleichung nahe gleicher Widerstande verwendet man mit Vorteil eine Ver­
zweigungsbiichse. Urn die Verschiedenheit der beiden Widerstande zu elimi­
nieren, fUhrt man die Messung in beiden Lagen der Verzweigungsbiichse aus 
und mittelt zwischen den beiden erhaltenen Werten. Gleicht man den MeBwider­
stand Ra (s. Abb. 3) so lange ab, bis in jeder der beiden Lagen der Verzweigungs­
biichse Stromlosigkeit im Galvanometer eingetreten ist, so erhalt man, wenn 
Rx den unbekannten, RI und R2 die beiden Widerstande der Verzweigungs­
biichse bedeuten: 

RI . Rs = R2 . Rx , } 

R2·R;: = RI ·Rx · 

Hieraus ergibt sich Rx = YRs . R;: oder da Rs sehr nahe gleich Rs' ist, 

R = (R~ + R:') 
x 2' 

1) A. SCHUSTER, Phil. Mag. Bd.39, S. 175. 1895. 
2) W. JAEGER, ZS. f. Instrkde. Bd.26, S.69 u. 360. 1906. 

(15 ) 

(16) 
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(Mit Hilfe der beiden gleichen Messungen kann auch das Verhaltnis der beiden 
Widerstande der Verzweigungsbiichse berechnet werden.) Durch Elimination 
von Rx erhalt man RI/R2 = -VR~/R~, oder da R~ sehr nahe gleich R~ ist: 

~~ = 1 + (R~ - R~)/2R~. ( 17) 

Anstatt den Widerstand R3 solange zu andern, bis Stromlosigkeit im Galvanometer 
eintritt, verfahrt man bei genauen Messungen besser so, daB man zwischen zwei 
Werten von R3, die urn einen geringen Betrag von dem richtigen Wert abweichen 
und ungefahr urn ebensoviel groBer wie kleiner als derselbe sind, interpoliert. 

Die Interpolation kann auf drei verschiedene Weisen ausgefUhrt werden: 
1. Man benutzt fUr R3 einen in bekannter Weise variierbaren Widerstand 

z. B. einen Stopselkasten oder Kurbelkasten. Man kann dann zwischen zwei in 
dem Widerstandskasten eingestellten Werten interpolieren. Gehort z. B. zu 
dem Widerstand R3 der Galvanometerausschlag (Xl' zu R3 + bR3 der Aus­
schlag (X2' so erhalten wir als Wert fUr den zu messenden Widerstand 

Rx = RRI (R3 - _IX_I - bR3)' 
2 1X2 - IXI 

( 18) 

Dieselbe Messung wird dann mit der umgekehrten Lage der Verzweigungsbiichse 
wiederholt. Will man ganz sorgfaltig verfahren und alle Storungen, z. B. durch 
Thermokrafte, ausschalten, so wiederholt man beide Messungen nach Umkehrung 
der Stromrichtung des MeBstromes. 

2. Besitzt die Verzweigungsbiichse eine Einrichtung zum Interpolieren 
(s. Kap. 16), d. h. sind kleine Zusatzwiderstande in der Regel in der GroBe 
von etwa 10/ 00 vorhanden, die dem einen oder anderen Zweige des Ver­
zweigungswiderstandes zugeschaltet werden konnen, so kann die Interpolation 
auch hiermit bei konstantem Vergleichswiderstand R3 ausgefUhrt werden. Wird 
der Bruchteil, urn den der Verzweigungswiderstand geandert wird, mit b be­
zeichnet, so erhalt man bei sonst unveranderter Schaltung fUr den unbekannten 
Widerstand: 

(19) 

wenn (Xl und (X2 die Galvanometerausschlage fUr die beiden Stellungen des Dreh­
kontaktes rechts und links von dem Mittelkontakt der Verzweigungsbiichse 
bedeuten. 

3. 1st keine Verzweigungsbiichse mit Interpolationseinrichtung vorhanden, 
oder ist das Intervall, urn das der Verzweigungswiderstand geandert wird, fUr 
den angestrebten Genauigkeitsgrad der Messung zu groB, so kann man auch so 
verfahren, daB man zu irgendeinem der Briickenwiderstande einen NebenschluB 
legt. Auch in diesem Falle ist es besser, den NebenschluB nicht so we it abzu­
gleichen, daB der Strom im Galvanometer verschwindet, sondern zwischen zwei 
Nebenschliissen zu interpolieren, die so gewahlt sind, daB nur kleine Ausschlage 
entstehen. Legt man den NebenschluB N an den Vergleichswiderstand R3 , so 
wird 

und (20) 

Der endgiiltige NebenschluB ergibt sich dann aus 

N = N' - ~ (Nil - N') , 
1X2 -IXI 

(21) 

29* 
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wenn ~l und ~2 die zu N' bzw. N" gehorenden GalvanometerausschHige sind. 
Fiir den zu messenden Widerstand erhalt man schlieBlich: 

Ra [N'- ~(N"-N')l 
R = RI .x2 - .xl 

:I: . R2 Ra + N' _ ~ (N" - N') . 
IX2 -IXI 

(22) 

Das im vorstehenden iiber die Ausfiihrung der Messungen Gesagte gilt auch 
fiir Messungen, bei denen die Widerstande in anderen Verhaltnissen als 1: 1, 
z. B. 1 :10, stehen. Nur fallt dann die Moglichkeit der Verwendung einer Ver­
zweigungsbiichse fort, wie ohne weiteres einzusehen ist. Ferner sind diese Be­
trachtungen nicht auf die WHEATSToNEsche Briicke beschrankt, sondern .gelten 
auch fiir andere Methoden, wie die Thomsonbriicke, so daB bei der Besprechung 
derselben hierauf verwiesen werden kann. 

f) Bestimmung des Verhaltnisses 1: 10. Ohne nahere Kenntnis des 
Wertes der Widerstande kann man nur Widerstande von derselben GroBe mit­
einander vergleichen. Will man verschieden groBe Widerstande vergleichen, 
so miissen zunachst einige Widerstandsverhaltnisse bestimmt werden. Da im 
Prinzip die Ermittlung von Widerstandsverhaltnissen stets auf dieselbe Weise 
geschieht, so geniigt es hier an einem Beispiel - wir wahlen dafiir das Verhaltnis 
1: 10 - zu zeigen, wie dabei vorzugehen ist. 

Um dieses Verhaltnis zu messen, werden zunachst drei Einheitswiderstande 
(ohne Potentialk1emmen) untereinander verglichen. Sodann wird die Summe 
zweier von ihnen in Rintereinanderschaltung mit einem Widerstande yom doppel­
ten Betrage verglichen. Man erhalt so das Verhaltnis 1 :2. Nunmehr v'ergleicht 
man die Summe, gebildet aus den hintereinandergeschalteten Einern und dem 
Zweier mit dem Fiinfer, und schlieBlich die Summe aus den Einern, dem Zweier, 
und dem Fiinfer mit dem Zehner. Auf diese Weise erhalt man vermittels der 
Bestimmung der Verhaltnisse 1: 2 und 1: 5 das Verhaltnis 1: 10. 

5. Die Thomsonbriicke. a) Schaltung. Raben die Zuleitungen zu den zu 
vergleichenden Widerstanden im Verhaltnis zu diesen eine GroBe, welche bei 
der Messung in der WHEATSToNEschen Briicke den gewiinschten Genauigkeits­
grad beeintrachtigen wiirde, so kann man die WHEATSToNEsche Briicke nicht 

it mehr verwenden und muB statt ihrer eine Anord-
nung, welche die Zuleitungen zu eliminieren gestattet, 
wie die Thomsonbriicke benutzen. Das Schema dieser 
Anordnung ist aus Abb. 4 ersichtlich. Die zu ver­
gleichenden Widerstande sind mit Rl und R2, die das 
Verhaltnis Rl/R2 bestimmenden Widerstande bzw. 
die V erzweigungs biichse mit r 1 und r 2' die Uber briickungs­

Abb, 4. Schema der Thom- widerstande mit !h und (>2 bezeichnet. r 1 und r 2 werden 
sonbrucke. groB gegen Rl und R2 gewahlt, damit man die Zu-

"leitungen zu letzteren zu rl und r 2 schlagen kann. Der 
Strom] wird also in der Weise zu Rl und R2 zugefiihrt, daB die Verzweigung 
unmittelbar an den Widerstanden, also bei Biichsen an den Klemmen, die an den 
aufgesetzten Biigeln befestigt sind, stattfindet. (NB. Jeden Draht an eine be­
sondere Klemme!) An den anderen einander zugewandten Enden der Wider­
stande Rl und R2 konnen die Zuleitungen Zl und Z2 nicht auf diese Weise eli­
miniert werden. Aus diesem Grunde miissen sie hier iiberbriickt werden, was 
in der Weise geschieht, daB auBer der direkten Verbindung (d) von Rl und R2 
noch eine zweite Verbindung durch die Widerstande !h und (>2 (in der Abbil­
dung 5 die Widerstande ohne Bezeichnung) hergestellt wird, zwischen denen die 
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Zuleitung zum Galvanometer angelegt wird, wie aus der Abb. 5 ersichtlich ist. 
Wenn die sog. "Oberbruckungswiderstande, die naturlich groB gegen Zl und Z2 
sein mussen, im Verhaltnis Rlf R2 stehen, 
so wird auch die direkte Verbindung 
zwischen Rl und R2 im Verhaltnis dieser 
Widerstande geteilt und damit ihr Ein­
fluB beseitigt. 

b) Theorie der Brucke. Setzenwir 

(G + Ih 1:12) (Rl + Y 1 + R2 + Y 2) = T 1 , 
1:11+1:12 

(Rl + Y1) (R2 + Y2) = T2, 

d 
r---..J''"'-__ ---. 

'1 
Abb. 5. Thomsonbriicke. 

so ergibt die KIRCHHoFFsche Regel fUr den Strom io im Galvanometer die Be-
ziehung: d 

R1'2 - R 2'l + -- ['2 (R1 + 1:11) - '1 (R2 + 1:12)] 
. J 1:11 + 1:12 ( ) 
~= ~+~+~+~ ~ 

io wird 0, d. h. der Strom im Galvanometer verschwindet, wenn der Zahler 0 
wird, was unter anderem dann der Fall ist, wenn ist 

Rl : R2 = Yl : r2 = !?t: e2' (24) 

Aus der Bedingung, daB der Zahler = 0 werden solI, kann man zwei Gleichungen 
herleiten, welche fUr die Berechnung der Thomsonbrucke von Wichtigkeit sind: 

R1 _ !:! _ .!:...- R2 + 1:12 [R1 + 1:11 - !:!l 
R2 - T2 R2 1:11 + 1:12 R2 + 1:12 T2 

(25) 

und 
HI '1 d 1:12 [1:11 Tl] 
R2 = r; - R2 1:11 + 1:12 + d e;; - r; . (26) 

Beide F ormeln zeigen, daB bei kleinem d das Verhaltnis Rlf R2 in erster Annaherung 
gleich Yl /Y2, die zweite auBerdem, daB, wenn elfe2 sich wie rl /r2 verhalt, das zweite 
Glied, das als Korrektionsglied aufzufassen ist, verschwindet. Dieses Korrektions­
glied hat urn so mehr EinfluB, je kleiner der zu messende Widerstand im Ver­
Mltnis zu d ist. Die Folge davon ist, daB die Abgleichung urn so sorgfaltiger 
vorgenommen werden muB, je mehr dieses Glied in Frage kommt. 

Aus den beiden Gleichungen ergeben sich die Methoden, nach denen bei der 
Messung zu verfahren ist. 

1. Man kann den Inhalt der Klammer in jeder der beiden Gleichungen zum 
Verschwinden bringen, indem man durch Abgleichung entweder fUr die erste 
derselben Rl:R2 = rl :r2 = el:e2 oder fUr die zweite rl :r2 = el:e2 macht; 

2. indem man das Korrektionsglied berechnet, nachdem die einzelnen Gr6Ben 
experiniente11 bestimmt sind. 

1. Eliminierung des Korrektionsgliedes. In' der Praxis kommt die 
Abgleichung Rl:R2 = rl :r2 = el:e2 auf eine sukzessive Abgleichung der drei 
Widerstandspaare hinaus. Diese Methode ist die empfehlenswerteste und solI 
deshalb kurz naher edautert werden .. 

Nachdem in roher Annaherung a11e Widerstandsverhaltnisse gleichgemacht 
sind, stellt man Stromlosigkeit im Galvanometer dadurch her, daB mail an eineIi 
der vier Widerstande Rl , R 2 , rl , r2 einen NebenschluB legt und diesen so lange 

J 
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andert, bis das Galvanometer bei verringerter Empfindlichkeit keinen Ausschlag 
mehr gibt. Hierauf wandelt man die Thomsonbriicke in eine gewohnliche WHEAT­
STONEsche Briicke urn, indem man die direkte Verbindung von Rl und R2 aufhebt. 
Man gleicht jetzt, von neuem und zwar das Verhaltnis (Rl + !?1) : (R2 + Q2) = r1 :r2 

abo Nach Einsetzung des Biigels wiederholt man die ganze Operation so oft, bis 
in beiden Anordnungen (mit und ohne Biigel) vollige Abgleichung erzielt is!, 
wobei man die Empfindlichkeit des Galvanometers aIlmahlich bis zu dem ge­
wiinschten Betrage steigert. 

Man erhalt so direkt das Verhaltnis R 1/R2, verglichen mit Verhaltnis r1/r2 • 

Nun sind aber, wie aus der Schaltskizze zu ersehen ist, z~ und ~ den Wider­
standen r1 und r 2 zuzurechnen, was in der Formel noch nicht beriicksichtigt ist. 
Geschieht dies, so ergibt sich: 

Rl r~ + z; (27) 
R2 r2 + z~· 

Die Werte von r1 und r2 werden so graB gegen zl und z~ gewahlt, daB stets 
eine annahernde Kenntnis von z1 und z~ geniigt, deren Betrag dann aber nur 
bei den allergenauesten Messungen als Korrektion angebracht wird. 

Erfordert es die angestrebte Genauigkeit der Messung, die Widerstande zl 
und z~ zu kennen, so kann ihre Ermittlung auf verschiedene Weise erfolgen. 
Einmal kann man nach Aufhebung der direkten Verbindung d der Widerstande Rl 
und R2 und Entfernung oder KurzschlieBung der Widerstande r1 und r 2 zl und z~ 
direkt in der WHEATSToNEschen Briicke durch Zusatz oder Parallelschaltung 
von Widerstand auf das Verhaltnis Rl/R2 abgleichen, oder man kann die Zu­
leitungen direkt messen, indem man die Spannung an ihnen und an einem vom 
gleichen Strome durchflossenen Normalwiderstand passender GroBe mit einem 
DIESSELHORsTschen Kompensator oder einfacher durch Ausschlage eines Galvano­
meters vergleicht. 

2. Messung mit Beriicksichtigung des Korrektionsgliedes. Anstatt 
den Klammerausdruck in Gleichung (25) zum Verschwinden zu bringen, kann 
man auch so verfahren, daB man ihn besonders bestimmt. Man entfernt zu diesem 
Zwecke den Biigel d, so daB eine einfache WHEATSToNEsche Briicke entsteht, 
in der (Rl + Ql):(R2 + Q2) = r 1 :r2 gemacht wird, indem an einen der Wider­
stande ein NebenschluB gelegt wird. Wenn Rl und R2 sehr klein gegen Ql und Q2 
sind, so kann der zweite Term der Gleichung (25) vereinfacht werden, da unter 
Vernachlassigung von R2 gegen Q2 fiir (R2 + Q2)/((h + Q2) gesetzt werden kann 
R2/(Rl + R2). Die Gleichung lautet dann: 

Rl r l d (Rl +(>1 r l ') 

R2 = r~ - Rl + R2 R2 + (>2 - r;; . (28) 

Wie bei der anderen Methode ist auch hier Zl und Z2 besonders zu bestimmen, 
ebenso, wie aus der Gleichung ersichtlich d. Je kleiner der Klammerinhalt wird, 
urn so ungenauer brauchen die Faktoren der Klammer d und Rl + R2 , be­
kannt zu sein. 

c) Empfindlichkeit der Thomsonbriicke. Urn die Empfindlichkeit 
der Thomsonbriicke auf die einfachste Weise ausdriicken zu konnen, verfahrt 
man nach JAEGER in analoger Weise wie bei der WHEATSToNEschen Briicke. 
indem man aIle Widerstande auf den Wert des zu messenden Widerstands zuriick­
fiihrt. Wie dort setzt man: 

R2 = nRI' r l = mRl' r2 = nmRl . (29) 

Hinzu kommen noch die Uberbriickungswiderstande 

Ql = f-t Rl , Q2 = n f-t Rl (30) 
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und der Widerstand des Verbindungsstiickes 

d = ",R1 • 

455 

(31) 

Der Widerstand ra der Briickenanordnung erhalt noch ein Zusatzglied gegen­
iiber der einfachen WHEATSToNEschen Briicke: 

(1 + m + ft)nR1 
ra = n + 1 • (32) 

Dasselbe gilt fiir die anderen Ausdriicke, so daB man schlieBlich fUr die Empfind­
lichkeit der Anordnung erhalt: fiir das Nadelgalvanometer 

c=c Yn -yF.i.e 
02Y(n+1)(1+m+ft) 1 

(33) 

und fiir das Drehspulgalvanometer 

Yn - . 
c=co y(n+1)(1+m+ft) -YRl·~·e. (34) 

6. Differentialmethode. a) Schaltung. Sehr geeignet fUr die genaue 
Vergleichung g lei c her Widerstande ist die Differentialmethode besonders in 
der von F. KOHLRAUSCH1) angegebenen Form mit iiber- E R 
greifendem NebenschluB, auf die wir uns beschranken 
wollen. Obwohl in diesem FaIle kein Strom zum Ver­
schwindengebracht wird, haben wir hiereine Nullmethode, 
da die Wirkungen zweier Strome auf die Nadel des Gal-

J 

vanometers einander aufheben. Zu diesem Zwecke be- L1 

darf man eines Galvanometers mit zwei, wenn moglich 
auf derselben Spule befindlichen Wicklungen, die von 
entgegengesetzt gerichteten Stromen durchflossen werden. 
Der Strom J (Abb. 6) einer Batterie E durchflieBt auBer 
einem Regulierwiderstand R den zu messenden Wider­
stand Rl und den Vergleichswiderstand R 2 • Parallel zu 
je einem der beiden Widerstande liegen die Galvanometer­
wicklungen gl undg2, undzwarderart, daB dieVerbindungs­

'1 '2 
Abb. 6. Schaltungsschema 
der Differentialgalvano­

metermethode. 

leitung zwischen Rl und R2 zu jedem der beiden Widerstande hinzugenommen 
wird. Durch diese Schaltung werden die Zuleitungswiderstande vollstandig 
eliminiert, so daB man sie nicht zu kennen braucht, was besonders bei der ge­
nauen Messung kleiner Widerstande von Bedeutung ist. Wiirde man die urspriing­
lich von HEAVISIDE angegebene Schaltung benutzen, bei der die Anschliisse der 
Zuleitungen l~ und l~ miteinander vertauscht sind, so ware es nicht moglich, 
eine Vertauschung der Galvanometerwicklungen gl und g2 gegeniiber den Wider­
standen RI und R2 vorzunehmen, ohne die Verbindungen zwischen diesen Wider­
standen und dem Galvanometer zu losen. 

Die beiden Galvanometerwicklungen sind fast niemals wirkungsgleich, auch 
wenn sie von genau dem gleichen Strome durchflossen werden. Dies riihrt haupt­
sachlich daher, daB es nicht moglich ist, beide Bewicklungen in genau der gleichen 
Weise herzustellen. Eine Verschiedenheit des Widerstands lieBe sich durch 
Vorschalten eines Widerstands vor die Spule mit kleinerem Widerstande aus­
gleichen. Man erhalt also selbst, wenn R2 = Rl gemacht ist, immer noch einen 
Ausschlag am Galvanometer. Es ist deshalb notwendig, die Galvanometer-

1) F. KOHLRAUSCH, Bed. Ber. 1883, S. 465; Wied. Ann. Bd.20, S.76. 1883. 
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wicklungen in der Weise vertauschen zu konnen, daB einmal gl II Rl und g2 II R2 
liegen, nach der Vertauschung aber gl IIR2 und g2 IIRI liegen. Einen fUnf­

napfigen Urnschalter, der diese Vertauschung vorzunehmen 
erlaubt, hat F. KOHLRAUSCH [Abb. 7 (C)] angegeben. Da 
dieser Umschalter aber kein rasches Umlegen zulaBt, 
so ist fUr Zwecke, bei denen es auf schnelles Arbeiten 
ankommt, der Umschalter vorzuziehen, den v. STEIN­
WEHR angegeben hat (Abb. 8). Diese Umschalter er­
lauben, die in den schematischen (Abb. 9) angedeuteten 

N Umschaltungen vorzunehmen. Sobald der bekannte Wi­
derstand R2 dem unbekannten Rl genau gleichgemacht 
ist, ist der Ausschlag des Galvanometers in beiden Lagen 
des Kommutators gleich groB und nach derselben Seite 
gerichtet. Dieser Restausschlag bei gleichen Wider­
standen ruhrt von nicht vollstandiger Abgleichung des 

E Galvanometers her. Man kann ihn zum Verschwinden 
Abb. 7· Ums~~alter .von bringen indem man einen regulierbaren Widerstand vor 
KOHLRA USCH fur das DIffe- ' .. . 

rentialgalvanometer. der GalvanometerwIcklung emschaltet, welche dIe groBere 
Wirkung ausubt. 

b) Ausfuhrung der Messungen. Zu Beginn der Messung sind in der 
Regel weder die zu vergleichenden Widerstande gleich, noch die Galvanometer-

Abb.8. Umschalter von v. STEINWEHR ffir das 
Differentialgalvanometer. 

Abb. 9. Schematische Darstellung der bei­
den Differentialgalvanometerschaltungen. 

wicklungen abgeglichen. Die beiden Abgleichungen mussen daher nacheinander 
vorgenommen werden, wenn man unnotig groBe Ausschlage vermeiden will. 

Lage I 
II 

I - II 

I - 8,3 \ + 3,2 

N, = 68 

+ 2,2 
-6,3 

Hauptstrom kommutiert 

Lage I I + 8,1 I -2,1 
II - 3,1 + 6,4 

Urn moglichst exakte Resultate zu, erhalten; 
verfahrt man in der Weise, daB man parallel 
zu dem groBeren der beiden Widerstande einen 
NebenschluB legt, der so gewahlt wird, daB 
der wahre interpolierte Wert zwischen zwei 
ihm sehr nahe gleichen NebenschluBwerten 
liegt. AuBerdem wiederholt man die ganze 
Messung nach Kommutierung des Haupt­
stroms, urn etwa vorhandene Thermokrafte 

-.J auszumerzen. Hieraus ergibt sich das neben­
stehende Schema und Beispiel einer Messung. 
Ware das Galvanometer vollkommen abge­

glichen, so muBten die Ausschlage in beiden Lagen gleich groB nach verschie-

II - I I - 11 ,2 I + 8,5 

Mittel I - 11,351 + 8,5 

denen Seiten sein. Die Genauigkeit der Messung wird hierdurch, wie bereits er­
wahnt, nicht beeintrachtigt- Da keiner der beiden Nebenschlusse (Nl' N 2) 

den Ausschl~ zum Verschwinden bringt, vielmehr der richtige NebenschluB 
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zwischen beiden liegt, so muB er durch eine Interpolationsrechnung ermittelt 
werden. Es ist 

~ = 6~ + 1~'~5'(6~ - 6~) = 0,014706 + 9.4 .10-5 = 0,014800. 

Nehmen wir art, der NebenschluB sei parallel zu R2 gelegt, und es solleRl be­
stimmt werden, dann ist: 

111 111 . 
R2 + N = R1 oder R1 - R2 = N = 0,014800 rezlproke Ohm. 

Hieraus ergibt sich: R2 - Rl = Rl . R 2/N. Sind R2 und Rl nahe einander gleich, 
so braucht man Rl nur annahernd zu kennen, urn die Differenz mit Hilfe der 
bekannten Werte von R2 und N berechni:m 
zu konnen. 

c) Empfindlichkeit der Differential­
galvanometermethode. Bei dieser Methode 
kommt allein das Nadelgalvanometer in Be- i R 
tracht, da es hochempfindliche brauchbare Dreh- Abb. 10. Ein Zweig der Differential-
spuigalvanometer mit differentialer Wicklung galvanometerschaltung. 
nicht gibt. Die von W. JAEGER l ) fUr diesen 
Fall angestellten Spezialbetrachtungen, die analog denen fiir die WHEATSToNEsche 
Briicke sind, fUhren zu dem Ergebnis, daB die Empfindlichkeit 

iR Vr. ( 5) c = cO e""R"(1-+-m-;-) + r. '2 3 

ist, wo R den yom Strome i durchflossenen unbekannten Widerstand, rg den 
Galvanometerwiderstand und R . m = r den dazugehorigen Vorschaltwiderstand 
bedeuten (5. Abb. 10). Der Strom im Galvanometerzweige ist in der Schaltungs­
skizze mit io bezeichnet. Fiir die Rechnung geniigt es, nur den einen der beiden 
aus Galvanometer und MeBwiderstand gebildeten Kreise zugrunde zu legen. 
Der giinstigste Spulenwiderstand ist auch hier 

rg = R (1 + m) , (36) 
d. h. gleich dem auBeren Widerstande im Galvanometerkreise. 1st kein Vor­
schaltwiderstand (r) vorhanden, so vereinfacht sich der Ausdruck fUr die 
Empfindlichkeit zu 

c = Co eifR/2f2. 
In der Regel ist es nicht angangig, den Galvanometerwiderstand gleich dem 
MeBwiderstand zu machen, da dann beide yom gleichen Strome, der fUr das 
Galvanometer zu groB ware, durchflossen wiirden. Man kann daher von' der 
giinstigsten Schaltung keinen Gebrauch machen, muB vielmehr den Galvanometer­
widerstand mindestens 5- bis 10mal so groB wahlen. Die hierdurch entstehende 
Empfindlichkeitsverminderung falIt aber nicht so sehr ins Gewicht, da die gleichen 
Beziehungen gelten wie bei der WHEATSToNEschen Briicke (s. diesen Abschnitt 
Ziff.4c). . 

d) Methode von HAUSRATH. HAUSRATH hat eine Modifikation der Diffe­
rentialgalvanometermethode angegeben, die erlaubt, Widerstande verschiedener 
GroBe miteinander zu vergleichen. In dieser Anordnung werden der zu messende 
Widerstand und der Vergleichswiderstand nicht von einem gleieh starken Strome 
durchflossen. Der Vergleichswiderstand Ro (5. Abb. 11) besitzt vielmehr einen 
NebenschluB (R), der aus einem Schleifdraht besteht, so daB nut einTeil des 
---'-- ' . 

1) W. JAEGER; ·zs. f. Iilstrkde. Ed. 24, S. 288. 1904. 
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MeBstromes durch ihn hindurchflieBt. In gleichen Abstanden von den Enden 
des Drahts werden vermittels Schleifkontakte die Zuleitungen zu den beiden 
Wicklungen des Galvanometers gefUhrt. Der Draht vom Widerstande R wird 
hierdurch in drei Teile, R' und R" = R"', geteilt; der den zu messenden Wider­
stand x durchflieBende Strom i wird in R' im Verhaltnis (R + Ro) /Ro verkleinert. 
Nach erfolgter Abgleichung der beiden Galvanometerwicklungen auf Wirkungs-

Hz i1 gleichheit und gleichen Widerstand (R1 = R2) ist 
dann beim Verschwinden des Ausschlags (i1 = i 2) : 

i', 1 , , 
X = -;- R = R/R R = C . R , z . 0 + 1 

~~-;;:-.,.,.-~""'" d. h . x ist proportional R'. 
Die Rechnung vereinfacht sich sehr, wenn 

zu dem MeBdraht von R = 1 Ohm ein Neben-
'---------<11----------' schluBsatz eines Milliamperemeters von 1 Ohm 

Abb. 11. Differentialgalvanometer- parallelliegt, der Widerstande von 1/9, 1/99 und 
methode nach HAUSRATH. 1/999 Ohm enthalt, da dann der Proportionalitats-

faktor C genau 1/10 (bzw. 1/ 100 oder 1/1000) wird. 
In praxi wird der MeBdraht R durch zwei parallel gespannte Drahte gebildet, 
die an dem einen Ende verbunden sind, und auf denen ein Kontaktschlitten 
mit zwei Kontakten verschiebbar angeordnet ist . Hierdurch werden immer zwei 
genau gleiche Stucke R" und R"' abgeschnitten, von den en aus die Leitungen 
zum Galvanometer fUhren. 

7. Widerstandsmessung mit dem Kompensator. Die Widerstandsmessung 
mit dem Kompensator kommt wie jede andere Messung mit diesem Apparate 
auf eine Spannungsmessung hinaus, jedoch mit dem Unterschied, daB in diesem 

Falle eine Einstellung des MeBstroms mit Hilfe 
eines Normalelements fortfallt. Die Messung selbst 
kann auf zwei verschiedene Weisen ausgefUhrt 
werden, fUr die das gleiche Schaltungsschema 
(Abb. 12) gilt: 

1. indem man den unbekannten Widerstand 
mit einem passend gewahlten kleinen Widerstand 
hintereinanderschaltet, die Spannung an beiden 
mit Hilfe des Kompensators einstellt und gewisser­
maBen eiile Messung der Spannung und Strom­
starke ausfUhrt, oder 

2. indem man den unbekannten und einen 
Abb.12. Widerstandsmessung mit moglichst nahe gleich groBen Widerstand hinter-

dem Kompensator. einanderschaltet und ebenfalls die Spannung an 
beiden mit dem Kompensator vergleicht. 

In beiden Fallen wird der zu messende Widerstand aus den beiden Ein­
stellungen am Kompensator und dem bekannten Vergleichswiderstand berechnet. 
1st ex die Einstellung fUr den unbekannten (Rx), en die fUr den Vergleichswider­
stand (Rn), so gilt: 

ex = eRx; en = eRn I 
Rx = Ex Rn. 

En 

und daraus (39) 

Handelt es sich urn unrunde Widerstmde, deren Betrag man sehr genau zu 
kennen wunscht, so erhalt man bei der Vergleichung mit dem Normal stark 
voneinander abweichende Einstellungen, die ein genaues Resultat nur dann 
geben, wenn die Widerstande des Kompensators in sich sehr genau kalibriert 
sind. 1st dies nicht der Fall, so muB man dem Vergleichswiderstand durch 



Ziff.8. Andere Methoden. 459 

Parallel- bzw. Hintereinanderschaltung bekannter WidersHinde eine soIche 
GroBe geben, daB wenigstens in den Dekaden der h6chsten Werte iiberein­
stimmende Betrage eingestellt werden. Hat man die Wahl zwischen beiden 
Verfahren, so ist das zweite aus dem eben besprochenen Grunde vorzuziehen. 
Ein Nachteil der Widerstandsmessung mit dem Kompensator liegt darin, daB 
man die beiden Messungen nicht gleichzeitig ausfUhren kann. Es konnen also 
evtl. Stromschwankungen im Kompensator oder in den Widerstanden das Er­
gebnis falschen . Urn den daher stammenden Fehler zu vermeiden, miissen die 
Einstellungen mehrmals abwechselnd vorgenommen werden. 

Fiir groBe Widerstande geniigt ein Kompensator von groBem Widerstande. 
Bei kleinen Widerstanden ist jedoch ein Kompensator von klein em Widerstande 
erforderlich (z. B. der von DIESSELHoRsT), wenn man eine groBe MeBgenauigkeit 
anstrebt und deswegen iibermaBig starke Strome vermeiden will, die sich schlecht 
konstant halten lassen. 

8. Andere Methoden zur Widerstandsmessung. Neben den bisher behandel­
ten Methoden, die wegen des hohen Grades von Genauigkeit, deren sie fahig 
sind, das groBte Interesse beanspruchen, kommen bei ge- E /'--"6'----_ 
ringeren Anspriichen noch einige MeBverfahren in Betracht, 
von denen die folgenden hier kurz besprochen werden mogen. 

a) Widerstandsbestimmung durch Vertau­
schung. Das Prinzip dieser Messung beruht darauf, daB 

R 

in einem Stromkreise, in dem eine konstante EMK, deren R¥ 

Betrag nicht bekannt zu sein braucht, herrscht, die Aus- . 
schlage eines Strommessers umgekehrt proportional der Abb: 13· Wlderstands-

. . . . besbmmung durch Ver-
Summe der In dlesem Krelse vorhandenen Wlderstande tauschung. 
sind. Die Schaltung der MeBanordnung ist die folgende: 
Ein Stromkreis besteht aus einem Arbeitselement (Akkumulator, Trockenelement) 
E, dem zu messenden Widerstand Rx , einem variablen bekannten Widerstand 
(Stopsel- oder Kurbelkasten) R und einem Zeiger- oder Spiegelgalvanometer G. 

Die Messung von Rx wird auf folgende Weise ausgefiihrt. 
Der Widerstand Rx (s. Abb. 13) ist zunachst eingeschaltet und der Wider­

stand R wird so lange geandert, bis das Galvanometer einen Ausschlag von 
passender GroBe zeigt. Nun wird vermittels eines 
widerstandsfreien Ausschalters R" ausgeschaltet und £~G 
R so lange geandert, bis der Ausschlag tx wieder den C 
gleichen Betrag angenommen hat. Dann ist die Diffe- rr =J 
renz der beiden Einstellungen am Widerstandskasten 
gleich dem gesuchten Widerstande: R2 - Rl = Rx . In R => r" U R:r 
diesem FaIle ist es nicht notwendig, den Widerstand ~ 

des Galvanometers zu kennen. Die Schaltung kann Abb. 14. Widerstandsbestim­
vorteilhaft so abgeandert werden (Abb. 14), daB mung durch Vertauschung. 
durch einen sechsnapfigen Umschalter U entweder 
Roder Rx in den Kreis eingeschaltet werden, wobei dann R so lange geandert 
wird, bis die Ausschlage in beiden Lagen des Umschalters gleich sind. 

1st der Rheostat nicht weit genug unterteilt, urn die Ausschlage vollkommen 
gleichmachen zu konnen, so muB der Wert von Rx durch Interpolation gefunden 
werden. Liegt Rx zwischen Rl und R2, so erhalt man, wenn die Ausschlage tx 
die entsprechenden Indizes erhalten: 

Rx = RI + (R2 - RI) (txx - tx l )/(tx2 - (Xl) • (40) 

Die Genauigkeit dieser Methode ist durch die Sicherheit und Reproduzierbarkeit 
der Einstellung des benutzten Instruments begrenzt. Hieraus geht hervor, daB 
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Messungen, die genauer als 1%0 sein sollen, auf diese Weise nicht gemacht werden 
k6nnen. 

b) Ohmmetermethoden. Ohmmeter sind technische MeBinstrumente mit 
Zeigereinstellung, die den Wert des zu messenden Widerstands in Ohm direkt 
abzulesen gestatten; Sie beruhen · auf dem Drehspulenprinzip und lassen sich 
einteilen in Instrumente mit einer oder zwei Spulen. 

£x) Ohmmeter mit einer Spule sind Amperemeter. Die Anordnung zur 
Messung ist aus Abb. 15 ersichtlich, die das Schaltungsschema des von der Firma 

Siemens & Halske konstruierten Apparats wie­
dergibt. Der Strom einer Trockenbatterie wird 
durch drei feste und den zu messenden Wider­
stand x in einer Schaltung wie bei der WHEAT­
STONEschen Brucke geleitet. In dem den zu 
messenden Widerstand x enthaltenden Zweig be­
findet sich auBeidem ein empfindliches Dreh­
spulinstrument. Da die Angaben des Instruments 
von der Spannung der Batterie B abhangen, muB 
zunachst eine Einstellung ohne den Widerstand x 

Abb. 15. Ohmmeter nach Siemens & erfolgen, die mit Hilfe der Pruftaste P ausgefuhrt 
Halske. wird. Die Regulierung der Einstellung auf 0 

erfolgt dami entweder durch Anderung der 
Spannung vermittels eines in die Batterieleitung eingeschalteten Widerstands 
oder wie bei dem Siemensschen Apparate durch Anderung eines zum Magnetfeld 
parallel gelegten magnetischen Nebenschlusses. Urn drei verschiedene MeBbereiche 
zur Verfugung zu haben, ist in der aus der Abb. 15 ersichtIichen Weise eine Ver­
bindung zwischen den Punkten hergestellt, an denen je zwei Widerstande zu" 
sammenstoBen. Durch eine Kurbel kann durch Einstellung auf die Kontakte 1, 
10 oder 100 die passende Empfindlichkeit ausgewahlt werden. 

fJ) Ohmmeter mit zwei Spulen. Das Prinzip aller dieser Apparate, das von 
BRUGERl) herruhrt, besteht darin, daB zwei in einem Magnetfeld mit ausgepragter 
Feldrichtung (ungleichmaBiger Spaltbreite) befindliche Spulen, die einen Winkel 
miteinander bilden, in dem beweglichen Apparatteile ein entgegengesetztes Dreh­
moment erzeugen, wodurch eine dem Verhaltnis der beiden Krafte proportionale 
Einstellung hervorgerufen wird. Die Anordnung kann entweder so getroffen 
werden, daB eine Spule fest steht und nur eine beweglich ist, oder aber daB beide 
fest verbundenen Spulen beweglich sind. Ein Beispiel des ersten Typs ist der 
von BRUGER (Hartmann & Braun), des zweiten Typs der von der Firma Everett­
Edgcumbe 2) konstruierte Apparat. Naheres uber Ohmmeter findet man bei 
G. KEINATH, Die Tec~nik der elektrischen MeBgerate. Munchen u. Berlin: 
Oldenbourg 1922. 

9. Messung sehr groBer Widerstande. a) Allgemeines. Fur die Messung 
groBer Widerstande (> 107 Ohm) kommen neben den bisher erwahnten Methoden, 
die dem besonderen Zweck angepaBt werden mussen, noch eine Reihe anderer 
Verfahren in Betracht, die im folgenden besprochen werden sollen. 

Ais besondere Erfordernisse fUr die Messung ' nach den sonst ublichen 
Methoden sind zu nennen: Galvanometer von hoher Stromempfindlichkeit, die 
einen groBen inneren Widerstand besitzen k6nnen, Batterien von hoher Spannung 
und groBe Vergleichswiderstande. Da es ' sich bei diesen Messungen niemals 
urn. Erzielung einer groBen Genauigkeit handeltv so k6nnen z. B. KUNDTsche 

1) TH . BRUGER, Elektrot. ZS. Bd. 15. S.331. 1894; s. auch H. SACK, ebenda Bd.24, 
S.665. 1903. 

2) E. Edgcumbe, Electrician Bd. 37. S.460. 1921.-
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Widerstande (s:Widerstande) Verwendung finden, die sich unschwer bis zu 
einer Million Ohm herstellen lassen und mindestens auf 1 % konstant sind. 
So kann man z. B. in der WHEATSToNEschen Briicke noch Widerstande bis zu 
109 Ohm messen, wenn man zwei Zweigen das Verhaltnis 1: 1000 gibt und als 
Vergleichswiderstand eine Million Ohm nimmt. 

b) Spezielle Methoden: ~) Vergleichung mit einem bekannten 
kleineren Widerstande unter Verwendung verschiedener Spannun­
gen. Der zu messende Widerstand Rz wird mit einer Hochspannungsbattede 
vom inneren Widerstand r und einem Galvanometer vom Widerstande g zu 
einem Stronikreise geschlossen, wobei der Strom J entsteht. Nun werde der n-te 
Teil derselben Batterie durch den bekannten groBen Widerstand R und das 
Galvanometer geschlossen. Der hierbei entstehende Strom sei J'. Dann ist: 

J(Rz+g+r) = (nR+ng+r)J'. 

Man kann die Verhaltnisse so wahlen, daB J sehr nahe gleich J' ist, dann hebt 
sich Jr gegen J'r und man erhalt fiir den unbekannten Widerstand: 

J' Rs = n (R + g) 7 - g. (41) 

Die bei groBen Spannungen schwierige Messung des Spannungsverhaltnisses der 
ganzen Batterie zu dem n-ten Teil derselben vermeidet man, indem man die 
Batterie in n Teile teilt, die zweite Messung mit allen n Teilen ausfiihrt und die 
gemessenen Strome J' mittelt. 

fJ) Vergleichung mit einem bekannten kleineren Widerstand bei 
gleicher Spannung. Man schlieBt eine Batterie vom inneren Widerstand r 
durch den unbekannten Widerstand Rz und ein Galvanometer vom Widerstand g. 
Ferner bildet man aus derselben Batterie, dem bekannten Widerstand R und dem 
mit dem Widerstand r' geshunteten Galvanometer einen Stromkreis. Dann ist: 

J(Rz + g + r)=J'[(R + r~r' + g) + g] 
und daraus: 

(42) 

und wenn g und r gegen R zu vernachlassigen sind: 

R = R (r' + g) J' 
z r' ] . (42 a) 

r) Mit Kondensatorentladungen (nach Siemens). Diese Methode, 
welche sich besonders fUr extrem groBe Widerstande eignet, ist von R. JAEGER 
und W. HINZE vervollkommnet worden. Bei dem urspriinglich von W. v. SIE­
MENS angegebenen Verfahren wird ein geladener Kondensator von der Kapa­
zitat C durch den unbekannten groBen Widerstand Rz geschlossen. Dabei sinkt 
das Potential 4es Kondensators in der Zeit t von VI auf V 2 • Die Zeitdauer, in 
der die Abnahme des Potentials erfolgt, hangt mit dem Widerstand durch die 
Gleichung zusammen: 

1 t 
Rs=C--v-' 

log -.! V2 

(43) 

Bei sehr groBen (Isolations-) Widerstanden 1st der Ladungsverlust des Konden­
;sators u:p.d damit der Widerstand Ro desselben gesondert zu bestimmen. Zu-
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schalten des zu messenden Widerstands ergibt dann die Summe der Leitwerte 
beider Widerstande (1jR'), woraus sich dann 

R R' 
R", = Ro ~ R' (44) 

berechnet. 
Diese Methode ergibt richtige Werte nur fiir solche Materialien, deren 

OHMscher Widerstand von der angelegten Spannung unabhangig oder linear 
abhangig ist. 1st diese Bedingung nicht erfiillt, so ist eine SchluBfolgerung auf 
den Widerstandswert bei einer bestimmten Spannung unzulassig. Will man 
diesen Fehler vermeiden, so ist man entweder auf sehr groBe Widerstande be­
schrankt oder gezwungen, sehr groBe Kapazitaten zu benutzen, die sich wegen der 

--~ 

c 
u. 

... 

erforderlichen hohen Isolation (Bernstein) 
schwer herstellen lassen. AuBerdem ver­
langt diese Methode eine genaue Messung 
kleiner Zeiten, die ebenfalls zu Fehlern 

M Veranlassung gibt. 
AIle diese MiBstande vermeidet eine 

Modifikation dieser Methode, die von 
Abb 6 S h It f ·· d' M B R. JAEGER und W. HINZEl) angegeben . 1 . c a ung ur Ie essung gro er . . 

Widerstande nach JAEGER und HINZE. worden 1St. Die Verbesserung besteht 
darin, daB Aufladung und Entladung durch 

eine besondere Vorrichtung periodisch vorgenommen werden. Hierdurch gewinnt 
man den weiteren Vorteil, daB die Ablesung am Elektrometer einem bestimmten 
Mittelwert aus den durchlaufenen Spannungen entspricht. Folgende drei Schal­
tungsweisen ergeben sich: 

1. Ein Kondensator von bekannter Kapazitat wird periodisch aufgeladen 
und durch den zu messenden Widerstand, dem ein Elektrometer parallelgeschaltet 
ist, entladen. 

2. Wie in 1. wird ein Kondensator abwechselnd aufgeladen und durch den 
Widerstand entladen. Das Elektrometer liegt aber nicht dauernd an dem Wider­
stand, sondern wird durch den gleichen Unterbrecher in regelmaBigen Intervallen 
nach einer bekannten Entladungszeit vermittels eines Momentankontakts mit 
dem Widerstand verbunden. Je groBer der zu messende Widerstand ist, urn so 
groBer ist die Dauer der Entladung bzw. die Kapazitat zu nehmen. 

3. Bei der dritten Schaltung findet sowohl die Aufladung wie die Entladung 
des Kondensators, welche die gleiche Dauer besitzen, durch den zu messenden 
Widerstand statt. Der von einem dem Kondensator parallelgeschalteten Elektro­
meter angezeigte Mittelwert der Spannungen nimmt so lange zu, bis die Potential­
zunahme wahrend der Aufladezeit gleich der Abnahme wahrend der Entladungs­
zeit geworden ist, womit sich ein dynamisches Gleichgewicht eingestellt hat. 
Der Zusammenhang zwischen dem effektiven Mittelwert der Spannung, der 
Kapazitat, der Ladungs- und Entladungszeit und dem zu messenden Widerstand 
kann durch Rechnung eimittelt werden, doch ist es in der Praxis einfacher, 
den Apparat durch Messung bekannter Widerstande zu eichen. 

Eingehender sind die zweite und dritte Schaltung in der erwahnten Abhand­
lung behandelt. 1m folgenden solI nur auf die erste Schaltung kurz naher ein­
gegangen werden. Es sind hier zwei periodisch sich wiederholende Vorgange zu 
unterscheiden. Wahrend des ersten Vorgangs (0 - T l ) der Ladung ist die 
Spannung am Elektrometer konstant gleich der Spannung der Batterie Vo 
(s. Abb. 16). 1m zweiten Abschnitt (Tl - T 2) fallt sie nach einer Exponential-

I) R. JAEGER U . W. HINZE, Wiss. Veroffentl. a . d. Siemens-Konz. Ed. 3, 2. Heft, S. 177.1924. 



Zif£. 10. Kalibrierung eines Widerstandskastens. 463 

funktion abo Das Quadrat der effektiven am Elektrometer M abgelesenen Spannung 
ergibt sich hiernach zu: 

2 T,-T, 
M2 _ ~[V2T _ RC V2 - ---yu; + RC V2] 

eff - T z 0 1 2 tie 2 o· (45) 

Aus den folgenden beiden Abbildungen (17 u. 18) ist einerseits der EinfluB des 
Verhaltnisses der Kontaktzeit zur Entladezeit, andererseits der EinfluB der 
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Abb. 17. Abhangigkeit des effek­
tiven Spannungsmittelwertes von 
dem Widerstand R bei verschie­
denen Verhaltnissen von Kon­
taktzeit und Entladezeit (nach 

Abb.16) . 
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Abb. 18. Abhangigkeit des effek­
tiven Spannungsmittelwertes von 
dem Widerstand R bei verschie­
denen Kapazitaten (bzw. in Fall 3 
Entladezeit). Man ersieht, wie man 
durchgeeignete WahldieserGroBen 
das MeBbereich verandern kann. 

GroBe der Kapazitat auf das Bereich der zur Messung geeigneten Widerstande 
zu ersehen. Die Kurven der Abb. 17 gelten fUr eine Periodendauer von 1 Sekunde 
und eine Kapazitat von 100 cm. In diesem FaIle liegt das brauchbare MeBbereich 
zwischen 5 . 108 und 5 . 1010 Ohm. Die zweite Kurventafel (18) zeigt die Ver­
schiebung des MeBbereichs mit der Anderung der Kapazitat. In beiden Tafeln 
ist nur der steile Teil der Kurven fUr die Messung brauchbar. Uber eine Methode, 
bei der ein sehr groBer unbekannter Widerstand mit dem Gitter einer Sende­
rohre in der bekannten Riickkopplungsschaltung in Serie und in Parallelschaltung 
mit einem Kondensator gelegt ist, vgl. R. F. BEATTY und A. GILMOUR l ). 

10. Kalibrierung eines Widerstandskastens. Widerstandskasten, bei den en 
jede Dekade aus lauter gleich groBen Widerstanden besteht, wie es bei den 
Kurbelkasten der Fall ist, werden in der Weise kalibriert, daB zunachst der erste 
Widerstand mit einem Normalwiderstand gleicher GroBe, sodann der erste mit 
dem zweiten, der zweite mit dem dritten us£. verglichen werden. Der letzte 
Widerstand wird dann wieder an das Normal angeschlossen, wodurch eine Kon­
trolle fiir die ganze Reihe der Messungen gegeben ist. Die Berechnung der einzelnen 
Werte gestaltet sich in diesem FaIle sehr einfach und braucht nicht naher er­
lautert zu werden. 

Anders ist bei Widerstandskasten zu verfahren, bei denen jede Dekade 
sich aus verschieden groBen Widerstanden zusammensetzt. Hier wird die Methode 

1) R. F. BEATTY und A. GILMOUR, Phil. Mag. (6) Bd. 40, S.291. 1920. 
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benutzt, die auch beim Kalibrieren von Gewichtssatzen Anwendung findet. 
Gewohnlich schlieBt man die Summe aller Widerstande v.om kleinsten bis zu einer 
bestimmten Dekade, welche so gewahlt wird, daB der Gesamtwiderstand einem 
mittleren Werte des Kastens, also etwa 10 Ohm oder 100 Ohm, entspricht, an 
eine Biichse gleichen Betrages, deren Wert bekannt ist, an. Die Ermittlung der 
hoheren Werte geschieht dann einfach in der Weise, daB diese Summe mit dem 
kleinsten Werte, der Einheit, der folgenden Dekade verglichen und diese dadurch 
bestimmt wird. Die Summe plus dem Einer der hoheren Dekade dient dann zur 
Bestimmung jedes der beiden Zweier der hoheren Dekade, und diese beiden 
zusammen geben mit dem Einer den Wert des Fiinfers der hbheren Dekade usw. 
Die Berechnung ergibt sich ohne weiteres. Fiir die Berechnung der kleineren 
Werte bedient man sich des folgenden Schemas. Es sei die Summe 5' + 2' + 2" +1' 
an 10 Ohm angeschlossen. Die Messung habe eine Abweichung e von 10 Ohm 
ergeben, also: 

5' + 2' + 2" + l' = 10 + e. 
Nun werden die folgenden weiteren Messungen ausgeflihrt: 

5' = 2' + 2" + l' + IX 

2' = 2" + {J 
• 

2' = l' + .2'0,1' + y 

l' = .2'0,1' +~, 

(46) 

wo .2'0,1' die Summe der nachst kleineren Dekade und IX, {J, y und ~ die durch 
Messung gefundenen Differenzen bedeuten. Nachdem man die GroBe 

a = 0,1 (eX + 2{J + 4y + 6~ - e) (47) 

gebildet hat, werden die flinf Unbekannten 5', 2', 2", l' und 2,'0,1' der flinf 
Gleichungen aus den folgenden Gleichungen ermittelt: 

5' = 5 -- 5 a + eX + {J + 2 y + 3 ~ , 
2" = 2 - 2 a + (J + y + ~, 
2'=2-2a+y+~, 

l' = 1 - a + ~ 
und .2'0,1' = 1 - a. 

(48) 

1st die Einteilung des Kastens eine andere, z. B. 4, 3, 2, 1, so wird das Verfahren 
dementsprechend abgeandert. Auch hier muB bei der Vergleichung die Summe 
der kleineren Widerstande so gebildet werden, daB sie gleich einem groBeren 
Widerstande ist, also 4 = 3 + 1, 3 = 2 + 1, 2 = 1 + 1. 

11. Kalibrierung eines Briickendrahts. Bei einem langs einer Skala aus­
gespannten Schleifdraht kann nicht ohne weiteres angenommen werden, daB 
die an dem MaBstab gemessenen Abschnitte zugleich genau die Widerstande 
darstelIen, welche die abgeteilten Drahtenden besitzen, da selbst ein ganz sorg­
faltig gezogener Draht niemals volIkommen kalibrisch ist. Es ist deshalb not­
wendig, an jedem als MeBdraht benutzten Drahtstiick die anzubringenden Korrek­
tionen zu bestimmen. Hierfiir sind eine Reihe von Methoden ausgearbeitet 
worden, von denen die wichtigsten hier kurz besprochen werden sollen. 

eX) Kalibrierung nach der Methode von STRODHAL und BARDS!). 
Man stem sich eine groBere Anzahl, und zwar urn so mehr, in je kleineren 1nter-

1) V. STROUHAL U. C. BARUS, Wied. Ann. Bd.10, S.326. 1880. 
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vaIlen man das Kaliber des Drahtes bestimmen will, mindestens aber 10 Draht­
widersUinde aus Manganindraht her, deren Gesamtwiderstand groBer sein soIl 
als der des zu messenden Drahts, und versieht die beiden Enden jedes derselben 
mit angelotet~n amalgamierten Kupferdrahtstucken. Zur AusfUhrung der 
Kalibrierung werden aIle diese Widerstande hintereinandergeschaltet, indem, 
wie aus der Abb. 19 ersichtlich ist, je zwei amalgamierte Kupferenden in einen 
Quecksilbernapf getaucht werden. Die freien Enden der ganzen Serie werden 
durch moglichst dicke und kurze Kupferdrahte mit den Enden des Schleifdrahts 
verbunden, an die zugleich die Zuleitungen von einer StromqueIle (Akkumulator) 
gelegt sind. Fur die erste Messung wird nun die Verbindungsstelle des ersten und 
zweiten Widerstands durch ein Gal­
vanometer mit dem Schleifkontakt 
verbunden und letzterer so lange ver­
schoben, bis der Strom im Galvano­
meter verschwindet. Alsdann ver­
tauscht man den ersten und zweiten 
Widerstand und bestimmt die Stellen 
am MeBdraht, fUr die an den beiden 
Enden des Widerstands Nr. 1 in seiner Abb. 19. Kalibrierung eines Drahts nach 
neuen Lage der Strom im Galvano- STROUHAL und BARUS. 

meter verschwindet. Man fahrt in 
derselben Weise fort, indem man den Widerstand Nr. 1 jedesmal mit dem folgen­
den vertauscht und die Messungen wiederholt, bis er am anderen Ende der Reihe 
angelangt ist. 

Hat man 10 Widerstande und einen MeBdraht von 1 m Lange, so erhalt man 
auf diese Weise 10 Abschnitte von gleichem Widerstand, aber nicht gleicher 
Lange auf demselben. Die Lange I eines jeden Abschnitts wird nun urn einen 
bestimmten Betrag von 100 mm abweichen. Wir erhalten also 11 = 100 + Lll 
usw. bis 110 = 100 + Ll lO ' Man addiert nun alle zehn Langen, wobei man einen 
Betrag erhalt, der von 1000 urn die Summe aIler LI abweicht: L = 1000 +~LI. 
Den zehnten Teil von ~LI bringt man an jeder der gemessenen Langen I als 
Korrektion an, die nun aIle zusammen den Wert 1000 ergeben mussen. Die 
neuen Werte I~ = In - ~LI!10 addiert man nun sukzessive und findet die end­
gultigen Korrektionen fUr die Punkte 100 bis 900, indem man die Differenzen 
Ii - 100, 1~ - 200 usw. bildet. 

Die Korrektionen der Punkte 0 und 1000 erhalt man auf diese Weise 
nicht, kann sie aber bei einer genugend groBen Anzahl von MeBpunkten 
durch graphische Extrapolation schatzen. Ein genaueres Ergebnis erhalt man, 
wenn man zwei genau bekannte Widerstande, die im Verhaltnis 1: 1000 stehen, 
in der Brucke mit Hilfe des Schleifdrahts miteinander vergleicht, wobei 
man die Korrektionen fUr je einen den Enden sehr nahe liegenden Punkt des 
Drahts erhalt. 

fJ) Kalibrierung mi ttels eines Rheosta ten. Ist man im Besitze eines 
Kurbelrheostaten mit gut abgeglichenen Widerstanden, deren Endkontaktstucke 
eine Vorrichtung zum Befestigen von Zuleitungen besitzen, so kann man die 
selbstangefertigten Widerstande durch eine Dekade hoheren Betrags aus dem 
Kasten ersetzen. Die Galvanometerleitung muB dann (s. Abb. 20) an die Kurbel 
angelegt werden. Man kommt dann mit einer erheblich geringeren Zahl von 
Messungen aus, da immer je zwei aneinander grenzende Messungen durch eine 
einzige ersetzt werden, wie ohne weiteres einzusehen ist. An Stelle des Kurbel­
widerstands kann man auch einen Stopselwiderstand benutzen, in dem man die 
zur Kalibrierung geeigneten Widerstanqsverhaltnisse herstellt. 

Handbuch der Physik. XVI. 30 
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Zum Gebrauch fiir die Messungen stellt man sich eine Korrektionstabelle 
her, zwischen deren Werten man interpoliert, oder man zeichnet sich eine Kurve 
der Abweichungen vom Sollwert in Abhangigkeit von der Lange des Drahts, 
aus der man fiir jeden Punkt die Korrektion entnehmen kann. 

y) Kalibrierung eines Drahts mit einem Hilfsdraht und einem 
a us wech s e 1 b aren Wider stand [nach CAREY-FOSTERI)]. An einen Hilfsdraht (D) 

wird die Batterie B (s. Abb. 21) ge­
legt. Zwischen den Enden des Drah­
tes D und den zu kalibrierenden 
Draht H werden, wie in der Abb. 21 
angedeutet, je zwei Quecksilberkon­
takte ac und bd geschaltet, in welche 
die Enden eines Widerstandes R 
oder ein moglichst widerstandsfreier 
Kupferbiigel K eingesetzt werden 

Abb. 20. Kalibrierung eines Drahts mit Hilfe konnen. Zur Kalibrierung des Drah-
eines Kurbelrheostaten. tes H wird nun so verfahren, daB 

zunachst der Widerstand R zwischen 
a und c eingeschaltet wird und, wahrend der Gleitkontakt des Drahtes H nahe 
am Ende steht, der Gleitkontakt auf D so lange verschoben wird, bis der Strom 

....-_ _ _ _ -1 1-8=-___ --, im Galvanometer verschwindet. Nun laBt man 
den Gleitkontakt auf D stehen und vertauscht 

D R und K miteinander. Der Kontakt auf H wird 

H 

nunmehr so lange verschoben, bis der Strom 
im Galvanometer verschwindet. Das durch die 
beiden Einstellungen auf dem Drahte H abge­
teilte Stiick ist dann gleich der Differenz R - K. 
Dies Verfahren wird unter fortwahrendem Ver­
tauschen von R und K und abwechselndem Abb.21. Kalibrierung eines Drahts 

nach CAREy-FoSTER. Stehenlassen und Verschieben der beiden Gleit-
kontakte so lange fortgesetzt, bis der Draht iiber 

seine ganze Lange kalibriert ist. Hinsichtlich anderer Methoden der Kalibrierung 
von Briickendrahten sei auf die Arbeit von HEERWAGEN2) verwiesen. 

Zur Erleichterung der Rechnung dient die von OBACH aufgestellte Tabelle, 
die fiir jede Einstellung a von mm zu mm den Wert des loga/(1000 - a) gibt, und 
die in vielen Biichern (z. B. KOHLRAUSCH und HOLBORN, Leitvermogen der 
Elektrolyte; KOHLRAUSCH, Lehrbuch der praktischen Physik; OSTWALD-LuTHER, 
Physikochemische Messungen und anderen) abgedruckt ist. 

12. Abhangigkeit des Widerstands von der Temperatur. (Auswertung der 
Messungen.) Bei genauen Messungen ist es haufig notwendig, den exakten Ver­
lauf der Kurve, welche die Abhangigkeit des Widerstands von der Temperatur 
bei Widerstanden, Widerstandsmaterialien und auch rein en Metallen, z. B. 
Platinthermometern, darstellt, zu kennen. In der Regel wird es moglich sein, 
diese Abhangigkeit durch eine quadratische Interpolationsformel, also eine For­
mel mit drei Konstanten, darzustellen. Gewohnlich wird hierbei 18° oder 20° C 
als Ausgangstemperatur benutzt, so daB die Formel z. B. lautet: 

Rt = Rl8 [1 + (X (t - 18) + fJ (t - 18)2J. (49) 

Zur Bestimmung von R18 , (X und fJ geniigen drei Messungen, die zweckmaBiger­
weise auf das Temperaturgebiet verteilt werden, das fUr die Messungen in Frage 

I) G. CAREy-FOSTER, Wied. Ann. Ed. 26, S.239. 1885. 
2) F. HEERWAGEN, ZS. f. Instrkde. Ed. 10, S. 170. 1889. 
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kommt. Je kleiner dieses Gebiet ist, urn so besser wird sich die so gewonnene 
Formel den tatsachlichen Verhaltnissen anpassen. 

Genauere Resultate erhalt man, wenn die Zahl der Beobachtungen uber drei 
vermehrt wird, die Konstanten sind dann jedoch uberbestimmt und man kann 
sie nur verwerten, wenn man die Methode der kleinsten Quadrate zu Hilfe nimmt. 
Damit diese Methode einen Sinn hat, ist es notwendig, uber eine gri:iBere Zahl 
von Beobachtungen zu verfugen. Man kann dann zur Berechnung der Koeffi­
zienten das im Leitfaden von KOHLRAUSCH naher erlauterte Verfahren einschlagen. 
Einfacher gestaltet sich die im Prinzip damit ubereinstimmende Rechnung, wenn 
man so vorgeht, wie es unter anderem z. T. in der Phys.-Techn. Reichsanst. 
geschieht, und wie es in dem Werke von JAEGER: "Elektrische MeBtechnik" 
naher beschrieben ist. Zum Zwecke dieser Rechnung wird Gleichung (49) 
folgendermaBen umgeformt: ' 

(50) 

Bedeutet fk den Fehler der einzelnen Beobachtung, so gilt fUr die Messung bei 
der Temperatur tk 

(51) 

Da die Summe uber die Fehlerquadrate [2"f Uk) 2] samtlicher n angestellten Beob­
achtungen ein Minimum sein solI, muB b 2"f Uk) 2 = 0 sein. Diese Operation ergibt 
die folgenden drei Bestimmungsgleichungen: 

nA + B2"tk + C2t~ = IRk I 
A 2tk + B2t% + c It~ = 2(Rk • tk) 

A 2 ti + B 2.' t~ + C Itt, = 2,'( Rk . m , 
(52) 

worin das Summenzeichen sich uber samtliche beobachteten Werte bzw. die 
vorkommenden hi:iheren Potenzen und Produkte erstreckt. Die Aufli:isung der 
drei Gleichungen ergibt die Werte fUr die drei Koeffizienten A, B und C. 

13. Ausgleichung von Messungen mehrerer nahe gleich groBer Wider­
stande nach dem Thiesenschen Verfahren. Hat man mehrere nahe gleich groBe 
Widerstande verglichen und wunscht die gefundenen Werte untereinander aus­
zugleichen, so kann man sich nach JAEGERl ) mit Vorteil der von THlESEN 2) 

fUr die Kalibrierung von Thermometern ausgearbeiteten Methode, die eine Ver­
einfachung der Methode der kleinsten Quadrate darsteIlt, bedienen. 

Zur AusfUhrung'der Rechnung bedarf man fUr n Widerstande n(n - 1)/2 Be­
stimmungen, d. h. samtliche Messungen in allen Kombinationen. 

Das Verfahren, auf dessen Ableitung hier nicht naher eingegangen werden 
kann, wird am best en durch ein Beispiel veranschaulicht. Gemessen wurden die 
Differenzen von vier Widerstanden Rl , R 2 , R3 , R4 in allen Kombinationen. 
Dann wird aus den so gewonnenen Werten das folgende Schema aufgestellt: 

R1 - R1 
R 1 - R2 
R 1 - Ra 
R 1 - R4 

Summe 4 (R1 - M) = Sl 

2 

1) W. JAEGER, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd.2, S.426. 1895. 

4 

2) M. THIESEN, Carls Rep. Bd. 15, S.285 u. 677. 1879; Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. 
Reichsanst. Bd. 1, S. 52. 1894; ZS. f. Instrkde Bd. 15. S.46. 1895. 

30* 
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Die Werte der letzten Horizontalreihe, welche die Summen (5)der Vertikal­
reihen enthalt, sind zugleich die vierfachen Differenzen jedes Widerstandes gegen­
iiber dem Mittelwerte (M) samtlicher vier Widerstande. Hieraus berechnen sich 
die Werte der einzelnen Widerstande zu: 

Rl =M+!l, R2 =M+!\ Ra=M+!a, R4 =M+!4. (53) 

.Eine Kontrolle fUr die Richtigkeit der Rechnung ergibt sich daraus, daB die 
Gesamtsumme 51 + 52 + 53 + 54 = 0 sein muB, da jede Differenz zweimal mit 
.entgegengesetztem Vorzeichen vorkommt. 

Als Beispiel fUr die THlEsENsche Ausgleichung nehmen wir die Vergleichung 
von vier 1-0hmbiichsen (A, B, C und D), bei denen die Apweichung jeder Biichse 
vom Mittelwerte bestiinmt werden solI. In dem Schema bedeuten die Zahlen die 
gemessenen Differenzen je zweier Biichsen (z. B. A - A = 0, B - A = -17,4· 10- 6 

usw.). Es ergibt sich von selbst, daB jeder Wert zweimal vorkommt (z. B. B - A 
und A - B). Die Werte jeder Vertikalreihe werden addiert und die Summe 
durch die Anzahl der Widerstande dividiert. Die so erhaltenen Zahlen stellen 
die Abweichung jedes Widerstands vom Mittelwert der vier Biichsen dar. Urn 

A B 

A ° - 17,4 
(- 16,3) 

B + 17,4 ° 
c - 47,6 - 64,7 

D - 127,1 - 140,3 

I - 157,3 
I 

- 222,4 
I l/,I - 39,3 - 55,6 

c 

+ 47,6 
(+ 47,8) 
+ 64,7 

(+ 64,1) 

° 
- 78,4 

+ 33,9 
I + 8,5 

D 

+ 127,1 
(+ 125,7) 
+ 140,3 

(+ 142,0) 
+ 78,4 

(+77,9) 

° + 345,8 
+ 86,4 

hieraus die ausgegliche­
nen Differenzen B - A 
usw. zu erhalten, werden 
diese Werte der einzel­
nen Widerstande vonein­
ander subtrahiert. Die 
so gewonnenen Werte 
sind den durch Messung 
erhaltenen Zahlen in 
Klammern beigefUgt. 

14. Widerstandsmessungen hochster Prazision. Wird bei Widerstands­
messungen hOchste Genauigkeit angestrebt, so konnen - gleichgi.iltig nach 
welcher Methode, die Messung ausgefiihrt wird - die Vergleiehswiderstande 
Widerstandskasten nicht entnommen werden, da sie besonders wegen der Zu­
leitungen und Stopsel- bzw. Kurbelwiderstande nicht genau genug bekannt und 
definiert sind. Solche Widerstandsmessungen miissen vielmehr in der Weise 
ausgefUhrt werden, daB die benotigten Widerstande aus Biichsen und bei un­
runden Widerstanden aus Biichsenkombinationen in Parallel- bzw. Hinter­
einanderschaltung zusammengestellt werden. Nur fUr die letzte Abgleichung, 
welche sich durch Biichsen nieht mehr herstellen laBt, diirfen Widerstandskasten 
in Parallelschaltung benutzt werden. 

Das einzuschlagende Verfahren wird am besten an der Hand einer Tempe­
raturmessung mittels eines Widerstandsthermometers erlautert. Ein Platin­
thermometer habe bei irgendeiner Temperatur einen Widerstand von 7 Ohm, 
der gemessen und dessen Anderung mit der Temperatur verfolgt werden solI. 
Man kann dann den Vergleichswiderstand etwa folgendermaBen zusammensetzen: 

10 II (20 + 10) II (100 + 50) 11350 Ohm, 

d. h., es wird eine 10-0hmbiichse parallel der Summe von 20 + 10 Ohm und 
diese wieder parallel der Summe von 100 + 50 Ohm, alle Widerstande in Biichsen­
form, geschaltet. Der fehlende Rest von 350 Ohm, der mit N bezeichnet werden 
moge, kann nun einem Widerstandskasten, am besten einem Kurbelkasten, ent­
.nommen werden, da hierbei groBe Genauigkeit nicht mehr in Frage kommt, 
wie aus dem folgenden ZlU ersehen ist. 
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Zur Bestimmung der Genauigkeit, mit der N bekannt sein muO, ermittelt 
man den Wert der iibrigen Widerstande der Kombination, den wir mit R be­
zeichnen wollen. Das Verhaltnis R:N gibt nun zugleich den Faktor an, mit dem 
die gewiinschte Genauigkeit von R multipliziert werden muO, um die fiir N 
erforderliche Genauigkeit zu ermitteln. Hat man mehrere Widerstande, die 
parallel geschaltet sind, so rechnet man am besten mit den reziproken Betragen. 
Angewendet auf unser Beispiel, ergibt sich fUr R = 10 II (20 + 10) II (100 + 50), 
1/R = 0,1400000, wahrend 1/N = 0,0028571 ist. R:N steht in diesem Faile 
also etwa im Verhaltnis 1: 50. 1m gleichen Verhaltnis verringert sich dem­
entsprechend die Genauigkeit, mit der N bekannt sein muO. SoIl R auf 1 .10- 6 

gemessen werden, so braucht N im vorliegenden Beispiel nur auf 5 . 10- 4 bekannt 
zu sein, was bei den gepriiften Prazisionswiderstandskasten in der Regel ohne 
weiteres der Fall ist. 



Kapi tel 18. 

Kondensatoren und Induktivitatsspulen. 
Von 

E. GlEBE, Berlin. 

Mit 10 Abbildungen. 

a) Allgemeine Eigenschaften von Kondensatoren und 
Gesichtspunkte fur die Herstellung von Normalen. 

1. Einleitung. Von den drei fUr Wechselstrommessungen in Betracht 
kommenden WiderstandsgroBen, dem OHMschen Widerstand, dem kapazitiven 
Widerstand 1/w C und dem induktiven w L HiBt sich praktisch nur der kapazitive 
rein darstellen. Hierauf beruht die groBe Bedeutung der Kapazitatsnormale 
fUr die WechselstrommeBtechnik. Ein Kondensator besitzt einen rein kapazitiven 
Widerstand, wenn eine an seine Klemmen gelegte Wechselspannung eine Phasen­
verschiebung von genau 90° gegen den in den Kondensator flieBenden Strom 
hat, so daB keine Energie im Kondensator verbraucht wird. Dieser Bedingung 
genugen Luftkondensatoren, wenn sie gut konstruiert sind, in sehr volIkommener 
Weise, Kondensatoren mit festen und flussigen Dielektriken mit mehr oder 
minder groBer Annaherung. Die Ursachen des Energieverbrauchs in Konden­
satoren konnen verschiedener Art sein und lassen sich zum Tell durch geeignete 
Konstruktion beseitigen; sie sollen im folgenden einzeln besprochen werden. 
Zuvor ist zu erlautern, we1che GroBe als Kapazitat eines Kondensators zu be­
zeichnen ist. 

2. Definition der Kondensatorkapazitat. Die Kapazitat eines Konden­
sators ist im allgemeinen nicht genau definiert, well nicht alle elektrischen Feld­
linien von einer Belegung zur anderen verlaufen; ein gewisser, wenn auch oft 
nur kleiner, aber mit der Aufstellung des Kondensators variabler Bruchtell 
der Feldlinien geht von beiden Belegungen zur Erde. Die hiervon herruhrende 
Unbestimmtheit des Kapazitatswertes muB bei Normalkondensatoren grund­
satzlich beseitigt werden. Dies geschieht durch ein sehr einfaches Mittel, das 
freilich bei im Handel erhaltlichen Apparaten, insbesondere den viel gebrauchten 
Drehkondensatoren, oft nicht angewandt wird. Man umgibt die Belegungen 
mit einer sie allseitig umschlieBenden leitenden Htille. Der Kondensator hat 
dann drei eindeutig definierte Konstanten (vgl, ds. Handb. Bd.12), namlich 
die Tellkapazitat k12 beider Belegungen (1, 2) gegeneinander und die Teilkapazi­
taten klO und k20 jeder Belegung gegen die Htille. Je nach der Schaltungsweise 
setzt sich die "Betriebskapazitat" in verschiedener Weise aus den drei Teil­
kapazitaten zusammen. Meist verbindet man die Htille dauernd mit einer der 
beiden Belegungen 1 oder 2, dann ist die Betriebskapazitat 

k[ = k12 + klO oder klI = k12 + k20 (1) 
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die einzige Konstante des Kondensators. Die Rulle ist zu erden oder so an die 
MeBschaltung anzuschlieBen, daB ihre Kapazitat gegen Erde nicht in das, MeB­
resultat eingeht. Bleibt die Rulle von beiden Belegungen isoliert, so ist die 
Betrie bska pazi ta t 

(2) 

sofern die Versuchsbedingungen in der den Kondensator enthaltenen Schaltung 
so gew1i.hlt sind, daB die Ladungen auf beiden Belegungen entgegengesetzt gleich 
sind; dazu bedarf es oft besonderer MaBnahmen in der MeBanordnung. Die 
verschiedenen Teil- und Betriebskapazitaten lassen sich einzeln messen (Kap. 19, 
Ziff. 16). 

Auch nicht abgeschutzte Kondensatoren haben drei Teilkapazitaten k12' 
klO' k20 , an Stelle der Rulle tritt die Erde; jedoch andern sich dann klO und k20 ' 

in geringem MaBe auch k12 mit der Lage des Kondensators zur Erde. Nur wenn 
k12 ~ klO und k20 ist, kann man k12 schlechtweg die Kapazitat des Kondensators 
nennen, wie es gemeinhin geschieht. 

3. Leitungswiderstande in Kondensatoren konnen die Ursache von Energie­
verbrauch sein. Die von den AnschluBklemmen zu den Belegungen fiihrenden 
Zuleitungen oder die Belegungen selbst, wenn sie kleinen Querschnitt oder geringe 
Breite bei groBer Lange haben [wie z. B. bei manchen Papierkondensatoren oder 
bei Glasplattenkondensatoren mit galvanisch niedergeschlagenen Belegungenl)J, 
stellen einen gewissen "inneren" Widerstand des Kondensators dar, der mit 
seiner Kapazitat in Reihe liegt. Beim Betriebe mit Wechselstrom gelten dann 
die folgenden Beziehungen (3) (vgl. ds. Randb. Bd. 15), wenn 6 den Operator 
(i = Y - 1), S den Scheinwiderstand des Kondensators der Kapazitat C, cp 
= n/2 - ~ den Phasenwinkel zwischen Strom] und Spannung E, Q den 
Reihenwiderstand und Q den Energieverbrauch bedeutet. Dabei ist ~ = n/2 - cp 
als ein sehr kleiner Winkel anzusehen. 

tg~=QwC, 1 
S = wic ·i1 + (QWC)2 Fil::I wic' coscp = sin~ = tg~ = ~, 

Q = E· J. coscp = E· J. ~ = wCE2~ = f2Q, 

~ nimmt also bei gleichbleibendem Q mit w und C zu. Bei einem Scheinwiderstand 
von 1/w C = 200 Ohm, also z. B. C = 1 p,F, t = w/2n = 800 Hz oder C = 0,001p,F 
und t = 8· 10° Rz (Wellenlange 375 m), verursacht ein Reihenwiderstand 
Q = 0,06 Ohm einen Winkel ~ von 3 • 10- 4 = l' und bei E = 100 Volt einen 
Energieverbrauch von Q = 0,015 Watt. Der innere Widerstand Q, z. B. in 
Drehkondensatoren, wo die Zuleitung zum beweglichen System oft uber eine 
Spiralfeder erfolgt, kann besonders bei hoher Frequenz storend wirken; in 
diesem Fall ist auch die "innere" Selbstinduktion l, die in Q steckt, nicht zu 
vernachlassigen. Als Folge davon nimmt die Kapazitat des Kondensators mit 
der Frequenz zu, nach der Formel 

COJ = C/(1 - w2 lC), (4) 

wo C den Kapazitatswert bei Niederfrequenz bedeutet. Der kurzgeschlossene 
Kondensator hat daher eine Eigenschwingung, deren Frequenz durch 1/2nfiC 
gegeben ist. Drahtleitungen im Innern von Rochfrequenzkondensatoren sind 
also moglichst zu vermeiden. 

I) J. C. COFFIN, Phys. ,Rev. Bd.25, 5.123. 1907. 
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Leitung im Innem des Dielektrikums und fiber die Oberflache wirkt 
wie ein den. Kondensatorklemmen paraliel liegender Widerstand. Die den 
Gleichungen (3) entsprechenden Beziehungen lauten, wenn R den Parallel­
widerstand der Kapazitat K bedeutet, 

6=(1 )' R +iooK 

1 
~f'll:itg~ = RooK' 

(5 ) 

G = 1/R wird auch als Ableitung bezeichnet. Je niedriger die Frequenz und je 
kleiner Kist, um so hoher sind die an die Isolation zu stellenden Anforderungen. 

4. Dielektrische Verluste in Kondensatoren. Die Erscheinung der dielek­
trischen Nachwirkung, Absorption oder Riickstandsbildung (Kap.20), die bei 
allen Kondensatoren mit festen oder fliissigen Dielektriken auftritt, ist meist 
die wesentlichste Ursache fiir den Energieverbrauch in Kondensatoren. Diese 
Erscheinung, auf deren physikalische Bedeutung hier nicht eingegangen zu werden 
braucht (vgl. hierzu Kap.20), zeigt sich auch dann, wenn von unzureichender 
Isolation, die sich durch Gleichstrommessungen feststellen lieBe, nicht die Rede 
sein kann; sie ist eine Unvollkommenheit der Dielektrika, von der nur die Gase 
frei sind. Man . kann sich einen solchen unvollkommenen Kondensator ersetzt 
denken durch eine reine Kapazitat K mit paralielgeschaltetem Widerstand R 
oder durch eine reine Kapazitat C in Reihe mit einem Widerstande e. Aus den 
fiir diese Schaltungen giiltigen, oben abgeleiteten Beziehungen (3) und (5) folgt 
K = C '. cos 2 r5; doch ist bei MeBkondensatoren ~ stets so klein, daB praktisch 
K = C wird. Weder das eine noch das andere Ersatzschema deckt das Verhalten 
wirklicher Kondensatoren bei verschiedenen Frequenzen, denn die Beobachtungen 
ergeben ~ weder direkt noch umgekehrt proportional mit der Frequenz, wie es 
nach (3) bzw. (5) sein miiBte, sondem flir ein weites Frequenzbeieich in erster An­
naherung unabhangig von der Frequenz. Wenn trotzdem vielfach mit den fiktiven 
Werten vpn e, R und G = 1/R gerechnet wird, so ist wohl zu beachten, daB 
dies RechengroBen sind, 'die nur Hir eine ganz bestimmte Frequenz Giiltigkeit 
haben. Die Messungen ergeben femer fiir die Kapazitat solcher Kondensatoren 
Werte, die mit zunehmender Frequenz ein wenig abnehmen, und zwar bei 
niedrigen Frequenzen verhaItnismaBig schnell, dann immer langsamer. Auch 
dieser Beobachtungstatsache wird keines der beiden Ersatzsche~atagerecht. 
Besser als durch e, Roder G charakterisJert man einen solchen unvollkommenen 
Kondensator durch den Winkel ~ = 11:/2 - 911), den man "Phasenabweichung" 
oder "dielektrischen Verlustwinkel", auch "Verlustfaktor" nennt. ~ = sin~ 
- cos<p wird also aus der Leistung E . J. ~ definiert und daher, namentlich in 
der englischen Literatur, auch als Leistungsfaktor bezeichnet. Der Widerstands­
operator eines unvollkommenen Kondensators hat demnach, wenn ~ klein vor­
ausgesetzt wird, die Form 

t:'!._ 1 1+i" "-i 
I::} - • C( '"u f'II:i • C f'II:i C· Z (J) 1 - z·v I Z W W 

(6) 

Dabei sind in dem jeweils gemessenen Wert von (J natiirlich auch die Beitrage 
mit.inbegriffen, welche durch. die unter Ziff. 3 erlauterten Ursachen bedingt 
sind. In den' bei Hochfrequenzmessungen iiblichen. Schwingungs~eisen ver­
ursachen die Energieverluste im Kondensator eine zusatzliche Dampfung de~ 

1) Bisweilen wird " nicht seinem absoluten Betrage nacho sondern unter Berii.cksichtigung 
des Drehsinnes durch die Beziehungtp +'c = -'3f/2 definiert. 
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Kreises; in der Hochfrequenztechnik beieichnet man daher die GroBe n . <5 auch 
als log. Dampfungsdekrement eines Kondensators. 

Bei Parallelschaltung mehrerer unvolIkommenerKondensatoren, welche die 
Kapazitaten C1 , C2, Cs ... und die Verlustwinkel <51 , <52, <5s ... haben, ergibt 
sich aus (6) fUr die resultierende Kapazitat C UIid ihren Verlustwinkel <5 

C - C + C + C + .i = C1 d1 + C2 d2 + Cs ds + ... 
- 1 2 S ••• , u C 

= <51 + ? (<52 - <51) + ~ (<53 - <51) + ... 
(7) 

und bei Reihenschaltung zweier Kondensatoren 

(8) 

Der Verlustwinkel eines Kondensators ist ein MaB flir seine Glite. Nur 
Luftkondensatoren lassen sich so bauen, daB ihr Verlustwinkel unmeBbar klein 
ist; sie kommen daher alIein als Kapazitatsnormale in Betracht. Flir viele 
MeBzwecke, bei denen nicht alIerhochste Genauigkeit erforderlich ist, sind 
Glimmerkondensatoren wohl geeignet, da sie einen sehr kleinen Verlustwinkel 
haben. Fur hohere Kapazitatsbetrage, die mit Luftkondensatoren nur schwer 
oder liberhaupt nicht darstellbar sind, sind sie unentbehrlich. 

b) Luftkondensatoren. 
5. Absolute Kapazitatsnormale, d. h. Kondensatoren, deren Kapazitat 

durch Ausmessung ihrer geometrischen Dimensionen in elektrostatischen Ein­
heiten, also in cm bestimmbar ist, werden meist nur flir einen ganz besonderen 
Zweck hergestelIt, namlich zur Bestimmung des Verhaltnisses der elektro­
magnetischen zur elektrostatischen Einheit der Elektrizitatsmenge, d. i. der 
Lichtgeschwindigkeit. Derartige Kondensatoren erfordem geometrisch einfache, 
der mathematischen Behandlung zugangliche Formen, die eine moglichst genaue 
Dimensionsbestimmung ermoglichen; sie sind entweder als Kreisplattenkonden­
satoren mit Schutzring, als Zylinderkondensatoren mit einem dem Schutzring ent­
sprechenden Schutzzylinder oder als Kugelkondensatoren ausgebildet. Bei 
Kapazitatsbetragen von 30 bis 150 cm sind hierbei MeBgenauigkeiten von wenigen 
zehntel Promille des Absolutwertes erreichtl). Ais Gebrauchsnormale sind solche 
Kondensatoren u. a. ihrer kleinen Kapazitat wegen wenig geeignet. Doch werden 
Plattenkondensatoren berechenbarer Kapazitat, well sie sich in einfacher Weise 
zusammensetzen lassen und keiner elektrischen Eichung bedlirfen, biswellen als 
Normale benutzt, zur Dielektrizitatskonstanten-Bestimmung sind sie unent., 
behrlich (vgl. Kap. 20). Zwei-Plattenkondensatoren sind wegen der Unbe­
stimmtheit ihrer Erdkapazitaten (Ziff. 2) ungeeignet, zweckmaBiger sind Drei­
Plattenkondensatoren2) (drei gleichgroBe Kreisplatten oder eine Kreisplatte in 
der Mitte zwischen zwei sehr groBen Platten), am einwandfreiesten, aber um-

. standlicher in der HerstelIung, SchutzringkondensatorenS). Uber die Formeln 
ZUf Berechnung von Kapazitaten vgl. Band XII. 

Die in der elekhischen MeBtechnik als Kapazitatsnormale benutzten Luft­
kondensatoren brauchen nicht berechenbar zusein,; ihr Kapazitatswert muB 
durch elektrische Messungen auf die gesetzlich festgelegtenelektrischen, Grrind-

1) E. B. ROSA U. N. E. DORSEY, Bull. Bureau of Stand. Bd.3. S.433 u. 605. 1907; 
hier auch Literatur. 

2) E. GRtl'NEISEN U. E. GlEBE. Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. Bd. 14. S. 921. 1912. 
3) Eine geeignete Form ist von H .. SCHERING. ZS. f. Instrkde. Bd. 46. S. 114: 1926 

-ttngegeten. 
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einheiten bezogen werden. Nur zur ungefahren Vorausberechnung der Ab­
messungen einer beabsichtigten Konstruktion benutzt man die einfache Formel 
C = FHiche: 4:n· Abstand. 1m ubrigen sind fUr die Konstruktion die im 
vorigen Abschnitt erHiuterten Gesichtspunkte maBgebend. 

6. Konstruktionen von festen Normalkondensatoren. SolI der Verlust­
winkel von Luftkondensatoren unmeBbar klein, d. h. kleiner als 1" bis 2" 
oder 0,5 bis 1 .10- 5 im BogenmaB sein, so mussen die zum Aufbau der Kon­
densatoren unentbehrlichen fest en Dielektrika auf das knappste bemessen 
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Abb.1. Normalluftkondensator von GlEBE fur grofie Kapa- diese Forderung mit Ruck-

zitaten. sicht auf die notwendige 
Stabilitat des Aufbaues 

der Kondensatoren zu erfullen, bedarf es, vor allem bei klein en Kapazitats­
betragen, besonderer Sorgfalt in der Anordnung und Dimensionierung der 
Isolatoren. 

Wesentlich gunstiger als bei den genannten Isolierstoffen gestalten sich die 
VerhaItnisse bei Verwendung von Quarzglas als festes Dielektrikum, das bei 
einer Dielektrizitatskonstante von 3,7 einen auBerst kleinen Verlustwinkel von 
etwa 1 .10- 4 hat; fUr c/C ergibt sich dann als Grenzwert 1/20• 

Bei den Normalluftkondensatoren der Phys.-Techn. Reichsanstalt wird daher 
seit langerem nur noch Quarzglas verwandt; nur bei groBen Kapazitatsbetragen 
ist in den ersten AusfUhrungsformen Bernstein benutzt. 

Normalluftkondensatoren werden als Zylinder- und als Plattenkonden­
satoren konstruiert. Die ersten Konstruktionen beider Typen ruhren von MUIR-
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HEAD und GLAZEBROOK 1) sowie von Lord KELVIN2) her. Einen von GIEBES) 
konstruierten Normalkondensator der Reichsanstalt in Plattenform, der sehr 
wenig festes Dielektrikum (Bernstein) enthalt, zeigt Abb. 1. Er besteht aus 
71 Magnaliumplatten von 20 cm Durchmesser und 1 mm Dicke, die einen Luft­
abstand von je 2mm besitzen, und hat eine Kapazitat von rund 0,01 flF. 35 bzw. 
36 Platten sind fur sich unter EinfUgung metallischer Zwischenstucke zu je 
einem System fest miteinander verbunden, so daB also nicht jede Platte einzeln, 
sondern nur ein Plattensystem als Ganzes gegen das andere zu isolieren ist. Dies 
geschieht oben und unten durch je vier Bernsteinsaulen B von 12 mm Rohe 
und 8 mm Dicke, die zwischen je zwei Metallringen Rl und R2 sitzen. In jeden 
der Ringe sind je vier Messingstangen 51' 52 eingeschraubt. Die Stangen 51 
und 52 sind urn 45 a gegeneinander versetzt. Die mit acht Lochern versehenen 
Platten des Systems 1 bzw. 2 werden auf die Stangen 51 bzw. 52 mit entsprechen­
den Zwischenstucken in Form kleiner Messingrohrchen (Rohe 5 mm) aufgeschoben. 
Dabei ragen die Stangen des einen Systems immer durch entsprechende Locher 
in den Platten und Ringen des anderen Systems frei hindurch. Durch Muttern M 
auf jeder Stange ist jedes System fUr sich fest zusammengepreBt. Durch die 
Justierschrauben Q wird die gegenseitige Lage beider Systeme richtig eingestellt 
und durch Anziehen der Schrauben N und der Gegenmuttern festgehalten. 
Zur Vermeidung von Spruhverlusten bei hoheren Spannungen sind alle scharfen 
Kanten der Metallteile verrundet. Das Schutzgehause ist mit dem einen Platten­
system leitend verbunden. Fur den Verlustwinkel dieses Kondensators ergibt 
sich rechnerisch nach Formel (9) bei einem Verhaltnis c/C = 1/10000 ein Wert 
von 5 . 10- 7, der weit unterhalb der MeBmoglichkeit liegt. Die Abmessungen 
€iner Anzahl in der gleichen Art gebauten Normalkondensatoren der Reichs­
anstalt 4) enthalt Tabelle 1. 

Tabelle 1. Abmessungen von Normalluftkondensatoren der 
Phys.-Techn. Reichsanstal t 

I 
Platten 

Nennwert I Durc!:esser I Dicke 

I 
Abstand Gewicht 

Anzahl 
f'f'F nun mm kg 

2000 15 200 1 2 
5000 37 200 1 2 

10100 73 200 1 2 17 
32000 107 200 1 1 19 
32000 101 300 1,25 2 50 
50000 157 300 1,25 2 65 

Von GIEBE4) ist auch ein Zylinderkondensator konstruiert; er besteht bei 
€iner Kapazitat von 0,0109 flF aus sieben gezogenen Messingrohren von 50 cm 
Lange, 14 bis 12,8 cm Durchmesser, 1 mm Wandstarke und 1 mm Belegungs­
abstand. Diese Form ist jedoch bei hohen Kapazitatsbetragen hinsichtlich der 
Stabilitat des Aufbaues und der Raumausnutzung ungunstiger als die Platten type. 

7. Das Parallelschalten mehrerer Luftkondensatoren bietet gewisse 
Schwierigkeit infolge der schlecht definierten Zusatzkapazitat der erforderlichen 
Leitungen; die Einzelbetrage der Kapazitaten konnen nicht einfach addiert 
werden. Urn diese Schwierigkeit zu umgehen, sind in der Reichsanstalt die 

1) R. T. GLAZEBROOK, Rep. of the Brit. Assoc. Leeds 1890, S. 102; Electrician Bd. 25. 
S. 616. 1890. 

2) Lord KELVIN. Proc. Roy. Soc. London Bd. 52. S.6. 1892/93. 
3) E. GlEBE. ZS. f. Instrkde. Bd.29. S.269. 1909. 
4) E. GlEBE. a. a. 0.; H. SCH1j:RING U. R. SCHMIDT, ZS. f. Instrkde. Bd. 32. S. 253. 

1912. 



476 Kap.18. E . GlEBE : Kondensatoren und Induktivitatsspulen. Ziff.8. 

groBen Luftkondensatoren von zusammen 0,2 p,F in Gruppen von je 4 zu 0,01, 
0,01, 0,03, 0,05 p,F auf einem leicht zu handhabenden Wagen ein fiir allemal fest 
aufgestellt und mit einer zweckmaBig konstruierten Schaltvorrichtung wohl­
definierter Kapazitat versehen, die eine beliebige Parallelschaltung der vier Ab­
teilungen mit Hilfe von Steckern ohne Veranderung der ein fiir allemal gleichen 
Schaltungskapazitat ermoglichtl). In sehr einfacher Weise ist die gleiche 
Schwierigkeit bei kleinen Kapazitaten (1000 bis 5000 p,p,F) durch die in Abb. 2 

If 'j 

schematisch dargestellte Konstruktion von SCHERING 
und SCHMIDT 2) iiberwunden. Die Kondensatoren 
selbst sind prinzipiell wie in Abb. 1 aufgebaut. Das 
isolierte System tragt oben und unten zentral je 
einen Kontaktstift; der untere ragt frei aus dem 
Boden des Gehauses heraus, iiber dem oberen befindet 
sich im Deckel des Gehauses ein Loch. Wird nun ein 
Kondensator auf einen zweiten gesetzt, wobei die 

Abb. 2. Parallelschaltung GehausefiiBe als Fiihrung dienen, so tritt der untere 
kleiner Luftkondensatoren Kontaktstift des ersten in das Gehause des zweiten 

nach SCHERING und 
SCHMIDT. ein und beriihrt federnd dessen oberen Kontakt-

stift. Dadurch sind die isolierten Plattensysteme ver­
bunden. Die Verbindung der anderen Systeme ist durch die Beriihrung der 
Gehause gegeben. Der AnschluB der Kondensatoren erfolgt stets durch Auf­
setzen auf einen Untersatz, der mit einem isolierten Kontaktstift in derselben 
Weise ausgebildet ist, wie der obere Teil eines Kondensators. Von dem Kontakt­
stift fiihrt ein Draht durch ein Rohr seitlich nach auBen. Setzt man also mehrere 
Kondensatoren aufeinander und den untersten auf den Untersatz, so ist die 
Gesamtkapazitat dieser Kombination abziiglich der . Kapazitat des Untersatzes 
genau gleich der Summe der Einzelkapazitaten. 

8. Feste Normalkondensatoren fur kleine Kapazitatsbetrage. Bei den 
neuesten von GIEBEl) konstruierten Normalluftkondensatoren3) der Reichsanstalt 

Abb. 3. Normalluftkondensator von GlEBE fiir kleine Kapazitaten. 

in kleinen Betragen zu 50, 100,200 usw. bis 3000 p,p,F sind bei prinzipiell gleichem 
Aufbau wie in Abb. 1 beide Plattensysteme vom Gehause isoliert, was fiir 
'manche MeBzwecke sehr erwiinscht ist. Abb. 3 zeigt einen solchen Koridensator. 

1) E. GlEBE U. E. ALBERTI. ZS. f. techno Phys. Bd.6. S.98. 1925. 
2) H. SCHERING U. RSCHMIDT, ZS. · f. Instrkde. Bd. 32. S: 253.· 1912. 
3) Zu beziehen von der Firma SPINDLER u. HOYER in Gottingen. 
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Die Stangen, welche wie in Abb. 1 zur Aufnahme der Kondensatorplatten 
dienen, sind in zwei starke Aluminiumplatten PI' Pz eingeschraubt. Die isolierte 
Befestigung dieser Platten an der Grundplatte des Apparates geschieht mit 
Hilfe des Ringes R und von Schrauben O. Die Platten P sind voneinander, von 
der Grundplatte und vom Ring R durch je drei Quarzsaulchen a isoliert, wahrend 
R mit der Grundplatte leitend verbunden ist. Zum AnschluB. des Kondensators 
und zum Parallelschalten mit anderen gleichartig gebauten dient, wie in der 
Mitte der Abb. 3 in einem besonderen Schnitt dargestellt, je ein in die Platte PI 
bzw. P2 eingeschraubter Stab 51 bzw. 52' der in Locher der Grund- und Deck­
platte des Apparates frei hineinragt. In ahnlicher Weise wie bei den gonden­
satoren von SCHERING und SCHMIDT werden diese Kondensatoren durch Auf­
setzen auf einen entsprechend konstruierten Untersatz angeschlossen und durch 
Aufeinandersetzen parallelgeschaltet. Dabei wird die leitende Verbindung 
zwischen den Plattensystemen zweier aufeinandergesetzter Kondensatoren durch 
Doppel-Bananenstecker bewirkt, die in axiale Bohrungen B der Stabe 5 hinein­
gesteckt werden. Die Gehause sind unmittelbar in leitender Beruhrung. Durch 
Aufschrauben von Muttem auf das obere und untere Ende der Stabe 5 kann 
wahlweise das eine oder das andere Plattensystem mit dem Gehause verbunden wer­
den. Die Gesamtkapazitaten einer Kombination mehrerer aufeinandergesetzter 
Kondensatoren dieser Art, welche, wie oben angegeben, kleine Einzelbetrage 
haben, ist bis auf etwa 0,1 ftftF gleich der Summe der Einzelkapazitaten. Dabei 
addieren sich die unter Ziff. 2 definierten drei Teilkapazitaten k 12 , k 10 , k 20 
je fUr sich. Die genaue Abgleichung auf einen runden Betrag der Betriebs­
kapazitat k1Z + k20 erfolgt mit Hilfe einer besonderen, auf der obersten Konden­
satorplatte angebrachten ]ustiervorrichtung1). Bei einem Durchmesser der 
Kondensatorplatten von 12 cm und einem Abstand von 2 mm erfordem Kapa­
zitatsbetrage von k12 + k 20 = 1000 bzw. 800, 600, 400 ftftF folgende Anzahl 
von Platten: 17 bzw. 13,9, 5. Die Teilkapazitaten k 10 und k 20 haben dabei Werte 
von etwa 60 bis 80 ft ft F. 

9. Eigenschaften der Kapazitatsnormale der Reichsanstalt. Dber etwaige 
Verlustwinkel, zeitliche Konstanz und Temperaturkoeffizienten der Normal­
luftkondensatoren der Reichsanstalt ist folgendes zu sagen. Soweit die Verluste 
von festen Dielektriken herriihren konnten, ist der Winkelfehler rechnerisch 
nach Ziff. 6 verschwindend klein. Dies ist auch experimentell von GIEBE und 
ZICKNER2) bestatigt. Bei Messungen hochster Genauigkeit mussen jedoch die 
Kondensatoren trockengehalten werden, weil in feuchter Luft feine Staub­

. fadchen, welche unvermeidbar zwischen den Kondensatorplatten sitzen und 
diese uberbrucken konnen, den Isolationswiderstand unter Umstanden so stark 
herabsetzen, daB nach Ziff. 3 Verluste auftreten. Gut getrocknet haben die Kon­
densatoren Isolationswiderstande von der GroBenordnung 1013 bis 1015 Ohm. 

Eine Anderung der Kapazitat mit der Frequenz ist von vomherein unwahr­
scheinlich, tatsachlich haben Prazisionsmessungen von GRUNEISEN und GIEBE3) 

im Frequenzbereich von 300 bis 700 Hz und von GIEBE und ALBERTI 4) im Bereich 
von 1500 bis 3 . 105 Hz bei MeBgenauigkeiten von wenigen Hunderttausendsteln 
im ersten und wenigen Zehntausendsteln im zweiten Falle keinerlei Anzeichen 
einer Frequenzabhangigkeit der Kapazitat ergeben. 

Die Kondensatoren hohen Betrages (Ziff.6, Abb. 1, Tab. 1) sind nach 
langjahrigen Erfahrungen bis auf etwa 2 zehntel Pro mille zeitlich unverander-

1) H. SCHERlNG U. R. SCHMlPT, :is .. f. I~strkde .. Bd.32, S~ 253. 1912. 
2) E. GlEBE U. G. ZICKNER, Arch. f. Elektrot. Bd.11, S 116. 1922. 
3) E. GRUNElSEN U •. E. GIEBE, Wiss. ,Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 5, S. 1. 1921, 
4) E. GlEBE U. E. ALBER,I, ZS. f. techno rhys. Bd. 6, S. 92. 192-5. 
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lich, sofern sie einen PlaUenabstand von 2 mm haben, beit mm Abstand sind 
die Kapazitatsschwankungen groBer. In den ersten J ahren nach der Herstellung 
sind bei den meisten Kondensatoren etwas groilere, einseitige Anderungen der 
Kapazitat beobachtet. Urn soIche Anderungen moglichst zu verhindern, werden 
jetzt neu hergestellte Kondensatoren durch langeres Erhitzen auf uber 100° 
kunstlich gealtert. Die kleinen Kapazitaten nach Abb. 3 sind bei Betragen 
von 1000 f1f1F und weniger bis auf wenige zehntel f1f1F zuverlassig. 1m Vergleich 
mit Normalwiderstanden sind Normalkondensatoren weniger konstant; doch ist 
die Konstanz der letzteren fUr die meisten MeBzwecke vollig ausreichend. Nur 
zu Messungen hochster Genauigkeit (GroBenanordnung 1/1000%) mlissen sie 
jeweils nachgeeicht werden. Da hierfur eine einfache Methode (Kap. 19, 
Ziff. 11) zur Verfugung steht, fallt dies wenig ins Gewicht in Anbetracht der 
sonstigen vorzuglichen Eigenschaften der Luftkondensatoren als Wechselstrom­
normale. 

Die Temperaturkoeffizienten liegen in der nach der thermischen Ausdehnung 
zu erwartenden GroBenordnung von 2 bis 3' 10-- 5 pro Grad. 

Da die Dielektrizitatskonstante der Gase vom Druck abhangig ist, so andert 
sich die Kapazitat von Luftkondensatoren mit dem Barometerstand, eine Druck­
zunahme von 10 mm Hg bei konstanter Temperatur vergroBert die Kapazitat 
urn 7,3 . 10- 6 ihres Wertes. Die Uberschlagsspannung betragt bei den Konden­
satoren mit 2 mm PlaUenabstand etwa 3000 Volt. 

10. Luftkondensatoren fur hohe Spannungen. Die in Ziff. 6 bis 8 
beschriebenen Kondensatoren sind nur bei relativ niedrigen Spannungen zu 
benutzen. Fur hohe Spannungen verwendet man, urn die Durchschlagsfestig­
keit zu erhohen, nach FESSENDEN 1) und M. WIEN2) PreBgaskondensatoren. 
Die Konstruktion von WIEN ist als Zylinderkondensator ausgebildet; fUnf 
Prazisionsmessingrohre sind in einem 1 m langen nahtlosen Stahlrohr von 6 em 
Durchmesser und 1,5 mm Wandstarke angeordnet. Drei Rohre bilden die eine, 
die anderen beiden Rohre und der Behalter die andere Belegung. Fur einen 
Belegungsabstand von 3 mm betragt die Kapazitat etwa 1700 f1f1F, die Durch­
schlagsfestigkeit 40000 Volt bei 15 bis 20 Atm. Gasdruck. Die Verlustwinkel 
sind bis zum Durchschlagen sehr gering; es treten keine Spruhwirkungen3 ) auf, 
die bei vielen Leydener Flaschen eine wesentliche Ursache von Verlusten sind 
und sich bei diesen nur durch besondere Konstruktionen, wie die von MOSCIK14), 

herabsetzen lassen. PreBgaskondensatoren ahnlicher Konstruktion sind in der 
Reichsanstalt von SCHERING5), ferner von PALM 6) gebaut; sie konnen bei einer 
Kapazitat von 450 bzw. 100 f1f1F und bei 12 Atm. Kohlensaure bis 70000 bzw. 
180000 Volt ohne Spruhverluste beansprucht werden. Zylinderkondensatoren 
ohne PreBgas fUr Spannungen bis 105 Volt sind von PETERSEN 7) und SCHERING 8} 

hergestellt. 
11. Stetig veranderbare Luftkondensatoren sind neben Festkondensatoren 

fUr die WechselstrommeBtechnik unentbehrlich; sie werden wie jene entweder 
als Zylinder- oder als PlaUenkondensatoren ausgebildet. Der Zylinderkonden-

1) R. FESSENDEN, Electrician Ed. 55, S. 795. 1905. 
2) M. WIEN, Ann. d. Phys. Ed. 29, S. 679. 1909. 
3) W.HAHNEMANN U. L. ADELMANN, Elektrot. ZS. Ed. 28, S. 988 u. 1010. 1907; H. RAUSCH 

v. TRAUBENBERG U. W. HAHNEMANN, Phys. ZS. Ed. 8, S.498. 1907. 
4) ]. MOSClKl, Elektrot. ZS. Ed. 25, S.527. 1904. 
5) H. SCHERING, ZS. f. Instrkde. Ed. 44, S. 96. 1924. 
6) A. PALM, Elektrot. ZS. Ed. 47, S. 906. 1926. Zu beziehen durch die Firma 

HARTMANN & ERAUN kG., Frankfurt a. Main. 
7) W. PETERSEN, Hochspannungstechnik, S. 92 u. 104. 1911. 
8) H. SCHERlNG, ZS. f. Instrkde. Ed. 40, S. 124. 1920. 
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sator von GERDIEN 1 ) besteht aus zwei Systemen konaxialer Zylinder, das eine 
System ist fest, das andere beweglich und kann, parallel der Achse, in die Luft­
zwischenraume der festen Zylinder hineingeschoben werden. Die meist ge­
brauchliche Type stetig veranderbarer Kondensatoren sind die von KOPSEL 
zuerst konstruierten "Drehkondensatoren", die aus einem festen und einem 
urn eine Achse drehbaren System halbkreisformiger ebener Metallplatten bestehen. 
Die beweglichen Platten werden in die Zwischenraume zwischen den fest en 
hineingedreht. Die Kapazitat andert sich nahezu linear mit dem Drehwinkel, 
abgesehen von den erst en 10 bis 15 0 an den beiden Enden der meist in 180 0 

geteilten Skala. Bei Normalkondensatoren dieser Art ist mit Rucksicht auf die 
zeitliche Unveranderlichkeit besondere Sorgfalt auf zuverlassige, zweiseitige 
Achsenlagerung und auf moglichst widerstandsfreie (vgl. Ziff. 3) Stromzufiihrung 
zum beweglichen System zu verwenden. Bezuglich der Abschutzung und der 
Verwendung fester Dielektrika gelten die schon erlauterten Gesichtspunkte. 
Die Konstruktion wird am einfachsten, wenn ein System mit dem Gehause 
leitend verbunden ist; dabei ist es hinsichtlich der dielektrischen Verluste in 
den Isolatoren und aus anderen Grunden einfacher, das feste Plattensystem 
yom Gehause zu isolieren (mit Quarzglas) und die Drehachse metallisch zu lagern 
und nicht umgekehrt, wie es bei technischen Drehkondensatoren vielfach der 
Fall ist. Die Normal-Drehkondensatoren der Reichsanstalt sind nach diesen 
Gesichtspunkten gebaut; bei den neuesten Formen 2) sind beide Systeme yom 
Gehause isoliert, nach dem Konstruktionsprinzip von Abb. 3. Urn Feineinstellung 
zu ermoglichen, erfolgt der Antrieb der Drehachse durch Friktionsrader von 
geeignetem Ubersetzungsverhaltnis, die keinen toten Gang haben. Fur Fein­
ablesung dient ein fester Nonius, wahrend sich die Skala, bei den neueren Formen 
geschutzt im Innern des Gehauses unter dem Deckel angeordnet, mit der Dreh­
achse bewegt. Ahnliche Konstruktionen von Prazisionskondensatoren mit 
Quarzisolation sind im Bureau of Standards3) und in National Physical Labora­
tory4) hergestellt. 

Die Normaldrehkondensatoren der Reichsanstalt haben keinen meBbaren 
Verlustwinke15), ihre Kapazitat ist zeitlich weniger konstant wie die der Fest­
kondensatoren. Es mag darauf hingewiesen werden, daB die meisten der im 
Handel erhaltlichen Drehkondensatoren infolge unzweckmaBiger Isolierung 
keineswegs verlustfrei sind. Es kommen 5) Verlustwinkel bis zu 20' vor bei 
den kleinsten Eiflstellungen, bei den groBten je nach KapazitatsgroBe l' bis 2'. 
Da den technischen Drehkondensatoren oft die notwendige Schutzhulle fehlt, 
so sind uberdies die Verlustwinkel eben so wie die Kapazitaten undefiniert. 

c) Glimmerkondensatoren. 
12. Eigenschaften von Glimmerkondensatoren. Diese haben vor den 

Luftkondensatoren den groBen Vorzug, daB sie sich leicht in groBen Kapazitats­
betragen bei handlicher Form herstellen lassen, weil sich Glimmer in auBerst 
dunne Blatter spalten la13t und eine sehr hohe Dielektrizitatskonstante (6 bis 8) 
hat. Mit Stopsel- oder Kurbelschaltvorrichtung ausgerustete Glimmerkapazitats­
satze ermoglichen in bequemer Weise die Parallelschaltung der einzelnen Ab­
teilungen des Satzes zu beliebigen Kombinationen. Fur die Ausfiihrung vieler 
Messungen, bei denen die Anforderungen an die Genauigkeit nicht zu hohe sind, 

I) H. GERDIEN, Phys. ZS. Bd 5, S 294. 1904. 
2) Zu beziehen durch die Firma Spindler & Hoyer, Gottingen. 
3) Bull. Bureau of Stand. Cirkular Nr. 74, S. 318. 1924. 
4) Nat. Phys. Lab. Report for 1924, S.84. 
5) E. GrEBE u. G. ZrcKNER, Arch. f. Elektrot. Bd. 11, S. 109. 1922. 
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sind daher Glimmerkondensatoren ein vorzugliches. Hilfsmittel. Ihre Kapa­
zit at ist nicht vollig verlustfrei und hat daher bei Gleichstrom je nach Lade­
und Entladezeit nnd, bei Wechselstrom je nach der Frequenz etwas verschie­
dene Werte; die GroBe des Verlustwinkels andert sich ebenfalls ein wenig mit 
der Frequenz. Glimmerkondensatoren mussen daher bei Benutzung zu genauen 
,Messungen fUr die jeweilige Gebrauchsfrequenz geeicht werden. 

Alle Eigenschaften dieser Kondensatoren, die GroBen des Verlustwinkels, 
die Temperaturkoeffizienten von Kapazitat und Winkel, die zeitliche Konstanz 
beider hangen stark von der Glimmersorte und der Herstellungsweise abo 
Mangelnde Reinheit des Glimmers, dunne Luftschichten in den Blattern, die 
Dicke und Beschaffenheit des zum Aufbringen der Belegungen auf den Glimmer 
benutzten Stoffes (meistParaffin), vor allem auch Feuchtigkeit des Rohmaterials 
haben erheblichen EinfluB. Die Temperaturkoeffizienten von Kapazitat und 
.Winkel sind daher bei verschiedenen Kondensatoren oft sehr verschieden und 
auch bei demselben Kondensator fur verschiedene Frequenzen nicht gleich groB. 
Auch Luftdruckschwankungen konnen Schwankungen der Kapazitat hervor­
rufen. CURTIS 1), der alle diese Faktoren eingehend untersucht hat, urn fest­
zusteIlen, unter welchen Bedingungen ein Glimmerkondensator als Kapazitats­
normal brauchbar ist, kommt zu folgendem SchluB: Kondensatoren, welche 
dauernd im Vakuum und bei'konstanter Temperatur gehalten werden, . sind bis 
auf einige Hunderttausendstel unveranderlich; den normalen Luftdruck­
schwankungen ausgesetzt, sind sie weniger zuverlassig und, wenn sie den ge­
wohnlichen Schwankungen der Zimmertemperatur unterliegen, sind sie nur bis 
auf einige Zehntausendstel konstant. 

13. Stopsel- und Kurbelkondensatoren. Die GroBe des Verlustwinkels 
der im Handel erhaltlichen mehrstufigen Glimmerkondensatoren ist aus den 
beiden folgenden Tabellen 2 und 3 ersichtlich, die einige MeBresultate 2) ent­
halten, welche an den viel benutzten Stopsel- und Kurbelkondensatoren der 
Firma Siemens & Halske gewonnen sind; diese Zahlen konnen im groBen und 
ganzen als typisch fur das Verhalten solcher Kondensatoren angesehen werden. 

Tabelle 2. Verlustwinkel d eines Tabelle 3. Verlustwinkel d eines 
zw6lfstufigen Glimmerkonden - Dreidekaden - Kurbelkondensa-
sa tors (A) von Siemens & Halske tors (B) von Siemens & Halske 

bei f = 800 Hz. bei f = 800 Hz. 

Kapazitiit tg.5 .5 Kapazitiit tgJ .5 
,uF Minuten ,uF Minuten 

0,001 8. 10- 4 2,8 0,002 18. 10- 4 6,3 
0,002 4,5 1,5 0,004 14 5,0 
0,002 0 3,6 1,3 0,006 13 4,4 
0,005 2,5 0,9 0,008 12 4,0 
0,01 1,7 0,6 0,02 2.5 0,9 
0.01 0 1.5 0.5 0.04 2.9 1,0 
0,02 0.9 0.3 0.06 2.3 0.8 
0.05 0.6 0.2 0.08 2.0 0,7 
0.1 0.9 0.3 0,2 2.5 0.9 
0,1 0 0,6 0,2 0.4 2.5 0.9 
0.2 0,6 0.2 0.6 0,7 0.3 
0.5 0,9 0.3 0,8 1.2 0,4 

Bei beiden Typen umschlieBt die eine Belegung (1) jeder einzelnen Abteilung 
die anderen (2) vollig. so daB "die Kondensatoren bis auf die Schaltvorrichtung 
als abgeschutzt gelten konnen. AIle Belegungen (1) sind dauernd mitder einen 

1) H. L. CURTIS, Bull. Bureau of Stand. Bd.6, S.431. 1910. 
2) E. GlEBE U. G. ZICKNER, Arch. f. Elektrot .. Bd. 11. S.109. 1922. 
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AnschluBklemme verbunden, wahrend die Belegungen (2) durch die Stopsel 
oder Kurbeln nach Bedarf an die andere Klemme gelegt werden. Die nicht 
eingeschalteten Abteilungen sind beim Kurbelkondensator durch eine geeignete 
Ausbildung der Kurbelkontakte stets kurzgeschlossen, bei der Stopseltype hat 
dies durch Umstecken der Stopsel zu geschehen. 

Was die Frequenzabhangigkeit von <5 betrifft, so ergaben sich fUr Konden­
sator B bei 1= 50 Hz etwa doppelt so hohe Werte als bei t = 800 Hz. Die 
Kapazitaten nehmen mit wachsender Frequenz ab; die Differenzen fUr t = 50 
und 800 Hz betrugen bei Kondensator B etwa 0,5% bei den kleinsten, etwa 
0,05% bei den groBten Betragen. Der Temperaturkoeffizient der Kapazitat 
ist bei Kondensatoren der beiden Typen meist negativ, von der ungefahren GroBe 
2' 10- 4 pro Grad. Die Kapazitaten sind im allgemeinen bis auf etwa 1%0 
zeitlich unveranderlich; bei den Verlustwinkeln treten oft .Anderungen, meist 
Anwachsen des Wertes, mit der Zeit ein, bei den kleinsten Kapazitaten bis zum 
doppelten Betrag. Bei Kurbelkondensatoren miissen die Kurbelkontakte von 
Zeit zu Zeit gereinigt und mit reiner Vaseline eingefettet werden, sonst konnen 
leicht durch Dbergangswiderstande (Ziff.3) Unsicherheiten, insbesondere zu­
satzliche Verluste entstehen; bei den neueren Biirsten-Kontakten ist diese Ge­
fahr wesentlich geringer als bei den alteren Messer-Kontakten. In der Hand­
habung, namentlich bei Messungen in der Wech~elstrombriicke, ist die Kurbel­
type erheblich bequemer als die Stopseltype. 

14. Die Schaltungskapazitat in Stopsel- und Kurbelkondensatoren. Wie 
die Zahlen der Tabelle 2 und 3 zeigen, nimmt der Verlustwinkel mit ab­
nehmender Kapazitat stark zu; er miiBte als Materialkonstante fUr alle Kapa­
zitatsbetrage gleich groB herauskommen, wenn der Kondensator nur Glimmer 
und nicht noch andere feste Isolatoren von schlechten dielektrischen Eigen­
schaften, z. B. das die Kontaktklotze isolierende Hartgummi, enthielte. Eine 
solche schadliche Zusatzkapazitat, die nicht Glimmer als Dielektrikum enthalt, 
ist die Schaltungskapazitat c. des Kondensators, das ist diejenige Kapazitat, die 
bei Ausschaltung und KurzschluB samtlicher Abteilungen zwischen den Konden­
satorklemmen liegt. c, wurde bei Kondensator A bzw. B zu 30 bzw. 63 ftftF 
gemessen, die Verlustwinkel <5, von c, sind sehr groB: 15' bzw. 1 0 20'. Die 
Winkel <5 in den Tabellen 2 und 3 sind nun urn so starker durch <58 beeinfluBt, 
je mehr c8 gegeniiber der Gesamtkapazitat in Betracht kommt [vgl. Formel (7), 
Ziff.4]. 

Der ziemlich hohe Betrag der Schaltungskapazitat hat ferner zur Folge, 
daB bei gleichzeitiger Einschaltung mehrerer Abteilungen von Stopselkonden­
satoren der zugehorige Kapazitatswert nicht genau als die Kapazitatssumme der 
einzeln gemessenen Abteilungen berechnet werden kann. Der berechnete Wert 
ist stets groBer, bis zu 1 % bei den kleinsten Betragen, als der direkt gemessene. 
Das Entsprechende gilt fiir die Verlustwinkel. Bei Kurbelkondensatoren tritt 
die gleiche Unstimmigkeit nur bei gleichzeitiger Einschaltung von Abteilungen 
aus zwei oder drei Dekaden auf. Beim Eichen derartiger Kondensatoren be­
stimmt man daher zweckmaBig auBer c8 , <5, direkt die aus Ein- und Ausschalten 
einer Abteilung sich ergebenden Differenzen c, <5. Man kann dann die bei gleich­
zeitiger Stopselung mehrerer Abteilungen 1, 2, 3 ... resultierende Kapazitat C 
und ihren Verlustwinkel if nach den Formeln (Ziff. 4) 

C = c. + c1 + c2 + . . . } 
C . if = :, <5, + c1 <51 + c2 <52 + ... (10) 

berechnen und erspart so die miihevolle Durcheichung aller moglichen Kom­
binationen. Die nach (10) fiir eine beliebige Kombination berechneten Werte 

Handbuch der Physik. XVI. 31 
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stimmen mit dem Ergebnis direkter Messungen derselben Kombination sehr nahe, 
wenn auch nicht v611ig uberein; die noch ~brigbleibenden Differenzen betragen 
fur die Kapazitaten bei gr6Beren Werten wenige zehntel %0' beiden kleinsten bis 
zu etwa 1%0 und fur die Verlustwinkel wenige zehntel Minuten~ Doch verhalten 
sich St6pselkondensatoren aus alterer Zeit in dieser Beziehung meist schlechter. 

Auch nach Abzug der Verluste von c. sind die Verlustwinkel der kleinen Ab­
teilungen immernoch wesentlich h6her als die der groBen. Es liegt dies daran, 
daB auBer c. noch andere schadliche Zusatzkapazitaten vorhanden sind, z. B. 
in den von den Belegungen der einzelnen Abteilungen zu den Kontaktkl6tzen 
fUhrenden Zuleitungen. 

d) Papier-, Glas- und Olkondensatoren. 
15. Aus paraffiniertem Papier hergestellte Kondensatoren sind nicht sehr 

konstant und haben Verlustwinkel -bis zu mehreren Graden. Eine eingehende 
Untersuchung von Papierkondensatoren verschiedenster AusfUhrungsarten ist 
von GROVER!) ausgefUhrt. Viele Glassorten in Leydener Flaschen haben groBe 
VerlustwinkeI2). Neuerdings werden von der Firma.Schott & Genossen Flaschen­
und Plattenkondensatoren aus einem Spezialglas (Minosglas) hergestellt, das 
sich durch einen kleinen Verlustwinkel von wenigen Minuten bei groBer Durch­
schlagsfestigkeit auszeichnet 3). Manche Ole zeigen gUt getrocknet sehr geringe 
Verluste2) und werden deshalb zum Fullen von Platten- oder Zylinderkondensa­
toren benutzt; sie werden jedoch leicht durch chemische Veranderungen und 
durch Feuchtigkeitsaufnahme ungiinstig beeinfluBt. Gut geeignet ist Paraffin6l, 
das wenig Feuchtigkeit aufnimmt und auch chemisch stabil ist. 

e) Allgemeine Eigenschaften vonSpulen und Gesichtspunkte 
fur die Herstellung von Induktivitatsnormalen. 

16. Einleitung. Wahrend der kapazitive Widerstand 1/wC, wie im vorigen 
Abschnitt gezeigt, rein dargestellt werden kann, ist dies fUr den indl,lktiven 
Widerstand wL (L = Selbstinduktionskoeffizient) nicht m6glich, weil jede 
wirkliche Spule auch OHMschen Widerstand R hat. 1m Betriebe mit Wechsel­
strom ist daher ffir eine wirkliche Spule der Phasenverschiebungswinkel rp zwischen 
Strom J und Spannung E niemals n/2, sondern meist erheblich kleiner, n/2 - y. 
In. einer Spu]e wird also stets Energie verbraucht, in Warme umgesetzt; nennt 
man in entsprechender Weise wie bei Kondensatoren r den Verlustwinkel der 
Spule, so ist dieser bei praktisch her!?tellbaren Spulen meist erheblich gr6Ber 
als der von mangelhaften Kondensatoren. 

Fur den Operator 6, den Scheinwiderstand S und den Energieverbrauch Q 
einer Spule gelten die Beziehungen 

6 = R + iwL= iwL (1 - itgr) 

S = Y R2 + w2 L2 = wL Y.1 + tg2rp 

Q' E· J cosrp = E • J sinr = J2 R (11) 
wL 

tgcp= ctgr = it 
Dabei ist zunachst vorausgeset~t, daB bei eisenfreien Spulen, urn die es sich hier 
allein handelt, R und L frequenzunabhangige Konstanten sind, daB also ffir R 

1) F. W. GROVER, Bull. Bureau of Stand. Bd.7, S.495. 1911. 
2) M. WIEN, Ann. d. Phys. Bd.29, S.679. 1909. 
3) E. SCHOTT, Jamb. d .. draht!. Telegr. Bd. 18; S.82. 1921, 



Ziff. 171 Eigenkapazit!l.t von Spulen. 483 

der Gleichstromwiderstand zu setzen ist. Das ist aber tatsachlich im allgemeinen 
nur bei sehr niedrigen Frequenzen der Fall; bei hOheren Frequenzen wird fUr 
die gleichen (effektiven) Stromstarken bei Wechselstrom stets tnehr Energie 
in der Spule verbraucht, als bei Gleichstrom. Der Quotient Q/P, der Wirk­
widerstand, steigt :mit wachsender Frequenz in immer starkerem MaGe tiber den 
Gleichstromwiderstandswert an; auch der Selbstinduktionskoeffizient ist nicht 
ganz frequenzunabhangig. Die Ursachen dieser Erscheinung sind auf die im 
folgenden naher besprochene Kapazitats- und Hautwirkung (Skineffekt) der 
Spule zuruckzufUhren. Beide Wirkungen haben ein sehr kompliziertes Ver­
halten.von Spulen ZUl: Folge; bei der Herstellung von Normalen derInduktivitat 
sucht man sie daher so klein wie moglich zu machen. Das ist praktisch nur fUr 
~inen begrenzten Frequenzbereich moglich. 

Vollkommener als Selbstinduktivitaten sind die Gegeninduktivitaten. Bei 
diesen ist, wenigst~.ns fUr Niederfrequenz, die sekundar induzierte Spannung 
genau urn n/2 gegen den primaren Strom in der Phase verschoben. Dieser Eigen­
schaft wegen haben Gegeninduktivitaten bei nicht zu hohen Frequenzen (etwa 
unterhalb 1000 bis 2000 Hz) gegeniiber den Selbstinduktivitaten ahnliche Vor­
zuge in der MeBtechnik wie Kapazitaten. Bei hoherer Frequenz macht sich 
allerdings ebenso wie bei den Selbstinduktivitaten die Kapazitats- und die 
Hautwirkung geltend. Die beiden Spulen der Gegeninduktivitat sind dann nicht 
nur magnetisch, sondern auch elektrisch gekoppelt, und die Phasenverschiebung 
zwischen sekundarer Spannung und primarem Strom betragt nicht mehr 
genau n/2. 

17. Die F;igenkapazitat von Spulen. Die einzelnen Windungen und Lagen 
einer von Wechselstrom durchflossenen Spule haben Spannungsdifferenzen 
gegeneinander und zum Teil auch gegen Erde. Ais Folge davon treten Ladungs­
erscheinungen auf'; die Spule hat daher verteilte Kapazitat. Man nimmt nach 
M. WIENl) gewohnlich an, daB eine Spule mit verteilter Kapazitat ersetzt werden 
kann durch eine kapazitatsfreie Spule, der ein Kondensator parallelgeschaltet 
ist, und nennt die Kapazitat des Ersatzkondensators die Eigenkapazitat (c) der 
Spule, oder kurz Spulenkapazitat. Fur den Operator einer solchen Spule, also 
der Verzweigung Abb.4 zwischen den Purikten A und B, R, L 
ergibt sich dann, an Stelle von (11) 

(0 = (R + iooL) -. 1_: (R + iooL + _.1_), (12) 1/ 8 zwc zwc c 

oder nach geeigneter Umformung, unter erlaubter Vernach­
lassigung von oo 2R 2c2 gegen 1 und R 2 c .gegen L 

~ Ro + . L R' +. L' 
I;J = (1 _ w2Lc)2 ZOO 1 _ w2Lc = zoo. (13) 

Abb. 4. Ersatzschema 
fiir eine Spule mit 

Eigenkapazitat. 

Durch die Spulenkapazitat erscheint also· Widerstand und Induktivitat ver­
groBert gegenuber den fUr Gleichstrom bzw. Wechselstrom sehr niedriger Frequenz 
giiltigen Werten. Solange oo 2Lc klein gegen 1 ist, also bei mittleren FrequenzeH. 
rechnet man mit den Naherungsformeln 

R'=R(1+2oo2 Lc) und L'=L(1+oo2'Lc).(14) 

Wird bei sehr hohen Frequenzen oo 2Lc nahe gleich 1, so gilt auch (13) nicht 
tnehr (vgl. hierzu Ziff.19). 

DaB die genannte Ersatzschaltung der Wlrklichkeit entspricht, daB also 
c als eine von der Frequenz unabhangi~e Konstante der Spule anzusehen ist, 

1) M. WIEN, Wied. Ann. Bd.44, S. 711. 1891. 

31* 
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ist experimentell nachgewiesenl). Jedoch bedarf es bei Normalspulen fUr genaue 
Messungen besonderer experimenteller MaBnahmen, damit c einen eindeutig 
bestimmten, genau meBbaren Wert erhalt, und zwar aus folgendem Grunde: 
Die Kapazitatswirkung einer Spule ist einerseits auf ihre Kapazitat gegen Erde 
zuriickzufiihren, die man die auBere Kapazitat nennen kann, anderseits auf die 
Kapazitiit der einzelnen Lagen und Windungen gegeneinander, die innere Kapa­
zitat. die nur beim Betriebe mit Wechselstrom zur Geltung kommt. Die auBere 
Kapazitat hiingt von der Lage der Spule zur Erde ab, ist also mehr oder weniger 
unbestimmt. Dem Ersatzkondensator der WIENschen Ersatzschaltung muB 
man daher, wie jedem nicht abgeschiitzten Kondensator, drei Teilkapazitaten 
zuschreiben. Die in Ziff. 2 iiber die Notwendigkeit der Abschiitzung von Konden­
sat oren gemachten Ausfiihrungen gelten daher auch fiir die Spulenkapazitat. 
Die Spulen werden, um sie elektrisch abzuschirmen, nach GIEBEl) in eine sie 
allseitig umschlieBende leitende Hiille hineingesetzt (Ziff. 25). Die Spulen­
kapazitat hat .dann, wie die Kapazitat eines abgeschiitzten Kondensators drei 
Teilkapazitaten und je nach Schaltung, d. h. je nachdem man die eine oder die 
andere Spulenklemme oder keine von beiden mit der Holle verbindet, ver­
schiedene Betriebswerte. Unter c ist.also in (13) und (14) und in den folgenden 
Formeln der jeweilige Betriebswert zu verstehen. 

18. Dielektrische Verluste der Spulenkapazitat. Die Ersatzschaltung 
des vorigen Abschnittes bedarf noch aus einem anderen Grunde einer Modifi­
kation von wesentlicher Bedeutung. Wir haben bisher die Spulenkapazitat als 
eine "reine" Kapazitat angesehen. In einem so wenig einheitIichen Dielektrikum, 
wie dem Isolationsmaterial von Spulen, das hygroskopische Stoffe wie Seide 
oder Baumwolle, ferner Paraffin oder Schellack sowie im Wieklungskern Holz, 
Glas, Marmor o. dgl. enthiilt, treten aber zweifellos dielektrische Verluste auf. 
Fiir den Operator der Kapazitat c haben wir daher nieht 1/iwc, sondern nach 
Ziff.4, Formel (6) 1/iwc (1-ic'J) zu setzen, wo c'J den Verlustwinkel von c bedeutet. 
Fiir die Induktivitat der Ersatzschaltung benutzen wir den Operator iwL (1 - iy) 
nach (11), worin tg y ~ y gesetzt ist, und erhalten fiir den Operator der Spule 
an Stelle von (12) 

6 _ iooL (1 - i,,) 
- 1 - 002 L C [1 - i (" -I4~) - " • ~] • 

(15) 

Die Wirkung von c'J kann sich offenbar erst geltend machen in einem Frequenz­
bereich, in welchem die von c merkbar wird, also bei ziemlich hohen Frequenzen. 
Dann ist y klein, c'J ist nach Ziff. 4 erfahrungsgemaB wenig abhangig 
von der Frequenz und ebenfalls klein. Man kann daher bei der Ausrechnung 
von (15) die Quadrate und Produkte von y und c'J (GroBenordnung 10-4) gegen 1 
vernachlassigen und erhiilt die Formel2) 

~ R + oo3L2c~ + . L R" +. L" \;;1= zw----= ZW 
(1 - oo2Lc)2 1- oo2Lc ' (16) 

die sieh von (13) durch das Hinzutreten eines von w 3 abhiingigen Gliedes zu R 
unterscheidet. L" ist gleich L' in (13), die dielektrischen Verluste in c haben 
also, was VOl). Wiehtigkeit ist, auf die Induktivitat der Spule keinen EinfluB. 
Dagegen wird der .Wirkwiderstand, wie in den folgenden Abschnitten sieh zeigen 
wird,bei hohen Frequenzen auBerordentlich stark erhoht. Bei nicht abgeschiitzten 
Sp~len ist (j ebensowenig wie c definiert. 

1) E. GlEBE, ZS. f. Instrkde. Bd. 31. S. 6. 1911; R. LINDEMANN. Verh. d. D. Phys. Ges. 
Bd. 12. S. 572. 1910; E. GlEBE U. E. ALBERTI. ZS. f. techno Phys. Bd.6, S. 135. 1925. 

2) R. LINDEMANN. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 12. S.582. 1910. 
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Einen ahnlichen EinfluB wie die dielektrischen Verluste hat eine merkliche Lei­
tung in der Drahtisolation der Spule bei hoher Frequenz und hober Induktivitat, 
also hohem wL. Sind z. B. die Klemmen einer Spule schlecht isoliert und bedeutet r 
den Isolationswiderstand, g = 1/r die Ableitung (den "Leitwert"), so kann man r 
auch als der Spulenkapazitat parallelliegend auffassen, die dadurch einen zusatz­
lichen Verlustwinkel yom Betrage (), = 1/wcr [Ziff.3, Formel 5] erhalt. Aus 
dem Operator (16) der Spule wird also 

(17) 

Der Isolationswiderstand r muB also groB gegen w 2L2 sein, damit w 2L2g gegen R 
nicht in Betracht kommt. 

19. Spule mit Eigenkapazitat im Schwingungskreis. Etwas anders als 
in der Schaltung Abb. 4 liegen die Verhaltnisse, wenn man die Spule mit einem 
Kondensator C zu einem Schwingungskreis (Abb. 5) vereinigt, in welchem durch 
einen Primarkreis I unter loser Kopplung, also unter Vermeidung von Riickwirkung 
ein Strom induziert wird. Dieser verteilt sich dann offenbar 
auf die beiden Kapazitaten c und C. c legt sich also parallel 
zu C. Nach Ziff. 4, Formel (7) ist die Gesamtkapazitat des 
Kreises C + c und if = c • ()/ (C + c) ihr Verlustwinkel, so­
fern C durch einen verlustfreien Kondensator dargestellt 
wird. Der Schwingungskreis ist in Resonanz mit der auf­
gedriickten Frequenz, wenn im komplexen Widerstand des 
Sch wingungskreises, 

(18) 

c,;r 

6 = R + i w L + i w (C + c~ (1 _ i ,1) , 
Abb. 5. Spule mit 

der imaginare Anteil verschwmdet. Das ergibt, wenn ,12< 1, die Eigenkapazitat im 
Resonanzbedingung • Schwingungskreis. 

w2 L (C + c) = 1, (19) 

ferner fiir den reellen Teil von 6, den Wirkwiderstand des Schwingungskreises, 
,1 

Rs = R + w (C + c) = R + w3 L2c{) .(20) 

Hier ist gegeniiber (16) derNenner (1 - w 2Lc)2 fortgefallen. Dies gilt aber 
nur, wenn C unmittelbar an die Klemmen der Spule angeschlossen ist; liegt 
zwischen C und L ein Widerstand, wie z. B. bei Dampfungsmessungen nach der 
Methode von LINDEMANN, so ist statt (20) R" aus (16) zu setzen. 

In die Resonanzbedingung geht nur c, nicht b ein. Schwingt der Kreis mit 
seiner Eigenschwingung frei aus, statt in einer aufgezwungenen Frequenz, so 
beeinflussen natiirlich die dielektrischen Verluste auch die Eigenfrequenz des 
Kreises (vgl. ds. Handb. Bd. 15). 1st C = 0, wird der Spule also kein Konden­
sator parallelgeschaltet, so stellt sie, durch ihre Eigenkapazitat geschlossen, auch 
einen Schwingungskreis dar, der zu Resonanzschwingungen angeregt werden kann, 
wenn die Frequenz der erregenden Schwingung den im allgemeinen sehr hohen 
Wert 

f = 1: 2nYL. c (21) 

hat. Diesen Wert nennt man die Eigenfrequenz der Spule. Der Wirkwiderstand 
ist dann, wenn man (21) in (20) einsetzt, 

Rs = R + wLb. (22) 
Bei einer Spule von 0,1 H und R = 36 Ohm, c = 50 ,u,uF wiirde bei der Eigen­
schwingung (£0 = 4,47' 105, f = 7,1 . 104 Hz), selbst dann,wenn c sich dielektrisch 
so giinstig verhielte \vie die besten Glimmerkondensatoren (b = 1 . 10- 4, Ziff. 13), 
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wL/j bereits 4,5 Ohm, also iiber 12% von R betragen. Bei mehrlagigen Spulen 
wird man mit Verlustwinkeln von /j = 1 . 10- 2 rechnen miissen; dann wird 
wL/j = 450 Ohm. Es ist also, wie hieraus erhellt, praktischkaum moglich, 
Spulen so zu bauen, daB die durch (Jielektrische Verluste bedingte Widerstands­
erhohung bei hohen Frequenzen nicht in Betracht kame. Ausdriicklich betont 
sei, daB R. in den Formeln (20) und (22) bei elektrostatisch nicht abgeschiitzten 
Spulen (vgl. Ziff. 17) iiberhaupt keinen bestimmten Wert hat weil c und (j un­
definiert sind. 

Das kapazitive Verhalten von5pulen bei Hochfrequenz, die Eige:ttfrcquenzen 
von Spulen sind Gegenstand zahlreicher theoretischer und auch experimenteller 
Arbeiten1). gewesen. 

20. Herabsetzung del' Spulenkapazitiit durch die Wicklungsart. Aus 
obigen AusfUhrungen ergibt sich die Notwendigkeit, fUr Normalspulen, die bei 

hohenFrequenzen benutzt werden, die Spulenkapazitat 
moglichst klein zu machen. Man sucht dies durch be­
sondere Wicklungsarten zu erreichen, die alle den 

Abb. 6. Schema der Lagen- Zweck haben, die Spannungsdifferenzen neben- oder 
wicklung. iibereinander liegender Wicklungsteile moglichst ge-

ring zu machen. Eine wesentlich kleinere Kapazitat 
als die Lagenwicklung nach dem Schema Abb. 6 hat die Stufenwicklung nach 
Abb.7. Die Bezifferung gibt die Folge der einzelnen Windungen an. Zu dem 

gleichen Zweck der Kapazitatsverkleinerung werden 
in der Hochfrequenztechnik' auch noch andere Wick­
lungsarten, z. B. Honigwabenwicklimg u. a., mit Erfolg 
angewandt 2). Urn bei Hochfrequenz moglichst geringen 

Abb. 7. Schema der Stufen- Wirkwiderstand, also geringe Dampfung zu erhalten, 
wicklung. muB nachFormel (20) neben c vor allem auch der Ver-

lustwinkel /j klein gehalten werden. Aus diesem Grunde 
ist es vorteilhaft, bei einlagigen Hochfrequenzspulen zwischen den einzelnen 
Windungen einen Luftabstand zu lassen und statt eines massiven zylindrischen 
Kernes einen vieleckigen Rahmen fUr die Wicklung zu benutzen 3), so daB das 
Dielektrikum der Spulenkapazitat im wesentlichen Luft ist. 

Die von GlEBE angewandte elektrische Abschiitzung der Spulen vergroBert 
natiirlich die Spulenkapazitat und wirkt insofern ungiinstig, obschon die Ver­
grol3erung bei hinreichend weiten Schutzhiillen nicht allzu betrachtlich ist. Gleich­
wohl konnen solche Hiillen fUr genaue Messungen nicht entbehrt werden. Eine 
ungeschiitzte Spule hat z. B. einen merklich hoheren Wirkwiderstand, wenn sie 
unmittelbar auf einem Tisch steht, als wenn sie hoher aufgestellt wird 4). 

21. Hautwirkung (Skineffekt) ist die zweite wesentliche Ursache der Wider­
standserhohung einer von Wechselstrom durchflossenen Spule. Die Theorie 
dieser Erscheinung wird an anderer Stelle dieses Handbuches behandelt (Bd. XV). 
Bei Spulen handelt es sich urn sog. einseitige Hautwirkung; der Wechselstrom 
ist nicht wie der Gleichstrom gleichmaBig iiber den Leiterquerschnitt verteilt, 
sondern wird nach dem der Spulenachse zugewandten Teile des Querschnitts 
:lUsammengedrangt. Das hat eine mit der Frequenz schnell ansteigende Erhohung 
des Leiterwiderstandes zur FoIge. Die Erscheinung ist zuerst von DOLEZALEK5) 

1) Literaturiibersicht bei A. GOTHE, Arch. f. Elektrot. Bd. 9, S. 1. 1921; ferner J. WAL-
LOT, ebenda Bd. 10, S.233. 1921. ' . 

2) Vergleichende Messungen verschiedener 'Wicklungsarten vg!. R. ETTENREICH, Jahrb. 
d. draht!. Telegr. Bd. 19, S.308. 1922. 

3) Bureau of Stand. Cirkular Nr. 74, S.318. 1924. 
4) R. LINDEMANN, Verh. d. D. Phys. Ges .. Bd. 2, S. 574. 1910. 
5) F.,DoLEZALHK, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 1142. 1903. 
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beobachtet und gemessen, er fand z. B. fUr eine Spule aus 1,1 mm starkem Kupfer­
drahtbei einer Frequenz von 2000 Hz eine WiderstandserhOhung von mehr als 
100% des Gleichstromwiderstandes, wahrend sich der Selbstinduktionskoeffizient 
nur sehr wenig auderte, und zwar· abnahm. Das letztere Resultat erklart sich 
dadurch, daB mit der Stromverdrangung keine wesentliche Anderung des ge­
samten magnetischen Feldes verbunden ist; der mittlere Wicklungsradius der 
Spule wird nur wenig kleiner. Urn die Stromverdraugung zu verhindern, verwandte 
DOLEZALEK zuerst statt massiver Drahte einen Leiter aus einer groBen Anzahl 
dunner, miteinander verdrillter isolierter Einzeldrahte, sog. Drahtlitzen, die heute 
ausschlieBlich fUr Induktivitatsnormale benutzt werden und besonders in der 
Hochfrequenztechnik weitgehende Verwendung finden. Damit solche Lijzen 
ihren Zweck erfUllen, mussen sie "ideal" verdrillt sein, d. h. alle Einzeldrahte 
mussen vollig gleichmaBig an der StromfUhrung teilnehmen. Dazu ist notig, 
daB jeder Einzeldraht gleich oft jede Stelle des Litzenquerschnittes erfUllt, und 
es muB auBerdem durch eine sichere Isolation ein Dbergehen des Stromes von 
einem Einzeldraht auf einen ihn beruhrendenzweiten verhiridert werden. Unter 
diesen Bedingungen i,st Stromverdrangung unmoglich, sofern der Einzeldraht 
selbst hinreichend dunn ist. Praktisch wird die ideale Verdrillung weitgehend 
durch Verflechten oder mehrfaches Verdrillen erfullt. So werden Z. B. bei einer 
aus 180 Einzeldrahten nach dem Schema 5 X 4 X 3 X 3 mehrfach verdrillten 
Litze zunachst fUnf Einzeldrahte einfach miteinander verdrillt, von dieser Litze 
in gleicher Weise vier~ darauf drei det so erhaltenen Litzen und nochmals drei, so 
daB die letzte Operation in einer einfachen Verdrillung dreier Litzenvon je 
5 X 4 X 3 = 60 Einzeldrahten besteht. Die Einzeldrahte sind mit einer dunnen 
Schicht eines besonders festen und zahen Lackes uberzogen. Aus Griinden der 
technischen Herstellung kann man den Durchmesser des Einzeldrahtes nicht kleiner 
als etwa 0,07 mm machen; fUr diese Drahtstarke kommt bei hoheT Frequenz die 
Hautwirkung im Einzeldraht noch in Betracht. 

Dber die Widetstandserhohung bei Litzendrahtspulen sind systematische 
experimentelle Untersuchungen hauptsachlich von LINDEMANNl) und MEISSNER2) 

ausgefuhrt. Theoretisch ist das Problem von M. WIEN 3), MOLLER4), ROGOWSKI5) 

und BUTTERWORTH6) behandelt. Unter gewissen Bedingungen erfolgt die Wider­
standszunahme mit dem Quadrat der Frequenz. Dieses Gesetz hat zwar nur eine 
beschrankte Gilltigkeit, ist aber nach Messungen von LINDEMANN fUr kurze 
mehrlagige Spulen von der Form, wie sie bei Induktivitatsnormalen benutzt 
wird, in weitem Frequenzbereich annahernd zutreffend. Fi.ir die Widerstands­
zunahme A W solcher Spulen hat M. WIEN die folgende, zunachst fUr massiven 
Draht geltende Formel theoretisch abgeleitet: 

LfW - 4n6m3e4 {1 ~L}2,12 ( ) 
- (1'1 + 1'2) a + (1'1 + 1'2)2 r, 23 . 

wo m die Zahl der Windungen, b den Drahtradius, a = 1700 den spezifischen 
Widerstand, r 1 und r 2 den inneren und auBereh Halbmesser der Wicklung und t 
die Frequenz bedeuten. Wird der Draht yom Radius e durch Z Einzeldrahte 

1) R. LINDEMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 11, S.682. 1909; Bd. 12, S. 572. 1910; 
Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd.4, S.561. 1911; R. LINDEMANN U. W. HfiTER, terh. d. D. 
Phys: Ges. Bd. 15, S.219. 1913. 

2) A. MEISSNER, Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd.3, S. 57. 1909. 
8) M. WIEN, Anll. d. Phys. Bd.14. S.1. 1904. 
4) H. G. MOLLER. Ann. d. Phys. Bd.36. S.738. 1911 . 

. 5) W. RpGOWSKI. Arch .. f. Elektrot. Bd. 3. ~. 264. 1915; Bd.4. S.61 u. 293. 1916; 
Bd. 8, S. 269. 1920. 

6) S. BUTTERWORTH, rhil. Tran&. Bd.,222, S. 57. 1921. 
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vom Radius r ersetzt, die zusammen den gleichen Kupferquerschnitt haben wie 
der Massivdraht, so ist nach LINDEMANN die Widerstandszunahme L1 W'der 
Litzenspule 

L1W' = A;. (24) 

Diese Formel ist, insbesondere was die quadratische Frequenzabhangigkeit 
von L1 W' betrifft, durch Messungen von LINDEMANN im graBen und ganzen 
bestatigt (vgl. Ziff. 23), kann also zur Abschatzung der Widerstandserhohung 
von Litzenspulen der genannten Form benutzt werden. Fur andere Spulen­
formen gelten im allgemeinen kompliziertere Gesetze. Aber wie man auch die 
Spulenform wahlen mag, es gelingt auch bei Verwendung von Litzendraht 
nicht, die WiderstandserhOhung durch Hautwirkung vollig zu beseitigen; es 
kann sogar, wie LINDEMANN!) zuerst beobachtete, bei sehr hohen Frequenzen 
(GroBenordnung 106 Hz) Litzendraht ungunstiger sein wie Massivdraht gleichen 
Kupferquerschnittes. Doch ist es moglich, in einem beschrankten Frequenz­
bereich bis hinauf zu etwa 5000 Hz diese ErhOhung bis auf sehr geringe Betrage 
herabzudrucken, wie unter Ziff. 23 gezeigt wird. Wichtig ist, daB bei Benutzung 
ideal verdrillter Litzen der Selbstinduktionskoeffizient praktisch unabhangig 
von der Frequenz ist. 

f) Selbstinduktivitatsnormale. 
22. Absolute Induktivitatsnormale sind Spulen von einfacher Form und 

Wicklung, deren Induktivitat aus den gemessenen geometrischen Dimensionen 
zu berechnen ist. Der Wert ergibt sich dann durch Langenmessungen in Zenti­
metern. Da jedoch die praktische Einheit der Induktivitat nicht genau gleich 
der absoluten oder einem Vielfachen derselben ist, so erhalt man auf diese Weise 
einen Zahlenwert, der ausgedruckt in 109 cm, etwas anders, und zwar etwas groBer 
ist als derjenige Wert, der durch elektrische Messungen der Induktivitat in int. 
Henry erhalten wird. Beide Werte unterscheiden sich urn den gleichen relativen 
Betrag, wie das absolute Ohm vom internationalen, d. h. urn 0,5%0' Tatsachlich 
sind solche, aus ihren Abmessungen genau berechenbare Spulen, hauptsachlich 
deshalb hergesteIIt, um diese Differenz der absoluten und internationalen Wider­
standseinheit genau zu bestimmen. Eine solche Bestimmung ist von GRUNEISEN 
und GIEBE2) in der Phys.-Techn. Reichsanstalt ausgefiihrt. Die dabei benutzten 
Spulen, die mit groBter Sorgfalt hergestellt und geometrisch und elektrisch, also 
in absolutem und in internationalem MaB genau ausgemessen sind, stellen die 
Prazisionsnormale der Reichsanstalt dar. Die Abmessungen von zweien dieser 
Spulen, die mit massivem Kupferdraht von 0,5 mm Durchmesser einlagig auf 
Hohlzylinder aus Marmor gewickelt sind, enthalt Tabelle 4 in abgerundeten Zahlen. 

Tabelle 4. Abmessungen von absoluten Induktivitats­
normal en der Phys.-Techn. Reichsanstalt. 

Fur die Berechnung 
der Induktivitat ist 
die F ormel von 

Wicklungs-
breite Widerstand LORENZ3) (ds. Handb. Induktivitat Durehmesser I Gangh6he I Windungs-

H em em zahl 

0,01 I' 35,5 I 0,1 I 162 
0,05 35,5 0,075 447 

em 

16,2 
33,5 

Ohm 

15 
42 

Bd.XV) miteinerklei­
nen Korrektion von 
ROSA 4) benutzt. Die 

1) R. LINDEMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 11, S.682. 1909; zur Theorie der Er-
scheinung vgl. W. ROGOWSKI, 1. C. 

2) E. GRUNEISEN U. E. GlEBE, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 5, S. 1. 1921. 
3) L. LORENZ, Wied. Ann. Bd. 1, S. 161. 1879. 
4) E. B. ROSA, Bull. Bureau of Stand .. Bd.2, S. 159. 1906. 
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geometrische Ausmessung der Spulen ist bis auf etwa ± 2 '10- 6 des Induktivitats~ 
betrages, die elektrische Messung bis auf ± 1 '10- 5 ausgeflihrt. Diese Normale 
sind ffir Wechselstrommessungen nur bei niedrigen Frequenzen zu benutzen, bis 
etwa 1000 Hz, in einem Bereich, wo Skineffekt und Spulenkapazitat nur sehr 
geringen EinfluB haben; sie sind im Laufe von 15 Jahren bis auf wenige Hundert­
tausendstel konstant geblieben. Absolute Normale ahnlicher Art sind im Bureau 
of Standards von COFFINl) hergesteilt. 

23. Induktivitatsnormale fiir Niederfrequenz, deren Selbstinduktionskoeffi­
zient nicht durch Berechnung aus den Dimensionen, sondem durch elektrische 
Messungen, etwa durch Vergleich mit absoluten Normalen oder auf andere Weise 
zu ermitteln ist, werden nach anderen Gesichtspunkten als die in Ziff.22 be­
schriebenen hergesteilt. Sie soilen moglichst frei von Hautwirkung sein und keine 
weitreichenden magnetischen Streufelder haben, welche bei der Ausflihrung von 
Messungen oft sehr stOrend sind. Man verwendet kurze, mehrlagige Spulen von 
maBigem Durchmesser, die mit gut verdrillter Litze gewickelt werden. 

Eine geeignete Spulenform ist die zuerst von M. WIEN2) (1896) angegebene, 
die ~eitdem meist iiblich ist. Diese Spulen sind mehrlagig, haben quadratischen 
Wicklungsquerschnitt und werden so bemessen, daB flir die gewiinschte Induk­
tivitat bei gegebener Dicke des Wicklungsdrahtes die Drahtlange, also der Wider­
stand, einMinimum wird3). Zur Vorausberechnung der erfotderlichen Drahtlange 
und der Abmessungen des Wicklungskemes benutzt man die STEFANsche 4) 

Formel in der folgenden bequemen Form5) 

L = 4:naN2j(e) = 2ri ef j(e): (2:nd)!. (25) 
List die Selbstinduktivitat, a der mittlere Radius, N die Anzahl der Windungen, 
l die Drahtlange, d der Durchmesser des umsponnenen Drahtes, j (e) eine vom 
Verhaltnis b/a = e abhangige Funktion, b die Seite des Wicklungsquadrates. 
F = ef • j(e) ist ein Maximum, l also ein Minimum, wenn 1/e = 1,5 ist. Doch 
kommt es nicht auf eine genaue Innehaltung dieses Wertes an, denn flir 1/e = 1,1 
bzw. 1,5 bzw. 1,85 hat F die wenig voneinander verschiedenen Werte 1,019, bzw. 
1,032 bzw. 1,024. Eine der Formel (25) entsprechende Formel flir rechteckigen 
Wicklungsquerschnitt und ein graphisches Berechnungsverfahren ist von SCHE­
RINGS) angegeben. Ais Wicklungskem, der vollig eisenfrei sein muB, verwendet 
man am besten Marmor, auch Mahagoniholz hat sich bewahrt; Serpentin, das 
'fruher ffir diesen Zweck oft benutzt wurde, ist meist eisenhaltig7). Zur Sicherung 
der Isolation legt man zwischen je zwei Lagen der Wicklung einen Papierstreifen. 
Nach Fertigstellung der Wicklung werden die Spulen im Vakuum paraffiniert, 
damit die Windungen in unveranderlicher Lage bleiben. Die Daten einiger 
Normalspulen8) der Reichsanstalt sind in Tabelle 5 zusammengestellt. 1/e ist 
gleich 1,5 gewahlt. Dann ist die Seite b des Wicklungsquadrates gleich dem 
inneren Radius. Die Litzen ffir die Spulen von 0,01 und 0,001 H sind nach 
dem Schema 4 X 3 X 3 X 3 verdrillt, die ffir die anderen beiden Spulen sind 
verflochten. 

Die AnschluBklemmen der Spulen sind, zur Vermeidung von Wirbelstromen, 
in moglichst kleinen Abmessungen hergestellt und am Rande des Spulenkemes 
auf Hartgummi befestigt. 

1) J. G. COFFIN, Bull. Bureau of Stand. Bd.2, S.87. 1906. 
2) M. WIEN, Ann. d. Phys. Bd.58, S.553. 1896. 
3) J. CI. MAXWELL, EI. and Magn. Bd. II. Art. 706. 
') J. STEFAN, Wied. Ann. Bd. 22, S. 114. 1884. 
5) E. GlEBE, ZS. f. Instrkde. Bd. 31, S.33. 1911-
6) H. SCHERING, ZS. f. Instrkde. Bd.43, S. 83 .. 1923. 
7) E. B. ROSA, Bull. Bureau of Stand. Bd. 1, S. 337. 1905. 
8) E. GlEBE, ZS: f. Instrkde. Bd. 31, S. 33. 1911. 
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Tabelle 5. Abmessungen von Indllktivitll.tsnormaIen fUr Niederfrequenz. 

Induk· Anzahl Durcbmesser Halbmesser Wider- Spulen- Zeitkon-
der des Einze1- Windungs- tgy bei tivit;it drahtes innen auBen stand kapazitiit stante 

Litzen- zahl ./= 1000Hz 
H driihte mm em em Ohm !"uF to-agee 

0,1 25 0,1 1088 3,3 6,6 36 42 3 0,06 
0,01 108 0,07 350 3,1 6,2 5,1 41 2 0,08 
0,001 108 0,07 137 2,1 4,2 1,2 27 0,8 0,19 
0,0001 100 0,1 51 1,5 3,0 0,17 24 0,6 , 0,27 

Diese Spulen sind im Frequenzbereich von 50 bis 5000 Hertz genau unter­
suchtl). Die Induktjvitat ist innerhalb der MeBgenauigkeit von wenigeiJ. Hundert­
tausendsteln unabhangig von der Frequenz, fUr die kleinen Spulen auch der 
Widerstand; bei der Spule von 0,1 H betragt die WiderstandserhOhung etwa 1 % 
bei f = 4000 Hz. Wie unvollkonirnen im Vergleich zu Kapazitatsnormalen die durch 
solche Spulen dargestellten Induktivitatsnormale sind, besonders bei kleinen Be­
tragen, 'erkennt man aus der geringen GroBe ihrer Zeitkonstanten und den hohen 
Betragen der Verlustwinkel fUr f = 1000 Hz in den letzten Spalten der Tabelle_ 
Bei sehr unvollkommenen Kondensatoren und bei Kabeln ist demgegenuber 
tg r = 0,01 bis 0,02. Eine ideille d. h. widerstandslose Spule Mtte die Zeit­
konstante unentllich_ 

Bei Hochfrequenz haben alle diese mehrlagigen Spulen sehr erhebliche 
WiderstandserhOhungen 2), wie die Zusammenstellung in Tabelle 6 als· Beispiel 
zeigt. Dabei ist in den angegebenen Werten Ll R die durch die Spulenkapazitat 
hach Formel (16) bedingte recht erhebliche· Erhohung des Wirkwiderstandes 

in Abzug gebracht; sie macht, z. B. fUr 
Tabelle 6. Widerstandserhohung der die Spule von 0,1 H bei f = 3,7' 10 4 Hz 
mehrIagigen Normale von Tab.5. 47 Ohm aus. 
Gleichstrom- . . " 
widerstand R InduktlVltat 

Ohm H 

Frequenz 

Hz 

3,7' 104 

8,2 
23 

LlR 

Ohm 

89 
12 

Die Frequenzabhangigkeit des Wirk­
widerstandes W der Spulen gehorcht den in 
Ziff.18 und 21 besprochenen Gesetzen. Es ist 

W = R + aro2'+ broS 
(1 - ro 2 Le)2 (26) 

a und b sind aus den MeBresultaten ab­
leitbare Konstante, aw 2 ist die durch 

Hautwirkung, bw3 die durch dielektrische Verluste in der Spulenkapazita,t c 
bedingte Widerstandszunahme. Fiir die Spule von 0,01 H ist z. B. a = 5,0 . 10 -12, 

b = 7,8' 10- 17, dem letzteren Wert entspricht ein dielektrischer Verlustwinkel 
[Formel (16)] von 1 °2' oder tg<5 = 0,018, a ergibt sich rechJ;lerisch nach Formel 
(24) zu 5.4' 10- 12• Derartige mehrlagige Normale haben also, trotz Litzendraht­
benutzung, bei hohen Frequenzen sehr groBe Widerstandserhohungen, die etwa 
oberhalb von f = 4000 Hz bei der groBten Induktivitat merklich wird, bei den 
kleineren Induktivitaten bei entsprechend hOheren Frequenzen. Fur L = 0,1 H 
ist bei f = 4000 Hz aw 2 etwa ebenso graB wie bw3 und gleich 0,1 Ohm. Diese 
Normale der Reichsanstalt sind zeitlichinnerhalb 0,005 bis 0,01 % unveranderlich. 

36 
5,1 
1,2 
0,17 

0,1 
0,01 
0,001 
0,0001 29 

4,2 
0,76 

Die kauflichen Induktivitatsnormale, Z. B. die von Siemens & Halske, 
zeigen, ungefahr gleichartig hergestellt; etwa das gleiche VerhaIten. 

24. Induktivitatsnormale fur hohe Frequenzen. Als solche verwendet man 
statt der beschriebenen besser Spulen mit einer oder wenigen Lageri in Stufenwick­
lung und groBerem Durchmesser als bei jeneJ;l. Die Spulen haben dann ein ziemlich 
ausgedehntes Streufeld, was aber bei Messungen im Schwingungskreis erwiinscht 

1) E. GlEBE, ZS. f. Instrkde. Ed. 31, S. 33, 191t. 
2) R. LINDEMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 12, S.572. 1910. 
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ist. Abmessungen und Widerstandserhohung einiger solcher Normale der Reichs­
anstaltl) sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Sie sind auf Porzellanzylinder 
von 200 mm Durchmesser gewickelt und im Vakuum paraffiniert. 

Tabelle 7. Abmessungen von Induktivitatsnormalen fiir Hochfrequenz. 

Induktivi- Wicklungs- Gleichstrom-
WiderstandserhOhung 

tat GanghOhe breite Anzahl der Anzahl der widerstand bei LlR Windungen Lagen Frequenz 

H mm mm Ohm Hz Ohm 

0,01 1 115 228 2 11,3 

I 

5 . 101 1,9 
0,005 1,3 106 159 2 3,8 8 1,9 
0,001 1,3 87 65 1 1,5 15 0,6 

Die SpulenkapaziUit ist etwa 1/3 (bei den grol3eren) bis 1/2 (bei den kleineren 
Spulen) des Wertes der mehrlagigen Spulen in Tabelle 5. In den angegebenen 
Werten von A R ist die Widerstandserhi:ihung durch die Spulenkapazitatswir­
kung nicht mit inbegriffen. Man erkennt den grol3en Unterschied der A R-Werte 
in Tabelle 6 und 7 fUr die beiden Spulenarten. 

Dal3 bei Spulen der in Tabelle 7 gekennzeichneten Art die Selbstinduktions­
koeffizienteri bis zu Frequenzen von 150000 Hz von der Frequenz una,bhangig 
sind, innerhalb der Mel3genauigkeit von 0,1 bis 0,2%0' ist von GlEBE und ALBERTI 
nachgewiesen. 

Der .EinfluB der Wicklungsart und des Isolationsmaterials (Paraffin, Schel­
lack usw.) auf die Widerstandserhohung von Hochfrequenzspulen ist von HUND 
und GROOT 2) untersucht. 

25. Die elektrische Abschiitzung der Induktivitatsnormale, deren Not­
wendigkeit in Ziff. 17 erlautert ist, erfolgt in der Reichsansta1t3) in der aus 
Abb. 8 a ersichtlichen Weise. Die 
Spulen, und zwar die der Tab. 5, 
sind auf einem Stander in der 
Mitte eines Holzkastens von 
50 cm Seitenlange angeordnet. 
Die Innenwande des Kastens 
sind mit einer Belegung diinn­
sten Stanniols versehen, das in 
der in Abb. 8b gezeichneten 
Weise mit einem Messer geritzt 
ist, urn durch diese Unterteilung 
die Wirbelstrome unschadlich zu 

a b 

Abb. 8 au. 8 b. Elektrische Abschiitzung von 1n­
duktivitatsnormalen. 

machen. Die Belegungen jeder der sechs Wande sind so verbunden, daB kein ge­
schlossener Leiterkreis entsteht. Eine Spulenklemme wird an die Stanniolbele­
gungen angeschlossen; je nachdem man die auBere oder die inn ere Spulenlage an 
den Schutzkasten legt, erhalt man eine andere Spulenkapazitat. Der Unterschied 
betragt z. B. fiir eine 1 H-Spule SA ,u,uF auf 60 ,u,uF; die drei in Ziff. 17 und 2 
definierten Teilkapazitaten haben fUr diegleiche Spule die folgenden Werte in 
,u,uF: k12= 56,5, klO = 8,5, k20 = 3.3. Die Schutzhiille ruft eine VergroBerung der 
Spulenkapazitat gegeniiber dem Wert der ungeschiitzten Spule urn einige ,u,uF her­
vor. Eineil ahnlichen Schutzkasten 1) haben die Hochfrequenznormale Tabelle 7. 
Die elektrische Abschirmung ist bei Hochfrequenz noch wichtiger als bei Nieder-

1) E. GlEBE U. E. ALBERTI, ZS. f. techno Phys. Bd.6, S.92. 1925. 
2) A. HUND U. W. B. GROOT, Technol. Pap. of the Bur. of Stand. Nr. 298. 1925. 
3) E. GlEBE, ZS. f. Instrkde. Bd. 31, S.19. 1911. 
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frequenz, weil bei Messungen im Schwingungskreis stets andere Leiter der MeB­
anordnung, wie Kondensatoren, Detektorkreis, ziemlich nahe an die Spulen 
herangebracht werden mussen. 

g) Normale der GegeninduktivWit. 
26. Ein absolutes Normal der Gegeninduktivitat ist zu dem bei den 

absoluten SelbstinduktiviUiten erlauterten Zweck von A. CAMPBELL l ) im National 
Physical Laboratory hergestellt. Es besteht (Abb. 9) aus zwei einlagigen, auf 
einen und denselben Marmorzylinder gewickelten Spulen CD, die in Reihe ge-

l 
schaltet den Primarkreis bilden. Die Sekundar-

ell ~ fl spule H besteht aus mehreren Lagen, die in 
t einer in einen Marmorring hineingedrehten 

ziemlich schmalen Nut untergebracht sind. Die 
fi ll H Abmessungen und Lagen der Spulen sind derart 

gewahlt, daB das von den Stramen in C und D 
herruhrende magnetische Feld in dem von der 

D li,1 II Spule H eingenommenen Raum nahezu Null ist; 
... .. dann ist keine sehr groBe Genauigkeit in der Be-

Abb.9. Absolutes Normal der stimmung der Abmessungen und in der Justie-
Gegeninduktivitat von CAMPBELL. rung von H erforderlich. Die Abmessungen, bei 

einer Induktivitat von 0,01 H, sind folgende: 
fUr Spule C und D je 75 Windungen, mittlerer Durchmesser 30 cm, Abstand 
zwischen den inneren bzw. auBeren Enden der Spulen 15 bzw. 30cm, Ganghahe 1 mm, 
Drahtdurchmesser 0,6 mm; fUr Spule H 485 Windungen, mittlerer Durchmesser 
43,7 cm, axiale bzw. radiale Tiefe 1,00 bzw. 0,86 cm, Drahtdurchmesser 0,4 mm. 
Die Berechnung der Induktivitat erfolgt nach einer Formel von VIRIAMU JONES. 
Die Genauigkeit der Ausmessung wird zu ± 1 . 10-5 des Induktivitatswertes 
angegeben2). 

27. Gebrauchsnormale der Gegeninduktivitat werden nach den gleichen 
Gesichtspunkten konstruiert wie die Selbstinduktivitatsnormale. Man benutzt 
zwei gleiche, und zwar kurze Spulen von maBigem Durchmesser, die man auf den 
gleichen Marmorkern in eingedrehte Nuten mit Litzendraht aufwickelt; beide 
Spulen sind also koaxial ubereinander angeordnet. Die Vorausberechnung ist, 
wenn man nicht ein graphisches Verfahren 3) anwendet, ziemlich umstandlich. 
Man berechnet nach STEFANS Formel (vgl. Ziff. 23) fUr rechteckige Wicklungs­
querschnitte gleicher axialer Lange, die unmittelbar aufeinanderliegend an­
genommen werden, die Selbstinduktivitaten L l , L2 der beiden Spulen und die 
Selbstinduktivitat LJ+2 der in Reihe geschalteten Spulen aus, dann ist die 
Gegeninduktivitat 

Die gunstigste Form der Gegeninduktivitat ist nach SCHERING 3) im allgemeinen 
die, bei der fUr den Gesamt-Wicklungsquerschnitt (a'= mittlerer Radius, 
b = axiale Lange, c = radiale Tiefe) cjb = 0,65 und ajibC etwa 2,3 ist und jede 
Spule die Halfte des Wicklungsraumes einnimmt. Sind die beiden Spulen durch 
einen gr6Beren Zwischenraum getrennt, so kann man in ahnlicher Weise ver­
fahren, indem man sich den Zwischenraum von Wicklung erfullt denkt und deren 
Selbst- und Gegeninduktivitat in Abzug bringt. 

1) A. CAMPBELL, Proc. Roy. Soc. London Bd .. 79, S.428. 1907; Bd.87, S.391. 1912. 
2) D. W. DYE, Proc. Roy. Soc. London Bd. 101, S.315. 1922. 
3) H . SCHERING, ZS. f. Instrkde. Bd.43, S.83. 1923. 
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Zur Eigenkapazitat jeder der Spulen kommt fiir Gegeninduktivitaten noch 
die gegenseitige KapaziHi.t beider Spulen bei hoheren Frequenzen zur Wirkung; 
die Hauptschwierigkeit entsteht durch die letztere. Urn sie herabzusetzen, 
diirfen beide Spulen nicht zu nahe beieinander angeordnet werden. Bei manchen 
kauflichen Normalen sind Primar- und Sekundarspule durch gleichzeitiges Auf­
wickeln zweier Drahte auf einen und denselben Kern hergestellt; dann ist die 
gegenseitige Kapazitat auBerordentlich groB. Solche Normale sind daher nur 
bei sehr niedrigen Wechselstromfrequenzen brauchbar. 

Genaue systematische Untersuchungen von Gegeninduktivitaten in einem 
weiten Frequenzbereich scheinen nicht ausgefUhrt zu sein. Einige kurze Angaben 
finden sich in den Reports des National Physical Laboratoryl). Danach betragt 
die Anderung einer sorgfattigst konstruierten Gegeninduktivitat von 1 bis 11 mH 
zwischen t = 50 und 2000 Hz einige Hunderttausendstel. Der Phasenwinkel cp 
zwischen sekundarer Spannung und primarem Strom kann groBer oder kleiner 
als n/2 sein; es werden fUr n/2 - cp je nach Schaltung Werte von der GroBen­
ordnung 2' 10-5 bis 1 .10- 4 bei t = 1000 Hz angegeben. 

h) Stetig veranderbare Induktivitaten. 
28. Diese Apparate werden Variatoren, Variometer oder Induktometer ge­

nannt; sie sind fUr die AusfUhrung vieler Messungen sehr bequem, weil sie eine 
Veranderung der Induktivitat gestatten ohne gleich- II Ill' 
zeitige Anderung des OHMschen Widerstandes. Fiir u . . ________ u .. 

genaue Messungen konnen sie die festen N ormale nicht 
ersetzen. Die Apparate bestehen im Prinzip aus zwei 
Spulen, einer festen und einer beweglichen, deren 
gegenseitige Lage durch Drehungen oder Verschie­
bungen in meBbarer Weise verandert wird. In Reihe 

e~,,--I _-0=--,,11 

geschaltet stellen solche Spulen einen Variator der II IT" ____ ""'< __ 1l lie' 
Selbstinduktivitat, voneinander isoliert oder einpolig L.L.---- ...... 'F~--J...J 
verbunden, einen Varia tor der Gegeninduktivitat dar. Abb. 10. Variator der Gegen­
Der MeBbereich ist meist ziemlich klein, man unter- induktivitat von CAMPBELL. 
teilt daher jede der beiden Spulen in einzelne Ab-
teilungen, die wahlweise eingeschaltet werden konnen, so daB man in einander 
iiberlagernden MeBbereichen neben der stetigen eine stufenweise Veranderungs­
moglichkeit hat. 

Selbstinduktionsvariatoren sind zuerst von A YR'f.ON und PERRy2) und von 
M. WIEN hergestellt. WIEN3) verwendet zwei flache Zylinderspulen von groBem 
Durchmesser (24 bzw. 20 em) mit horizontal angeordneten Spulenaehsen. Die 
eine Spule ist urn eine vertikale Aehse urn 180 0 drehbar; sie hat zwei Wieklungen 
zu zwei bzw. vier Lagen. Die feste Spule hat vier Wieklungen von 2, 4, 8, 16 Lagen 
zu je 18 Windungen. Der MeBbereieh betragt 0,6 bis 120 mHo Ein ahnlicher 
Variator ist von HAUSRATH4) angegeben. 

Bei einem Variator der Gegeninduktivitat von A. CAMPBELL5) besteht 
(Abb. 10) der Primarkreis aus zwei gleichen koaxialen Spulen C und C' gleicher 
Wieklungsrichtung, die in Reihe geschaltet sind. 

Der Sekundarkreis enthalt ebenfalls zwei in Reihe gesehaltete Spulen, von 
denen eine (F) innerhalb C' fest angeordnet ist. Die bewegliche Spule D ist an 

1) D. W. DYE u. S. BUTTERWORTH, Nat. Phys. Rep. 1922, S.82; 1923, S.83. 
2) W. E. AYRTON u. J. PERRY, Electrician Bd.34, S. 564. 1895. 
3) M. WIEN, Ann. d. Phys. Bd. 57, S.249. 1896. 
4) H . . HAUSRATH, ZS. f. Instrkde. Bd.27, S. 302. 1907. 
6) A. CAMPBELL, Phil. Mag. Bd.6, S. 155. 1908; Proc. Phys. Soc. Bd. 21, S. 69. 1910. 
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eir1er exzentrischen Achse Q montiert, so daB sie in einer zu den Spulen C, C' 
par~elen Ebene gedreht werden kar1n. Die Spule Fist in 10 Stufen zu je 0,1 mH 
unt~rteilt. Der MeBbereich. der beweglichen Spule betragt -0,002 bis +0,11 mH, 
der gesamte MeBbereich 0 bis 1 mHo Ein anderes ahnlich gebautes Instrument 
von CAMPBELL hat ein MeBbereich von -4' 10-5 bis 0,11 H. Gegeninduk­
tivitttsvariatoren konnen bis auf Null und auf negative Werte verandert werden. 
Das 1st ein Vorteil, den Selbstinduktivitatsvariatoren nicht besitzen. 

Die Wicklung muBil-us Drahtlitze bestehen, andernfalls andert sich schon 
bei ziemlich niedrigen Frequenzen mit der Induktivitat auch der Widerstand, wo­
durch eine der besten Eigenschaften dieser Apparate verlorengeht. Bei hoheren 
Frequenzen storen in mehrstufigen Apparaten die tot liegenden Windungen. 
Ein Mangel der aIteren Variatoren besteht darin, daB die Induktivitatsanderung 
nur angenahert linear mit dem Winkel erfolgt. Beim CAMPBELLschen Apparat 
ist z. B. eine ungleichmaBige Teilung der Ableseskala erforderlich. Da die 
Variatoren groBe Spulenabmessungen haben, so unterliegen sie leicht storenden 
Wechselwirkungen II),it fremden magnetischen Streufeldern. Die letztgenannten 
Mangel sind bei dem neueren Variator von BRooKs-u.nd WEAVERl) vermieden. 
Dieser besteht aus vier festen und zwei beweglichen Spulen von annahernd ellip­
tischer Form, die auf drei kreisformigen konzentrischen. Hartgummischeiben 
(Durchmesser 35,5 cm) montiert sind. Die mittleredrehbare Scheibe tragt 
beiderseits der vertikalen Drehungsachse die beiden beweglichen Spulen, jeder 
von Ihnen stehen je zwei auf der oberen und unteren Hartgummischeibe ange­
ordnete feste Spule bei maximaler bzw. minimaler Induktivitat genau gegeniiber. 
Die sechs Spulen sind so hintereinandergeschaltet, daB das Instrument astatisch, 
d. h. nahezu unabhangig von fremden magnetischen Streufeldern ist. Die Spulen­
form ist empirisch so ermittelt, daB die Induktivitatsanderung linear mit dem 
Drehwinkel erfolgt. Der MeBbereich betragt 0,125 bis 1,23 mH bei 0,35 Ohm 
Widerstand, ein Teilstrich der Skala entspricht 5,uH. 

Die in der Hochfrequenztechnik gebrauchlichen Variatoren, wie die sag. 
Zylinder- und Kug~lvariomet€i', bei denen die Spulen auf Zylinder- oder Kugel­
flachen angeordriet sind, sind meist nicht fUr MeBzwecke konstruiert. 

1) H. R BROOKS U. F. C. WEAVER, Bull. Bureau of Stand. Bd. 13. S.569. 1917. 



Kapi tel 19. 

Messung von Kapazitaten und 
Induktivitaten. 

Von 

E. GlEBE, Berlin. 

Mit 25 Abbildungen. 

a) MaBeinheiten. Ubersicht fiber die MeBmethoden. 
Historisches. 

1. Die MaBeinheiten, die den elektrischen Messungen von Kapazitaten und 
Induktivitaten praktisch zugrunde gelegt )V~rden, sind das Farad (F) und das 
Henry (H) (vgl. Kap. 1); sie sind nach den Ausfiihrungsbestimmungen zum Deut­
schen Reichsgesetz, betreffend die elektrischen MaBeinheiten, vom Jahre 1898, 
folgendermaBen definiert: Die Kapazitat eines Kondensators, welcher durch eine 
Amperesekunde auf ein Volt geladen wird, heiBt ein Farad. Der Induktionskoeffi­
zient eines Leiters, in welchem ein Volt induziert wird durch die gleichmaBige An­
deJ;"ung der Stromstarke urn ein Ampere in der Sekunde, heiBt ein Henry. Den MaB­
einheiten, die nach obigeu Definitionen aus den durch internationale Uberein­
kunft festgelegten elektrischen Grundeinheiten abgeleitet sind, gibt man, ebenso 
wie den letzteren, zweckmaBig den Zusatz international, bezeichnet sie also mit 
into Fund into H zum Unterschied von den entsprechenden absoluten Einheiten 
des CGS-Systems, mit denensie nicht genau ubereinstimmen. Die absoluten 
Einheiten der Kapazitat und Induktivitat im elektromagnetischen MaBsystem 
sind sec 2/cm bzw. cm. Nennt man 10- 9 sec2/cm ein absolutes Farad und 109 cm 
ein absolutes Henry, so gelten zwischen den absoluten und internationalen 
Einheiten die folgenden bis auf 1 . 10 - 4 angegebenen Zahlenbeziehungen: 

1 into F = 0,9995 abs. F, 

1 int.H = 1,0005 abs.H. 

Der Kapazitatsbetrag eines Kondensators in into Fist demnach urn 1/2%0 groBer 
als in abs. F, der Induktivitatsbetrag einer Spule urn 1/2%0 kleiner als inabs. H. 
Der Unterschied von 1/2%0 ist der gleiche wie der zwischen int. und abs. Wider-
standseinheit, fiirwelchedie Beziehung . 

1 int.Q = 1,0005 abs.Q 
gilt. (Vgl. Kap. 1.) 

Kapazitiitsbetrage werden vielfaeh, besonders in der Technik der draht­
losen Telegraphie, in der Einheit des elektrostatischen ,MaBsystems, d. i. in em, 
angegeben. Fur die Umreehnung gilt 

1 abs. F = v2 • 10- 9 em, 
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wo V die Liehtgesehwindigkeit ist, fUr welche man gewohnlieh den runden Wert 
3 . 1010 em/sec einsetzt. Genauer ist V = 2,9985 1010 em/sec und demnaeh: 

1 abs. F = 0,9990 X 9.1011 em = 0,8991 ·101.2 em, 

1 into F = 0,9985 X 9.1011 em = 0,8986.1012 em. 

Da dasFaradzu groB ist, benutzt man praktisehdas Mikrofarad, JLF = 1O- 6 F, 
oder das Mikro-Mikrofarad, JLJLF = 10-12 F. Die Einheit JLJLF ist deshalb 
praktiseh besonders bequem, weil die Betrage einer Kapazitat in JLJLF und in em 
numeriseh nahe (bis auf 10%) einander gleich sind. Fur Induktivitaten sind neben 
dem Henry das Millihenry, mH = 1O- 3 H, und das Mikrohenry, JLH = 10- 6 H, 
gebrauehlieh. 

Als absolute Messung einer Kapazitat oder einer Induktivitat bezeiehnet 
man die Bestimmung der Abmessungen eines Kondensators bzw. einer Spule 
von einfaeher geometriseher Form und die Bereehnung der Kapazitat bzw. 
Induktivitat naeh theoretiseh abgeleiteten Formeln in absciluten Einheiten des 
CGS-Systems, d. i. in em (elektrostat.) fUr die Kapazitat und ebenfalls in em 
(elektromagn.) fUr die Induktivitat. Derartige absolute Messungen werden 
praktiseh vielfaeh zur ungefahren Bestimmung eines Kapazitats- oder Induktivi­
tatswertes ausgefUhrt, in einigen Fallen sind sie auBerordentlieh genau dureh­
gefuhrt mit besonderen MeBzielen, die in Kapitel18 Ziff. 5 und 26 besproehen sind. 

Die in diesem Absehnitt behandelten elektrisehen Methoden zur Messung 
von Kapazitaten und Induktivitaten ergeben sich prinzipiell aus den elementaren 
Beziehungen, welche zwischen Kapazitat C, Induktivitat Loder M (Selbst­
oder Gegeninduktivitat), Widerstand R, Elektrizitatsmenge Q, Stromstarke ], 
Spannung E und Zeit t bestehen: 

C = i = [j: ~] = [~l; .df 
Moder L = E . lit = [t· RJ . 

Es ist also tiC bzw. Lit von der Dimension eines Widerstandes; der Wert von 
C und List daher aus der Widerstandseinheit, dem into Ohm, und der Zeiteinheit, 
der sec, bestimmbar. In der heutigen MeBteehnik wendet man vorwiegend 
periodisehe Strome an, meist Weehselstrome, bei den Messungen von Kapazitaten 
aueh periodisehe Ladung und Entladung mittels Gleichstrom. Dabei geht 
die Zeit als Periodendauer, d. i. als Frequenz ein. Alle Messungen von Kapazi­
taten und Induktivitaten mit Weehselstrom (Frequenz f = w/2n) laufen auf die 
Messung der GraBen 1/w Coder w L hinaus, die naeh obigen Formeln die Dimension 
eines Widerstandes haben. Kapazitats- und Induktivitatsmessungen sind daher 
im wesentliehen Widerstandsmessungen, bei denen "Blindwiderstande", und 
zwar kapazitive Widerstande 1/wC und induktive Widerstande wL oder wM 
miteinander oder mit OHMsehen Widerstanden R verglichen werden. Die fol­
genden fUnf fUr diese Vergleichungen mogliehen Kombinationen zu je zweien 
der drei WiderstandsgroBen umfassen im Prinzip alle Weehselstrommethoden: 

1. u. 2. Vergleichung eines kapazitiven oder induktiven mit einem OHMsehen 
Widerstande; 

3. u. 4. Vergleichung zweier kapazitiver oder zweier induktiver Wider­
stande miteinander; 

5. Vergleiehung eines kapazitiven mit einem induktiven Widerstande. 
Die groBe Mannigfaltigkeit der hierfUr ersonnenen MeBschaltungen beruht 

1. auf den verschiedenen Moglichkeiten von Reihen- und Parallelschaltung der 
drei WiderstandsgroBen; 2. auf der zweifachen Wirkung der Induktion, als 
Selbst- und als Gegeninduktion; 3. auf den verschiedenen, fUr C, Lund M cha­
rakteristischen Phasenverschiebungen zwischen Weehselstromen und Wechsel-
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spannungen. Bei einem Teil der obigen fiinf prinzipiellen Methoden geht die 
Frequenz in die Messung ein, sie erfordern also eine Zeitmessung und werden 
wegen dieses Zuriickgreifens auf die eine Grundeinheit des CGS-Systems vielfach 
absolute Messungen genannt zur Unterscheidung von den rein relativen Methoden 
unter 3. u. 4. In diesem Abschnitt wird die Bezeichnung "absolut" nur fiir die 
oben gekennzeichnete Bestimmung von C und L aus den geometrischen Ab­
messungen benutzt. 

Bei der experimentellen Ausfiihrung von Vergleichungen der drei Wider­
standsgroBen mit Wechselstrom werden in der heutigen MeBtechnik fast aus­
schlieBlich die WHEATSToNEsche Briickenmethode und dieser mehr oder weniger 
ahnliche Nullmethoden benutzt. Aus diesem Grunde ist die WHEATSToNEsche 
Briicke bei Wechselstrom in einem besonderen Abschnitt ausfiihrlich behandelt, 
in welchem die durch die Verwendung von Wechselstromen bedingten experi­
mentellen Schwierigkeiten erortert werden. Die fiir die Ausfiihrung von genauen 
Messungen maBgebenden Gesichtspunkte, die sich dabei fiir die Briicke ergeben, 
gelten iibrigens nicht nur fiir diese, sondern auch mehr oder weniger fiir jede 
mit Wechselstrom beschickte MeBschaltung. Die in den spateren Abschnitten 
folgende Besprechung der einzelnen MeBmethoden ist keineswegs eine erschopfende 
Darstellung aller Methoden1). Am eingehendsten werden diejenigen Methoden 
behandelt, die experimentell erprobt und fiir Prazisionsmessungen geeignet 
sind, also hauptsachlich Wechselstrom-Nullmethoden. Altere Methoden, wie 
z. B. diejenigen, die auf der Beobachtung eines ballistischen Galvanometer­
ausschlags beruhen, sind, weil sie ihrer geringen Genauigkeit wegen und aus 
anderen Griinden nur noch selten gebraucht werden, nur kurz oder iiberhaupt 
nicht erwahnt. 

Bei der Auswahl einer MeBmethode in einem gegebenen Fall ist zu beachten, 
daB die wirklichen Kondensatoren und Spulen aus verschiedenen Ursachen, 
wie in Kapitel18 eingehend erlautert, keineswegs immer "ideale" Kapazitaten 
und Induktivitaten darstellen, sondern mit mehr oder weniger ins Gewicht 
fallenden Unvollkommenheiten behaftet sind. Es konnen sich daher unter 
Umstanden je nach den Versuchsbedingungen und je nach der MeBmethode 
verschiedene MeBresultate ergeben. Deshalb soIl grundsatzlich die Messung 
einer Kapazitat oder Induktivitat unter den gleichen Versuchsbedingungen, 
z. B. bei der gleichen Wechselstromfrequenz erfolgen, wie sie bei dem beabsich­
tigten Gebrauch vorliegen. Dementsprechend ist auch die MeBmethode zu 
wahlen. 

Haufig ist bei unvollkommenen Kondensatoren oder Spulen die Messung 
etwa des dielektrischen Verlllstwinkels von Kabeln bzw. der Widerstandserhohung 
durch Hautwirkung eine ebenso wichtige Aufgabe wie die Bestimmung der 
Kapazitat oder Induktivitat; sie ist experimeptell meist schwieriger als die 
Messung von C und L. 

Zur historischen Entwicklung der MeBtechnik von Kapazitaten und Induk­
tivitaten ist als Wichtigstes folgendes zu sagen: Die meisten MeBmethoden sind be­
reits von MAXWELL angegeben; diese MAXWELLschen Methoden sind urspriinglich 
nicht fiir Wechselstrom, sondern fUr Gleichstrom und ballistisches Galvanometer 
erdacht. Zahlreiche Wechselstrombriickenmethoden sind zuerst von M. WIEN 
teils aus den MAXWELLschen Methoden entwickelt, teils neu angegeben und 
erprobt. Die Durchbildung von MeBmethoden fiir Prazisionsmessungen ist zum 

1) Eine zusammenfassende Darstellung der MeBtechnik nach dem Stande von 1909 
gibt E. ORLICH, Kapazitat und Induktivitat. Braunschweig 1909; eine erschOpfende Dar­
stellung aller Wechselstrombriickenmethoden, B. HAGUE, Alternating Current Bridge Me­
thods. London 1923. 

Handbuch der Physik. XVI. 32 
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groBen Teil in den Staatslaboratorien in Deutschland (Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt), EIigland (National Physical Laboratory) und in den Vereinigten 
Staaten von Amerika (Bureau of Standards) erfolgt. 

b) Die WHEATSToNEsche Briicke bei Wechselstrom. 
2. Die Gleichgewichtsbedingungen. Leitet man in eine Briickenschaltung 

(Abb. 1), deren vier Zweige in beliebiger Weise aus Widerstanden, Konden-
8 satoren und Induktivitatsspulen zusammenge­

setzt seien, Wechselstrom an den Eckpunk­
ten A, B, so miissen die Spannungen an den 
Eckpunkten Fund G nicht nur der GroBe 

F C ( (Amplitude), sondem auch der Phase nach 
einander gleich sein, wenn im Nullinstrument 
(Vibrationsgalvanometer oder Telephon) kein 
Strom flieBen, die Briicke also abgeglichen sein 
soIl. Daraus folgt ohne weiteres, daB zur Her-

Abb. 1. Briickenschaltung. steIlung des Briickengleichgewichtes bei Wechsel-
strom nicht wie bei Gleichstrom nur eine, son­

dem stets zwei Nullbedingungen erfiiHt werden miissen. Die Berechnung dieser 
Bedingungen fiir eine gegebene Schaltung ist mit Hilfe der symbolischen Dar­
steHung der WechselstromgroBen durch komplexe Zahlen (vgl. dieses Hand­
buch, Bd. 15, Kap. 2) in sehr einfacher Weise auszufiihren. Sind 6 1 , 6 2 , 

6 3 , 6 4 die Widerstandsoperatoren der vier Zweige, so gilt flir diese im Briicken­
gleichgewicht bei Wechselstrom die gleiche Beziehung wie fiir die OHMschen 
Widerstande bei der Gleichstrombriicke, d. h. 

6 1 6 4 = 6 2 6 a • (1) 

Stellt man die Operatoren 6 durch ihre absoluten Betrage I 6 I = 5, d. h. 
ihre Scheinwiderstande und ihre Winkel cp, d. h. die Phasenverschiebungswinkel 
zwischen Wechselstrom und Spannung, in der Form 

6=5e i 'P 

dar (i = -V -1), so wird aus Gleichung (1) 

5 154 ei ('P.+'P,) = 5a5 2 &('P2+'P3). 

(2) 

(3) 

Hieraus folgen, indem man die reeHen und imaginaren Teile jeder Seite der Glei­
chung einander gleichsetzt, die beiden reellen Nullbedingungen 

.51 54 = 525a , 

cp] + CPo!, = CP2 + CPa· 

(4) 

(5) 

Den N ullbedingungen kann man auch noch eine andere Gestalt geben. Den Ope­
rator 6 einer zwischen zwei Punkten beliebig verzweigten Leitung, deren einzelne 
Zweige irgendwie aus Widerstanden, Kondensatoren und Spulen zusammen­
gesetzt seien, kann man stets auf die Form 

6 = a + ib (6) 
bringen, wobei 

5 = -V a2 + b2 , (7) 

cP = arctg b/a (8) 
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ist. Gibt man dem Operator jedes der vier Briickenzweige die Form (6), so 
entstehen aus 1. nach Trennen des Imaginaren vom Reellen die zwei Nullbedin­
gungen 

a1 a4 - b1 b4 = a~aa - b2ba, 

a1 b4 + a4 b1 = a2ba + aa b2· 

(9) 

(10) 

Jede der Gleichungsformen (4), (5) bzw. (9), (10), die natiirlich beide dasselbe 
aussagen, hat ihre praktischen Vorziige, so daB man bald die eine, bald die 
andere anwendet. Ein einfaches Beispiel mag zur Erlauterung der Rechenweise 
dienen, auf die dann in den folgenden Abschnitten bei Besprechung der ver­
schiedenen MeBschaltungen in jedem Einzelfalle nicht weiter eingegangen zu 
werden braucht. 

Die Briickenschaltung (vgl. Abb. 13 in Ziff. 24J enthalte in den Zweigen 1 
und 4 reine Widerstande R1 , R4 , in Zweig 2 einen reinen Widerstand R2 mit parallel­
geschaltetem Kondensator der "reinen" Kapazitat C2 und in Zweig 3 eine Spule 
vom Widerstand Ra und der Induktivitat La. Die Operatoren der 4 Zweige 
sind demnach (vgl. Kapitel 18, Ziff.3 u. 16, sowie ds. Handb. Bd. XV). 

6 1 = R1 , 

1 
R 2 • -:--C too 2 

6 2 = 1 
R 2 + -:--C zoo 2 

R 2 (i - iooC2 R 2) 

1 + oo2 qR: 

und die Scheinwiderstande und Phasenwinkel 

<PI = 0, 
ooLs 

tg<Pa = ll' 
s 

s _ R2 
2 - -Vi + oo2qR~' 

tg<P2 = -wC2 R2 • 

Die erste Rechenweise ergibt aus (5) unmittelbar 

~: = R2 Ra 

und aus (4) unter B~riicksichtigung von (11): 

a1 = R1 , a4 = R 4 , a2 = R2 
aa= Ra; 

1 + 002 q R: 
, 

b1 = 0, b4 = 0, ba = 
00 C2R~ ba = wLa, 

1 + 002 q R~ , 

und man erhalt dann wiederum die Gleichungen (11) bzw. (12). 

(11) 

(12) 

Praktisch ist meist die zweite Rechenweise die einfachere,weil die in den 
Scheinwiderstanden bei der ersten Rechenweise auftretenden Wurzeln in kom­
plizierteren Schaltungen als der behandelten in der Regel unbequem sind. Bei 
Parallelschaltungen in einem Zweige (z. B. Zweig 2 in Abb. 13) wird die Rechnung 
oft kiirzer, wenn man den Operator nicht in der fertigen Form a + ib, wie es 
oben geschehen ist, sondern unaufge16st, also imBeispiel: 6 2 = R2/(1 + iwC2R2), 

in die Gleichung (1) einsetzt. 
Von der Phasenbeziehung (5) macht man besonders vorteilhaft bei Kor­

rektionsrechnungen Gebrauch, die fUr genauere Messungen auszufUhren sind, 
32* 
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zur Beurteilung des Einflusses, den geringe Selbstinduktion und Kapazitat 
in den oben als "rein" vorausgesetzten Widerstanden, ferner der Verlustwinkel 
von Kondensatoren, die Kapazitat von Spulen usw. auf das MeBresultat aus­
iiben. Die strenge DurchfUhrung der Rechnung unter Beriicksichtigung dieser 
Ein£liisse, also fUr eine Briicke, die im allgemeinen Fall in allen 4 Zweigen neben 
Widerstanden auch Selbstinduktionen und Parallelkapazitaten enthalt, ist sehr 
umstandlich und fUhrt zu schwer iibersehbaren Formeln. Man macht daher 
von vornherein in jedem einzelnen Operator die durch die geringe GroBe jener 
Fehlerquellen gebotenen Vernachlassigungen. Die haufig vorkommenden Kor­
rektionen in den Operatoren von Widerstand, Induktivitat und Kapazitat seien 
hier zusammengestell t. 

Ein Widerstand R mit kleiner Selbstinduktion lund Kapazitat c hat den 
Operator: ( t ) 

6=R(1+iq;), q;=w R-cR =wt. (13) 

Hierin ist w 2lc und W 2c2R2 gegen 1 vernachlassigt und q; = tgq; gesetzt. t ist 
die sog. Zeitkonstante des Widerstandes. 

Fiir eine Kapazitat emit kleinem Verlustwinkel b ~ tgb gilt (vgl. Kapitel18, 
Ziff. 4): 1 1 + i ij ij - i 

6 = iwC(1 _ iij) iwC wC ' (14) 

fUr eine Spule L, R mit Eigenkapazitat c (vgl. Kapitel 18, Ziff. 17): 

6 = R(1 + 2w2 Lc) + iwL(1 + w2 Lc). (15) 

Beim Einsetzen dieser Operatoren in die Gleichung (1) bzw. (4), (5) bzw. (9), (10) 
ist ferner zu beachten, daB die Quadrate und Produkte der kleinen GraBen q;, 
b gegen 1 zu vernachlassigen sind. 

In obigem Beispiel stimmt die eine Nullbedingung (12) mit der fUr die 
Gleichstrombriicke giiltigen iiberein; dies ist jedoch bei vielen angewandten 
und prinzipiell m6[)ichen Briickenschaltungen durchaus nicht der Fall, viel­
mehr geht oft auch die Frequenz in die Nullbedingungen ein. Neben der ur­
spriinglichen Briickenschaltung (Abb. 1) werden auch andere Schaltungen mit 
mehr oder weniger als 4 Zweigen (vgl. Z. B. Ziff. 25) und in anderer An­
ordnung der Zweige angewandt, bei denen ebenfalls auf das Verschwinden des 
Stromes in einem Galvanometer oder Telephoneingestellt wird. Die Ableitung 
der Nullbedingungen ist auch in diesen Fallen mit Hilfe der komplexen Symbole 
sehr einfach; man wendet die KIRCHHOFFschen Regeln an, indem man mit 
den Operatoren wie mit Widerstanden rechnet, und erhalt eine komplexe Null­
bedingung, die man wie oben in zwei reelle Gleichungen auflost. Wie die Gegen­
induktivitat in die Rechnung einzubeziehen ist, wird spater (Ziff.31 u. fl.) an 
Beispielen erlautert. 

Die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen einer Briicke, die neben Kapa­
zitaten und Selbstinduktivitaten auch Gegeninduktivitaten in beliebiger An­
ordnung enthalt, sind von HEAVISIDE1) abgeleitet. 

Bei der Ableitung der Nullbedingungen wird vorausgesetzt, daB der Wider­
standsoperator jeden Zweiges der Briicke durch die Art seiner Zusammensetzung 
aus Widerstanden, Kondensatoren und Spulen eindeutig bestimmt sei; dabei 
ist folgendes auBer acht gelassen: In der Umgebung jedes wechselstromfUhren­
den Leiters bestehen magnetische und elektrische Wechselfelder, die auf be­
nachbarte Leiter magnetisch induzierend oder elektrisch influenzierend einwirken 
konnen. Die gegenseitige induktive und kapazitive Beeinflussung aller Zweige 
der Briicke, einschlieBlich des Stromquellen- und Nullinstrumentzweiges, ver-

I) o. HEAVISIDE, El. Papers Bd.2. 1892. 
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ursacht nun, wie die Erfahrung gezeigt hat, unter Umstanden, besonders bei 
hoheren Wechselstromfrequenzen, so erhebliche Fehler, daB es besonderer Hilfs­
mittel bedarf, urn solche Beeinflussungen auszuschlieBen. Davon ist im folgenden 
die Rede. 

3. Verteilte Kapazitat in der Brucke. In jedem Zweige einer Brucken­
schaltung mussen, auch wenn keine Kondensatoren eingeschaltet sind, Lade­
strome flieBen, welche die Elektrizitatsmengen befordern, die zur periodischen 
Aufladung der einzelnen im Zweige befindlichen Leiterteile auf die ihnen zu­
kommende Wechselspannung notweIidig sind. Solche Leiterteile sind z. B. die 
einzelnen Windungen von Widerstands- oder Induktionsspulen, die Kontakt­
klotze von Stopsel- oder Kurbelwiderstanden usw. Die von den Ladungen eines 
Leiterteiles ausgehenden elektrischen Kraftlinien verlaufen zur Erde oder zu 
anderen Leitern der MeBanordnung; aIle Leiterteile derselben sind somit in einem 
weitstreuenden elektrischen Wechselfelde direkt oder uber Erde elektrisch mit­
einander gekoppelt. Jeder Zweig der Brucke enthalt also, in meist ungleichmaBiger 
Verteilung, Kapazitaten - Kapazitaten gegen Erde, "Erdkapazitaten", und 
Kapazitaten gegen aIle anderen Zweige -, deren GroBe von den geometrischen 
Abmessungen der einzelnen Leiterteile, von ihrer Lage zur Erde und zu benach­
barten Leitern und von der Spannungsverteilung im gesamten Leitungsnetz 
abhangt. Wenn nun auch diese verteilten Kapazitaten meist sehr klein sind, 
so liefern doch, wie die Erfahrung gezeigt hat, die Ladestrome unter Umstanden, 
und zwar besonders bei hohen Spannungen und bei hohen Frequenzen, einen 
so erheblichen Beitrag zu den Leitungsstromen, daB der Gesamtstrom langs 
eines Zweiges nicht uberaH die gleiche Starke hat. ErfahrungsgemaB sind die 
Erdkapazitaten die Hauptursache dieser nicht mehr quasistationaren Stromung, 
wahrend die gegenseitigen Kapazitaten zwischen verschiedenen Teilen der MeB­
anordnung eine geringere Rolle spielen. Erdkapazitaten sind naturlich nicht 
nur in den Zweigen 1 bis 4 der Schaltung Abb. 1, sondern auch im Galvano­
meter- und vor aHem im Stromquellenzweig vorhanden, so daB kapazitive Ver­
bindungen uber Erde zwischen Nullinstrument und Wechselstromgenerator be­
stehen, die von besonders starkem EinfluB auf die Nullabgleichung der Brucke 
sind. Man erkennt dies experiment ell u. a. daran, daB das Br'uckengleichgewicht 
durch Schaltungsanderungen im Stromquellenzweig, z. B. durch Vertauschen 
der Stromzuleitung bei A (Abb. 1) mit der bei B gestort wird. Bei Wechsel­
stromfrequenzen von einigen tausend Hertz ist die Wirkung der Erdkapazitaten 
oft so groB, daB Anderungen ihrer GroBe, z. B. durch Beruhren von Apparaten, 
etwa des Telephons, mit der Hand oder durch Korperbewegungen des Beobachters, 
erhebliche Anderungen der Nulleinstellung der Brucke zur Folge haben; bis­
weilen ist in ganz einfachen Schaltungen, wie z. B. der bei der Vergleichung 
zweier Selbstinduktionen ublichen, eine Nullabgleichung uberhaupt nicht moglich. 
In jedem Fall bringen diese variablen Erdkapazitaten eine Unbestimmtheit 
in die MeBanordnung, wodurch die MeBresultate in quantitativ nicht erfaBbarer 
Weise gefalscht werden!). 

4. Abschiitzung und Erdung der Briicke. Urn die genannten Kapazitats­
einfhisse unschadlich zu machen und einwandfreie Messungen zu ermoglichen, 
wendet man2) folgende Mittel an: 

1. elektrische Abschirmung der Bruckenzweige durch leitende Schutz-
hullen; 

2. Erdung der Schaltung an geeigneter Stelle. 

1) E. GIEBE, ZS. f. Instrkde. Bd. 31, S.13. 1911. 
2) E. GIEBE, a. a. 0.; E. GRUNEISEN U. E. GlEBE, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. 

Reichsanst. Bd. 5, S. 1. 1921. 
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Schutzhilllen und Erdung miissen so angebracht werden, daB der lJbergang 
elektrischer Kraftlinien von leitenden Teilen eines Zweiges der Briicke zur Erde, 
zum Beobachter oder zu anderen Teilen der MeBanordnung entweder ganz 
verhindert oder nur da zugelassen wird, wo die N ulleinstellung der Briicke 

B 6 durch kapazitive Nebenschliisse in einer der 
Messung und Rechnung zuganglichen Weise oder 
iiberhaupt nicht beeinfluBt wird. 

Das Schema einer vollstandig abgeschiitzten 
F r; ( Briicke zeigt Abb. 2. 

Die leitenden Schutzhiillen (Stanniol, Nickel­
papier), welche die Zweige 1 und 2 bzw. 3 und 4 
mit ihren Zuleitungen vollig umschlieBen, sind 
mit den Stromzuflihrungseckpunkten B bzw. A 
verbunden; A ist geerdet. Fiir den Zweig 5 
sind zwei Schutzhiillen erforderlich, eine innere, Abb. 2. Abschiitzung einer Briicke 

nach GlEBE. das MeBinstrument mit seinen Zuleitungen vollig 
einschlieBende Hiille I, die mit dem Eckpunkt C 

(oder F) verbunden ist, und eine auBere Hiille II, welche die erste umgibt, an 
den Eckpunkt A angeschlossen und somit geerdet ist. Hiille I verhindert den 
Dbergang von elektrischen Kraftlinien yom MeBinstrutnent zur Umgebung, 
erteilt aber dem Eckpunkt C Kapazitat teils gegen Erde, teils gegen die Hiillen 
am Eckpunkt B. Urn diese Kapazitaten eindeutig zu definieren, dient Hiille II, 
durch deren Erdung die Kapazitat zwischen beiden Hilllen parallel zum Zweig 4 
gelegt wird. Die unter Umstanden betrachtliche Erdkapazitat der mit B ver­
bundenen Hiillen liegt parallel zur ganzen Briickenanordnung, bedeutet also 
einen kapazitiven NebenschluB flir die Wechselstromquelle, kann aber die Null­
einstellung nicht beeinflussen; das gleiche gilt von sonstigen Erdkapazitaten 
im Stromquellenzweig 6. 

Die vollstandige Abschiitzung einer Briicke macht den Aufbau der MeB­
anordnung umstandlich und unhandlich; besonders gilt dies flir die doppelte 
Abschiitzung des Nullinstruments, die zwar flir ein Vibrationsgalvanometer in 
fester Aufstellung noch ziemlich einfach ist, aber bei Benutzung eines Telephons 

B 6 K zur Beobachtung mit einem beide Schutzhiillen 
durchsetzenden Hohrrohr zwingt. Die doppelte 

7 Abschiitzung des Nullinstruments eriibrigt sich, 
wenn man den ganzen Zweig FC spannungs-

r: E c los gegen Erde macht. Urn dies zu erreichen, 
legt man parallel zur Stromquelle einen Hilfs-

8 zweig I -H -K (Abb. 3), der in H geerdet 
wird 1). Die beiden Teile I H (Zweig 8) und 

'f------';J~~ H K (Zweig 7) werden entsprechend den Zwei-
Abb. 3. Briicke mit Hilfszweig zur gen 3 und 1 bzw. 4 und 2 aus Widerstanden, 

Erdung nach K. W. WAGNER. Kondensatoren oder Spulen zusammengesetzt 
und SO abgeglichen, daB sich die Operatoren 

6 7 : 6 8 wie 6 2 : 64. verhalten. Experimentell verfahrt man folgendermaBen: Man 

gleicht zunachst die eigentliche Briicke I ~ ~ I ungefahr ab, schaltet hierauf das 
Nullinstrument von FC auf CH urn (oder legt ein anderes zweites Nullinstrument 
an CH) und gleicht die Hilfsbriicke I ~ ~ lab, wobei nur an den Operatoren 6 7 

und 6 8 reguliert werden darf. Dann legt man das MeBinstrument wieder auf FC 

1) K. w. WAGNER, Elektrot. ZS. Bd.32, S. 1001. 1911. 



Ziff. 5. WHEATSTONEsche Brucke. 503 

urn und nimmt die endgiiltige Abgleichung der Hauptbriicke vor. Bei sehr 
genauen Messungen kann es notig sein, die Hilfsbriickeneinstellung nochmals zu 
korrigieren. Auf diese Weise wird der ganze Zweig FG spannungslos gegen Erde, 
seine Erdkapazitaten sind also unschadlich; die Schutzhiillen der Zweige 1 bis 4 
verbindet man mit den Eckpunkten F bzw. G oder, was manchmal zweckmaBiger 
sein kann (vgl. z. B. Ziff. 16), mit Punkt H. Durch geeignete Aufstellung der 
Apparate, notigenfalls durch Anbringung geerdeter Schutzhiillen urn die Zweige 7 
und 8 oder auch 5 muB jedoch eine direkte kapazitive Beeinflussung zwischen den 
Zweigen 5 und den Zweigen 6, 7, 8 verhindert werden. 

Praktisch geniigt es in den meisten Fallen, wenn die Spannung des Briicken­
zweiges gegen Erde zwar nicht vol1ig Null, aber doch sehr klein ist. Auf etwas 
einfachere Weise als mit Hilfszweig erreicht man das, wenn man bei direkter Er­
dung der Briicke im Eckpunkt A (Abb.2) die Scheinwiderstande der Zweige 3 und 4 
klein wahlt gegeniiber denjenigen der Zweige 1 und 2, so daB langs dieser Zweige 
nur ein geringer Spannungsabfall vorhanden ist. Zur weiteren Herabsetzung 
der Erdkapazitatswirkungen des Nullinstruments macht man die Briicke moglichst 
gleicharmig, baut sie symmetrisch auf und vermeidet direkte Beriihrung der 
Metallteile des Te1ephons mit der Hand. Zweige mit kleinen Wirk- und Blind­
widerstanden kann man oft ungeschiitzt lassen (vgl. z. B. Ziff. 26). 

Die Abschiitzung von Kondensatoren und Spulen ist in Kapitel18 besprochen; 
iiber die Abschiitzung von Widerstanden folgen in Ziff. 7 einige Angaben. 

Bei hochsten Anspriichen an die MeBgenauigkeit wendet man sowohl bei 
direkter Erdung der Briicke als auch bei Erdung an einem Hilfszweig Substitutions­
verfahren an; dann ist auBerste Sorgfalt in der Beseitigung der storenden Erd­
kapazitaten nicht erforderlich, sofern man nur darauf achtet, daB beim Ersatz 
der zu messenden GroBe durch das Vergleichsnormal an der Anordnung sonst 
nichts geandert wird. 

Direkte Erdung der Stromquelle (Rohrensender, Maschine) gibt leicht zu 
Storungen AnlaB; man schaltet zweckmaBig stets zwischen Stromquelle und 
Briicke einen Transformator ein, bei hoherer Frequenz einen Lufttransformator, 
dessen primare und sekundare Wicklungen moglichst kleine gegenseitige Kapazitat 
haben sollen. Die Anbringung einer diinnen metallischen unterteilten Schutz­
hiille zwischen beiden Wicklungen, die geerdet wird, setzt die Storungen durch 
Erdkapazitat des Generators stark herab. 

5. Gegenseitige Induktion zwischen verschiedenen Briickenzweigen; Bi­
filarbriicke von GIEBEl). In ahnlicher Weise wie die eben behandelten elek­
trischen Streufelder, konnen auch magnetische Streufelder zu Fehlern AnlaB 
geben. In Briicken, die in der in Abb. 1 gezeichneten Weise angeordnet sind, 
bestehen induktive Kopplungen zwischen samtlichen Zweigen der Schaltung, 
deren Operatoren somit unbestimmt sind. Briicken, die einen gerade oder kreis­
formig ausgespannten Schleifdraht groBerer Lange enthalten, sind fiir genaue 
Wechselstrommessungen unbrauchbar. Urn gegenseitige induktive BeeinflUSSUngen 
moglichst auszuschlieBen, orndet man die vier Briickeneckpunkte A, B, F, G 
nahe beieinander an (Abb.4) und fiihrt bifilare Zuleitungen zu den einzelnen 
Apparaten 51' 5~, 53' 54' Senkrecht zur Ebene der Briickenzweige nach oben 
und unten gehen verdrillte Leitungen, durch geerdete Metallrohre elektrisch 
abgeschiitzt, zur Stromquelle und zum Nullinstrument. Auf diese Weise erhalten 
die Zuleitungen der vier Briickenzweige wohldefinierte, meBbare Se1bstinduk­
tionen. 

Fiir MeBmethoden, bei denen das Verhaltnis 51/52 zweier Scheinwiderstande, 
z. B. zweier Kapazitaten oder Induktivitaten, als Verhaltnis zweier OHMscher 

1) E. GlEBE, Ann. d. Phys. Ed. 24, S. 941. 1907; ZS. f. Instrkde. Ed. 31, S. 6. 1911~ 
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Widerstande RsIR, gefunden wird, erhalt eine soIche Bifilarbriicke die in Abb. 5 
wiedergegebene Form, die fiir genaue Messungen zweckmaBig ist. Beide Wider­
stande R3 , R" fiir weIche gar keine Zuleitungen notig sind, bestehen aus bifilar 
in iiberall gleichem Abstand ausgespannten Manganindrahten gleicher Starke; 
ihre Selbstinduktionen (13' 14) sowie ihre Widerstandswerte sind also der Lange 
der beiderseits von A ausgespannten Drahte proportional, die durch geeignet 
geformte Klemmen ks, k, verandert werden kann. Fur ein beliebiges Langen-

Abb.4. 
Bifilarbriicke von GlEBE. 

A 

Abb.5. 

verhaltnis ist daher R31 R, = 13/1" und die Zeitkonstante beider Zweige ist stets 
gleich groB. Dnter diesen Dmstanden entstehen durch die Selbstinduktion 13 
und 1, keinerlei Fehler im MeBresultat (vgl. z. B. Ziff. 23). Die Feineinstellung 
von Ral R4 erfolgt durch einen nur 2 cm langen Schleifdraht in der Mitte der 
Briicke bei A. In Reihe mit Slliegt ein Widerstand, wie er fiir viele Brucken­
methoden gebraucht wird; er besteht ebenfalls aus zwei bifilar ausgespannten 
Manganindrahten, deren Lange durch Gleitkontakt oder Klemme verandert 
werden kann. 

Induktion zwischen zwei Spulen oder zwischen diesen und dem Nullinstru­
ment sind durch Aufstellung in groBer gegenseitiger Entfemung und Senkrecht­
stellen der Spulenachsen zu beseitigen. 

6. Stromquelle, Nullinstrument. Als Wechseistromquelle ist der Rohren­
sender, der sich fUr beliebige Frequenzen in weitem Bereich bis herab zu wenigen 
hundert Hertz leicht herstellen laBt, allen anderen (Saitenunterbrecher, Maschinen, 
Induktorium, Summer) vorzuziehen, weil er sehr konstante Frequenz und sehr 
nahe sinusformigen Strom liefert; auBerdem gestattet er leicht und schnell die 
Frequenzen zu variieren. Die Leistung braucht meist nur klein zu sein. Fiir die 
technische Frequenz von 50 Hertz ist man auf Maschinen angewiesen. 

Als Nullinstrument benutzt man bei Niederfrequenz bis herauf zu etwa 
1000 Hertz, bei der technischen Frequenz 50 Hertz ausschlieBlich, das Vibrations­
galvanometer, bei hoheren Frequenzen von wenigen 100 Hertz an aufwarts 
bis zur Grenze des horbaren Bereiches das bequemere Telephon. Bei 50 Hertz 
ist das Telephon, bei Frequenzen iiber 1000 Hertz das Vibrationsgalvanometer, 
soweit iiberhaupt herstellbar, zu unempfindlich. Diejenigen MeBmethoden, bei 
denen in die Gleichgewichtsbedingung der Briicke die Frequenz, und zwar nicht 
bloB in Korrektionsgliedern, eingeht, erfordern ein auf die MeBfrequenz ab­
gestimmtes Vibrationsgalvanometer; ein Telephon ist nur dann benutzbar, wenn 
der Wechselstrom der Energiequelle entweder von vornherein volIkommene 
Sinusform hat oder doch durch die dazu geeigneten Mittel (elektrische Resonanz, 
Kettenleiter) von Oberschwingungen vollkommen gereinigt ist. Praktisch ist 
eine so weitgehende Reinigung des Wechselstromes, wenigstens bei Nieder­
frequenz, oft schwer erreichbar; in einer fiir die Grundfrequenz des Wechselstromes 
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nahe abgeglichenen, frequenzabhangigen Briicke hort man daher im Beobach­
tungstelephon, infolge seiner hohen und auBerdem durch Eigenschwingungen 
der Membran selektiven Empfindliehkeit, meist Obertone, wodurch eine 
genaue Abgleichung unmoglich wird. Dbrigens ist auch bei Benutzung der 
Vibrationsgalvanometer die Briicke unter den genannten Umstanden oft, z. B. 
bei der ungiinstigen Kurvenform des Induktorwechselstromes, nieht genau 
abgleichbar, weil dieses schwach auch auf andere Frequenten als die seiner 
Eigenschwingung anspricht. Aus diesem Grunde vermeidet man bei niedrigen 
Frequenzen nach Moglichkeit diejenigen Methoden, bei welchen die Nullbedin­
gungen frequenzabhangig sind, und wendet sie erst bei hoheren Frequenzen an, 
wo infolge der hier scharfer ausgepragten elektrischen Resonanz eine vollige 
Reinigung des Wechselstroms leichter gelingt. Man benutzt dann das Telephon, 
vorteilhaft unter Ausnutzung seiner Eigentone (meist bei 1000 bis 2000 Hertz), 
als Nullinstrument oder auch einen empfindlichen Kristalldetektor mit Gleich­
stromgalvanometer. 

7. Die Abgleichung der Briicke. Die Abgleiehung der Briicke bei Wechsel­
strom ist nieht so einfach wie bei Gleiehstrom, weil stets zwei Nullbedingungen 
zu erfiillen sind, die bisweilen auch nicht unabhangig voneinander sind; man 
braucht also mindestens zwei veranderbare GroBen, einen OHMschen Wider­
stand und ein Widerstandsverhaltnis oder einen Blindwiderstand. Da man 
ferner bei den Wechselstromindikatoren nicht wie beim Gleiehstromgalvanometer 
mit Ausschlagen arbeiten kann, aus denen die Nulleinstellung interpoliert wird, 
so miissen Wirk- und Blindwiderstand auch fein einstellbar sein. Zur AusfUhrung 
der Abgleiehung andert man zunachst die eine der beiden Variablen bis zu einem 
relativen Ton- oder Ausschlagsminimum, das man hierauf durch .Andern der 
zweiten Variablen, dann wieder der ersten usw. allmahlich auf Null verkleinert. 
Wenn man nieht die GroBenordnung der zu messenden Kapazitat oder Induktivi­
tat kennt oder anderweitig irgendwie ermitteln kann, ist die Abgleiehung bis­
weilen miihsam. 

Ais MeBwiderstande benutzt man am besten Einzelwiderstande, und 
zwar fUr Wechselstrommessungen besonders konstruierte Widerstande; diese 
haben eine sehr kleine Zeitkonstante, die freilich bei kleinen Wider­
standsbetragen durch die Selbstinduktion, bei groBen durch die Kapazitat der 
unvermeidlichen Zuleitungen oft wesentlich erhOht wird. Zur elektrischen 
Abschiitzung setzt man die Widerstande in Metallkasten groBerer Abmessungen. 
gegebenenfalls mit den fUr sehr genaue Messungen erforderlichen Petroleum­
badern. Die Verwendung von Widerstandssatzen mit Stopseln oder Kurbeln 
hat folgende Schwierigkeiten: Auch wenn jeder einzelne Widerstand des Satzes 
fUr sich eine sehr kleine Zeitkonstante hat, so tritt doch bei gleiehzeitiger Ein­
schaltung mehrerer Stufen infolge gegenseitiger Beeinflussung und infolge der 
Kapazitat der Kontaktklotze und sonstigen Metallteile eine merkliche Ver­
groBerung der Zeitkonstanten ein, deren Betrag von der jeweiligen Kombination 
der Stufen abhangtl). Die elektrische Abschiitzung erhoht die Kapazitat der 
Widerstandskasten; laBt man sie ungeschiitzt, so hangt die GroBe ihrer Zeit­
konstanten auch von der Art ab, wie die Kasten in die Briicke eingeschaltet 
werden2). Bifilar gewickelte Widerstande sind ihrer hohen Kapazitat wegen 
fUr Wechselstrommessungen nicht zu gebrauchen, nach CHAPERON gewickelte 
konnen fUr technische Messungen bei Niederfrequenz benutzt werden. Die un­
mittelbare Beriihrung der Kurbeln und Stopsel bei Widerstandssatzen erschwert 
wegen der damit verbundenen Kapazitatsanderung die Abgleichung der Briicke. 

1) K. W. WAGNER, Elektrot. ZS. Bd. 36, S. 606. 1915. 
2) K. W. WAGNER, Arch. f. Elektrot. Bd.3, S.326. 1915. 
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Man verlangert die Hartgummigriffe von Kurbeln und St6pseln so weit, daB 
die Hand des Beobachters von den metallenen Kontaktk16tzen hinreichend 
entfernt bleibt. 

Fiir kleine Widerstandsbetrage bis zu einigen hundert Ohm sind bifilar 
ausgespannte diinrie,Manganindrahte berechenbarer Selbstinduktion zweck­
maBig, sie haben eine sehr. geringe Erdkapazitat, k6nnen daher ungeschiitzt 
bleiben. Fiir Feinregulierung von Widerstanden benutzt man, in Parallel­
schaltung, zwei solche Bifilardrahte von verschiedenen Abmessungen, einen 
kleineren, dickdrahtigen, dessen Betrag durch Verstellen einer Klemme geandert 
wird, und einen 5- bis 10mal gr6Beren diinndrahtigen Widerstand mit Gleit­
kontaktl). Eine andere Form2) fein einstellbarer, kleiner Widerstande besteht 
aus einem mit Quecksilber gefUllten U-Rohr, in welches Kupferdrahte mehr 
oder weniger tief hineingeschoben werden. 

Schleifdrahte, zur Anderung eines Widerstandsverhaltnisses, sind nur in 
geringen Drahtlangen von wenigen Zentimetern zu verwenden (vgl. Ziff. 5). 

Zur Regelung von Scheinwiderstanden benutzt man bei geringen Anspriichen 
an die Genauigkeit der Messungen Induktivitatsvariatoren. Viel zweckmaBiger 
und fUr Prazisionsmessungen allein geeignet sind Kapazitatssatze von Luft­
kondensatoren oder - bei geringerer Genauigkeit - Glimmerkondensatoren, die 
sich in ganz einwandfreier Weise parallel schalten lassen, im Verein mit geeignet 
konstruierten Drehkondensatoren (Kapitel 18, Ziff. 11), mit deren Hilfe die 
Feinabgleichung der Briicke sehr einfach und mit jeder gewiinschten Ablese­
genauigkeit zu erreichen ist. Wegen dieser praktischen und der in Kapitel 18 
er6rterten prinzipiellen Vorziige der Kapazitatsnormale vor den Induktivitats­
normalen empfiehlt es sich, bei der Auswahl unter den zahlreichen MeBmethoden 
in einem gegebenen Fall grundsatzlich diejenigen zu bevor~ugen, bei denen die 
Briickenabgleichung durch Kapazitatsregelung bewirkt wird. 

Hangt die Nulleinstellung einer Briicke von der Frequenz ab, so ist, urn 
eine genaue Abgleichung iiberhaupt zu erm6glichen,' eine sehr hohe Konstanz 
der Frequenz erforderlich. Man benutzt einen R6hrensender, der dieser Forderung 
im allgemeinen fUr kurze MeBzeiten gut geniigt. Da sich die Frequenz eines 
R6hrensenders leicht stetig andern laBt, so kann man bei solchen frequenz­
abhangigen Briicken die Feinabgleichung auch durch Regeln der Frequenz 
erzielen (vgl. z. B. Ziff. 26). 

8. MeBempfindlichkeit in der Briicke. Beziiglich der MeBempfindlichkeit in 
der Wechselstrombriicke gelten dieselben Grundsatze wie fUr die Gleichstrom­
briicke, nur treten an die Stelle der OHMschen Widerstande die Operatoren 
bzw. Scheinwiderstande3). Die Scheinwiderstande 56 und 56 (Abb. 3) von 
MeBinstrument und Stromquelle miissen also dem Scheinwiderstand der Briicke 
angepaBt sein. Das Maximum der Empfindlichkeit erhalt man, wenn der Schein­
widerstand des Galvanometerzweiges 

5 - (51 + 52) (53 + 54) 
5 - 51 + 52 + 53 + 54 

(16) 

ist. Urn die Bedingung (16) und die entsprechende fUr 56 zu erfiillen, wendet man 
verschiedene Mittel an. Telephone sind im Handel in sehr verschiedenen Wider­
standsbetragen erhaltlich, k6nnen also zweckentsprechend ausgewahlt werden. 
Bei einem gegebenen Vibrationsgalvanometer ist der Scheinwiderstand nur zwi-

1) E. GlEBE, ZS. f. Instrkde. Bd.31. S.38. 1911; E. GRUNEISEN U. E. GlEBE. Wiss. 
Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 5. S.89. 1921-

2) I. H. DELLINGER, Phys. Rev. Bd. 33. S. 215. 1911-
3) Lord RAYLEIGH. Proc. Roy. Soc. London Bd.49. S.203. 1891. 
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schen engen Grenzen oder iiberhaupt nicht veranderbar1). Einen hohen induk­
tiven Widerstand S5 kann man z.B. durch eine vorgeschaltete Kapazitatkompen­
sieren. Durch Resonanzabstimmung wird dann zugleich bei nicht sinusformigem 
Strom die Grundschwingung relativ zu den Oberschwingungen verstarkt. Aus 
dem gleichen Grunde schaltet man oft, bei Hochfrequenz stets, auch mit der 
Stromquelle einen Kondensator in Reihe oder parallel, den man auf Resonanz 
abstimmt. Bei schwacher Leistung der Energiequelle kann man so starkeren 
Strom oder hohere Spannung erhalten. 

Das beste Mittel, urn die inneren und auBeren Scheinwiderstande der Briicke 
einander anzupassen, sind Strom- oder Spannungswandler (vgl. Kap. 13). 1m Strom­
quellenzweig wendet man grundsatzlich einen Wandler an (vgl. Ziff. 4 am SchluB). 
Fiir die Messung kleiner Kapazitaten transformiert man also z. B. auf hohe Span­
nung, fiir die Messung kleiner Induktivitaten auf niedrige Spannungen. Durch Vor­
schalten eines geeigneten Wandlers vor das Nullinstrument kann die Empfindlich­
keit der Anordnung auf ein Mehrfaches gesteigert werden 2). Das giinstigste 
Dbersetzungsverh1iltnis3) flir einen idealen Wandler, bei dem der Magnetisierungs-
strom verschwindend klein ist gegen den Betriebsstrom, ist x = yS5/Sg, wenn 
Sg der Scheinwiderstand des Nullinstruments und S5 der Scheinwiderstand 
der Briicken nach Gleichung (16) bedeutet. Doch biiBt man nicht viel an Emp­
findlichkeit ein, wenn man den theoretischen Wert von x nicht genau, z. B. 
nur bis auf 20%, inneh1ilt. 

Obschon die Empfindlichkeit praktisch meist vollig ausreichend ist, wird 
zu ihrer Steigerung in besonderen Fallen die Anwendung von Rohrenverstarkern 
Vorteile bieten, sofern man durch Abschiitzung des Verstarkers mit allem Zu­
behor Sorge tragt, daB keine Fehler durch elektrische Streufelder entstehen. 

Bei der Aufstellung der Wandler ist besonders zu beachten, daB keine 
gegenseitigen Beeinflussungen durch magnetische Induktion auftreten. 

Bei der Wahl der Scheinwiderstandsbetrage in den Zweigen 1, 2, 3,4, soweit 
man dariiber frei verfiigen kann, sind in der Regel nicht Empfindlichkeitsiiber­
legungen maBgebend, sondern andere Gesichtspunkte, deren wichtigster die 
moglichst vollstandige Beseitigung der Erdkapazitatseinfliisse (Ziff.4) ist. Man 
wahlt daher oft, z. B. bei der Vergleichung zweier Kapazitaten oder Induktivitaten 
(vgl. Ziff. 14 u. 23), die etwa in die Zweige 1 und 2 eingeschaltet seien, die 
Widerstandsbetrage R3 und R" deren Verhaltnis in die Messung eingeht, viel 
kleiner als die Scheinwiderstande von 1 und 2, obschon dies flir die Empfindlich­
keit der Anordnung keineswegs giinstig ist. 

9. MeBgenauigkeit. Neben der MeBempfindlichkeit, die in der Regel sehr 
hoch ist, kommen flir die Beurteilung der MeBgenauigkeit, wenn man den Inhalt 
der vorhergehenden Abschnitte zusammenfaBt, im wesentlichen folgende Fehler­
quellen in Betracht: 

1. die Erdkapazitaten in der Briicke; 
2. gegenseitige magnetische Induktion zwischen verschiedenen Briicken­

zweigen; 
3. die Phasenwinkel der MeBwiderstande; 
4. die Zuleitungen. 

Ob die Fehlerquellen 1 und 2 von elektrischer oder magnetischer Kopplung 
zwischen Stromquellenzweig und den iibrigen Zweigen herriihren, stellt man 

1) "Ober gunstigste Schaltung der Vibrationsgalvanometer vgl. S. BUTTERWORTH, Proc. 
Phys. Soc. Bd.24, S.75. 1912; W. JAEGER, Arch. f. Elektrot. Bd.4, S.262. 1916. Uber 
Bruckenempfindlichkeit vgl. U. MEYER, Elektr. Nachricht. Techn. Bd. 1, S.31. 1924. 

2) M. WIEN, Ann. d. Phys. Bd.44, S.694. 1891. 
3) H. SCHERING, ZS. f. Instrkde. Bd. 33, S. 117. 1913; ferner U. MEYER, Elektr. Nachr. 

Techn. Bd. 1, S.31. 1924. 
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durch Kommutieren der Hauptstromzuleitungen fest. Grundsatzlich soIl des­
halb in jeder Wechselstrombrucke im Stromquellenzweige ein Kommutator ein­
geschaltet sein. Man gleicht die Brucke fUr beide Kommutatorstellungen ab; 
treten keine Differenzen in den Einstellungen auf, so ist die Brucke in Ordnung, 
bei sehr kleinen Differenzen kann man mitteln. Gegeninduktion zwischen 
Induktivitatsspulen in den Zweigen 1, 2, 3 oder 4 sowie zwischen diesen und 
dem MeBinstrument stellt man durch Drehen der Spulen urn 180 0 oder Kom­
mutieren ihrer Zuleitungen fest. 

Urn die Fehlerquelle 3 zu eliminieren, macht man fUr MeBmethoden, bei 
welchen das Verhaltnis zweier Widerstande eingeht, die Brucke gleicharmig 
und verwendet zwei gleichartig konstruierte Widerstande mit gleichartigen Zu­
leitungen. Kleine Fehler, die dann noch durch etwaige geringe Unterschiede 
der Phasenwinkel beider Widerstande entstehen, kann man durch Austauschen 
der Widerstande eliminieren. In ungleicharmiger Brucke oder fUr sonst noch 
erforderliche Widerstande benutzt man die in Ziff. 7 genannten AusfUhrungs­
formen. Fur sehr genaue Messungen mussen auch fUr die speziell zu Wechselstrom­
messungen konstruierten Widerstande (nebst Zuleitungen) die Winkelfehler ge­
sondert bestimmt werden. Durch Anwendung von Substitutionsverfahren, bei 
denen also die zu messende GraBe durch ein nahe gleich groBes Normal ersetzt 
wird, umgeht man diese Bestimmung und gewinnt an MeBgenauigkeit. 

Die Zuleitungen zu den einzelnen MeBapparaten mussen aus verschiedenen 
Grunden oft ziemlich lang sein, auf ihre zweckmaBige Gestaltung ist daher 
groBer Wert zu legen. Der Widerstand kann meist hinreichend klein gemacht 
werden, nicht aber ihre Kapazitat und Selbstinduktion. Diese gehen also als 
Korrektionen ein, die durch Hilfsmessungen zu bestimmen sind. Deshalb ist 
genaue Definition der zu messenden GraBen durch elektrische Abschutzung 
und bifilare LeitungsfUhrung notwendig. Verdrillte, mit Gummi, Seide oder 
Baumwolle isolierte Leitungen sind ihrer hohen Kapazitat wegen, die auBerdem 
groBe dielektrische Verluste hat, ganzlich unbrauchbar.. Eine zweckmaBige 
Form besteht aus einem dunnen Messingrohr (etwa 2 em Durchmesser) als Ein­
leitung und einem in der Rohrachse isoliert ausgespannten blanken Draht (bei 
Hochfrequenz Litze) als Ruckleitung. Bezuglich der Isolierung des Drahtes 
gelten dieselben Gesichtspunkte wie bei der Konstruktion von Luftkondensatoren 
(Kapitel 18, Zif£' 6); der Isolierstoff solI bei kleinen Abmessungen nur geringe 
dielektrische Verluste haben. Hartgummi, gut getrocknetes paraffiniertes Holz, 
Bernstein, bei h6chsten Anforderungen Quarzglas sind geeignete Stoffe. 

Bei Beachtung aller Fehlerquellen kann man unter Anwendung von Sub­
stitutionsverfahren das Verhaltnis zweier Kapazitaten oder Induktivitaten 
sowie das Verhaltnis einer Induktivitat zu einer Kapazitat mit einer Genauigkeit 
von wenigen Millionsteln messen. Ohne Substitution ist eine Genauigkeit von 
etwa 1 . 10- 5 erreichbar. Bei kleinen Kapazitaten und Induktivitaten wird die 
Genauigkeit mit abnehmender GraBe immer geringer. Die ZuruckfUhrung einer 
Kapazitat oder Induktivitat auf Widerstand und Frequenz, wobei meist nicht 
die Wechselstrombrucke, sondern andere Verfahren angewandt werden, ist bei 
geeigneten Betragen der zu messenden GraBen bis auf etwa 1 . 10 - 5 ausfUhrbar. 

c) Kapazitatsbestimmung aus Widerstand und Zeit (Frequenz). 
10. Messung einer Kapazitat mit ballistischem Galvanometer. Ein auf 

eine Spannung E geladener Kondensator wird uber ein ballistisches Galvano­
meter entladen; aus dessen Ausschlag s, aus E und aus der ballistischen Galvano­
meterkonstanten P ergibt sich C. Ais Zeitgr6Be geht die in P enthaltene Schwin-
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gungsdauer des Galvanometers ein. s/E ist von der Dimension des Widerstandes. 
Die Entwicklung dieses jetzt kaum noch angewandten, nicht sehr genauen Ver­
fahrens hat zu der folgenden Methode geflihrt, die als beste und genaueste Kapa­
zitatsmeBmethode zu bezeichnen ist. 

11. Messung einer Kapazitiit mit Gleichspannung durch periodische 
Ladung und Entladung. Diese von MAXWELLl) angegebene Methode beruht 
darauf, daB sich eine Kapazitat, die in rascher Folge abwechselnd geladen und 
entladen wird, wie ein Widerstand verhalt. Schaltet man in den SchlieBungs­
kreis einer Batterie von der konstanten Spannung V einen periodischen Um-
schalter ein, der einen Kondensator von der Kapa- c 
zitat C in stetiger Folge nmal in der Sekunde mit den 
Polen der Batterie verbindet, also auflad, hierauf aus 
dem SchlieHungskreis ausschaltet und durch Kurz­
schluB entlad, so flieBt bei jeder Ladung die Elektri­
zitatsmenge C· V, also bei n Ladungen und Entladungen 
der mittlere StromZ) ] = nCV. Ein Strom vongleicher 
Starke wiirde in dem SchlieBungskreis. der gleichen 
Spannung flieBen, wenn man Kondensator nebst Um­
schalter durch einen Widerstand vom Betrage 1/(n· C) 
ersetzt. Dieser Betrag entspricht dem Blindwider­
stand 1/2ntC einer Kapazitat bei Wechselstrom 
der Frequenz t. Erfolgt die Aufladung iiber einen 
Widerstand R, so hat, solange die Ladung vollstandig 

Abb. 6. Kapazitatsmessung 
mit Gleichspannung durch 
periodische Ladung und 

Entladung. 

ist, der mittlere Strom] denselben Wert; aber die GroBe des Ersatzwider­
standes hat jetzt, da bei Abschaltung von Kondensator und Umschalter der 
Widerstand R eingeschaltet bleibt, den Betrag 1/(nC) - R. Liegt nun Konden­
sator und Umschalter in einem Zweig AG einer WHEATSToNEschen Briicke (Abb. 6) 
und ist R der Verzweigungswiderstand des ganzen Leitersystems zwischen den 
Punkten A und G, so gilt flir den Ersatzwiderstand e einerseits die Beziehung 

1 
e=nC- R , (17) 

anderseits, wenn der mittlere Strom im Galvanometer Null, die Briicke also 
abgeglichen ist, 

Aus den Gleichungen 

RsRs 
e=I4' 

(17) und (18) ergibt sich 

(18) 

C=!~.[ 1 ]=!.~.F 
nRaRa 1 + RRI n R2 R a ' (19) 

RsRa 

wo R und F Funktionen der Widerstande R l , Rz, Ra sowie der Widerstande g 
und e des Galvanometer- bzw. Batteriekreises sind. Der Faktor F laBt sich auf 
folgende Form bringen3): R2 

1 _ 1 

F = (RI + Rs + e) (RI + R3 + g) (20) 

[1 + R3(RIR~·;s+e)]· [1 + R2(RI~·~3+g)] 
Da C in Farad gemessen wird, so stellt 1/nC im allgemeinen einen sehr 

hohen Widerstand dar. R wird also klein gegen 1/nC sein, oder, was dasselbe 
1) J. CL. MAXWELL, Elektrizitat und Magnetismus, § 775. 
2) Die alteste auf Messung dieses Stromes beruhende Methode riihrt von SIEMENS her: 

Pogg. Ann. Ed. 102, S.66. 1857. 
3) J. J. THOMSON, Phil. Trans. Roy. Soc. London Ed. 174, S.707. 1883. 
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sagt, Fist ein von 1 wenig verschiedener Korrektionsfaktor; urn diesen moglichst 
nahe gleich Eins zu machen, wahlt man ein Galvanometer von kleinem Wider­
stand, ferner Rl klein gegen 1lnC, R2 betrachtlich groBer als Rl . Man arbeitet 
also mit einem Briickenverhaltnis RlIR2 = 1: 10 oder 1: 100. Die Batterie soIl 
kleinen Widerstand haben. Urn definierte Spannungen zu haben, ist ein Pol 
der Batterie, Punkt A, und damit eine Kondensatorbelegung stets zu erden. Bei 
hohen Kapazitatsbetragen ist ganz besonders darauf zu achten, daB der Ver­
zweigungswiderstand R klein ist, sonst wird die Aufladung des Kondensators 
leicht unvollstandig; bedeutet t die Kontaktdauer, d. h. die Zeit, wahrend welcher 
die Belegungen des Kondensators mit den Punkten A und G der Briicke ver­
bunden sind, so muB tlRC klein gegen 1 sein. 1st das nicht der Fall, so tritt 

an Stelle von C in (19) C (1 - e -; c) oder, wenn man in det Klammer fUr C den 
N aherungswert a us ( 19) einsetzt: 

(21) 

wo T = 1/n die Zeitdauer einer Periode und tiT eine Konstante des Umschalters 
bedeutet, die stets kleiner als 0,5 sein muB. Da 11nC besonders bei sehr kleinen 
Kapazitaten einen sehr hohen Betrag hat, so konnen leicht Fehler durch unvoll­
kommene Isolation des Kondensators entstehen. Bedeutet r dessen Isolations­
widerstand, so miBt man an Stelle von C in (19) C + tiT ·1lnr. Fur C = 1000,u,uF, 
tiT = 0,25 und n = 100 sec- l macht z. B. das Korrektionsglied 1%0 von C aus, 
wenn r = 2,5 . 109 Ohm ist. Aus dem gleichen Grunde miissen auch die Eck­
punkte A, G, d. h. auch der Umschalter, gut isoliert sein; bei einem Isolations­
widerstand r' zwischen Au. G tritt zu C ein Korrektionsglied vom Betrage 1lnr'. 

Eine in jedem FaIle anzubringende Korrektion wird durch die sog. "Schal­
tungskapazitat" bedingt, d. i. die Kapazitat der vom Unterbrecher zum Kon­
densator fiihrenden Leitungen sowie derjenigen Teile des Unterbrechers, die 
zugleich mit dem eigentlichen Kondensator periodisch geladen und entladen wer­
den. Man hat also jedesmal zwei Messungen auszufUhren: 1. bei angeschaltetem 
Kondensator; 2. nach Losung des einen Zuleitungsdrahtes von der Kondensator­
klemme unter moglichst geringer Veranderung seiner Lage; der geerdete Zu­
leitungsdraht bleibt unverandert am Kondensator angeschlossen. Die Differenz 
beider Messungen ergibt die Kondensatorkapazitat. Bei Messung 2 wahlt man 
zweckmaBig andere Widerstande R l , R2 als bei 1. Bei dieser Differenzmessung 
faUt iibrigens das obengenannte Korrektionsglied 1lnr' heraus, sofern r' bei beiden 
Messungen gleich ist. 

Zur periodischen Umschaltung benutzt man in neuerer Zeit meist "rotierende 
Unterbrecher". Sie bestehen im wesentlichen aus einer rotierenden Scheibe, 
auf deren Umfang Kontakte, und zwar immer abwechselnd Lade- und Entlade­
kontakte, isoliert angebracht sind. Durch Schleifbiirsten werden die wechselnden 
Verbindungen mit Kondensator und Schaltung hergestellt. Die Biirsten diirfen 
nirgends auf Isolationsmaterial schleifen, weil sonst durch Reibungselektrizitat 
Storungen entstehen. Geeignete Konstruktionen sind von GIEBEl) und von 
ROSA und GROVER 2) beschrieben. Die Frequenzen n betragen meist einige 
Hundert in der Sekunde. 

Die MeBgenauigkeit hangt im wesentlichen von der Konstanz der Frequenz n, 
d. h. der Umlaufszahl des den Unterbrecher antreibenden Elektromotors, abo Zur 

1) E. GlEBE, ZS. f. Instrkde. Bd.29, S.269. 1909. 
2) E. B. ROSA U. F. 'V. GROVER, Bull. Bureau of Stand. Bd. 1, S.153. 1905. 
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selbsttatigen Konstanthaltung der Frequenz ist von GIEBEl) ein astatischer 
Zentrifugalregulator angegeben, der eine Konstanz der mittleren Frequenz von 
wenigen Hunderttausendsteln erreichen laBt. Mit Hilfe eines solchen Apparates 
sind absolute Kapazitatsmessungen annahernd eben so einfach wie Widerstands­
messungen ausfUhrbar. Die erreichbare MeBgenauigkeit betragt bei nicht zu 
kleinen Kapazitaten 0,001 %. Naturlich ist dabei eine genaue Messung von n, 
also eine genaue Zeitmessung mit Chronograph und Normaluhr, notwendig. 
Dazu braucht man eine MeBzeit von 5 bis 10 Minuten, in welcher die Brucke, 
den kleinen Schwankungen von n entsprechend, laufend abgeglichen wird. Die 
Einstellungsgenauigkeit der Brucke ist auch bei sehr kleinen Kapazitaten 
(C < 1000 f-tf-tF) ebenso weit zu treiben. Doch sind kleinere Absolutbetrage als 
etwa 0,05 bis 0,1 f-tf-tF infolge der Undefiniertheit der Zuleitungskapazitat nicht 
mehr meBbar. Kapazitatsmessungen hochster Genauigkeit nach dieser Methode 
sind von ROSA und GROVER 2), ROSA und DORsEy 3), GIEBE 4), sowie GRUNEISEN 
und GIEBE5) ausgefUhrt. 

Die nach dieser Methode erhaltenen Kapazitatswerte haben nur bei vollig 
verlustfreien Kondensatoren, also Normal-Luftkondensatoren, allgemeine Gultig­
keit, d. h. auch fUr Wechselstrome beliebiger Frequenzen. Bei unvollkommenen 
Kondensatoren, auch Glimmerkondensatoren, erhalt man je nach der Anzahl n 
der Ladungen mehr oder weniger verschiedene Werte, die bei gleichem n auch 
von der Lade- und Entladedauer, also von Eigenschaften des benutzten Unter­
brechers, abhangen konnen und daher nicht ohne weiteres fUr Wechselstrom­
messungen benutzbar sind. 

Die drei in Kapitel 18, Zif£' 2, definierten Betriebskapazitaten k12 + klO' 
k12 + k20 und klO + k20 konnen nach dieser Methode durch Messungen bestimmt 
werden, indem man 1. die eine, 2. die andere Belegung mit dem geerdeten Ge­
hause verbindet, 3. beide Belegungen isoliert und miteinander verbunden gegen 
das geerdete Gehause aufladt. In ahnlicher Weise lassen sich auch die gleichen 
Messungen fUr einen ungeschutzten Kondensator ausfUhren, die erhaltenen Erd­
kapazitatswerte klO und k20 gelten dann naturlich nur fur eine bestimmte Auf­
steHung des Kondensators. Die Methode eignet sich auch zur Messung der 
Erdkapazitat irgendwelcher Apparate, z. B. von Widerstandskasten, Spulen usw., 
wo cine auch nur ungefahre Kenntnis des Betrages oft erwunscht ist. 

Vor allen Wechselstrommethoden hat diese Methode den groBen Vorzug, 
daB die zwar geringe, aber unvermeidliche Kapazitat und Selbstinduktion in den 
Widerstanden Rl , R 2 , R3 oder sonstigen Teilen der Br:ucke ohne EinfluB auf das 
MeBresultat sind 6); diese konnten nur dann storend wirken, wenn sie die Auf­
ladung des zu messenden Kondensators merklich verzogern. 

Statt in der Bruckenschaltung lassen sich derartige Kapazitatsmessungen 
auch in einer entsprechend abgeanderten Schaltung mit dem Differentialgalvano­
meter7) ausfUhren. 

12. Messung einer Kapazitat in der Wechselstrombriicke nach M. WIEN8). 

Eine Brtic~enschaltung I ~ ~ I enthalt in Zweig 1 eine Kapazitat Cl mit parallel 

1) E. GIEBE, ZS. f. Instrkde. Bd. 29, S.205. 1909. 
2) E. B. ROSA u. F. W. GROVER, Bull. Bureau of Stand. Bd. 1, S. 153. 1905. 
3) E. B. ROSA u. N. E. DORSEY, Bull. Bureau of Stand. Bd. 3, S.433. 1907. 
4) E. GIEBE, ZS. f. Instrkde. Bd.29, S.269. 1909. 
5) E. GIEBE u. E. GRUNEISEN, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 5, S. 1. 1921. 
6) H. DIESSELHORST, Ann. d. Phys. Bd. 19, S.382. 1906. 
7) F. KLEMENCIC, Wiener Ber. Bd. 89 (2), S. 298. 1884; F. HIMSTEDT, Wied. Ann. 

Bd.29, S.560. 1886; Bd. 35, S. 126. 1888; E. B. ROSA u. F. W. GROVER, a. a. 0.; 
E. B. ROSA, Bull. Bureau of Stand. Bd.3, S. 549. 1907. 

8) M. WIEN, Ann. d. Phys. Bd.44, S. 704. 1891. 
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geschaltetem Widerstand RI , in Zweig 2 eine Kapazitat C2 mit Reihenwider­
stand R2 , in den Zweigen 3 und 4 reine Widerstande Rs , R,. Die N ullbedingungen 
lauten: 

C C 1 d C1 R, _ Rs ( ) 
l' 2 = OJ2R1 R s un C2 Rs Rs' 22 

Die Methode ist bisher fur genaue Messungen nicht durchgebildet; man wendet 
fiir verlustfreie Kondensatoren stets Methode Ziff. 11 an, fur andere die folgen­
den Methoden. 

d) Vergleichung von Kapazitaten. 
13. Vergleichung zweier Kapazitaten mit dem ballistischen Galvanometer. 

Man ladt die Kondensatoren nacheinander auf die gleiche Spannung auf und 
entladt sie einzeln uber das Galvanometer, dem ein Widerstand vorgeschaltet 
ist; dann verhalten sich die Kapazitaten wie die ballistischen Ausschlage. Besser 
benutzt man eine Bruckenschaltung, die der von Abb. 7 ahnelt, nur ist statt 
der Wechsel- eine Gleichspannung zu benutzen. Man reguliert die Widerstande Rs 
und R4 so ein, daB beim Wenden des Gesamtstromes kein Ausschlag des ballisti­
schen Galvanometers entsteht. Dann verhalt sich C1 :C2 = R4:Rs. Diese Me­
thoden erfordem nur einfache Hilfsmittel, bei kleinen Kapazitaten allerdings 
ziemIich hohe Spannungen, urn hinreichende Empfindlichkeit zu erzielen; sie 
sind sehr bequem, geben aber nur bei verlustfreien Kondensatoren einwand­
freie Resultate. Bei unvollkommenen Kondensatoren erhalt man infolge von 
Ladungsabsorption einen zu groBen Wert, dessen Betrag von der Dauer der 
Ladung und Entladung abhangt. Urn eindeutig bestimmte Versuchsbedingungen 
herzustelIen, bedarf es besonderer StromschlusseP), durch die sich bestimmte 
Zeiten fiir die Dauer von Ladung und Entladung einstellen lassen. Bei guten 
Glimmerkondensatoren ist die durch Absorption bedingte Unsicherheit gering. 

14. Vergleichung zweier Kapazitaten in der Wechselstrombriicke. Dies 
ist die einfachste und genaueste Methode zur Kapazitatsmessung, wenn stufen­
weise sowie stetig veranderbare Kapazitatsnormale zur Verfiigung stehen. 

8 Die Zweige 1 und 2 der Briicke (Abb. 7) 
/"" I enthalten die zu vergleichenden Kondensatoren 

C',~ ~C'l mit den Kapazitaten C1 und C2 , die Zweige 3 
und 4 die Widerstande Rs und R 4 • Sind im Ideal-

F C ( fall C1 und C2 verlustfrei, R3 und R, induktions-
und kapazitatsfrei, so ist nur eine einzige Null­
bedingung zu erfiilIen: 

C1 :C2 = R4:R3 (23) 

E Dies geschieht am besten durch Regeln des 
Abb.7. Vergleichung zweier Kapa- Normalkondensators bei konstant gehaltenem 
zitaten in der Wechselstrombriicke. R3j R4 • Die Abgleichung der Briicke ist unab-

hangig von der Frequenz. 
Da die Blindwiderstande 1jwC bei Niederfrequenz sehr hoch sind, so braucht 

man z. B. bei 50 Hertz fiir genauere Messung, insbesondere von kleinen Kapazi­
taten hohe Spannungen. Bei hoheren Frequenzen, 500 bis 1000 Hertz, kann 
man mit Telephon als Nullinstrument Kapazitaten aller GroBen genau messen, 
wenn man Spannungen von etwa 10 bis zu einigen hundert Volt und Widerstands­
betrage von etwa 50 bis zu einigen tausend Ohm fiir die groBten bzw. kleinsten 
Kapazitatsbetrage anwendet. Sehr hohe Widerstande in Rs und R4 sind nach 
Ziff.4 zu vermeiden. 

1) A. ZELENY, Phys. Rev. Bd.22, S. 65. 1906; H. L. CURTIS, Bull. Bureau of Stand. 
Bd.6, S.431. 1911. 
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Der Idealfall ist praktisch nur mit abgeschutzten Normal-Luftkondensatoren 
realisierbar, und wenn man ffir Ra und R, gleiche und gleichkonstruierte Wider­
stande oder flir C1 ~ C2 die Bifilarbrucke von GlEBE (Ziff. 5) verwendet; 
auBerdem mussen die in Ziff. 4 erlauterten Abschutzungs- und ErdungsmaB­
nahmen getroffen sein1). Uber die Abschutzung der Zuleitungen zu C1 und C2 
vgl. Ziff. 17. 

In der Regel sind nicht alle diese Voraussetzungen erflillt. Dann ist bei 
geIiugender MeBempfindlichkeit, das Telephon nicht vallig zum Schweigen zu 
bringen. Alle Starungsursachen haben zur Folge, daB die Phasenverschiebungen 
nicht genau 90 bzw. 0° in den Kapazitaten bzw. Widerstanden betragen. Man 
braucht daher, urn den Strom im Nullinstrument vallig auf Null bringen zu kannen, 
Hilfsmittel zur Regelung der Phasen und muB neben (23) noch eine zweite Null­
bedingung erfiillen, die durch die Phasenbeziehung [Gleichung (5), Ziff. 2J 
flJ1 + fIJ, = flJ2 + flJa gegeben ist. Fuhren wir statt der Winkel flJ1' flJ2 ihre Kom­
plementwinkel P1 = :!l/2 - flJ1' f32 = :!l/2 - flJ2 ein und beachten, daB die Winkel 
f31' f32' flJa, fIJ, klein sind und daB in Korrektionsgliedern C1/C2 = R,/Ra gesetzt 
werden kann, so erhalten wir [vgl. Ziff. 2J im allgemeinen Fall, in dem die oben 
gemachten idealen Voraussetzungen nicht zutreffen, aus der komplexen Glei­
chung (1) 6 1 6 4 = 6 26 a die Nullbedingungen 

~: = ~: (1 - P1f1J4 + f32f1Ja) (24) 

(25) f32 - P1 = flJa - flJ4 

15. Messung unvollkommener Kondensatoren. FUr solche Messungen gelten 
die allgemeinen Nullbedingungen (24) und (25). In (24) sind gewahnlich die 
Produkte der meist kleinen GraBen f3, fIJ gegen 1 zu vernachlassigen, d. h. (24) 
ist identisch mit (23). Die Winkelfehler der B~ _____ ----, 

Widerstande Ra und R, falschen im allgemeinen A1 ~ I 
die Messung der Kapazitat von Verlustkon- e. c 
densatoren nicht. Urn (25) zu befriedigen, muB 1 Z 

mindestens einer der vier Winkel regelbar sein. F,f---(/}------7C 2 
Je nach den hierzu angewandten Mitteln er­
geben sich die folgenden drei Methoden zur Mes­
sung des Verlustwinkels von Kondensatoren; 
das Schaltungsschema flir alle drei Methoden 
zeigt Abb. 8. 

Die Verlustwinkel der Kondensatoren seien 
mit 151 und 152 , dieZeitkonstanten [Gleich. (13)J der 
Widerstande Ra, R, mit ta und til.' die Winkel rota 
und rot, mit flJa und flJ4 bezeichnet. 

Messung des Verlust­
winkels unvollkommener Kon­

densatoren. 

Die Einstellung der Brucke andert sich bei diesen Messungen mit der Fre­
quenz; doch ist der FrequenzeinfluB im allgemeinen so gering, daB man in wei tern 
Frequenzbereich mit dem Telephon arbeiten kann. Bei der Frequenz 50 Hertz 
benutzt man das Vibrationsgalvanometer. Bisweilen andert sich der Verlust­
winkel eines Kondensators oder eines Kabels mit der angelegten Wechselspan­
nung, demgemaB auch die Einstellung der Brucke. 

Methode von M. WIEN2). Die Phasenabgleichung erfolgt in den Zweigen 1 
oder 2 durch Regeln eines in Reihe mit C1 bzw. C2 eingeschalteten, im allgemeinen 

1) lJber eine vollstandig abgeschiitzte MeBbriicke vgl. E. GlEBE U. G. ZICKNER, Arch. 
f. Elektrot. Bd. 11, S. 109. 1922. 

2) M. WIEN, Ann. d. Phys. Bd.44, S.689. 1891. 

Handbuch der Physik. XVI. 33 
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klein en Widerstandes (11 bzw. (12' 1m Schaltungsschema Abb. 8 ist also la, ca' 
14 , c4 gleich Null zu setzen. In Gleichung (25) wird 

und somit 
(26) 

1st C2 ein verlustfreier Kondensator, J2 also gleich 0, so macht man Q2 = 0 
und erhalt, wenn auBerdem qJa = qJ4 ist, den gesuchten Winkel 

(26a) 

Etwaige Selbstinduktion .1.2 in (12 beeintrachtigt die Giiltigkeit von (26a) nicht, 
die von (23) nur dann, wenn w 2 A2 C2 nicht klein gegen 1 ist, was praktisch kaum 
vorkommt. 

Statt einen Widerstand in Reihe zu schalten, kann man auch zur Phasen­
reglung einen Widerstand R2 parallel zu C2 legen, doch ist der n6tige Betrag 
von R2 meist unbequem hoch, weil Kondensatoren und Kabel in der Regel nur 
geringe Verluste zeigen. Vorteilhaft ist dieses von NERNSTl) ausgebildete Ver­
fahren bei der Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten galvanisch leitender 
Flussigkeiten (vgl. Kap. 20). 

Methode von SCHERING2). Die Phasenabgleichung erfolgt in den Zweigen 3 
und 4 durch Regeln einer zu Ra oder R4 parallel geschalteten kleinen Kapazitat ca 
bzw. c4 mit Hilfe von Dreh- oder Kurbelkondensatoren. 1m Schaltungsschema 
Abb.8 ist la, 14 , Ql' Q2 gleich Null zu setzen. Die Nullbedingung (25) lautet 
dann 

(27) 

oder, wenn J2 = 0, ca = 0, qJa = qJ4 ist, 

(28) 

Diese Methode hat vor der zuerst genannten den Vorteil der stetigen Phasen­
reglung, die sich bei Widerstanden nur unbequem, mit Kapazitatsvariatoren 
aber leicht bewirken laSt; auSerdem ist die Abschutzung der Brucke einfacher 
und auch einwandfreier, wenn in den Zweigen 1 und 2 auSer den Kondensatoren 
keine weiteren Apparate eingeschaltet sind. Durch entsprechende Wahl der 
Widerstande Ra, R4 kann man in gewissen Grenzen die erforderlichen Kapazitats­
betrage C4 variieren. 

Fur Messungen mit sehr hohen Spannungen bietet diese Methode gegenuber 
der WIENschen den weiteren Vorteil, daB aIle bei der Abgleichung zu regelnden 
Apparate nur sehr geringe Spannung gegen Erde haben. Bei der Messung groBer 
Kapazitaten mit hohen Spannungen oder mit hohen Frequenzen k6nnen die 
Ladestr6me so groB werden, daB die Bruckenwiderstande durch Uberlastung 
gefahrdet sind. Fur solche FaIle ist von SCHERINGa) eine abgeanderte Schaltung 
angegeben. 

Methode von GROVER4). Die Phasenabgleichung erfolgt in den Zweigen 3 
und 4 durch Selbstindnktivitaten la, 14 (Widerstande ra, r4), die in Reihe mit 
Ra nnd R4 geschaltet werden. Mindestens eine der lndnktivitaten mnB stetig 

1) W. NERNST, ZS. f. phys. Chern. Bd. 14, S.622. 1894. 
2) H. SCHERlNG, ZS. f. Instrkde. Bd. 40, S. 124. 1920; H. SCHERING U. A. SEMM, Arch. 

f. Elektrot. Bd.9, S.30. 1921. 
3) H. SCHERlNG, ZS. f. Instrkde. Bd.44, S.98. 1924. 
4) F. W. GROVER, Bull. Bureau of Stand. Bd.3, S.389. 1907; Bd.7, S.498. 1911. 
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veranderbar sein. Bei abgeglichener Briicke, in deren Schema Abb. 8 (>1' (>2' 
Ca, c4 gleich 0 zu setzen sind, ist: 

(29) 

()l - ()2 = wta + 'PsRs _ wt, + 'P,R,. (30) 
Ra + ra' R, + r, 

Die Methode ist weniger zweckmaBig als die beiden anderen, weil man bei groBeren 
Verlustwinkeln ziemlich hohe 1nduktivitaten, also Variatoren in sehr weiten 
MeBbereichen braucht, die Abschiitzungsschwierigkeiten machen und leicht 
StOrungen durch magnetische Streufelder verursachen. 

Die erste Methode ist von WAGNER und WERTHEIMER I) , die zweite von 
GIEBE und ZICKNER2) fiir Prazisionsmessungen durchgebildet, wobei sich Verlust­
winkel bis auf 1 bis 2 Bogensekunden genau messen lieBen. Man wendet dabei 
Substitutionsverfahren an, indem man den Priifkondensator (CI ) durch einen 
regelbaren Normalkondensator (CN , ()N) ersetzt. Man beobachtet die Differenzen 
LI ((>2) bzw. LI (c,); ()2 braucht nicht bekannt zu sein, ({Ja und ({J4 fallen heraus und 
es ergibt sich: 

()l - ()N = co C2 LI ((>2) bzw. co R4 LI (c4) • 

1st die Kapazitat Cz der Zuleitungen zu CI bzw. CN nicht gegen CI • CN zu ver­
nachlassigen, so ist auf der rechten Seite obiger Gleichung noch mit (C N + cz): C N 

zu multiplizieren. Die bei. Messungen ohne Substitution in das MeBresultat 
eingehende Differenz ({Ja - ({J, laBt sich fiir eine gegebene Anordnung ein ffir 
allemal experiIJ1.entell aus den Gleichungen (26) oder (27) bestimmen, indem man 
in die Zweige 1 und 2 verlustfreie Kondensatoren .einschaltet. -aber die Messung 
von ({Ja :und ({J4 vgl. Ziff. 18 u. 29· . 

Die Messung kleiner Verlustwinkel erfordert sehr fein einstellbare Normal­
kondensatoren. Soll ein Winkel () = 10-4 bis auf 1 . 10-5 richtig gemessen 
werden, so muB die Briicke hinsichtlich des Verhaltnisses CI /C2 = R4/Ra bis 
auf mindestens 1 • 10- 5 abgeglichen sein. Verlustwinkelmessungen sind nur zu­
verlassig, wenn ein volliges Schweigen im Beobachtungstelephonerzielt ist, 
und erfordem unbedingt Abschiitzung der Briicke. 

16, Messung d~r Teil- und Betriebskapazitaten von Kondensatoren und 
Kabeln. Die drei in Kapitel 18, Ziff. 2 definierten Teilkapazitaten k12 , kID' k20 

Tabelle 1. Schaltungen zur Messung 
der Teil- und Betriebskapazita.ten 
von Kondensatoren und Kabeln. 

Hillleo Be- . Be- Kapazitiit 
Nr. legung1 legung 2 im Zweig 

an an an FB 

1 B F B kn + k10 
2 B B F k12 + k 20 

3 B F F k10 + k 20 

4 B F H k10 

5 B H F 
I 

k 20 

6 H F B kn 

K B 

r--V}-----7C 

J 
Abb. 9. Messung der Teil- und Betriebs­
kapazita.ten von Kondensatoren und Kabeln. 

und verschiedenen Betriebskapazitaten eines abgeschiitzten Kondensators 
(Belegungen 1 und 2, Riille 0) oder zweiadrigen Kabels mit Bleimantel kann man 
in der Wechselstrombriicke (Abb. 9) bei d~n.in der vorste4enden Tab~lle 1 an­
-gegebenen Schaltungsweisen. messen, ebenso die entsptechenden Verlustwinkel 

l) K. W.·WAGNER. U. A. WERTHEIMER, P~s.ZS. Bd.13, S.398. 1912,. 
2) E. GlEBE U. G. ZICKNER, Arch. f. Elektrot. Bd. 11, S.109. 1922_ 

33* 
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wenn man die in Ziff. 15 angegebenen (in Abb. 9 nicht eingezeichneten) Hilfs­
mittel benutzt. Dabei ist es zweckmaBiger, bei Kabeln z. B. notwendig l ), 

die Briicke nicht direkt bei A, sondern bei H in einem WAGNERSchen Hilfszweig 
(Ziff. 4) zu erden. 

Bei diesen Schaltungen geht keine andere auBer den jeweils in Zweig FB liegen­
den Kapazitaten in das MeBresultat ein. Die Messungen Nr.1, 2, 3 konnen auch 
bei direkter Erdung der Briicke in A ausgefiihrt werden 2), bei Nr. 4 bis 6 ist dies 
zwar moglich, aber weniger einfach, weil jeweils eine der nicht inFB eingeschalteten 
Teilkapazitaten sich parallel zu FA legt und somit eine Phasenverschiebung 
hervorruft, die bei Verlustmessungen zu beriicksichtigen ist. Die bei Kabeln 
wichtige Betriebskapazitat K = k12 + klO • k20/(klO + k20) ist in der Briicke 
(Abb.9) nur dann meBbar, wenn der Bleimantel oder die Kondensatorschutz­
hiille, die in diesem Fall ohne irgendwelche leitende Verbindung mit der Schaltung 
bleiben miissen, sehr gut gegen Erde isoliert sind und nur eine kleine Kapazitat 
gegen Erde haben. Bei Kondensatoren ist diese Bedingung einigermaBen zu er­
fiillen, bei Kabeln meist nur annahernd, bei verlegten Kabeln iiberhaupt nicht. 
Urn in technischen Betrieben zurBestimmung vonK nicht jedesmal dreiMessungen 
(Nr. 1, 2, 3 oder 4, 5, 6) ausfiihren zu miissen, sind eine Reihe besonderer Schal­
tungen ersonnen, die K durch eine einzige Messung ergeben. Alle diese Schal­
tungen3) beruhen im wesentlichen darauf, daB man zur eigentlichen Briicke 
Hilfszweige hinzufiigt und durch passende Erdung eine Spannungsverteilung 
kiinstlich herstellt, die den Betriebsbedingungen des Kabels entspricht. 

Schaltet man in Zweig FB der Abb. 9 einen nicht abgeschiitzten Konden­
sator ein, so miBt man dessen Teilkapazitat kl2 • Erdet man bei A, so liegt parallel 
zu Ra die eine der Erdkapazitaten klO oder k20 des Kondensators und ruft, so­
fern nicht R3 sehr klein ist, eine merkliche Phasenverschiebung P3 hervor, wah­
rend die andere (k20 bzw. klO) nur als NebenschluB der Stromquelle zwischen 
AB wirkt und somit unschadlich ist. Man bekommt daher bei Messung un­
geschiitzter Kondensatoren, auch wenn sie verlustfrei sind, kein volliges Schwei­
gen im Beobachtungstelephon, falls man nicht die in Ziff. 15 genannten Hilfs­
mittel zur Phasenreglung anwendet. Die beiden Erdkapazitaten klO und k20 eines 
ungeschiitzten Kondensators,soweit sie iiberhaupt definiert sind, kann man in 
der Wechselstrombriicke nicht messen (vgl. hierzu Ziff. 11, am SchluB). 

e) Messung sehr kleiner Kapazitaten. 
17. Die hierbei auftretende experimentelle Schwierigkeit liegt weniger in 

zu geringer MeBempfindlichkeit; diese kann' sowohl bei periodischer Ladung 
mit rotierendem Unterbrecher durch Gleichspannung (Ziff. 11) als auch in 
der Wechselstrombriicke hinreichend groB gemacht werden, so daB kleine 
Kapazitaten noch bis auf wenige Hundertstel fLfLF meBbar sind. Jedoch 
erfordert die Definition so kleiner Kapazitaten und die Beriicksichtigung der 
Zuleitungskapazitat besondere MaBnahmen. Beim rotierenden Unterbrecher 
kann man die Zuleitungskapazitat einschlieBlich der des Unterbrechers, die von 
der GroBenordnung 5 bis 10 fLfLF zu sein pflegen, durch besondere Messung 
ermitteln, in der Wechselstrombriicke sucht man sie durch Anwendung von 
Substitutionsverfahren zu eliminieren. Diese Differenzmessungen sind jedoch 

1) K. W. WAGNER, Elektrot. ZS. Bd.33, S.635. 1912. 
2) E. GlEBE U. G. ZICKNER, Arch. f. Elektrot. Bd.11, S. 115. 1922. 
3) F. FISCHER, Telegr. u. Fernsprechtechn. 1921, S.137; H. JORDAN, Elektrot. ZS. 

Bd. 43, S. 10.1922; K.'Ktl'PFMtl'LLER u. P. THOMAS, ebenda Bd. 43, S. 461. 1922; J. Ktl'HLE, 
ebenda Bd.43, S.1205. 1922; U. MEYER, ebenda Bd.44, S.781. 1923; E. WELLMANN, 
ebenda Bd.44, S.457. 1923. 
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nur dann zuverlassig, wenn die Zuleitungskapazitat selbst wohl definiert ist 
und durch das An- und Abschalten der Zuleitungsdrahte keine Kapazitats­
anderungen eintreten. Man wendet deshalb Schutzhiillen an von ahnlicher 
Art und in gleicher Schaltungsweise wie beim Schutzringkondensator, die man 
durch eine Hilfsschaltung auf die gleiche Spannung aufladt wie die Zuleitungen. 
Bei der Unterbrechermethode sind dazu zwei synchron laufende Unterbrecher 
erforderlich l ). In der Wechselstrombriicke (Abb.7) umgibt man die von Eck­
punkt F zu der einen Kondensatorbelegung fiihrende Zuleitung mit einem von 
ihr isolierten Metallrohr, das man mit dem geerdeten Eckpunkt A der Briicke 
verbindet; dann liegt die Kapazitat zwischen Leitung und Rohr parallel zu Ra 
und geht nicht additiv zu Cl ein. Die von B zur anderen Kondensatorbelegung 
fiihrende Zuleitung braucht nicht abgeschiitzt zu werden. Als Vergleichsnormale 
der Kapazitat sind soIche Luftkondensatoren geeignet, bei denen beide Be­
Iegungen vom GeMuse isoliert sind (Kapitel 18, Ziff. 8). Urn bei der Messung 
sehr kleiner Kapazitaten die Scheinwiderstande der Zweige 3, 4 denen der 
Zweige 1, 2 besser anzupassen, verwendet man in 3 und 4 statt Widerstande 
auch Kondensatoren 2). 

Ein auBerst empfindliches, namentlich zur Messung sehr kleiner Kapazitats­
anderungen geeignetes Verfahren beruht auf der Interferenz zweier hoch­
frequenter Wechselstrome. Zwei Rohrensender I und II werden nahe auf die 
gleiche Frequenz nl ~ n2 abgestimmt, so daB in einem mit beiden Sendern 
gekoppelten Detektorkreis D Schwebungen horbarer Frequenz nl - n2 ent­
stehen, die mit Hilfe eines Gleichrichters (Kristalldetektor od. dgl.) in einem 
Telephon wahrnehmbar gemacht werden. Schaltet man nun zum Kondensator 
Cl im Schwingungskreis des Senders I die zu messende kleine Kapazitat C'" 
parallel, so andert sich die Senderfrequenz n l und damit die Tonhohe des Schwe­
bungstones. Aus dieser Tonanderung laBt sich die zu messende KapazitatsgroBe 
ermitteln. Fiir die praktische Ausfiihrung bieten sich verschiedene Wege. PUNGS 

und PREUNERa) lassen auf den Kreis D einen dritten Rohrensender, und zwar einen 
Tonsender, einwirken, so daB aus der Interferenz zwischen dem Hochfrequenz­
schwebungston nl - n2 und dem Ton n3 des dritten Senders langsame Schwebungen 
entstehen, deren Frequenz (nl - n2) - na = ns beobachtet oder zu Null gemacht 
wird. Die Messung geht dann z. B. folgendermaBen vor sich: Zuerst wird auf 
das Verschwinden der Schwebungen n. eingestellt, wahrend C'" parallel zur Ka­
pazitat Cl Iiegt, die zu einem Teil durch einen Normaldrehkondensator dar­
gestellt wurde; dann wird C'" abgeschaltet und mit Hilfe des Drehkondensators n, 
zum zweitenmal zu Null gemacht. Die am Drehkondensator abgelesene .Ka­
pazitatsdifferenz ist gleich C"'. 1st die Kapazitatsanderung C'" = dCl von C1 

sehr klein und mit einem Drehkondensator nicht mehr genau genug meBbar, 
so kann man die zweite Abgleichung auf n. = 0 durch eine Anderung dCt der 
Kapazitat Ct im Schwingungskreise des Tonsenders bewirken. Dann ist 

(31) 

Die relativen Kapazitatsanderungen dCl/Cl und dCt/Ct stehen im umgekehrten 
Verhaltnis der Frequenzen, d. h. kleine Anderungen von C1 haben sehr groBe 
Anderungen von Ct zur Folge. 

1) E. B. ROSA U. N. E. DORSEY, Bull. Bureau of Stand. Bd. 3, S. 543. 1907; E. GIEBE 
U. H. SCHERING, ZS. f. Instrkde. Bd.46, S. 116. 1926. 

2) Uber eine KapazitatsmeBbriicke fiir kleine Kapazitaten vgl. H. SCHERING, ZS. f. 
Instrkde. Bd.45, S.190. 1925. 

3) L. PUNGS U. G. PREUNER, Phys. ZS. Bd.20, S.543. 1919. 
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Bei genauen Messungen muB man, weil im Schwingungskreise von Rohren­
sendern die THOMsoNsche Formel w 2LC = 1 nicht genau gilt, fiir jeden Sender 
die wirkliche Beziehung zwischen w, Lund C empirisch ermitteln. Weitere 
VorsichtsmaBregeln, z. B. elektrische .Abschiitzung der Sender, sind von HER­
WEG1) angegeben. 

f) Messung der Kapazitat oder der Zeitkonstante grofier 
. Drahtwiderstande. 

18. Hierzu braucht man WidersUinde von berechenbarer oder verschwindend 
kleiner Kapazitat und Induktivitat. Berechenbare Formen sind fiir Betrage 
von mehr als etwa 1000 Ohm aus verschiedenen Griinden ungeeignet. Ver­
schwindend kleine Zeitkonstante haben KUNDTsche Widerstande, die aber nicht 
variierbar hergestellt werden konnen, und Fliissigkeitswiderstande, die man 

B durch verschiebbare Elektroden regeln kann. 

F~---{ 

E 
y 

Eine geeignete Fliissigkeit ist Mannit-Borsaure­
losung2), die in passender Konzentration einen 
sehr geringen Temperaturkoeffizienten der Leit­

( fahigkeit hat. Nach SCHERING und SCHMIDT 3) 

kann man die folgende WechselstrommeBanord­
nung Abb.10 benutzen. Die Zweige 1 und 2 ent­
halten den Fliissigkeitswiderstand Rl bzw. Priif­
widerstand R2 in ParallelschaItung zu abge­
schiitzten Drehkondensatoren C1 und C2 , die 
Zweige 3 und 4 zwei gleiche, symmetrisch aufge­
baute Bifilardrahtwiderstande von unverander­
barem Betrag, 50 bis 100 Ohm. Bei Ausfiihrung 

Abb. 10. Messung der Kapazitat 
von Drahtwiderstanden. 

der Messung gleicht man die Briicke zunachst bei einpolig abgeschalteten Wider­
standen R l , R2 durch Regeln der beiden Kondensatoren ab; nach Anlegen der 
Widerstande wird das Telephon durch Einstellen des Fliissigkeitswiderstandes und 
durch Verandern des Kondensators cl zum Schweigen gebracht. Die Verschiebung 
an cl ergibt direkt die Kapazitat und damit die Zeitkonstante des Widerstandes R 2 • 

Diese Methode wird man bis herab zu Widerstandsbetragen von etwa 1000 Ohm 
benutzen konnen, die sich noch in einwandfreier Weise durch Fliissigkeiten 
darstellen lassen. Zur Messung der Zeitkonstanten kleinerer Widerstande «1000) 
kann man prinzipiell die gleiche Methode unter Benutzung von Bifilardrahtwider­
standen als Normale von berechenbaren ZE)itkonstanten anwenden. Den Wider­
standswert des Normals bringt man genau auf den des Priifwiderstandes. Man 
gleicht die Briicke (Abb. 10), zunachst, wahrend der Priifwiderstand in Rl ein­
geschaItet ist, durch Andern von Cl , C2 und des Widerstandes R2 , der von 
beliebiger Art sein kann, abo Dann ersetzt man den Priifwiderstand durch das 
Normal und bringt das Telephon durch Verandern von Cl , erforderlichenfalls 
auch von C2 , erneut zum ~chweigen. Aus der Differenz der eingestellten Kapa­
zitatswerte ergibt sich, da bei der Substitution aIle Korrektionen herausfalIen, 
die Differenz der Zeitkonstant~n der beiden Widerstande4). Nach diesem Sub­
stitutionsverfahren HiBt sich die Zeitkonstante von Widerstanden auf etwa 
0,5 bis 1 . 10 - 9 sec genau mess en 4). Dber andere MeBmethoden vgl. Ziff. 29. 

1) ]. ·HERWEG, Verh .. d. D. Phys. Ges. Bd.21, S. 572. 1919. 
2) W. NERNST, ZS. f. phys. Chern. Bd. 14, S.622. 1894. 
3) H. SCHERING U. R. SCHMIDT, Arch. f. Elektrot. Bd. 1, S.423. 1913. 
4) K. W. WAGNER, Elektrot. ZS. Bd. 36, S. 606. 1915; ferner W. RUTER, Ann. d. Phys. 

Bd.39, S. 1350. 1912. 
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Bei der Berechnung der Zeitkonstanten von Bifilardrahtwiderstanden hoheren 
Betrages ist zu heachten, daB ihre Kapazitat eine verteilte ist und daB sie auch 
Erdkapazitaten1) haben. 

g) Selbstinduktivitatsbestimmung aus Widerstand und Zeit 
(Frequenz). 

19. Messung einer Selhstinduktivitat mit ballistischem Galvanometer 
nach DORN2). Eine mit Gleichstrom beschickte WHEATSToNEsche Brucke ent­
halt in einem Zweige die zu messende Induktivitat L, in den ubrigen Zweigen 
reine Widerstande. Die Bruckewird zunachst fUr Dauerstrom abgeglichen. Dann 
wird der Hauptstrom unterbrochen. Aus dem durch den InduktionsstoB dabei 
entstehenden ballistischen Ausschlag des Galvanometers, dessen Schwingungs­
dauer und Dampfungsdekrement, der Starke des Hauptstromes und den Wider­
standen der Brucke ergibt sich L. Diese von RA YLEIGH3 ) etwas mod!fizierte 
Methode wird heute nur noch selten angewandt. 

20. Messung einer Selbstinduktivitat mit Wechselstrom aus dem Schein­
widerstand. Man bestimmt die effektive Starke I eines die Induktivitatsspule 
durchflieBenden, sinusformigen Wechselstromes der Frequenz t = w/2:rr: und 
die effektive Spannung E an den Klemmen der Spule. Dann ist, wenn R den 
Gleichstromwiderstand der Spule bedeutet, der Scheinwiderstand 

1R2 + w2 L2 = f.!-
und der induktive Widerstand [ 

(32) 

wL= V(~r-R2. 
Die Frequenz muB der angestrebten Genauigkeit entsprechend konst<l;nt und 
meBbar sein. E miBt man am besten mit einem Elektrometer kleiner Kapazitat. 
Bei Benutzung eines Spannungsmessers mit Eigenverbrauch (Widerstand r) ist 

_ 1/£2(r+R)2-[2r2R2 
w L - V [2r2 _ £2 . (34) 

Statt des Stromes I miBt man besser, mit dem gleichen Elektrometer die Span­
nung E1 , an den Enden eines mit der Spule in Reihe geschalteten induktions­
freien Widerstandes W. Dann ergibt sich: 

wL = vw~r -R2. (35) 

Am besten macht man durch Regeln des Widerstandes W die Spannung E = E 1 • 

Fur die AusfUhrung der Messung ist ein Quadrantenelektrometer geeignet 4). 

1st R nicht unabhangig von der Frequenz, also nicht gleich dem Gleichstrom­
widerstand, wie z. B. bei eisenhaltigen Spulen oder infolge von Hautwirkung 
bei hoheren Frequenzen, so ist die Bestimmung des Wirkwiderstandes R' = Q/I2 
durch Messung der Leistung Q notwendig. Bei hohen Frequenzen entstehen 
u. a. auch durch die Elektrometerkapazitat Fehler. 

Sehr hohe Genauigkeit wird man nur bei niedrigen Frequenzen (bis zu 
einigen hundert Hertz) erreichen konnen. Fur Prazisionsmessungen bedarf es 

1) Vgl. H. DIESSELHORST U. F. EMDE, Elektrot. ZS. Bd. 30, S. 1184, 1909; F. W. GROVER 
U. H. L. CURTIS, Bull. Bureau of Stand. Bd. 8, S. 455. 1912; K. W.WAGNER, Arch. f. Elektrot. 
Bd.3, S.326. 1915. 

2) E. DORN, Wied. ·Ann. Bd. 17, S. 783. 1882. 
3) Lord RAYLEIGH, Phil. Trans, Bd.173. S.661. 1882; A. ZE~ENY, ·ZS. f.·lnstrkde. 

1907, S.167; Phys. Rev. Bd.24; S.257. 1907. 
4) E. ORLICH, Kapazitat und Induktivitat, 1909, S.219. 
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auBerdem einer Analyse der Kurvenform des Wechselstromes, durch welche 
die Amplituden la, 15 usw. der Oberschwingungen in ihrer relativen Starke zur 
Amplitude II der Grundschwingung zu ermitteln ist. Ein aus dem Ergebnis 
der Analyse zu errechnender, im allgemeinen von 1 nicht sehr verschiedener 
Ausdruck 1/ I~ + I~ + I~ + .. . 

F= r I~+9I~+25I~+ ... (36) 

geht als Faktor in die Gleichung (35) ein, die dann, fi.ir E = El , lautet: 

wL = Fywz - RZ. (37) 

ROSA und GROVER I) haben nach dieser Methode Induktivitaten von 1 Henry bei 
einer Frequenz von etwa 380 Hertz mit einer Genauigkeit von wenigen Hundert­
tausendsteln gemessen. 

21. MessungeinerSelbstinduktivitat in derWechselstrombriicke. Methode 
von M. WIEN2). Die Zweige 3 und 4 (Abb.11) enthalten reine Widerstande; 

B zu den Induktivitaten Ll bzw. L z, welche die 
Widerstande RI und rz haben mogen, sind die 
rein en Widerstande r und r~ parallel bzw. in 
Reihe geschaltet. r 2 + r~ sei gleich Rz gesetzt. 

r (J ( Die N ullbedingungen lauten fUr Sinusstrom: 

E 
Abb. 11. Wechselstrombriicke zur 
Bestimmung einer Selbstinduktivi­
tat aus Widerstanden und Frequenz 

nach WlEN. 

WZLILz = (r + R l ) Rz - r· ~:R" (3 8) 

L1(:3' - Rz) = Lz (r + R1) , (39) 

woraus Ll und Lz zu berechnen ist. 
Man macht zweckmaBig Ra = R 4 , dann 

muB Ll groBer als Lz sein. Da der Wirkwider­
stand des Zweiges 1 ziemlich groB ist, erhalt auch 
der in Zweig 2 hinzuzuschaltende Widerstand r~ 

einen entsprechend hohen Betrag. Ein Nachteil der Methode ist, daB die zu 
messenden induktiven Widerstande durch die Parallel- bzw. Reihenwiderstande 
in ihrer Wirkung stark herabgesetzt werden und daB die stark temperatur­
abhangigen Kupferwiderstande in das MeBresultat eingehen. Doch kann man 
bei AusfUhrung der Messungen nach einem von WIEN angegebenen Verfahren den 
EinfluB von Temperaturanderungen bis zu einem gewissen Grade eliminieren; 
dabei ist vorausgesetzt, daB beide Spulen frequenzunabhangige Widerstande 
haben, also Litzenspulen sind. Genauere Messungen erfordern sehr reinen Sinus­
strom. Man benutzt zur Vermeidung von Korrektionen verschiedener Ursache 
niedrige Frequenzen und Vibrationsgalvanometer. Die Methode wurde fruher 
viel angewandt a); in neuerer Zeit bestimmt man eine Selbstinduktivitat meist 
durch Vergleich mit einer Kapazitat nach Ziff. 24 u. 25 und erzielt dabei 
groBere Genauigkeit. 

h) Vergleichung von Selbstinduktivitaten. 
22. Vergleichung zweier Selbstinduktivitaten mit ballistischem Galvano­

meter. Man wendet bei der in Ziff. 19 beschriebenen Methode ein Substitutions-

1) E. B. ROSA U. F. W. GROVER, Bull. Bureau of Stand. Bd. 1, S. 125. 1905. 
2) M. WlEN, Ann. d. Phys. Bd. 44, S. 689. 1891-
3) F. DOLEZALEK, Ann. d. Phys. Bd. 12, S. 1142. 1903; E. ORLICH, Elektrot. ZS. Bd. 24, 

S. 504. 1903. 
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verfahren an, indem man nacheinander die beiden zu vergleichenden Spulen 
in den einen Briickenzweig einschaltet, jedesmal die Briicke zunachst fiir Dauer­
strom abgleicht und die beim Offnen des Hauptstromes durch die Induktions­
stoBe entstehenden ballistischen Ausschlage beobachtet. Die Induktivitaten 
verhalten sich dann wie die Ausschlage. 

23. Vergleichung zweier Selbstinduktivitaten in der Wechselstrombriicke. 
Methode von MAXWELL 1). Die Zweige 1 und 2 der Briickenschaltung (Abb. 12) 
enthalten die zu vergleichenden Spulen; die Zweige 3 und 4 reine Widerstande Rs 
und R4 ; die Selbstinduktivitaten der Spulen seien 8 

~------.., Ll und L2 , ihre Widerstande RI und R2 • In Reihe 
mit einer der Spulen, etwa L1 , muB, um die 
Briicke abgleichen zu konnen, ein reiner. Wider­
stand (!t geschaltet werden. Die Operatoren der F~--{/}----7C 
4 Zweige sind also: 

6 1 = Rl + ~1 + i roLl' 6 3 = R3, } (40) 
6 2 = R2 + ~ ro L2 , 6 4 = R4 . 

Aus der komplexen Nullbedingung 6 1 6 4 = 6 26 a 
ergibt sich: 

LI : L2 = Ra: R4 , 

(R1 + !!t) : R2 = Ra : R4 . 

(41) 

(42) 

Abb. 12. Vergleichung zweier 
SelbstinduktivitMen in der Wech­

selstrombriicke. 

Die Gleichungen gelten fUr beliebige Frequenz und Kurvenform des Wechsel­
stromes; dabei ist auBer verschwindend kleiner Zeitkonstante der Widerstande 
Ra und R4 vorausgesetzt, daB Induktivitat und Widerstand der Spulen frequenz­
unabhangige Konstante sind. Am einfachsten erreicht man die Abgleichung der 
Briicke mit Hilfe eines Variators der Selbstinduktivitat, der in Zweig 1 oder 2 
eingeschaltet wird; man regelt dann abwechselnd diesen und den Wider­
stand !?1' Die Widerstande R3 und R4 konnen dann fest sein. Ohne Variator 
gleicht man durch Regeln von !?1 und eines der Widerstande Ra oder R4 ab, 
die zur Feineinstellung zweckmaBig durch einen kurzen Schleifdraht ver­
bunden sind. 

Eine flir technische Zwecke geeignete InduktivitatsmeBbriicke ist von 
DOLEZALEK2) beschrieben und wird von der Firma Siemens & Halske in den 
Handel gebracht. 

Fiir genaue Messungen 3) sind besonders bei hoheren Frequenzen eine 
Reihe von Fehlerquellen zu beachten. Die beiden Spulen L1 , L2 miissen in 
ziemlich groBer Entfernung voneinander (mindestens 1 m, bei hohen Induk­
tivitaten 2 m) aufgestellt werden. Bei Wechselinduktionen zwischen beiden 
Spulen (Koeffizient M) tritt an Stelle von (41) (L1 ± M): (L2 ± M) = R3: R4. 
Nur bei genau gleichen Werten L l , L2 ist M ohne EinfluB. Auch Wechsel­
induktion mit dem Nullinstrument stort leicht. Die Spulenzuleitungen miissen 
aus diesen Griinden ziemlich lang sein, bei kleinen Betragen List die 
Selbstinduktion, bei hohen hauptsachlich die Kapazitat der Zuleitungen zu 
beriicksichtigen, welche oft von der GroBenordnung der Spulenkapazitat 
ist, zu der sie additiv hinzukommt. In der Nahe der Spulen diirfen sich 
keine Leiter, besonders kein Eisen befinden. trber die elektrische Abschiitzung 
der Spulen und Erdung der Briicke vgl. Kapitel 18, Ziff. 25 und dieses 
Kapitel Zif£. 4. 

1) J. CL. MAXWELL, ElektrizitM und MagJ;letismus, §. S. 757. 
2) F. DOLEZALEK, ZS. f. Instrkde. Bd.23, S.246. 1903. 
3) E. GlEBE, ZS. f. Instrkde. Bd. 33, S. 6 u. 33. 1911. 
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Bei hoheren Frequenzen konnen die Selbstinduktionen la, 14 in den Wider­
standen sehr betrachtliche Fehler verursachen1). Die Gleichgewichtsbedingungen 
der Briicke lauten, wenn man la und 14 beriicksichtigt: 

. Ll = Ra + la R 2 -1,(Rl + £>1) 
L2 R4 L2 R4' 

(43) 

Rl + £>1 Ra ro2 (L 1 L 1) (44) ~ = R4 + R2 R4 1 4 - 2 a • 

Den EinfluB der beiden Korrektionsglieder erkennt man, wenn man die 
Phasenwinkel CPa, CP4' 1'1 = 11/2 - CP1' 1'2 = 11/2 - CP2 einfUhrt durch die Be­
ziehungen 

(Rl + £>1) 1 
1'1~tgh = ~- = rotl' ro/a 1 CPa~ tgCPa = Ra = wta , 

rol . 
CP4~ tgCP4 = R~ = wt4 , 

(45) 

wo t1 , t2, ta, t4 die Zeitkonstanten der Widerstande und Spulen sind 2). Die Winkel CPa, 
CP4 sind stets klein, bei hoheren Frequenzen (z. B. 2000 Hertz) und Induktivi­
taten auch die Winkel 1'1' 1'2' An Stelle von (43) und (44) ergibt sich demnach 

1 +~ 
Ll Ra t2 Ra [ ] Y:=R'--t ~R1 +CPaI'2-CP41'1' 

2 4 1+~ 4 

tt 

(46) 

Rl + £>1 _ Ra 1 - ro2t2 ta ~ Ra [1 - ~:l 
R2 - R4 1 - w2tlt4 R4 fP4 ' 

1--
, 1'1 

(47) 

und man sieht, daB in (46) die Produkte der kleinen GroBen cP, 1', in (47) aber 
die Verhaltnisse derselben neben 1 stehen. Das Verhaltnis L1/L2 wird also, 
solange die Zeitkonstanten t1 , t2 der Spulen gegeniiber denen der Widerstande (ta, t4) 

groB sind, als Quotient Raj R4 sehr nahe richtig bestimmt. Dagegen konnen 
offenbar in (44) und (47) die vom Quadrat der Frequenz abhangigen Korrektionen 
gerade bei groBen Zeitkonstanten, also groBen Induktivitaten der Spulen, wenn w 
hoch ist, erhebliche Betrage annehmen. Unter diesen Umstanden, also bei hohen 
Werten w L, liegen in der Induktivitatsbriicke ganz ahnlicheVerhaltnisse vor, 
wie in der Kapazitatsbriicke (Ziff. 14 und 15). Die Gleichung (47) ist in der Tat 
nur eine andere Ausdrucksform der fUr jede Briicke giiltigen Beziehung CP1 + CP4 
= CP2 + CPa (Ziff. 2), d. h. der Gleichung (25) in Ziff. 14, wenn man in dieser fiir 
die Verlustwinkel b der Kondensatoren die der Spulen (I' = R/w L) setzt, also 
1'2 - 1'1 = CPa - CP4 schreibt. Mit zunehmender Frequenz werden die Winkel I' 
immer kleiner und bei hohen Induktivitaten von der GroBenordnung der Winkel cpo 
Daher muB man, urn die Winkel 1', also die Wirkwiderstande von Spulen, bei 
hohen Frequenzen richtig messen zu konnen, ebenso wie bei Verlustwinkel­
messungen an Kondensatoren, die Phasenwinkel CPa und CP4 kennen oder Wider­
stande von auBerst kleiner Zeitkonstante oder endlich die Bifilarbriicke von 
GlEBE (Ziff. 5) benutzen, in welcher fUr beliebiges Briickenverhaltnis Ra/ R4 
stets CPa - CP4 = 0 ist. AuBerdem ist ein Vergleichsnormal bekannten Verlust­
winkels notwendig; bei den praktisch herstellbaren Induktivitatsnormalen, die 
den Kapazitatsnormalen beziiglich des Verlustwinkels nicht annahernd gleich-

I) E. GIEBE, Ann. d. Phys. Bd.24, S.941. 1907. 
2) Flir Zweig 1 ist tl = Tl . (Rl + £>l)/Rl , wenn Tl = L1/Rl die Zeitkonstanteder SpuJe 

seJbst, also ohne den Reihenwiderstand £>1 ist. 
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wertig sind, ist deb Wirkwiderstand Hir hohe Frequenzen stets groBer als der Gleich­
stromwiderstand (Kap.18, e), muB also in: seiner Abhangigkeit von der Frequenz 
geeicht werden. Hierzu eignet sich die unter Zif£. 26 beschriebene Methode. 

'Ober weitere Fehlerquellen ist folgendes zu bemerken. Bei der Messung 
kleiner Induktivitaten L1 , L2 kommt, wenn nicht zugleich auch die Wider­
stande R1 , R2 sehr klein sind, das Korrektionsglied in Gleichung (43) neben Rs/R, 
in Betracht;es kann zu Null gemacht werden, wenn man, wie oben, dafiir Sorge 
tragt, daB bei beliebigem BriickenverhaItnis flJa stets gleich fIJ, ist (vgl. auch 
Ziff. 28 und 29). 

Die Se1bstinduktion des Widerstandes (h geht einfach additiv zu LI ein; 
man benutzt zweckmaBig bifilar ausgespannte Manganindrahte mit Gleitkontakt 
{vgl. Ziff. 7). 

Ferner sind bei hOheren Induktivitaten die Spulenkapazitaten in Rechnung 
zu setzen. Sind C1 und C2 die Kapazitatsbetrage (einschlieBlich Zuleitungskapa­
zitat), so ist nach der in Ziff. 2 angegebenen Formel (15) fiir die Gleichungen (41) 
und (42) zu setzen 

L 1 (1 + w2 L 1cl ):L2 (1 + w2L 2c2) = Ra:R" (48) 

und 

(49) 

(50) 

Urn die Korrektion in (49) experimentell zu bestinunen, fiihrt man Messungen 
bei zwei stark verschiedenen Frequenzen WI und Wll aus; (Ra/R,h und (Ra/R')ll 
seien die beobachteten BriickenverhaItnisse, Ral R, ihr Mittel, dann ist, angenahert: 

c] - c2 ~4 = (~II - (~)I . (51) 
3 L 3 [2 'J 

1 R4 COlI - CO! 

Natiirlich ist dies MeBverfahren nur anwendbar, wenn die Koeffizienten L1 , L2 
frequ(mzunabhangige Konstante sind, also nicht bei Massivdrahtspulen der 
Hautwirkung wegen, ebensowenig bei eisenhaltigen Spulen. Aus Formel (51) 
kann man den Naherungswert der Kapazitat einer Spule, z. B. der Spule LI be­
stimmen, wenn man die Vergleichsspule L2 von 10£ach kleinerer Selbstinduktion 
wa.hlt; dann geht die kleinere KapaziHi.t C2 nur mit dem 10. Teil, c1 aber in vollem 
Betrage ein. 'Ober eine genauere Methode zur Messung der Spulenkapazitaten 
vgl. Ziff.27. . 

Fiir Spulen aus MassivQraht oder solche mit Eisen, fiir Kabel mit Bleimantel 
u. dgl. kann man durch Vergleich mit einem Induktivitatsnormal nach der 
besprochenen Methode die Hir die jeweilige MeBfrequenz und Stromstarke giiltigen 
Werte von Wirk- und Blindwiderstand bestimmen. Dabei sind die experimen­
tellen Bedingungen wesentlich andere als oben vorausgesetzt, weil sich das 
Gleichgewicht der Briicke dann mehr oder weniger stark mit der Frequenz 
andert. Man muB daher mit moglichst reinem Sinusstrom und bei niedrigen 
Ftequenzen mit Vibrationsgalvanometer arbeiten, urn eine vollstandige Null­
abgleichung der Briicke erzielen zu konnen. 

i) Bestimmung von Selbstinduktivitaten aus Kapazitaten. 
24. Bestimmung von Lie in der Wechselstrombriicke nach MAXWELL1). 

Die Zweige 1 und 4 (Abb.13) enthalten reine Widerstande R1 , R" Zweig 2 die 
Induktivitatsspule Ls und den Widerstand Ra, Zweig 2 einen Kondensator der 

1) J. CL. MAXWELL, Elektrizitlit und Magnetismus, § 778. 
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Kapazitat Cz mit dem parallelgeschalteten Widerstand R2 • Die in Ziff. 2 
abgeleiteten Nullbedingungen lauten: 

~: = R I R4 , (52) 

RzRa = R IR4· (53) 
Wenn der Kondensator stufenweise und stetig veranderbar ist, so ist die Hand­
habung der Methode sehr einfach, da man beide Bedingungen unabhangig von­
einander erfilllen kann, indem man bei festen Betragen von RI und Rz die Kapazitat 
Cz und die Widerstande Rz und Ra regelt. Rz sollgroB gegen 1/wCz, Ra kleingegen 

wLa sein; man schaltet also zum Kupferwider­
stand der Spule nur einen kleinen Widerstand 
in Reihe, etwa in Form eines mit Gleitkon­
takt fein einstellbaren Bifilardrahtwiderstandes. 

r C (. Der stark temperaturabhangige Kupferwider-
stand erschwert zwar die Nullabgleichung der 
Briicke etwas, wei! man haufig an Ra nach­
regulieren muB, geht aber nicht in das MeB­
resultat ein. Unbequemer ist die Methode, 

E wenn nicht L aus C, sondern umgekehrt eine 
Abb. 13. Meth~de von MAXWELL feste Kondensatorkapazitat mit einem Normal 

zur Bestimmung von LIC. der Induktivitat bestimmt werden solI, weil 
dann die Abgleichung nur durch Widerstands­

anderungen erfolgen kann, wobei die Nullbedingungen nicht unabhangig von­
einander zu erfilllen sind. Man schaltet dann zweckmaBig zu C noch einen Dreh­
kondensator kleiner Kapazitat zur Feineinstellung parallel. Fiir geringere Ge­
nauigkeitsanspriiche kann man zur Messung von C2 einen Induktivitatsvariator 
fUr La benutzen. 

Die Methode ist in wei tern Frequenzbereich fUr groBe und kleine Betrage 
von Lund C und auch fiir Messungen hochster Genauigkeit wohl geeignet. Fiir 
so1che ist sorgfaltige Abschiitzung der Briicke nach Ziff. 4 notwendig; eine 
abgeschiitzte MeBanordnung fUr Prazisionsmessungen ist von E. GRUNEISEN 
und E. GIEBEl) beschrieben. Dabei sind dann auch die kleinen Phasenwinkel 
CPI' CP4' CPz der Widerstande zu beriicksichtigen. Die Nullbedingungen lauten 
dann: 

La = RIR4 CZ + R1RR4 (CPI + f{J4 - cpz)· (54) 
co 2 

R2 R S = RIR4 - wLaRz(cpI + CP4)' (55) 
Bei der Ableitung derselben sind die wegen der Kleinheit der Winkel cP erlaubten 
Vernachlassigungen gemacht (vgl. Ziff.2). Ferner ist wegen der Wirkung der 
Spulenkapazitat c nach Gleichung (15) (Ziff. 2) fiir La zu setzen La(1 + w 2Lsc). 
Hat die Kapazitat C2 einen Verlustwinkel <5 2, so bleibt (54) ungeandert, an 
Stelle von (55) tritt 

(56) 

Fiir Prazisionsmessungen wendet man das folgende Verfahren von GRUN­
EISEN und GIEBE an. Nach erfolgter Hauptabgleichung, fUr we1che die Glei­
chungen (54) und (55) gelten, ersetzt man die Spule La durch einen Bifilardraht 
aus Manganin von genau gleichem Widerstand und der gegen La kleinen, be­
rechenbaren Induktivitat 1. Dann ist, urn das Nullinstrument wieder stromlos 

1) E. GRUNEISEN U. E. GlEBE, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 5, S. 1. 1921; 
Ann. d. Phys. Bd. 63, S. 179. 1920. 
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zu machen, an Stelle der Kapazitat C2 eine gegen diese kleine Kapazitat c2 ein­
zuschalten und Ra ein wenig, urn LlRa zu verandern. Unter der nur bei gut abge­
schiitzter Brucke vollig zutreffenden Voraussetzung, daB auBer den angegebenen 
keinerlei Veranderungen in der MeBanordnung eintreten, gilt fiir diese Hilfs-
messung 

l = RI R4 c2 + ~1:24 (fIJI + IP4 - flJ2) , 

R2 (Ra + if Ra) = RI Ri - w l R2 (fIJI + flJ4) , 

(57) 

(58) 
und durch Bildung der Differenzen zwischen den Gleichungen (54) und (57) 
bzw. (55) und (58) erhalt man: 

La - l = RI R4 (C2 - c2) , 

Ll R3 = W (L3 - l) (fIJI + flJ4) . 

(59) 

(60) 

In (59) sind lund C2 leicht mit ausreichender Genauigkeit bestimmbar. Nach 
diesem Verfahren, das auch zur Vergleichung zweier Induktivitaten gleichen 
oder verschiedenen Betrages gut geeignet ist, haben GRUNEISEN und GIEBE 
bei Frequenzen von einigen hundert Hertz eine Genauigkeit von wenigen Milli­
onteln in LIC erreicht. 

Fur technische Messungen der Selbstinduktion kurzer Kabelstucke (GroBen­
ordnung 10- 4 Henry) ist von U. MEYER1) eine MeBanordnung ausgebildet. 

Die Gleichung (56) kann man zur Bestimmung des 
Verlustwinkels (J2 benutzen nach einem von U. MEYER 2) 

angegebenen Verfahren, bei welchem keine verlustfreien 
Normalkondensatoren erforderlich sind, wie bei den 
Ziff. 15 beschriebenen Methoden. 

25. Bestimmung von Lie in der Wechselstrom­
.briicke nach ANDERSON a). Diese Modifikation der 
MAXWELLschen Methode hat vor dieser den praktischen 
Vorteil, daB auch bei nicht regelbarer Kapazitat und 
Induktivitat beide Nullbedingungen unabhangig von­
einander zu erfiillen sind. Die gegenuber Abb. 13 kom­
pliziertere Schaltung (Abb. 14) dieser Methode erschwert 
jedoch die Abschiitzung zur Beseitigung von Erdkapa­

F 
'----rv---

Abb. 14. Methode von 
ANDERSON zur Bestim­

mung von LIC. 

zitatsstorungen nach Ziff. 4. Die Anwendung der KlRCHHOFFschen Regeln 
flihrt zu der Gleichgewichtsbedingung 

Ibl 1b2 1b4 + Ibl 1b4 1b5 + Ib l 1b4 1b6 + 1b2 1b4 1b5 - 1b2 Iba 1b6 = 0 , (61) 

wenn Ibl bis 1b6 die Operatoren der sechs Zweige sind. Setzt man Iba = R3 + i wLa, 
1b6 = 1/iwC6 und fiir die iibrigen Operator en Ib die Widerstande R, so ergibt 
sich aus den reellen und imaginaren Bestandteilen von (61): 

RIR4 = R2 Ra, 

L3 = C 6 R4 [RI + R5 (Rk~ R 2)] • 

(62) 

(63) 

Durch eine Gleichstrommessung wird zunachst Bedingung (62) erflillt; nach 
Umschalten auf Wechselstrom regelt man, urn (63) zu genugen, lediglich den 
Widerstand R5 • Diese Methode ist von ROSA und GROVER4) flir Prazisions­
messungen bei Frequenzen von etwa 100 Hertz durchgebildet. Bei hohen Genauig-

1) U. MEYER, Elektr. Nachr. Techn. Bd. 1, S.29. 1924. 
2) U. MEYER, Elektrot. ZS. Bd.33, S. 779. 1923. 
3) A. ANDERSON, Phil. Mag. Bd.31, S.329. 1891, 
4) E. B. ROSA U. F. W. GROVER, Bull. Bureau of Stand. Bd.1, S.291. 1905. 
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keitsanspriichen sind die Phasenwinkel f{Jl, f{J2, f{J" f{J5 und, weon C6 nicht verlust­
frei ist, derVerlustwinkel ~6 zu beriicksichtigen. Die,mit der gleichen Annaherung 
wie in Ziff. 24 durchgefiihrte Rechnung ergibt statt (63) die Gleichung: 

(64) 

Zu Gleichung (62) kommt ein sehr kompliziert zusammengsetztes Korrektions­
glied, das auch f{J5 und b6 enthalt, ,hinzu. Praktisch: macht man Rl ~ R2 und 
f{Jl ~ f{J2 und fiihrt zwei Abgleichungen unter Austausch von Rl und R2 aus. 

Ahnliche Modifikationen der MAXWELLschen Methode wie die ANDERsoNsche 
sind die Methoden von STROUD und OATESl), RIMINGTON 2), lLIOVICI3)' und 
BUTTERWORTH'). Auch zur Untersuchung von Kondensatoren mit dielektrischen 
Verlusten ist die Methode benutzt 5). 

26. Bestimmung von L· C nach der Resonanzbriickenmethode von GRON­

EISEN und GIEBE6). 1m Zweige 1 (Abb. 15) liegt die Induktivitat Ll m~t dem 
B Widerstand Rl in Reihe zu einer Kapazitat Cl , 

r~---V)-----7tJ 

E 

Abb. 15. Resonanzbriickenmethode 
vonGRtl'NEIsEN und GlEBE zur Be­

stimmung von L. C. 

die iibrigen 3 Zweige enthalten reine Wider­
stande. Die Nullbedingungen lauten: 

(65) 
.w2 Ll Cl = 1 . (66) 

Die Resonanzbedingung (66) kann man bei 
niedrigenFrequenzen mit den im allgemeinen zur 
Verfiigung stehenden MeBkondensatoren nur fiir 
hohe Induktivitaten erfiillen. Man wird daher die 
Methode in der Regel nur bei h6heren Frequenzen-. 
etwa oberhalb 1000 Hertz, anwenden k6nnen. 
Die erforderliche groBe Konstanz der Frequenz. 
und reine Sinusform des Stromes ist bei R6hren­

sendern vorhanden, so daB man mit Telephon oder mit Kristalldetektor und 
Gleichstromgalvanometer arbeiten kann. Die Frequenz miBt man mit Stimm­
gabel oder Normalfrequenzmesser (Wellenmesser). Zum Regeln von Cl benutzt 
man Kapazitatssatze von Luft- oder Glimmerkondensatoren und Drehkonden­
satoren zur Feineinstellung. Fiir genaue Messungenist die Bifilarbriicke von GlEBE. 
geeignet; urn die Bedingung (65) zu erfilllen, benutzt man fiir R2 einen Bifilar­
drahtwiderstand mit Schleifkontakt (Ziff. 7) und fiir Ra und R, gleiche Betrage. 
Natiirlich kann die Abgleichung, Z. B. bei festen Werten von Ll ,Cl, auch durch 
Frequenzregelung, die bei R6hrensendern einfach auszufiihren ist, erreicht werden. 
Will man nicht Lv sondern ohne Frequenzregelung bei einer ganz bestimmten 
Frequenz Cl messen, so muB man Induktivitatsvariatoren benutzen, die aber 
bei h6heren Frequenzen zu genaueren Messungen wenig geeignet sind, oder 
zu dem zu messenden Kondensator einen Drehkondensator parallelschalten. 
Sehr einfach und ohne Bestimmung der konstant gehaltenen Frequenz ausfiihrbar 
ist die Messung einer Induktivitat durch Substitution eines bekannten Normals 
aus dem beobachteten Kapazitatsverh1iltnis. 

1) W. STROUD U. J. H. OATES, Phil. Mag. Bd.6, S. 707. 1903. 
2) E. C. RIMINGTON, Proc. Phys. Soc. Bd.9, S.26 u. 60. 1880. 
3) M.ILIOVICI, C. R. Bd. 138, S. 1411. 1904 . 
• ) S. BUTTERWORTH, Proc. Phys. Soc. Bd.24, S. 75 u'. 210. 1912. 
0) S. BUTTERWORTH, Proc. Phys. Soc .. Bd. 34. S. 1. 1921; B. V. HILL, Phys. Rev. Bd. 26. 

S.400. 1908. '. " '. 
6) E. GR"UNEISEN U. E. GlEBE, Z;S. f. Instrkde. Bd. 30"S. 147. 1910; Bd. 31, S. 152. 1911; 

E. MERKEL, ebenda Bd . .41. S.137. 1921. 
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Der groBe Vorzug dieser Methode gegenuber anderen Bruckenmethoden besteht 
darin, daB sie sich auch bei sehr hohen Frequenzen (bis 106 Hertz) anwenden 
laBtl) , weil aIle in Betracht kommenden Fehierquellen auBerordentlich klein 
sind. Der Grund hierfur ist darin zu suchen, daB, wenn die Resonanzbedingung 
erfullt ist, die MeBanordnung einer einfachen Brucke aus vier Widerstanden 
gleicht, deren Betrage sehr klein sind. Daher sind die Erdkapazitatsstorungen 
auch bei hachsten Frequenzen sehr gering, wenn Kondensatoren und Spulen 
abgeschutzt sind; die Schutzhullen derselben verbindet man mit dem Eck­
punkt B bzw. F. Die kleinen Widerstande Ra und R4 k6nnen meist ungeschutzt 
bleiben. 

Als Korrektionen gehen die nur kleinen Phasenwinkel ({i2' ({ia, ({i4 ein. Setzt 
man fUr die Operatoren der drei Widerstande R (1 + i({i) [Ziff. 2, Gleichung (13)J, 
so ergibt die Rechnung statt (66) 

(67) 

wahrend Gleichung (65) ungeandert bleibt. In der GIEBESchen Bifilarbrucke 
ist ({ia = ({i4; setzt man ({i2 = Wl2/R2 und beachtet, daB die Brucke zweckmaBiger­
weise gleicharmig, also Ra ~ R4 , Rl ~ R2 ist, so wird aus (67): 

W2C1 (Ll -l2) = 1 . (68} 

Von Ll ist also nur die kleine berechenbare Selbstinduktion des Widerstandes R'J. 
abzuziehen. Die Berucksichtigung der Eigenkapazitat c der Spule und der 
inneren Selbstinduktion l des Kondensators (Kapitel 18, Ziff.3) fUhrt zu den 
folgenden Nullbedingungen: 

w2 (C1 + c) • (Ll + l - l2) = 1 , (69} 

(70) 
Dber die Messung von lund c vgl. Ziff. 27. 

1st die Kapazitat C1 nicht verlustfrei und ~1 ihr Verlustwinkel, so bleibt (69) 
unverandert, und (70) lautet: 

((1 _ !IL1 C)2 + w.5~JR4 = R2Ra• (71) 

(jl/W C1 ist nach dem Ersatzschema in Kapite118, Ziff. 4 derjenige Widerstand (21' 

der in Reihe mit einer verlustfreien Kapazitat yom Betrage C1 die Phasenver­
schiebung 71',/2 - 151 hervorruft. (21 addiert sich also einfach zum Wirkwider­
stand der Spule. 

Die MeBempfindlichkeit dieser Nullmethode ist auBerordentlich hoch, haher 
als bei der im folgenden behandelten Ausschlagsmetbode, bei der der gewahnlicbe 
elektrische Schwingungskreis benutzt wird. Man kann bis auf etwa 0,001 % 
des Kapazitatswertes einstellen1). 

Die Methode eignet sich ferner vorzuglich, besser als die Methode Ziff. 23 
und andere, zur Messung des Wirkwiderstandes Rl einer Spule, der sich bier, 
da der induktive Widerstand der Spule durch C1 kompensiert .ist, eben so einfach 
und genau wie ein reiner Drahtwiderstand, messen laBt. Nach erfolgter Wechsel­
stromabgleichung schaltet man auf Gleichstrom urn, ersetzt Spule und Konden­
sator durch einen Widerstandskasten und stellt diesen bei unverandertem R2 , 

Ra und R4 so ein, daB die Brucke abgeglichen ist. Der eingestellte Widerstands­
wert ist gleich R1 : (1- w 2L1 c)2. Dies Verfahren der Wirkwiderstandsmessung 
eignet sich besonders gut fUr hohe Induktivitaten von sehr groBer Zeitkonstante, 
z. B. fUr Pupinspulen und bei sehr hohen Frequenzen2). 

1) E. GlEBE U. E. ALBERTI, ZS. f. techno Phys. Ed. 6, S.92. 1925. 
2) E. GlEBE U. E. GOENS, ZS. f. Instrkde. Ed. 45, S. 187. 1925. 
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Urn den Verlustwinkel J1 eines unvollkommenen Kondensators aus 
Formel (71) zu bestimmen, ersetzt man diesen durch ein Normalluftkondensator, 
gleicht die Briicke also zweimal mit Wechselstrom ab, einmal mit dem Priif­
kondensator, das zweite Mal mit dem Normalkondensator. Aus der Differenz 
der in beiden Fallen eingestellten Widerstandswerte R2 ergibt sich J1 • 

27. Bestimmung von L . C im Schwingungskreis. Diese Messungen beruhen, 
ahnlich wie bei der vorhergehenden Methode, auf der Herstellung von 
Resonanz in einem aus Kapazitat C und Selbstinduktivitat L bestehenden Kreis II 

(Abb. 16), in welchem durch einen Generator 

O CJc 
~ (Rahrensender), Kreis I, eine sinusfarmige Wechsel­

_ ~ ~ spannung der Frequenz w induziert wird. Wahrend 
jene Methode eine Nullmethode ist, wird hier mit 
Ausschlagen gearbeitet . L, Coder w werden so 
eingestellt, daB w2LC = 1 (72) 

Abb. 16. Bestimmung von L. C der Scheinwiderstand des Kreises also ein Minimum, 
im Schwingungskreis. 

der in ihm flieBende Wechselstrom ein Maximum 
wird, das Eintreten dieses Maximums wird mit Hilfe eines mit II magnetisch 
gekoppelten Indikatorkreises III, der einen Kristalldetektor mit Gleichstrom­
galvanometer (oder ahnliche Anordnungen) enthiilt, an dem Maximalausschlag 
des Galvanometers erkannt. Die Kopplungen zwischen I und II sowie II und III 
miissen so lose sein, daB Riickwirkungen ausgeschlossen sind. 

In einer solchen Anordnung kann man eine der 3 GraBen w, Loder C aus 
den beiden anderen bestimmen. Meist wird der Schwingungskreis zu Frequenz­
oder Wellenlangenmessungen benutzt, wovon an anderer Stelle dieses Hand­
buches die Rede ist. 

Aber auch zur Messung von Induktivitaten und Kapazitaten, namentlich sol­
chen kleinen Betrages, ist der Schwingungskreis wohl geeignet. Hierbei sind fUr 

/ genauere Messungen die gleichen Fehlerquellen zu 

E 

L 

Abb. 17. Teilkapazitaten eines 
ungeschiitzten Schwingungs­

kreises. 

beachten wie in der Wechselstrombriicke, namlich 
elektrische und magnetische Streufelder. Die An­
wendung der gleichen Mittel, insbesondere Ab-

E schiitzung des Kreises, wie dort, gestattet auch 
% hier diese Fehlerquellen zu beseitigen, so daB cine 
~ sehr hohe MeBgenauigkeit erreichbar wird. Da prak­
~ tisch Schwingungskreise meist nicht abgeschiitzt 
z werden, so soIl erlautert werden, welche MeBfehler 

durch die ungeniigende Definition solcher Kreise 
entstehen kannen. N ach Kapitel 18, Ziff. 17 
hat eine nicht abgeschiitzte Spule eben so wie 
ein ungeschiitzter Kondensator drei Teilkapazi-

taten k12' k 10 , k 20 (bzw. K 12 , K 10 , K 20 fiir den Kondensator), von denen je 
zwei, k 10 , k 20 bzw. K 10 , K 20 Erdkapazitaten sind. Abb. 17 stellt das Schema 
eines ungeschiitzten Schwingungskreises dar. Die Betriebskapazitat des Kreises 
ist demnach: 

C - K + k + (K10 + k lO) (K20+ k 20) 

- 12 12 K)o + K 20+ klO + k 20 • 
(73) 

Da sich nun die 4 Erdkapazitaten mit der Lage des Kreises zur Umgebung andern, 
hat C nur dann einen einigermaBen definierten Wert, wenn K12 sehr groB ist. 
Dies wird im allgemeinen nur bei sehr niedrigen Frequenzen der Fall sein. Bei 
hohen Frequenzen, im Hauptanwendungsgebiet des Schwingungskreises, sind 
die in Gleichung (73) neben K12 stehenden KapazitiitsgraBen zu beriicksichtigen. 
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Man verfahrt nun meist so, daB man zur Betriebskapazitat des ungeerdeten 
Kondensators, namlich 

K + K 10 • K 20 ( 4) 
CK = 12 K +K ' 7 

10 20 

die aus de~ Eigenfrequenz der offenen Spule (vgl. diese Ziff. am SchluB) ermit­
telte Spulenkapazitat 

k kl0 • k!o ( ) 
Cs =12 + k + k 75 

10 20 

einfach hinzuzahlt. Das ist nicht streng richtig, vielmehr miissen, in der aus 
Formel (73) ersichtlichen Weise, die Teilkapazitaten von Spule und Kondensator 
addiert werden. N ur bei Erdung des Schwingungskreises addieren sich die 
einander entsprechenden Bet r i e b s kapazitaten K12 + K 10 und k12 + klO oder 
K12 + K 20 und k12 + k20 • Dabei ist in jedem Fall die kaum zutreffende Voraus­
setzung gemacht, daB durch das Heranbringen des Kondensators an die Spule 
keine wechselseitigen Veranderungen der Teilkapazitaten von Spule mid Kon­
densator eintreten. Hinzu kommt ferner, daB der Schwingungskreis auch mit 
der ihn erregenden Kopplungsspule des Hochfrequenzgenerators sowie mit dem 
Indikatorkreis stets nicht bloB magnetisch, sondern auch elektrisch gekoppelt 
ist, wodurch seine Gesamtkapazitat von Zufa11ig~eiten der MeBanordnung ab-
hangig wird. ' 

Die besprochenen Undefiniertheiten sind nur zu beseitigen1) , wenn man 
Spulen sowohl wie Kondensatoreri in der in Kapitel 18, Ziff.25 dargelegten 
Weise vollstandig abschiitzt. Die Abschiitzung der Kondensatoren allein geniigt, 
auch bei geerdetem SchWingungskreis, nicht. 

Die Aufstellung der drei Kreise (Abb. 16) muB so erfolgen, daB eine direkte 
Energieiibertragung yom Sender in den Detektorkreis durch magnetische In­
,duktion oder elektrische Influenz peinlichst vermieden wird.', Man ordnet die 
Achsen der Spulen in den Kreisen I und III senkrecht zueinander und unter 
45 0 Neigung gegen die Achse der Spule L an. 1m Kreis III verwendet man sym­
metrische Detektorspulen2) und kurze symmetrisch angeordnete Leitungen. 

Der empfindlichste Indikator ist der Kristalldetektor mit Spiegelgalvano­
meter; man beobachtet zur Festlegung der Resonanzlage nicht den Maximal­
ausschlag des Galvanometers, sondern stellt zwei Kapazitatswerte beiderseits 
,der Resonanzlage ein, bei welcher das Galvanometer gleiche Ausschlage nahe dem 
Maximum anzeigt. 

Am einfachsten ist die Induktivitatsmessung im Schwingungskreis unter 
Benutzung von Drehkondensatoren, wenn man die zu messende Spule mit 
,einem Normal bekannter Induktivitat bei konstant gehaltener Frequenz durch 
Substitution vergleicht; man umgeht so die Frequenzbestimmung. Die in beiden 
Fallen zur Resonanzabstimmung erforderlichen Kapazitaten stehen dann im 
umgekehrten Verhaltnis der Induktivitaten. Die Ausfiihrung solcher Messungen 
kann man in mannigfacher Weise variieren, je nachdem die Priifspule annahernd 
die gleiche Selbstinduktivitat wie das Normal hat oder erheblich verschiedene. 
In letzterem Falle kann man z. B. die Priifspule auf eine Oberschwingung des 
Wechselstromes, die aus dem Anodenkreis. eines R6hrensenders zu entnehmen 
ist, abstimmen, wahrend das Normal mit der Grundschwingung in Resonanz 
gebracht wird. AuGer den eingestellten' Kapazitatsbetragen muB man dann 
noch die Ordnungszahl der Oberschwingung kenJ],en. Beziiglich der llmgekehrten 
Aufgabe, also der Bestimmung einer unveranderbaren Kapazitat aus einer 
Induktivitat gilt 'dasselbe wie bei der'Methode 'Ziff. 26. 

1) E. GlEBE U. E. ALBERTI, ZS. f. techno Phys. Bd.6, S,92. 1925. 
2) E. GlEBE U. E. ALBERTI, Jahrb. d. drahtl. Jelegr. _Bd. 16, .S. ~42. 1920 .. " 

Handbuch der Physik. XVI. 34 
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AIle Induktivitatsmessungen im Schwingungskreis erfordern eine Hilfs­
messung, welche die Bestimmung der Spulenkapazitat c zum Ziel hat, ihre Ge­
nauigkeit wird bei ungeschiitzten Schwingungskreisen durch die oben erlauterten 
Undefiniertheiten beeintrachtigt. AuBerdem ist bei kleinen Induktivitaten die 
innere Selbstinduktion I der Kondensatoren zu beriicksichtigen (Kap.18, Ziff. 3). 
Statt Gleichung (72) ist also genauer zu schreiben: 

w 2 (L + I) (C + c) = 1. (76) 

Die in abgeschiitzten Schwingungskreisen erreichbare MeBgenauigkeitl) betragt 
etwa 0,005 bis 0,01 % des Gesamtbetrages von Loder C. Uber die Messung 
des Wirkwiderstandes eines Schwingungskreises vgl. Kap. 23. 

Die Bestimmung der Eigenkapazitat von Induktivitatsspulen 
im Schwingungskreis erfolgt am einfachsten und zuverlassiger als nach der 
in Ziff. 23 angegebenen Methode durch Messung der Induktivitat und der 
Eigenfrequenz der offenen Spule. 

Genauer ist das folgende Verfahren, bei welchem eine Frequenzmessung 
nicht erforderlich ist und die Induktivitat nicht bekannt zu sein braucht. Die 
zu untersuchende Spule wird mit dem Anodenkreis eines Rohrensenders ge­
koppelt (Schaltung Abb. 16); dessen Grundfrequenz wird so einreguliert, daB 
die offene Spule in Resonanz ist mit einer harmonischen Oberschwingung hin­
reichend hoher Ordnung, etwa f = 8 bis 10. Durch ParaIlelschalten von Kon­
densatoren zur Spule wird hierauf nacheinander Resonanz fUr die Grundschwin­
gung und einige weitere Oberschwingungen hergestellt. Sind C, (e = 1, 2, 3 ... ) 
die eingestellten Kondensatorkapazitaten, so gilt nach Formel (72), wenn c 
die Eigenkapazitat der Spule bedeutet, 

1 (C1 + c) = 4 (C2 + c) = 9 (C3 + c) = ... = konst. = x2 c 
oder 

(77) 

wo x die zunachst unbekannte, aber leicht zu errechnende Ordnungszahl der 
Oberschwingung fUr C, = 0 ist. Zur Ausrechnung kann man auch ein graphisches 
Verfahren anwenden. c laBt sich auf diese Weise bis auf wenige Zehntel f-lf-lF 
genau bestimmen, jedoch nur, wenn die Spule abgeschiitzt ist und abgeschiitzte 
Kondensatoren benutzt werden. 1st das nicht der Fall, so treten mehr oder 
weniger starke Abweichungen in der Beziehung (77) auf, je nach GroBe der Erdka­
pazitaten von Spule und Kondensatoren. Die verschiedenen Betriebskapazitaten 
einer Spule kann man einzeln messen und daraus ihre 3 Teilkapazitaten be­
rechnen. 

In ahnlicher Weise wie die Spulenkapazitat kann die innere Selbstinduktion 
von Kondensatoren bestimmt werden. Man schlieBt den Kondensator durch 
verschiedene sehr kleine, etwa aus geometrischen Abmessungen berechnete 
Selbstinduktionen. Bei KurzschluB des Kondensators ist in der Schaltung 
Abb. 16 praktisch meist keine ausreichende Kopplung zu erzielen. 

k) Messung sehr kleiner SelbstinduktivWiten. 
28. Die AusfUhrung solcher Messungen erfordert ziemlich hohe Frequenzen, 

oder bei Niederfrequenz, z. B. 50 Hertz, sehr starke Strome. Alle in den Ab­
schnitten h und i angefiihrten Methoden sind angewandt. Durch Vergleich mit 

1) E. GlEBE U. E. ALBERTI, a. a. O. 
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einem 50- bis 100mal groBeren Normal hahen M. WIENl) und O. PRERAUER2) nach 
der Methode Ziff. 23 Induktivitaten bis herab zu 5 '10- 7 Henry bei 250 Hertz auf 
etwa 1 % gemessen. Doch verursacht die Selbstinduktion der Widerstande Rs , R, 
[Abb.12, Formel (43)] und die von ZUleitungen oft erhebliche Korrektionen. 
MeBtechnisch einfacher ist es, nach einer der Methoden unter Ziff. 24-27 die 
Induktivitat mit Hilfe von Kapazitaten zu bestimmen, weil diese in Form von 
Drehkondensatoren in bequemer und stetiger Weise . die erforderlichen Abglei­
chungen vorzunehmen gestatten. Man braucht dann keine Induktivitatsnormale 
annahernd gleicher GroBenordnung und eliminiert durch Differenzmessung die 
Induktivitat von Zuleitungen. Die MAxwELLsche Methode in der Modifikation 
von GRUNEISEN und GlEBE gibt auch fUr sehr kleine Induktivitaten gute Resultate 
bei verschwindend kleinen Korrektionen. Frequenzen von einigen hundert Hertz 
sind dabei ausreichend S). Ein Verfahren ohne Benutzung von Kapazitaten ist 
von GIEBE4) angegeben, es beruht auf einer Anwendung der Gleichung (44) 
in Ziff. 23 und erfordert zwei Spulen, deren Induktivitat urn mehrere Zehner­
potenzen groBer ist als die der zu messenden, ferner Frequenzen von etwa 2000 Hertz 
oder mehr. Man schaltet die Prufspule (Selbstinduktivitat ls, Widerstand rs) in den 
Zweig 3 (oder 4) der Schaltung Abb. 12 ein (Bifilarbruckenform); ra sei klein 
gegen Rs. Fur die abgeglichene Brucke gilt dann Gleichung (44), wenn man 
statt ls jetzt ls + 13 schreibt. Hierauf schlieBt man die Spule ls kurz und gleicht 
zum zweiten Male ab; die einzige Anderung, die hierzu vorzunehmen ist, besteht 
in einer Anderung des Widerstandes el auf einen Betrag el und durch Differenz­
bildung erhalt man: 

l' = (e{ - e) R4 
"3 co2 L2 • (78) 

Endlich kann auch die Methode Ziff. 17 in ahnlicher Weise wie fUr kleine 
Kapazitaten angewandt werden. 

1) Messung der InduktivWit oqer der Zeitkonstante von 
Drahtwiderstanden. 

29. Man wendet hierfur vorteilhaft KapazitatsmeBbrucken an. (Vgl. auch 
Ziff. 18.) Erforderlich sind Widerstande von berechenbaren Zeitkonstanten in Form 
von Bifilardrahten, die man fUr die zu messenden Widerstande substituiert. Die 
gleichen Schaltungen, wie bei der Messung des Verlustwinkels von Kondensatoren 
(Abb. 8, Zif£. 15) konnen auch zur Messung der Zeitkonstanten von Widerstanden 
dienen. Bei einer Benutzung der Methode von M. WIEN (Ziff. 15) verfahrt man fol-:­
gendermaBen 5) : C1 und C2 sind Luftkondensatoren, in Zweig 3 wird der Widerstand 
Rx von der zu messenden Zeitkonstanten tx eingeschaltet. Durch Einstellen von 
C1 und el wird die Brucke genau abgeglichen. Dann wird Rx durch das Ver­
gleichsnormal (Zeitkonstante tN) ersetzt und das gestorte Gleichgewicht der 
Brucke durch Nachstellen von el auf el wieder hergestellt. Dann gilt: 

t" = tN + (el - el) C1 • (79) 

Ferner wird zur Zeitkonstantenmessung die ANDERsoNsche Methode (Ziff.25) 
angewandt6), auch das in Ziffer 28 erlauterte Verfahren von GlEBE ist geeignet. 

1) M. WIEN, Wied. Ann. Bd.53, S.928. 1894 .. 
2) O.PRERAUER, Wied. Ann. Bd. 53, S. 784. 1894. 
3) Eine Modifikation der ANDI,;RSONschen Methode fiir kleine Induktivitaten hat 

S. BUTTERWORTH benutzt, Proc. Phys. Soc. Bd.24. S.210. 1912. 
4) E. GlEBE, Ann. d. Phys. Bd.24., S.941. 1907. 
5) K.W.WAGNER U.A.WERTHEIMER,Elektrot.ZS.Bd.34,S.618.1913; Bd.36,S .. 606.1915. 
6) F. W. GROVER U. H. L. CURTIS, Bull. Bureau of Stand. Bd. 8, S. 461. 1913; A. H. TAY­

LOR U. E. H. WILLIAMS, Phys. Rev. Bd. 26,. S.417. 1908. 

34* 
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Fur sehr kleine Normalwiderstande, wie sie in der WechselstrommeBtechnik 
fUr Prazisionsmessungen von Strom und Leistung gebraucht werden, ist von 
ORLICH 1) eine elektrometrische Methode, die hohe Frequenzen (2000 Hertz) 
erfordert, angegeben. Ferner ist fUr solche Normalwiderstande von SCHERING2) 

eine nach Art der THOMSONschen konstruierte Doppelbrucke beschrieben, die 
bei einer Frequenz von 50 Hertz den Phasenwinkel auf etwa 1/10 Min. genau 
zu messen gestattet bei Widerstandsbetragen von 1 bis 0,0005 Ohm. 

m) Gegeninduktivitatsbestimmung aus Widerstand und Zeit 
(Frequenz). 

30. Messung einer Gegeninduktivitat mit ballistischem Galvanometer. 
Durch die eine Wicklung der Gegeninduktivitat M wird ein Strom von gemessener 
Starke geschickt; die zweite Wicklung ist durch ein Galvanometer geschlossen. 
Aus dem bei Offnen und SchlieBen des Primarstromes entstehenden ballistischen 
Ausschlag des Galvanometers, aus dessen Schwingungsdauer und Dampfungs­
dekrement sowie dem Widerstand des Sekundarkreises ergibt sich M. 

31. Messung einer Gegeninduktivitat mit Hilfe zweier urn 90 0 in der 
Phase verschobener Wechselstrome nach CAMPBELL 3). Durch die Primarspule 

~ 
von M (Abb. 18) wird ein Sinusstrom A cos wt 

2Acosrut ~M geleitet, dIe Sekundarspule wird durch em Vibra-
r, . ~ tionsgalvanometer und einen induktionsfreien 

Widerstand R geschlossen; den Enden von R 
wird der Strom Bsinwt zugefUhrt. Man regelt R 

72 
28sinwt R 

Abb. 18. Bestimmung einer Ge­
geninduktivitat aus Widerstand 
und Frequenz naeh CAMPBELL. 

so, daB das Galvanometer keinen Ausschlag an-
zeigt. Dann ist R B 

M=-;;;'A' (80) 

Das Verhaltnis B/A, das man nahe gleich 1 wahlt, 
wird mit einem empfindlichen Elektrometer durch 
Vergleichung der Effektivspannungen an induk­

tionsfreien, nahe gleichen Widerstanden r1 und r2 bestimmt. Zur genauen Einstel­
lung der Phasenverschiebung auf 90 0 dient ein kleiner Selbstinduktivitatsvariator l. 
Einfacher als durch Regeln von R ist die Fe i n abgleichung mit Hilfe eines Gegen­
induktivitatsvariators m als Zusatz zu M auszufiihren, wobei m nur ein kleiner 
Bruchteil der Induktivitat von M sein solI. Sind die Wechselstr6me nicht 
genau sinusf6rmig, so kommt zu (80) ein Korrektionsfaktor von ahnlicher Form 
wie bei der Methode unter Ziff. 20 hinzu. Bei einer Frequenz von 100 Hertz ist 
eine Genauigkeit von weniger als 1 . 10-4 erreicht. 

n) Vergleichung von Gegeninduktivitaten. 
32. Mit Wechselstrom. Sehr einfach ist eine Vergleichung mit Hilfe eines 

Variators der Gegeninduktivitat auszufUhren 4). An die in Reihe geschalteten Pri­
marwicklungen beider Induktivitaten wird eine Wechselspannung gelegt (Abb.19). 
Die Sekundarwicklungen liegen in Reihe mit einem Telephon und sind so ge­
schaltet, daB die Sekundarspannungen entgegengesetzte Richtung haben. Der 

1) E. ORLICH. ZS. f. Instrkde. Bd.29. S.241. 1909. 
2) H. SCHERING. Elektrot. ZS. Bd. 38, S. 421. 1917. . , 
3) A.CAMPBELL. Proe. Roy. Soc. London Bd.81. S.450. 1908; ebenda Bd. 87. S.292. 1912. 
~) J. CL. MAXWELL. Elektrizitat und Magnetismus. § 536; A. CAMPBELL. Proc. Phys. 

Soc. Bd.21, S. 74.1910; Phil. Mag. Bd. 15. S. 155. 1908; Electrician Ed. 60, S.626. 1908. 
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Variator wird geandert bis das Telephon schweigt. Dann ist M 1 = M 2' Bei hoherer 
Frequenz ist wegen der Kapazitatswirkungen der Spulen (Eigenkapazitaten jeder 
Spule und gegenseitige Kapazitaten) ein volliges Schweigen des Telephons nicht zu 
erreichen. Man schaltet zu einer der Sekundarwicklungen, etwa von M I , einen 
regelbaren Kondensator (Kapazitat c1) parallel, dann ist angenahert 

!VI2 = 1 _ w 2 c (L2R1_L) (81) M1 1 R2 1 , 

wenn L1 bzw. L2 und R1 bzw. R2 Selbstinduktivitat und Widerstand der Sekundar­
wicklungen bedeuten1). 

Sind beide Gegeninduktivitaten unveranderbar, so wendet man die Schaltung 
Abb.20 an 2), in welcher die Sekundarkreise gegenuber der Schaltung Abb. 19 

G 
g 

;:J 
M, Mz r 0000000 

"-' 

Abb. 19. Messung einer Gegenin­
duktivitat mit Hilfe einesVariators. 

I,e: f:J 
C'---_M_1 _",,_~_2 ----' 

Abb. 20. Vergleichung zweier unverander­
barer Gegeninduktivitaten. 

durch Hinzuschalten zweier reiner Widerstande r 1 und r 2 und eines Selbstinduk­
tivitatsvariators II zu Ll (oder L 2) zu einer Brucke erganzt sind. Die Sekundar­
spannungen mussen jetzt, umgekehrt wie oben, gleiche Richtung haben. 1st 
II bzw. 12 der primare bzw. sekundare Strom, so gelten die komplexen Null­
bedingungen 

woraus folgt: 
(82) 

Man gleicht ab durch abwechselndes Regeln von r1 oder r2 und ll' Die Wider­
standsbetrage r1 und r2 wahlt man zweckmaBig groB aus zwei Grunden: 1. 1st 
h + R1) > wL l und (r2 + R2) > wL2, so kommt es auf eine sehr genaue Ab­
gleichung des Selbstinduktivitatsverhaltnisses nicht an; fUr II kann dann ein 
grob veranderbarer Variator benutzt werden, ohne daB die MeBgenauigkeit in 
der Bestimmung von M1/M2 leidet. 2. 1st r 1 auch groB gegen Rl und r 2 > R2, 
so sind Temperaturschwankungen in den Kupferwiderstanden R 1 , R2 von geringem 
EinfluB auf die MeBgenauigkeit3). Praktisch muB ferner durch geeignete Ver­
suchsanordnung Gegeninduktion zwischen dem Variator II und den ubrigen 
Spulen vermieden werden. Wirken die beiden Sekundarspulen induzierend auf­
einander ein (m = Koeffizient der Gegeninduktivitat), so wird gleichwohl M1/M2 
als Widerstandsverhaltnis (rl + R1): (r2 + R2) richtig gemessen; dagegen gilt 
fUr die Selbstinduktivitaten: 

(83) 

1) A. CAMPBELL, Proc. Roy. Soc. London Bd. 87, S.397. 1912. 
2) J. CL. MAXWELL, Elektrizitat und Magnetismus, § 755. 
3) Uber eine Methode, bei welcher M1/M2 als Verhaltnis zweier Manganinwiderstande 

gefunden wird. vgl. A. CAMPBELL, Phil. Mag. Bd. 15. S.165. 1908. 
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Bei beiden Methodeil, (Abb.19 und 20) kann auch ein bailistisches Galvano­
meter und Gleichspannung benutzt werden. Man regelt den Variator bzw. die 
Widerstande 1'1 und 1'2 so, daB beim Kommutieren der Spannung kein Ausschlag 
zu beobachten ist. 

33. Differentialtransformator. Vertauscht man in Abb. 20 Galvanometer 
und Stromqueile, so erhalt man die bei den sog. Differentialtransformatoren 
angewandte Schaltung, in· welcher dann, umgekehrt wie in Ziff.32, aus einem 
bekannten VerMltnis M1/M2 , das im einfachsten Fail gleich 1 gemacht wird, 
das Verhaltnis zweier Wirk- und zweier Blindwiderstande bestimmt werden 
kann. Die Blindwiderstande konnen kapazitiver oder induktiver Art sein. 
Man erMlt so eine Differentialmethode fUr Wechselstrome ahnlich den bei Gleich­
strommessungen angewandten. Dem Differentialgalvanometer bei Gleichstrom 
entspricht im einfachsten Faile das Differentialtelephon1) mit zwei einander 
gleichen Wicklungen, die aber nicht nur den gleichen Widerstand und 
gleiche Selbstinduktivitat besitzen, sondern auch die gleiche Wirkung auf die 
Telephonmembran ausuben mussen. Die letzte Forderung ist praktisch schwer 
zu erfuilen. Deshalb ist es vorteilhafter, die beiden Differentialwicklungen 
als Primarwicklungen eines Transformators2) auszubilden, an dessen Sekun­
darwicklung ein gewohnliches Telephon angeschlossen wird. Die Wicklungen 
mussen so jnstiert werden, daB das Telephon schweigt, wenn die Primar­
wicklungen von zwei Stromen gleicher Starke nnd Phase durchflossen werden. 
Zweckma~ig kontrolliert man jeweils vor Beginn einer Messung die Syrrimetrie 
der Schaltung durch Einschalten gleicher Widerstande oder durch gegensinniges 
Hintereinanderschalten der Primarwicklungen und korrigiert n6tigenfails durch 
geeignete Hilfsmittel, z. B. durch einige verschiebbar angebrachte Wicklungen. 
Diese Differentialmethode ist besonders von HAUSRATH3) ausgebildet, z. B. 
fUr Messung der Selbstinduktivitat von eisenhaltigen Starkstromspulen in 
Maschinen und Transformatoren. HAUSRATH wickelt die Differentialspulen auf 
einen Eisenkern und wendet auch ungleiche Wicklungszahlen, z. B. 1 :16 an. 
Auch bei Hochfrequenz, wo die Benutzung der meisten Bruckenmethoden 
Schwierigkeiten macht, findet das Verfahren Anwendung, z. B. zur Messung 
der Kapazitat und des Verlustwinkels von Kondensatoren 4). 

0) Vergleichung von GegeninduktiviUiten mit 
Selbstinduktivitaten. 

34. Bestimmung einer Gegeninduktivitat aus Selbstinduktivitaten. Sind 
die beiden Wicklungen einer Gegeninduktivitat bezuglich ihrer Selbstinduk­
tivitaten L1 , La und ihrer Widerstande nicht sehr verschieden voneinander, 
so kann man ihre Gegeninduktivitat M durch Messung der Selbstinduktivi­
taten der in Reihe geschalteten Wicklungen bestimmen. Man schaltet 1. so, 
daB Gegen- und Selbstinduktivitat gleichsinnig wirken; 2. so, daB die Gegen­
induktivitat der Selbstinduktivitat entgegenwirkt. Die resultierende Selbst­
induktivitat des Spulensystems ist im ersten Falle La = L1 + La + 2M, im 

1) CHRYSTAL, Trans. Edinbg. Roy. Soc. Bd.29, S.609. 1880. 
2) A. ELSAS, Wied. Ann. Bd. 35, S.828. 1888; A. TROWBRIDGE, Phys. Rev. Bd.20, 

S.65. 1905. 
3) H. HAUSRATH, Die Untersuchung elektrischer Systeme auf Grund der Superpositions­

prinzipien; ferner NIEBUHR, Experimentaluntersuchungen. Berlin: Julius Springer 1907. 
4) A. HUND, Dissert. Karlsruhe 1913 u. HochfrequenzmeBtechnik, S. 98; ferner Arbeiten 

des Elektr. Inst. d. Techn. Hochschule Karlsruhe. Berlin: Julius Springer 1921; H. HAUS­
'RATH, Nernstfestschrift 1912; F. TRAUTWEIN, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 18, S.261. 1921; 
G. SEIBT, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd.5, S .. 415. 1912. 



Ziff.35. Gegeninduktivitaten und Selbstinduktivitaten. 535 

zweiten Lb = Ll + L2 - 2M. Aus den [nach einer der Methoden der Ab­
schnitte h und iJ gemessenen Werten von La und Lb ergibt sich: 

M = (La - Lb) t und Ll + L2 = (La + Lb) . i . (84) 

Methode von MAXWELLl). Die Zweige 1, 3, 4 der Bruckenschaltung Abb. 21 
enthalten reine Widerstande, in Zweig 2 liegt die eine Wicklung (Selbstinduktivi­
tat L 2 , Widerstand R 2) der Gegeninduktivitat M, 
wahrend ihre andere Wicklung in den Haupt­
stromzweig eingeschaltet ist. Sind I lund 12 die 
Strome in den beiden Zweigen AFB und AGB, so 
sind die komplexen Gleichgewichtsbedingungen F~---( /}-__ -) 

IIRl = I 2(R2 + iwL2) - (II + I 2)iwM, (85) 

~~=~~, ~ 
woraus sich ergibt: 

RIR4 = R 2 R3, (87) 

M=~ 
1 + R4 . 

Ra 
(88) 

Abb. 21. Vergleichung einer Gegen­
induktivitat mit einer Selbstinduk­

tivitat nach MAXWELL. 

Damit die Erfiillung dieser Bedingungen moglich ist, muB die Gegeninduktivitat 
so geschaltet sein, daB M und L2 einander entgegenwirken; auBerdem muB 
L2 > M sein. Sind M und L2 unveranderbar, so gleicht man durch Regeln 
von R3/R4 und Rl/R2 abo Statt Wechselspannung kann auch Gleichspannung 
und ballistisches Galvanometer benutzt werden. Da die beiden Nullbedingungen 
nicht unabhangig voneinander sind, ist die Abgleichung experimentell etwas 
muhsam; urn sie einfacher zu machen, kann man nach MAXWELLl) parallelzuAB 
einen Widerstand W schalten. Die eine Gleichgewichtsbedingung (87) bleibt 
dann ungeandert, die andere lautet: 

M = L 2: {1 + ~4 + R4 (~I: Ra)} . 
33" 

(89) 

Durch Regeln von W und eines in Zweig 2 hinzugeschalteten Widerstandes 
kann man alsdann bei festem Widerstandsverhaltnis R3/R4 die zwei Null­
"bedingungen unabhangig voneinander erfiillen. 

Diese Methode eignet sich zur Eichung eines Gegeninduktivitatsvariators 
in einer Anzahl von Einstellungen; man wahlt verschiedene Widerstands­
verhaltnisse R3/R4' erfullt durch eine Gleichstrommessung die Bedingung (87) 
und braucht dann nach Umschalten auf Wechselstrom, da in einem und demselben 
MeBbereich des Variators L2 = konst. ist, nur M so einzustellen, daB das Telephon 
schweigt. Mehrere MeBbereiche eines solchen Variators, die durch Reihen­
schaltung mehrerer Sekundarwicklungen auf einer und derselben Primarwicklung 
hergestellt werden, konnen nach Ziff. 32 aufeinander bezogen werden, indem 
man zwei der Sekundarwicklungen in der Schaltung Abb. 20 an die Stelle von 
Ll und L2 einschaltet2); die Gegeninduktivitat zwischen den beiden Sekundar­
wicklungen stort bei diesem Vergleich nicht. 

35. Bestimmung einer Selbstinduktivitat aus Gegeninduktivitaten. Me­
thoden von CAMPBELL3). Mit Hilfe eines nach Ziff. 34 geeichten Variators der 

I) J. CL. MAXWELL, Elektrizitat und Magnetismus. § 756; ferner H. ROWLAND, Phil. 
Mag. Bd.45, S.66. 1898. 

2) Naheres liber Eichung von Gegeninduktivitatsvariatoren S. A. CAMPBELL, PIOC. 
Phys. Soc. Bd.21, S.75. 1910. 

~) A. CAMPBELL, Phil. Mag. Bd.15, S. 155. 1908. 
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Gegeninduktivitat kann man Selbstinduktivitaten in sehr einfacher Weise nach 
den folgenden Verfahren von CAMPBELL messen. N ach Abgleichung einer 
Brucke wie Abb. 21 schaltet man in Zweig 2 die zu messende Selbstinduktivitat 
Lx mit dem Widerstand Rx ein und gleicht die Brucke zum zweiten Male 
ab, und zwar bei unveranderten R3/ R4 durch Andern des Widerstandes von 
Rl auf Ri und des Variators von M auf M'. Fur die erste Abgleichung gelten 
die Gleichungen (87) und (88), fUr die zweite die folgenden: 

Lz+ Lx= (1 + ~:)M" RfR4= (Rz + Rx)R3' (90) 

und durch Differenzbildung ergibt sich: 

Lx = (1 + ~:)(M' - M) und Rx = (Rj - R) R4 • 
R3 

(91) 

Man findet also Lx, wenn R4/ R3 FI:J 1, einfach als Differenz zweier Einstellungen 
des Gegeninduktivitatsvariators. Diese Methode wird ungenau, wenn Lx klein 

B ist gegen L z, weil dann M' - Meine kleine 
Differenz zweier groBer Zahlen ist. Man wendet 
in solchen Fallen die folgende, ebenfalls von 
CAMPBELL herruhrende Methode (Abb. 22) an, 

r. die sich von der Schaltung Abb.21 dadurch 

E 

unterscheidet, daB in Zweig 1 noch eine Selbst­
induktivitat Ll eingeschaltet ist. Die Gleich­
gewichtsbedingungen lauten 

L2 - Lk~4 = M (1 + ~:). 
RlR4 = R 2 R 3 , 

(92) 

(93) Abb. 22. Vergleichung von Selbst­
induktivitaten mit Gegenindukti­

vitaten nach CAMPBELL. wenn Rl = fl + ri den Gesamtwiderstand des 
Zweiges 1, also einschlieBlich des Widerstandes fl 

der Spule L l , bedeutet. Man gleicht ab durch Regeln von ri und M. Urn in 
dieser Schaltung kleine Selbstinduktivitaten zu messen, wahlt man Ll nahe 
gleich Lz R 3/R4 , dann muB der Variator in Zweig 2 nahe auf M = ° ein­
gestellt werden. Schaltet man nun wie oben die zu messende Selbstinduk­
tivitat in Zweig 2 ein, so ergibt sich durch eine entsprechende Differenz­
messung wie vorher Lx aus Gleichung (91). Die Differenz M' - Mist aber 
jetzt, da M FI:J 0, am Variator genauer ablesbar und einstellbar als vorher. 
Mit Rucksicht auf die Beseitigung von Fehlerquellen (vgl. weiter unten) 
macht man R3 FI:J R4 , tauscht in zwei MeBgangen beide Widerstande gegen­
einander aus; dann ist die gesuchte Selbstinduktivitat Lx = 2 (M' - M). 
Mit Hilfe besonders konstruierter Variatoren, wie sie von CAMPBELLl ) ange­
geben sind, laBt sich ein derartiges MeBverfahren noch einfacher und genauer 
gestalten 2) . 

In der Schaltung Abb. 22 kann man nach Gleichung (92) auch bei un­
veranderbarer Gegeninduktivitat das Verhaltnis M/Ll bestimmen, man muB 
dann das Verhaltnis L2/Ll noch durch eine besondere Messung ermitteln. 

Als Fehlerquellen kommen hauptsachlich die kleinen Induktivitaten l3' l4 
der Widerstande R3 und R4 in Betracht, besonders bei ungleicharmiger Brucke; 
ihre Wirkungmacht sich bei h6heren Frequenzen (etwa oberhalb 500 Hertz) 

1) A. CAMPBELL, Phil. Mag. Bd. 15, S. 155. 1908. 
2) A. CAMPBELL, Proc. Phys. Soc. Bd.22, S. 207. 1910; Phil. Mag. Bd. 19, S. 497. 1910. 
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in ganz ahnlicher Weise wie bei der Selbstinduktivitatsbriicke in Ziff. 23 geltend. 
Die Nullbedingungen unter Beriicksichtigung von 13 und 14 lauten: 

RaL 2 - R4 L1 = (Ra + R4)M - R21a + R114' (94) 

R2R3 = R1R4 + w2 [(L2 - M)la - (L1 + M)14J· (95) 
Aus einer ahnlich wie in Ziff.23 durchgefiihrten Diskussion ergibt sich, daB 
die Abweichungen der Gleichung (94) von der einfachen Gleichung (92) im all­
gemeinen nur gering sind, daB aber bei der Messung von' Wirkwiderstanden 
die KQrrektionsglieder in Gleichung (95) eine betrachtliche Rolle spielen konnen. 
Der EinfluB der Spulenkapazitaten ist hier komplizierterer Natur als bei Selbst­
induktivitatsvergleichungen, weil die Eigenkapazitat der Primar- und der Sekun­
darwicklung und auBerdem ihre gegenseitige Kapazitat zu beriicksichtigen istl). 

p) Bestimmung von Gegeninduktivitaten aus Kapazitaten. 
36. Bestimmung von MjC nach CAREY FOSTER2). Diese Methode und 

die folgenden (Ziff. 37 und 38) unterscheiden sich wesentlich von den Briicken­
methoden. Wahrend man bei diesen auf Gleichheit zweier Spannungen nach 
GroBe und Phase einstellt, werden hier zwei urn 180 0 in der Phase verschobene 
Spannungen gegeneinander kompensiert. Die dazu angewandten Schaltungen 
werden zwar in der Literatur meist als Briicken fi, £1 R 
bezeichnet, sie ahneln jedoch mehr der Schal- J., 
tung des Kompensationsapparates bei Gleich- i 
strom. 1m iibrigen wird bei den folgenden 

M 

Methoden, ebenso wie bei den Briickenmethoden, t 
auf Verschwinden des Stromes in einem Vibra- J .lz L-.l..-M"!W'-...L..-"".:!:"-~II----' 

rJ 
tionsgalvanometer oder Telephoneingestellt. 

Die urspriingliche Schaltung von CAREY 

FOSTER ist flir die Benutzung von Gleichspan­
nung und ballistischem Galvanometer erdacht 

L-____ 'V ____ --' 

Abb. 23. Bestimmung von MIC 
naeh CAREY FOSTER. 

und unterscheidet sich daher in verschiedener Hinsicht von der Schaltung Abb. 23, 
bei welcher Wechselspannung 3) zur Anwendung kommt. Der Wechselstrom I teilt 
sich in zwei Zweigstrome 11 und 12 ; der Strom 11 durchflieBt die Primarspule 
(Widerstand R1 , Selbstinduktivitat L1) der Gegeninduktivitat M und den reinen 
Widerstand R2 , der Strom 12 die Kapazitat C4 , mit der die reinen Wider­
stande T3 und T4 in Reihe liegen. Parallel zu Ta ist tiber das Nullinstrument die 
Sekundarspule von M geschaltet. Zeigt das Nullinstrument keinen Strom an, so 
miissen die folgenden Beziehungen gelten: 

I 1iwM=I2Ya, 

I1(R1 + R2 + iwL1) = I2(Ta + Y4 + iw1CJ 
Hieraus ergeben sich die beiden Nullbedingungen: 

M = (Rl + R 2)y3 C4 • 

Ll = M(1 + ;;) 
(96) 

(97) 

Urn die Abgleichung zu ermoglichen, muB Ll mindestens gleich oder groBer 
als M sein; notigenfalls ist eine Selbstinduktivitat in Reihe mit Ll zu schalten. 
1st Ll =M, so kann manY4 zu Null machen. 

1) Vgl. A. CAMPBELL, Phil. Mag. Bd.19, S.503. 1910. 
2) G. CAREY FOSTER, Froe. Phys. Soc. Bd.8, S. 137. 1887. 
3) Modifikation fur Weehselstrom zuerst von A. HEYDWEILLER, Ann. d. Phys. Bd.53, 

S.499. 1894. 
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Berucksichtigt man Kapazitat und Induktivitat der Widerstande 1s und 1" 
so gelten angenwert folgende Nullbedingungen: 

·M = 1s(Rl + R 2)C4 - WM1,C4 (fPs - fP4)' 

L = M(1 +~) _ f/J3(R1 + R 2) 
I 13 W' 

(98) 

(99) 

wenn fPs und fP4 die Phasenwinkel sind. Die Induktivitat von R2 kommt additiv 
zu Ll hinzu. Die Eigenkapazitaten der Gegeninduktivitat bedingen eine vom Qua­
drat der Frequenz abhangige, kompliziert zusammengesetzte Korrektion I). Nach 
CAMPBELL eignet sich diese Methode auch gut zur Messung des Verlustwinkels c5 
von Kondensatoren; zu 1, kommt dann additiv ein Glied c5/wC4 hinzu. 

Zur Vermeidung von Erdkapazitatsstorungen (Ziff.3) erdet man entweder 
am Verzweigungspunkt 1a, Rloder am besten nach K. W. WAGNER an einem 
parallel zur Stromquelle gelegten, aus Kapazitat und Widerstanden bestehenden 
Hilfszweig, der nach den Vorschriften von Ziff. 4 abgeglichen wird. Vielfach 
sind Schaltungen benutzt, bei denen gegenuber Abb. 23 Galvanometer und 
Stromquelle miteinander vertauscht sind; dann muB der geerdete Hilfszweig 
dementsprechend anders zusammengesetzt werden 2). Welche von beiden Schal­
tungsweisen bezuglich der MeBempfindlichkeit zweckmaBiger ist, Mngt von der 
GroBe der Blind- und Wirkwiderstande ab und von der Belastbarkeit der letzteren. 

Obschon man prinzipiell nach den Gleichungen (96) und (97) sowohl M /C, als 
auch LI/M bestimmen kann, empfiehlt es sich praktisch, die Versuchsbedingun­
gen so zu wahlen, daB man eines der beiden Verhaltnisse moglichst einfach 
und genau messen kann, d. h. am besten M/C, da fUr die Bestimmung von L/M 
andere Methoden zur Verfugung stehen. Nach diesem Gesichtspunkt wird in 
einer von SCHERING3) angegebenen Abanderung der Schaltung Abb.23 der 
Widerstand R2 groB,1, ' 0 und 13 klein gemacht, so daB wLI gegen R I +R2 
und 13 gegen 1/wC, zu vernachlassigen ist. Dann sind die beiden Strome I] 
und 12 urn n/2 in der Phase gegeneinander verschoben; die Sekundarspannung 
von M hat daher eine Phasenverschiebung von 180 0 gegen die Spannung am 
Widerstand 13 und kann 'gegen letztere kompensiert werden. Als einzige durch 
Regeln von R2 zu erfiillende Nullbedingung gilt dann Gleichung (96). Weil 
jedoch die gemachten Voraussetzungen nur mit einer gewissen, wenn auch weit­
gehenden Annaherung zu verwirklichen sind, kann der Strom im Nullinstrument 
nicht vollig auf Null, sondern nur auf ein Minimum gebracht werden. Dadurch 
wird die Genauigkeit der Messung begrenzt; soIl sie gleich 1] sein, so muB man durch 
geeignete Wahl von C, und 1 a den Bedingungen 13 W C, <: 1] und w LI/ (Rl + R2) <: 1] 
genugen. Bei Messungen mit der Frequenz 50 Hertz kann man fur Gegeninduk­
tivitaten von 1.10- 1 bis 1 . 10- 4 Henry Genauigkeiten von 0,1 bis 0,5% er­
reichen. 

37. Bestimmung von ~/C nach SCHERING 4). Urn kleine Gegeninduktivi­
t~i.ten (GroBenordnung 10- 4 bis 10- 2 Henry) bei der technischen Frequenz 
50 Hertz bequem und mit Kondensatorkapazitaten von maBiger GroBe zu 
messen, kann man die Schaltung Abb. 24 benutzen. Der Wechselstrom I flieBt 
durch die Spule LI (von kleinerer Windungszahl) der Gegeninduktivitat M und 
einen reinen Widerstand vom festen Betrage 1. 1m NebenschluB zu letzterem 
liegt die feste Kapazitat C und der veranderbare induktionsfreie Widerstand R. 

1) A. CAMPBELL, Froe. Roy. Soc. 'London Bd. 87. S. 405. 1912; femer S. BUTTERWORTH. 
Proe. Phys. Soc. Bd.33. S.334. 1921., , 

2) D. W. DYE, Elect;rician ,Bd. 87, S. 55. 1921, 
3) H. SCHERING. ZS. f. Instrkde. Bd.41. S. 139. 1921, 
4) H. SCHERING. ZS. f. Instrkde. Bd.40, S. 122. 1920. 



Ziff.38. Gegeninduktivitaten und Kapazitaten. 539 

Der durch R und C flieBende' Strom eilt, wenn R gegen 11wC zu vernach­
Htssigen ist, der Spannung am Widerstande r und somit dem mit dieser in Phase 
befindlichen Strom I um nl2 voraus. Die Spannung an R ist also gegen I um 
- nl2 verschoben und kann somit gegen die in L2 von I induzierte Spannung 
kompensiert werden, die eine Phasenverschiebung von + nl2 gegen I hat. 

Bei Stromlosigkeit des Vibrationsgalva­
nometers ist: 

IwM=IrwCR oder M=CrR. (100) 

Zur Nulleinstellung braucht man nur R zu 
andern. Es ist jedoch zu beachten, daB 
R ~ 11wC sein muB; ist das nicht derFall, so 
ist der Galvanometerausschlag nur auf ein Mini­

r 

'------rv--------' 
mum zu bringen. Man muB dann R und C anders Abb.24. Bestimmung von MIG nach 
wahlen, damit eine Nulleinstellung moglich SCHERING. 
wird. Praktisch wahlt man z. B. fur M = 10- 4 

Henry, r = 20 Ohm, C = 0,1,uF, beiM = 10- 3 Henry, r = 100 Ohm, C = 0,01 ,uFo 
Es laBt sich eine Genauigkeit von einigen Promille erreichen. 

38. Bestimmung von M· C nach der Resonanzmethode von CAMPBELL!). 

Die Primarspule der Gegeninduktivitat M (Abb. 25) liegt in Reihe mit einem 
Kondensator der Kapazitat C an einer \Vechselspannung. Die Sekundarspule 
wird so geschaltet, daB die sekundare Spannung die entgegengesetzte Richtung 
der Kondensatorspannung hat. Bedeutet I den Primarstrom, so ist die Spannung 
am Kondensator IjiwC, die an der Sekundarspule I· iwM. C wird so abge­
glichen, daB das NUllinstrument stromlos ist, dann gilt 

w 2 MC = 1 (101) 

als einzige Nullbedingung; sie entspricht der Resonanzbedingung fUr Selbst­
induktivitaten, z. B. im Schwingungskreis. Der Strom im MeBinstrument ist 
jedoch nur dann vollig auf Null zu bringen, wenn die 
Phasenverschiebung zwischen Primarstrom und 
Sekundarspannung an der Induktivitat und die 
zwischen Strom und Spannung am Kondensator 
+ nJ2 bzw. -nj2 betragt. Wenn also die Kon­
densatorkapazitat nicht verlustfrei ist und bei 
hoheren Frequenzen, wo die Kapazitatswirkungen Abb. 25. BestimmungvonM. C 
der Gegeninduktivitat merkbar werden, erhalt nach CAMPBELL. 
man nur ein Stromminimum, wodurch die MeB-
genauigkeit herabgesetzt wird. Die Anwendbarkeit der Methode ist nach Seite 
der hohen Frequenzen durch die Unvollkommenheit der Gegeninduktivitaten 
begrenzt, bei niedrigen Frequenzen, wenigstens fur kleinere Induktivitaten, 
durch die Unvollkommenheit der Kondensatoren, weil sich die hier erforder­
lichen hohen Kapazitatsbetrage praktisch nicht vollig verlustfrei darstellen 
lassen. Die Abhangigkeit der Nullbedingung yom Quadrat der Frequenz er­
fordert sehr reinen Sinus strom und Benutzung von Vibrationsgalvanonietern. 

Die Schaltung ist bis hinauf zu Frequenzen von einigen 1000 Hertz auch zur 
Messung der Frequenz gut geeignet2). 

1) A. CAMPBELL, Phil. Mag. Bd. 15. S.166. 1908. 
2) H. SCHERING. ZS. f. Instrkde. Bd.45. S. 193. 1925. 



Kapi tel 20. 

Messung der Dielektrizitatskonstanten 
und des Dipolmomentes. 

Von 

A. GiiNTHERSCHULZE, Berlin. 

Mit 10 Abbildungen. 

a) Allgemeines1). 

1. Das Problem der Messung der Dielektrizitatskonstanten. Jeder Stoff 
hat gegeniiber einem konstanten elektrischen Feld die beiden Eigenschaften 
der Dielektrizitatskonstanten e und des Leitvermogens (J •• Bei Beanspruchung 
des Stoffes mit einer elektrischen Wechselspannung treten als dritte Eigenschaft 
die dielektrischen Verluste Q hinzu. Bei Ionenleitern folgt aus dem elektrischen 
Leitvermogen a als vierte Eigenschaft die elektrische Polarisation P sowohl 
bei konstantem wie bei wechselndem Felde. (Vgl. ds. Handb. Bd. XII.) 

Also ist bei jeder MeBmethode, die die Ermittlung von e zum Ziele hat, 
zu priifen, wie weit a, Q und P die Messung faIschen. 

Die ungeniigende Beriicksichtigung dieser drei Storungsquellen macht einen 
groBen Tell der alteren Untersuchungen, besonders iiber die Dielektrizitats-
konstante fester Korper, ziemlich wertlos. . 

a ist bis zu hohen Frequenzen von der Frequenz t unabhangig, andert sich 
dagegen bei hohen Feldstarken manchmal mit diesen. 

P ist dem Produkt t· a umgekehrt proportional. 
Die dielektrischen Verluste sind in der Regel von Frequenz und Temperatur 

mehr oder weniger abhangig. 
2. Das Prinzip der Messung der Dielektrizitatskonstanten. Die Dielektrizi­

tatskonstante einer Substanz ist das Verhaltnis der dielektrischen Verschiebung 
in dem Stoffe zur dielektrischen Verschiebung im Vakuum bei gleichem 
elektrischen Felde nicht nur der Intensitat, sondern auch der Feldverteilung 
nacho 

Die dielektrische Verschiebung in einer Substanz oder im Vakuum laBt 
sich ermitteln: 

1. Durch die Messung der Kapazitat eines Kondensators, dessen Dielektri­
kum durch die zu untersuchende Substanz gebildet wird und dessen Abmessungen 
derart geometrisch einfach und definiert sind, daB seine Kapazitat im Vakuum 
aus ihnen berechnet werden kann. 

2. Durch die Messung der Kapazitaten eines Kondensators definierter und 
unveranderlicher Abmessungen, wenn er das eine Mal sich im. Vakuum befindet, 
das andere Mal mit dem zu untersuchenden Stoffe gefiillt ist. 

1) Zusammenfassende Darstellung der neueren Untersuchungen: O. BL'OH, Phys. ZS. 
Bd.27, S.226. 1926. 
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Die bei dem ersten Verfahren notige Rechnung fiihrt in der Regel zu einer 
Formel von zwei Summengliedern, von denen das erste einfache diejenige Kapa­
zitat ergibt, die sich bei unendlicher GroBe der Elektroden pro Zentimeter Ober­
flache ergeben wiirde, wahrend das zweite kompliziertere die sog. Randkorrektion, 
d. h. diejenige Abanderung enthalt, die die endliche GroBe der Elektroden be­
riicksichtigt. Die Nichtberiicksichtigung der Randkorrektion fUhrt zu urn so 
groBeren Fehlern, je groBer das Verhaltnis Elektrodenabstand zu Elektroden­
Hache ist. 

Bei dem zweiten Verfahren ist zu bedenken, daB sich die Zuleitungen in 
der Regel nicht mehr in dem zu untersuchenden Stoffe befinden. Hat also der 
Kondensator die Kapazitaten C1 und Co im zu untersuchenden Stoffe und im 
Vakuum, und ist c die unveranderliche Zuleitungskapazitat, so ist gesucht C1/C, 
gemessen wird jedoch (C1 + c)/(C + c). Sobald also der hierdurch hervorgerufene 
Fehler nicht innerhalb der sonstigen MeBfehler liegt, ist c gesondert zu bestimmen 
und zu beriicksichtigen. 

3. Durch die Anziehungskraft, die zwei punktformige oder auf zwei einander 
gegeniiberstehenden Flachen verteilte Elektrizitatsmengen aufeinander aus­
uben, und die bei gegebenem Abstand der Dielektrizitatskonstante umgekehrt 
proportional ist. Werden die Elektroden nicht mit konstanten Elektrizitats­
mengen geladen, sondern auf konstanter Potentialdifferenz gehalten, so ist ihre 
gegenseitige Anziehung der Dielektrizitatskonstante direkt proportional. 

4. Durch die auf die Substanz in einem elektrischen Felde ausgeiibte 
mechanische Kraft. 

5. Durch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der in einer Substanz sich 
ausbreitenden langen elektromagnetischen Wellen, die 1/-V~ proportional ist. 

3. Das Prinzip der Messung des Dipolmomentes. Das Dipolmoment der 
Molekiile ist bisher noch nicht unmittelbar gemessen, sondern aus der Messung 
anderer GroBen durch Rechnung erschlossen worden. In Frage kommen vor 
allem drei Methoden, namlich erstens die ErmittIung der Abhangigkeit der 
Dielektrizitatskonstante des die Dipole enthaltenden Stoffes von seiner Tempera­
tur. Das Verfahren lauft auf eine Haufung von Kapazitatsmessungen hinaus 
und bedarf hier keiner besonderen Behandlung. 

Die zweite Methode besteht in der Messung der ·dem Dielektrikum in einem 
elektrischen Drehfelde durch die Dipolmoleki.ile erteilten Rotation. 

Die dritte benutzt die Anderung der Dielektrizitatskonstanten dipolhaltiger 
Dielektriken durch ein dem zur Messung dienenden Wechselfelde iibergelagertes 
starkes elektrostatisches Feld. 

b) Die Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten von festen 
K6rpern. 

4. Kapazitatsmessungen. Allgemeines. Die meisten Methoden der Kapa­
zitatsmessungen sind bereits in Kap. 19 behandelt. Infolgedessen werden im fol­
genden nur die dort nicht erwahnten, speziell fUr die Messung der Dielektri­
zitatskonstanten ausgebildeten Methoden besprochen werden. 

Auch die Berechnung der Kapazitat eines geometrisch einfachen Konden­
sators ist in Kap.19 bereits in dem Abschnitt iiber die absoluten Kapazitats­
messungen besprochen. 

Die alteren Methoden der Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten durch 
Kapazitatsmessungen krankten samtlich daran, daB sie mit statischen Ladungen 
arbeiteten und infolgedessen die gesamten durch Leitfahigkeit, Polarisation, 
Riickstandsbildung usw. bedingten Fehler in Kauf nehmen muJ3ten.· Erst in 
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diesem Jahrhundert wurde durch die Ausbildung der Wechselstrommethoden 
die Grundlage flir exakte Messungen geschaffen. Einen auBerordentlichen Auf­
schwung erlangten dann die Messungen durch die Einflihrung der ungedampften 
Hochfrequenzschwingungen der Rohrengeneratoren. 

Die groBte Aufmerksamkeit verlangt bei der Bestimmung der Dielektri­
zitatskonstanten durch Kapazitatsmessung nicht diese Messung, sondern die 
Forderung, daB bei Messung der Kapazitat des das unbekannte Dielektrikum 
enthaltenden Kondensators genau das gleiche Feld vorhanden sein soil wie bei 
der Messung des gleichen Kondensators mit Luft oder Vakuum als Dielektrikum. 
Diese Forderung bezieht sich nicht nur auf die gleiche mittlere Feldstarke, 
sondern auch auf vollig gleiche Fe1dverteilung. Mit hinreichender Genauigkeit 
ist diese Forderung nur erfiillt, wenn in beiden Fallen der Kondensator yom 
Dielektrikum nicht nur erfiillt, sondern vollkommen umhiillt ist. 

Folgende vier Verfahren kommen vorwiegend zur Losung dieser Aufgabe in 
Frage: 

1. 1st der feste Korper schmelzbar, so laBt man in ihm den eingetauchten 
Kondensator erstarren. Bilden sich bei der Abki.ihlung des erstarrten Korpers 
auf Zimmertemperatur infolge von kristallinen Umlagerungen Risse und Spriinge, 
so wird die Kapazitatsmessung fehlerhaft (ferner: Zuleitungskapazitat I). 

2. Liegt der feste Korper in pulveriger oder korniger Form vor, so mischt 
man zwei dielektrische Fliissigkeiten stark verschiedener Dielektrizitatskonstante 
derart miteinander, daB die Kapazitat eines das Gemisch als Dielektrikum ent­
haltenden Kondensators sich durch Einbringen des festen Korpers nicht andert. 
Praktisch ermittelt man einige Punkte zu beiden Seiten des Gleichgewichtes 
undo findet dieses durch Interpolation. 

3. Der in Pulverform vorliegende Korper wird zu flachen Scheiben gepreBt und 
zwischen die Platten eines Luftkondensators gebracht. 1st dann 8 die Dielektri­
zitatskonstante des aus Luft und dem Pulver bestehenden Dielektrikums, 
c5 = dld1 das Verhaltnis der Dichten von Gemisch und fester Substanz, u eine 
von STOCKER1) ermittelte Formzahl, so berechnet sich die gesuchte Dielektri­
zitatskonstante 81 aus der Formel 

(HB + u) +U(B -1) 
81 = d(s + u) -u(B-1)' 

Die Werte sind jedoch nach HEYDWEILLER2) urn einige Prozente unsicher 
und durchschnittlich etwas zu hoch (Randkorrektion!). 

4. UiBt sich der feste Korper in die Form planparalleler Scheiben bringen. 
so werden zwei solche Scheiben von der Dicke a beiderseits mit je zwei be­
trachtlich kleineren, miteinander gleichen, kreisformigen und konzentrischen 
Stanniolbelegungen versehen und so aufeinander gelegt, daB die inneren Bele­
gungen sich decken. Die Felder sind dann zwar nicht vollig, aber sehr nahezu die 
gleichen. wie wenn zwischen den Belegungen sich Luft be£ande. Gemessen wird 
die Kapazitat C der inneren Be1egung gegen die auBeren, zur Erde abgeleiteten. 

Dann ist 
C 

8=C' o 

wenn Co die Kapazitat der Anordnung mit Vakuum als Die1ektrikum ist. Co be­
rechnet sich nach der Formel: 

Co = ;: + ~ [1,1078 + ~t(2a1]' (2) 

1) E. STOCKER, ZS. f. Phys. Bd.2, S.236. 1920. 
2) A. HEYDWEILLER, ZS. f. Phys. Bd. 3, S. 308. 1920. 
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wobei r der Radius der Belegungen, a der Abstand der geerdeten Belegungen 
von der mittleren und t eine Funktion von (2d/a) ist, die bei unendlich diinnen 
Belegungen Nullwird. Sie hat die Form 

t(x) = (1 + x)lgnat (1 +x) -xlgnatx. 0) 
Es ist 
x 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 1,0 1,2 1,4 
f(x) 0,098 0,168 0,230 0,285 0,335 0,54 0,84 1,06 1,24 1,39 1,52 1,63 

Die Bedingung der gleiehen Feldverteilung wird noeh besser erfiillt, wenn 
die beiden iiuBeren Belegungen ebenso groB wie die Scheiben aus dem zu unter­
suchenden Dielektrikum gemacht werden l ). Die Kapazitiit berechnet sich dann 
nach der F ormel 

C = ;: + ~ [2lgnat2 + 2f(4da)]. (4) 

Die Bedeutungen der Buchstaben sind die gleichen wie in der Formel (2). Als 
Zuleitung zu den inneren Belegungen werden mogliehst diinne Driihte verwandt. 

5. Die zugleich bequemste und exakteste Methode ist die des Schutzring­
kondensators. Eine planparallele Platte des zu untersuchenden Materials wird 
beiderseits mit Metallelektroden belegt, wobei auf der einen Seite ein schmaler 
kreisformiger Ring, der Schutzring, freibleibt. Das Aufkleben von StannioI 
mit Klebstoffen fiihrt zu Storungen. Wird der zu untersuchende Korper von 
01 nicht angegriffen, so empfiehlt es sich, ihn mit einer hauchdiinnen Olschicht 
zu iiberziehen und das Stanniol darauf festzustreichen. Wesentlich besser ist 
die Herstellung der Dberziige naeh dem SCHooPschen Metallspritzverfahren. 
Dabei wird der Schutzring dadurch ausgespart, daB wiihrend des Spritzens ein 
flaeher Metall- oder Papierring der gewiinschten Abmessungen auf die Platte 
gelegt wird. Mit Hilfe des SCHooPschen Spritzverfahrens lassen sieh aueh sehr 
diinne empfindliehe organische Substanzen ohne Verbrennung mit Metalliiber­
ziigen versehen. 

1st r der innere, r' der iiuBere Radius des Schutzringes, 1 = r' - r die Schutz­
ringbreite, a der Abstand der Elektroden, so ist die Kapazitiit im Vakuum 

(r + r')2 r + r' 
1 Co = 16a - ~ (fJtgfJ + In eosfJ) , 

wo /3 = arctg-2- bja. 
Das Korrektionsglied braueht nur bei sehr genauen Priizisionsmessungen 

beriieksichtigt zu werden. 

c) Die Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten von 
Fliissigkeiten. 

5. Kapazitiitsmessungen bei Dielektriken mit verschwindend geringer 
Leitfiihigkeit. Der MeBkondensator wird vollstiindig in die zu untersuehende 
dielektrisehe Fliissigkeit eingetaueht. Die Kapazitiitsmessung wird nach einer 
der in Kap. 19 angegebenen Methoden vorgenommen. 

6. Kapazitiitsmessungen bei Dielektriken mit merklicher Leitfiihigkeit. 
Kompensation des Leitvermogens naeh NERNST2). Abb.1 gibt das Schaltungs­
schema der Methode. C ist der geerdete MeBkondensator, Cl der variable Ver­
gleichskondensator, der bei den Versuchen von NERNST aus zwei Metallplatten 
mit einsehiebbarer Glasplatte bestand, C2 ein konstanter Hilfskondensator, T ein 
Telephon, ro zwei gleiche konstante, r zwei variable Fliissigkeitswiderstiinde. 
Die letzteren lassen sieh durch Verschieben der Elektroden oder durch Ver-

I) E. GRUNEISEN U. E. GIEBE, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S.921. 1912. 
2) W. NERNST, ZS. f. phys. Chern. Ed. 14, S. 622. 1894. 
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engerung der Fliissigkeitssaule variieren. Der zur Messung dienende Wechsel­
strom wird bei A und B zugefiihrt. An dem MeBkondensator werden drei 

Abb. 1. Schaltungsschema 
der NERNsTschen Methode 
der Messung von Dielek-

trizitatskonstanten. 

Kapazitatsmessungen ausgefiihrt, namlich 1. wenn er 
mit der zli untersuchenden dielektrischen Fliissigkeit, 
2. wenn er mit einer Eichfliissigkeit bekannter Di­
elektrizitatskonstante, 3. wenn er mit Luft gefiillt ist. 
Durch die letzte Messung wird die Kapazitat der Zu­
leitungen eliminiert, soweit sie von Kraftlinien herriihrt, 
die auBerhalb der Fliissigkeit verlaufen. Ferner muB die 
Gleichheit der beiden Widerstande r 0 dadurch festge­
stellt werden, daB nach erfolgter Nulleinstellung ihre 
Vertauschung keine Anderung der Einstellung bewirkt. 

Der Kernpunkt der Methode ist die Verwendung 
der beiden variablen Fliissigkeitswiderstande r. Sie 
dienen zur Kompensation der durch das Leitvermogen 
der zu messenden fliissigen Dielektriken verursachten 

Storungen. Als Fliissigkeit dieser Widerstande wird Mannit-Borsaurelosung 
gewahlt (121 g Mannit, 41 g Borsaure, 0,04 g KCl in Wasser zu 1 1 ge16st; 
Kl8 = 0,00100; Temperaturkoeffizient der Leitfahigkeit sehr gering). 

Das MeBverfahren besteht darin, daB man C erst zu C2 , dann zu C1 schaltet 
und jedesmal durch Variieren von C1 das Telephon zum Schweigen bringt. Die 
Differenz der Einstellung ist gleich dem Doppelten der Kapazitat des Konden­
sators C in Luft einschlieBlich der der Zuleitungen. In gleicher Weise werden die 
Kapazitaten des Kondensators mit der Eichfliissigkeit und der unbekannten 
Fliissigkeit bestimmt. Hat diese eine merkliche Leitfahigkeit, so wird auf der 

Gegenseite so lange r 
verkleinert, bis das Tele­
phon zum Schweigen ge­
bracht werden kann. 

Die Methode erlaubt 
die Messung von Di­

I elektriken mit urn so 
groBerer Leitfahigkeit, 
je bOher die Frequenz 
des zur Messung benutz­
ten Wechselstromes ist. 

1st Cx die Kapazitat 
des Kondensators, wenn 
er mit der zu unter­

suchenden Fliissigkeit der Dielektrizitatskonstante e, Co diejenige, wenn er mit 
der Eichfliissigkeit der Dielektrizitatskonstante eo, C diejenige, wenn er mit Luft 
gefiillt ist, so wird (1) Cx - C (5) 

e - 1 = eo - C _ C· 
o 

Abb. 2. Schaltung von JOACHIM. 

1m iibrigen sind die in Kap.19 gegebenen Vorschriften zu beachten. 
HERTWIG1) gestaltete die Methode fiir Hochfrequenz aus, indem er einen 

durch einen Poulsenlichtbogen erregten Primarkreis auf die Briicke als Sekundar­
kreis abstimmte. 

J OACHIM 2) ersetzte den Poulsenlichtbogen durch Elektronenrohren. 
Abb.2 gibt die JOACHIMsche Schaltung. G1 und G2 sind unveranderlich, 

C1 und C2 Drehkondensatoren, RI und R2 Fliissigkeitswiderstande. 
1) W. HERTWIG, Ann. d . Phys. Bd. 42, S. 1099. 1913. 
2) H. JOACHIM, Ann. d. Phys. Bd.60, S. 570. 1919.' 
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7. Kapazitatsmessungen durch Resonanz im Schwingungskreis. Zwei 
Methoden sind iiblich. a) Der Mel3kondensator wird mit dem zu untersuchenden 
Dielektrikum gefiillt und mit einer bekannten Selbstinduktion L zu einem Schwin­
gungskreis verbunden. Sod ann wird mit einem Erregerkreis Resonanz hergestellt 
und die Schwingungsdauer l' mit einem Wellenmesser bestimmt. Dann Hil3t sich 
die Kapazitat aus der Formel 

l' = 2nyC.L (6) 

berechnen. Die Wiederholung des Versuches mit dem mit Luft gefi.illten Konden­
sator ergibt Co, der Quotient CjCo die gesuchte Dielektrizitatskonstante e. 

Die Formel (6) ist jedoch nur richtig, solange 
es zuHissig ist, die im Schwingungskreise iiberall 
verteilte Induktivitat und Kapazitat gegeniiber 
der Induktivitat der Spule und der Kapazitat des 
Kondensators zu vernachlassigen, d. h. solange beide 
relativ groB sind, die Frequenz also klein ist. 
Bei kurzen Wellen ist die Formel keineswegs mehr 
anwendbar. 

b) Bedeutend beque mer und wohl auch ge­
nauer ist die folgende Relativmethode: 

Es wird auf Resonanz zwischen dem Erreger- Abb. 3. Schaltungsscherna von 
kreis und einem Schwingungskreis eingestellt, der WALDEN. 
einen Drehkondensator enthalt, dessen Kapazitat [Primarkreis; II Kopplungskreis; 

III Detektorkreis; T Detektor. 
als Funktion des Drehwinkels genau bekannt ist. 
Sodann wird dem Drehkondensator der Kondensator mit dem zu untersuchen­
den Dielektrikum parallelgeschaltet und die Resonanz durch Verkleinern der 
Kapazitat des Drehkondensators wieder hergestellt. Die Differenz der beiden 
Drehkondensatorkapazitaten ist gleich der Kapazitat des Versuchskondensators. 
1m iibrigen wird wie unter a) verfahren. 

In beiden Fallen ist bei Verwendung geringer Kapazitaten die Kapazitat 
der Zuleitungen zu ermitteln und in Rechnung zu setzen. 

Die Methode b) ist beispielsweise von WALDEN 1) bei der Messung der Dielektri­
zitatskonstanten vieler organischer Fliissigkeiten verwandt worden. Abb. 3 
zeigt die Schaltung. Die Induktivitaten bestanden aus Draht­
schleifen von 7 cm Durchmesser, von denen die eine mit dem 
Primar-, die andere mit dem Detektorkreis gekoppelt war. 
Letzterer zeigte mit Hilfe eines Detektors die Resonanz an. 
Ais Untersuchungskondensator benutzte WALDEN die von 
FURTH2) angegebene Form (Abb. 4). Die Elektroden waren 
durch den Hartgummidt:ckel gefiihrte Drahte aus Stahl, urn 
Verbiegungen beim Einfiillen zaher Fliissigkeiten zu ver­
meiden. Der Kondensator wurde mit Fliissigkeiten bekann­
ter Dielektrizitiitskonstante geeicht. Es gelang WALDEN, 
bei Leitfahigkeiten bis zu 10- 4 die Dielektrizitatskonstanten 

Abb. 4. MeBkonden­
sator fur ftussige Di­

elektriken nach 
FURTH. 

wasseriger Salzlosungen mit einer Genauigkeit von 1 %0 zu messen. Bei dieser 
Methode ist auf die Kapazitat der einzelnen Teile der Schaltung gegen Erde 
zu achten, die zu grol3eren Mel3fehlern fiihren kann. Das Sicherste ist, diese 
Fehlerquelle durch elektrostatische Abschirmung der ganzen Anordnung zu be­
seitigen (s. den Abschnitt iiber Messung von Kapazitiit und Induktivitiit). 

1) P. WALDEN, H . ULRICH U. O. WERNER, ZS. f. phys. Chern. Bd. 115, S. 177· 1925; 
Bd. 116, S.261. 1925. 

2) R. FURTH, Ann. d. Phys. Bd. 70, S.64. 1923. 
Handbuch der Physik. XVI. 35 
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8. Kraftwirkungsmethode von SILOW1). Es wird die Ablenkung der Nadel 
eines Elektrometers gemessen, wenn sie sich das eine Mal in Luft, das andere 
Mal in dem zu untersuchenden Dielektrikum befindet und in beiden Fallen gleiche 
Potentiale angelegt werden. Aus dem Verhiiltnis der Ablenkungswinkel laBt 
sich das Krafteverhiiltnis und daraus das Verhiiltnis der Dielektrizitatskonstanten 
finden. PEROT 2) verbesserte die Methode dadurch, daB er zwei Quadrantelektro­
meter ubereinander brachte. 1hre Nadeln waren starr miteinander verbunden, 
so daB sie die Differenz der Wirkungen anzeigten. Die oberen Quadranten be­
fanden sich stets in Luft, die unteren in der zu untersuchenden FlUssigkeit. 

9. Kraftwirkungsmethode von QUiNCKE 3). Die untere horizontale Platte 
eines in die zu untersuchende Flussigkeit eingetauchten Kondensators ist un­
beweglich, die obere ihr planparallel gegenuberstehende hangt am Wagebalken 
einer Wage und stiitzt sich auf Schrauben, die an der unteren 
Platte vorbeifuhren. Nachdem die Platte an der Wage genau 
austariert war, wurde die Platte auf ein hohes Potential ge­
bracht und auf die Wageschale am anderen Wage arm ein 

Gewicht gelegt, das nichtgenugte, die 
r---1._M---, Platte abzuheben. Sodann wurde das fj--- --l ~--ff-- I Potential durch Ableitung ganz lang­

: I ' : sam verringert, bis die Platte von 
! A C ! i c. 8 I den Stutzschrauben abriB. Die Di-
L. ____ ~..J L __ L ___ J elektrizitatskonstante berechnet sich 

Abb. 5. Schema der 
Kraftwirkungsmethode 

von CARMAN. 
V •• V, Potentiale der festen 
Platten A nnd B; V, Poten­
tial des beweglichen Systems; 

M Spiegel. 

nach der F ormel 
e. s. V 2 

P = 8nd2 , (7) 

in der P die Anziehungskraft der 
Platte,S die GroBe derOberflache der 
oberen Platte, V das Potential und d 
der Plattenabstand ist. 

Abb. 6. Schema des 
von CARMAN benutz­

ten Apparates. 

Statt der Anziehungskraft der 
Platten laBt sich auch der auf eine 
zwischen die Platten gebrachte Luft­
blase ausgeubteDruck messen. Auch 
diese Methode wurde von QUINCKE 

angewandt. Durch eine Offnung in der oberen Platte wurde eine groBe Luft­
blase in den Raum zwischen den Platten gebracht und ihr Druck mit Hilfe 
eines Manometers gemessen. Wurde Spannung an die Platte gelegt, so stieg das 
Manometer urn einen Betrag h. 1st r5 das spezifische Gewicht der Manometer-
flussigkeit, so ist (e _ 1) V2 

h· r5 = 8nd2 (8) 

Diese Methode ist neuerdings von MICHAUD und BALLOUL4) angewandt worden. 
10. Kraftwirkungsmethode von CARMAN. Die Elektrometermethode von 

SILOW ist von CARMAN 6) wesentlich verbessert und modernisiert worden. Er 
hangt zwei Zylindermantelflachen C l' C2 als Elektrometerquadranten so auf, daB sie 
zwei festen koaxialen Zylindermantelflachen A, B unsymmetrisch gegenuberstehen, 
so daB die bei angelegter Spannung auf sie ausgeubten Drehmomente einander 
entgegenwirken, wie Abb. 5 u. 6 zeigen. Beide Systeme tauchen in Glasbecher. 

1) P. SILOW, Pogg. Ann . Bd. 156, S. 389. 1875; Bd. 158, S. 306. 1876. 
2) A. PEROT, C. R. Bd. 113. S. 415. 1891. 
3) H. QUINCKE. Wied. Ann. Bd. 32. S. 529. 1887; Bd. 34, S. 401. 1888. 
4) F. MICHAUD U. A. BALLOUL, Ann . de phys. (9) Bd. 11. S. 295 . 1919. 
6) A. P. CARMAN, Phys. Rev. Bd. 24. S.396. 1924. 
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Der eine Becher wird mit der zu untersuchenden Fliissigkeit gefiillt, der andere 
enthalt eine Fliissigkeit bekannter Dielektrizitatskonstante. Durch Abzweigungen 
an den beiden Widerstanden Rl und R2 werden die an die beiden Systeme gelegten 
Spannungen so abgeglichen, daB das Elektrometer beim Einschalten in Ruhe 
bleibt. Dann gilt 

2_CR~ 
[; - R~' (9) 

Die Konstante C laBt sich mit Hilfe von zwei Fliissigkeiten bekannter 
Dielektrizitatskonstanten ermitteln. Durch Anderung des Plattenabstandes 
kann die Empfindlichkeit des Instrumentes in weiten Grenzen verandert werden. 
Bei dielektrischen Verlusten und Leitfahigkeit der Dielektriken ist eine be­
sondere Bestimmung beider Storungen erforderlich. 

11. Die Ellipsoidmethode von FORTH1). Befindet sich eine Fliissigkeit von 
der Dielektrizitatskonstanten eo und der Leitfahigkeit 0 0 zwischen zwei plan­
parallelen senkrechten Platten, an welche Spannung gelegt werden kann, und 
hangt zwischen den Platten in der Fliissigkeit an einem Torsionsfaden ein 
Rotationsellipsoid einer beliebigen festen Substanz von der Dielektrizitatskon­
stanten e und der Leitfahigkeit a unter einem Winkel von 45 0 gegen die Platten­
normale, so wird beim Anlegen eines Feldes auf das Ellipsoid ein Drehmoment 
ausgeiibt, das durch Messung mit Spiegel und Skala bestimmt werden kann. 
Fiir dieses Drehmoment ergibt sich der Ausdruck 

D = 8eo • V2 sin 2'19>· A . (10) 

In den ziemlich verwickelten Ausdruck A gehen auBer den Achsen a und b 
des Ellipsoids noch das Verbaltnis der Leitfiihigkeiten 0'/00 ein. 

Von der Dielektrizitatskonstanten des Ellipsoids ist das Drehmoment 
unabhangig. Wegen der Abhangigkeit des Drehmomentes von 0 0 ist man auch 
hier gezwungen, mit der Frequenz urn so hOher zu gehen, je groBer die Leitfiihig­
keit der zu untersuchenden Fliissigkeit ist. Am weitesten kommt man, wenn 
das Achsenverhaltnis des Ellipsoids und sein spezifisches Gewicht moglichst 
klein, die Aufhangung moglichst empfindlich ist. Bisher wurden Versuche mit 
einem Achsenverhaltnis 1 : 20 bei einem Rotationsellipsoid aus Nickel angestellt. 

12. Methode der Fortpflanzungsgeschwindigkeit (langer) elektromagn~­
tischer Wellen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen 
ist proportional 

(11) 
n 

wenn n der Brechungsindex des Dielektrikums ist. Werden langs einer Doppel­
drahtleitung stehende HERTzsche Wellen erzeugt, so ist ihre mit einem Detektor, 
Bolometer oder empfindlichem Hitzdrahtinstrument meBbare Wellenlange umge-
kehrt proportional 1/1/;. Man kann entweder die Wellenlangen Ao in Luft und l in 
der zu untersuchenden Fliissigkeit bestimmen (vgl. ds. Handb. Bd. XV). Dann ist 

e =(1t (12) 

wenn die Abweichung der Dielektrizitatskonstante der Luft von 1 vernach­
lassigt wird. Oder es wird die Frequenz n mit dem Wellenmes'Ser gemessen und 
aus ihr und der Lichtgeschwindigkeit c sowie dem in der Fliissigkeit ermittelten l 
direkt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit Cot und daraus 

ermittelt. 
(13) 

1) R. FtlRTH, Ann. d. Phys. Bd.70, S.64. 1923. 

35* 
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Das Verfahren ist auf Dielektriken von groBerem Leitvermogen anwendbar 
als die iibrigen Verfahren, z. B. noch auf verdiinnte SalzlOsungen. 

Das Verfahren ist zuerst in ausgedehntem MaBe von DRUDE1) benutzt 
worden. 

Abb.7 gibt seine Anordnung wieder. Der Wellenerreger besteht aus zwei 
Halbkreisen von 3 mm dickem Kupferdraht und 2,5 cm Kreisradius in Petroleum, 
Jnd. die mit einem Teslatransformator 

B G' B' 
-----n-----_+_----~ 

/1".~--1t_----_U_-----+-----

verbunden sind. Dieser wurde bei 
DRUDE von einem Induktorium ge­
speist. Die eine der aus diinnem 
Draht bestehenden Zuleitungen wird 
mit dem einen Drahtkreis fest ver-

Jnd. bunden, die andere dem anderen 
Abb.7. Schema der Anordnung von DRUDE. Drahtkreis bis auf etwa 1/2 mm ge-

nahert, so daB an dieser Stelle Fiink­
chen iiberspringen. Die Entladungen gehen zwischen den Kugelenden von 
6 mm Durchmesser bei 1/2 mm Schlagweite iiber. Uber den beiden HaIbkreisen 
befindet sich die mit einem LECHERschen Drahtsystem verbundene Draht­
schlinge, auf die die beiden HaIbkreise induzieren. Die Iangs der Drahte ver­
Iaufenden stehenden elektromagnetischen Wellen haben in Luft bei den an­
gegebenen Abmessungen der Apparatur eine Lange von 74 cm. 

Etwa 7 cm von der Kreisperipherie entfernt Iiegt ein fester iiberbriickender 
Drahtbiigel B auf den Drahten und erzwingt an seiner Auflagestelle einen Knoten­
punkt. Etwa 16 cm dahinter Iiegt als zweite Uberbriickung die stark evakuierte 
GeiBlerrohre G, deren Aufleuchten einen Schwingungsbauch anzeigt. Dieser 
bildet sich am starksten aus, wenn B' gerade auf einen weiteren Knotenpunkt 
geIegt wird. Beobachtet werden entweder die Stellen von B', denen das starkste 
Aufleuchten entspricht, oder es wird die Mitte zwischen denjenigen Lagen von B' 
ermittelt, bei denen G gerade zu Ieuchten beginnt. Der Abstand der Minima 
ist gleich einer halben Wellenlange. Zur Ermittlung der Wellenlange in der zu 
untersuchenden Fliissigkeit werden die Drahte durch einen mit ihr gefilllten 
Glastrog hindurchgefiihrt. Wegen des nicht unendlichen Fliissigkeitsquerschnitts 

C 8 wird ein zu groBes A. gemessen. Der Fehler steigt 
...----111-"----, mit der Dielektrizitatskonstanten und betragt bei 

Fliissigkeitstrogen von 3 X 3,5 cm und B = 80 
etwa 4%, bei 5 X 6 cm und B = 80 etwa 2,1 %. 

13. Methode von HOLBORN. HOLBORN 2) mo­
dernisierte die Methode durch Einfiihrung unge­
dampfter Schwingungen. Zwei GIiihkathoden­
rohren sind so durch eine gemeinsame Schaltung 
verbunden (Abb. 8), daB die Zuleitungen zu Anode 

L--- ----tlill und Gitter nur Gleichspannungen fiihren, so daB 
die Frequenz der Hochfrequenzstrome durch diese Abb. 8. Schaltungsschema der 

Methode von HOLBORN. Leitungen nicht beeinfluBt wird. Die Anoden der 
Rohren sind durch die Induktivitaten Lund tiber 

den Kondensator C miteinander verbunden. Die Anodenspannung wird in der 
Mitte von L zugefiihrt. Die Gitter sind ebenfalls durch eine Spule verbunden, 
deren Mitte iiber einen Widerstand von 1000 bis 4000 Q an die Gliihdrahte 
gelegt ist. Die Rohren arbeiten in Gegentaktschaltung, d. h. die Spannungen 
zwischen Gitter und Anoden sind urn 180 0 gegeneinander verschoben. Von 

1) P. DRUDE, Wied. Ann. Bd. 55, S. 633. 1895. 
2) L. HOLBORN, ZS. f. Phys. Bd. 6, S.328. 1921. 
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den Punkten A und B gehen die LEcHERsehen Drahte aus. HOLBORN maB mit 
Wellenlangen bis etwa zu 2,4 m, wahrend MESNyl) dureh Verwendung von 
Spezialrohren bis auf 1,2 m kam. 

14. Methode von WACHSMUTH2). Eine Drahtspule von 28,5 em Drahtlange, 
einer Ganghohe von 0,6 em, einer Drahtdicke von 0,3 em und einem Spulen­
durehmesser von 3 em wurde an 3 Seidenflaehen aufgehangt. Die Wellenlange 
ihrer Eigenfrequenz bereehnete sieh naeh DRUDE zu 47,8 em und wurde dureh 
Resonanz zu 46,7 em gemessen. Sodann wurde die Spule in die zu untersuehende 
Fliissigkeit getaueht, die sieh in einem GefaB von solcher GroBe befand, daB 
eine VergroBerung des GefaBes keine merkliehe Anderung der Eigenfrequenz mehr 
hervorrief. Die neue Eigenfrequenz wurde wieder dureh Resonanz gemessen. 
Aus dem Verhaltnis der Eigenfrequenzen ergibt sieh die Dielektrizitatskonstante e. 

Die im Prinzip der Methode von DRUDE gleiehe Methode hat den Vorteil, 
daB die Messung der Abstande von Knotenpunkten dureh die sehr viel genauere 
Messung von Eigenfrequenz dureh Resonanz ersetzt wird. 

15. Methode von POTAPENK03). A, B (Abb. 9) ist ein LEcHERsehes Draht­
system mit den beiden auf Knotenpunkten liegenden Briieken A und B, so daB 
die Resonanzwellenlange 1 = 21 ist. Wird nun in dieses System ein Konden-
sator C eingesehaltet, so wird die Eigenperiode der A 8 
Sehwingungen des Systems vergroBert. und urn es wieder ---I tC" i I--
in Resonanz mit der friiheren Wellenlange 1 zu bringen, __ -r- :,_ 
muB 1 dureh Versehieben der Briieke B urn die Streeke d ~ t~ 
verkleinert werden. Abb. 9. Prinzip der Me-

1st auBerdem der Kondensator mit einem absorbie- thode von POTAPENKO. 
renden Dielektrikum gefiillt, so wird seine Einsehaltung 
in das System das Dampfungsdekrement der Sehwingungen vergroBern. Sind 
die GroBenverhaltnisse des Systems und die Kapazitat des Kondensators sowie 
die Versehiebung d und die Anderung des logarithmisehen Dampfungsdekre­
mentes seiner Sehwingungen bei Einsehaltung des Kondensators bekannt, so 
lassen sich aus diesen Daten sowohl die Dielektrizitatskonstante als aueh der 
Absorptionskoeffizient des den Kondensator erfiillenden Dielektrikums in Ab­
hangigkeit von der Wellenlange ermitteln. 

16. Dekrementsmethode von ZAHN4). Gegeben sei ein sehwingungsfahiges 
System, das aus einer lokalisierten Kapazitat C, Induktivitat L, OHMsehen 
Widerstand R bestehe. Das zu untersuehende Dielektrikum der Dielektrizitats­
konstante e und der Leitfamgkeit (J erfiille und umgebe den Kondensator, so 
daB diesem ein Widerstand W parallelgesehaltet ist. 1st dann die Leitfahigkeit 
des Dielektrikums so groB, daB R gegen L W IC und gegen W selbst vernaehlassigt 
werden kann, so nehmen die Gleichungen fiir die Eigenfrequenz n und das Dekre­
ment ~ die Form an: 

(14) 

(15 ) 

Nun werde das besehriebene System von einem Generator ungedampfter 
Sehwingungen gleieher Frequenz in auBerst loser Kopplung angeregt. Wird 
dann die aus einer Elektrolyt1osung bestehende Kondensatorfiillung dureh eine 
andere gleiehen Leitvermogens, aber etwa kleinerer Dielektrizitatskonstante 

1) R. MESNY, L'onde electrique, Jan. 1924. 
2) R. WACHSMUTH, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.3, S.7. 1922. 
3) G. POTAPENKO, Verh. d. wiss. Forschungs-Inst. f. Phys. u. Krist., Moskau, H. 6. 1926. 
') H. ZAHN, Ann. d. Phys. Bd. 80, S. 182. 1926. 
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ersetzt, so ist die Resonanz gestort und kann durch Hinzufiigen einer kleinen 
Kapazitat wiederhergestellt werden, was dadurch geschieht, daB die GroBe des 
Kondensators C durch Verringern des Plattenabstandes geandert wird (Anderung 
der Randkorrektion!), wobei zugleich W verkleinert wird. Dann ist die relative 
Dekrementsanderung A b A B 

(16) T----;-' 
Es laBt sich also die Anderung der Dielektrizitatskonstante durch Anderung 

des Dekrements bis zu beliebig hohen Dekrementen, d. h. bis in die Nahe der 
Grenze L = 4W2 C, messen. Ais obere Grenze fiir die Methode wird von ZAHN 
a = 0,1 angegeben. Bei gut leitenden Substanzen ist es wie bei allen derartigen 
Methoden erforderlich, moglichst hohe Frequenzen zu benutzen, bei denen die 
im vorstehenden angenommenen quasistationaren Verhaltnisse nicht realisierbar 
sind. Die daraus sich ergebenden komplizierten Gleichungen sind von HELL­
MANN und ZAHN1) in einer zweiten Untersuchung entwickelt. 

d) Die Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten von Gasen 
und Dampfen. 

1m Prinzip lassen sich hier die gleichen Methoden anwenden, wie bei der 
Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten von Fliissigkeiten. Da aber die 
Dielektrizitatskonstante der Gase von der GroBenordnung 1,0006 ist, so miissen 
die Kapazitatsmessungen mit einer Genauigkeit von 1: 6· 10-7 ausgefiihrt 
werden, wenn £ - 1 auf ein Promille ermittelt werden solI. Demgegeniiber steht 
der groBe Vorteil, daB Leitfahigkeit, dielektrische Verluste, Riickstandsbildungen 
usw. bei Gasen nicht mehr in Frage kommen. Es konnen also ohne Bedenken 
auch statische Methoden angewandt werden. 

17. Methode von BOLTZMANN. BOLTZMANN gelang es als erstem im Jahre 1874, 
exakte Messungen der Dielektrizitatskonstanten von Gasen auszufiihren. Er brachte 
zwei sorgfaltig isolierte und gegen Warmewirkungen geschiitzte Metallplatten unter 
einen Rezipienten aus Metall. Die eine Platte A konnte mit dem einen Pol einer 
Batterie P aus Daniellelementen verbunden werden, deren anderer Pol geerdet war. 
Die andere Platte B konnte entweder an Erde oder an ein Elektrometer gelegt werden. 

Wahrend sich das zu untersuchende Gas zwischen den Platten befindet, 
wird A durch P auf das Potential V geladen, das von dem Elektrometer angezeigt 
wird, wenn B zuerst geerdet und dann mit dem Elektrometer verbunden wird. 
Dann wird die Verbindung von A mit P unterbrochen und das Gas evakuiert. 
Dabei steigt das Potential V infolge der Abnahme der Dielektrizitatskonstante 
auf den Wert V . £1/£2' wenn £1 die Dielektrizitatskonstante des Gases, £2 die des 
Vakuums (1,000000) ist. Nun wird A wieder mit P verbunden, wodurch A auf 
das Potential V (1 - £1/£2) gebracht wird. Die Einstellung des Elektrometers 
andert sich entsprechend urn einen Winkel eX, und es ist 

V(1-~)=C.eX. (17) 

Durch eine zweite Messung mit einem anderen P wird der Faktor C eliminiert. 
Es gelang BOLTZMANN, mit dies em Verfahren Werte zu erhalten, die der 

Bedingung £ = n2 (18) 
gut geniigten. 

Durch die Einfiihrung der Elektronenrohren ist auch hier die MeBgenauigkeit 
auBerordentlich gesteigert worden. Seltsamerweise geniigen aber die neueren 
Werte der theoretisch geforderten Beziehung weit weniger gut. 

1) H. HELLMANN U. H. ZAHN, Ann. d. Phys. Ed. 80, S. 191. 1926. 
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18. Methoden von LEBEDEWl) und BADECKER2). Es wird die Kapazitat zweier 
Kondensatoren miteinander verglichen, von denen der eine ungeandert bleibt, 
wahrend der andere zuerst mit Luft, dann mit den Dampfen verschiedener 
organischer Fliissigkeiten gefUllt wurde. BADECKER wandte dann die Methode 
von NERNST auf Gase an. 

19. Schwebungsmethoden. Die Schwebungsmethoden ermoglichen eine 
auBerordentlich groBe Genauigkeit von Relativmessungen kleiner Kapazitaten. 
Es handelt sich urn die Anwendung des folgenden Prinzips: 

Induzieren zwei Schwingungskreise, von denen der eine die Frequenz 1 000000, 
der andere die Frequenz 1001000 hat, auf einen dritten, so hort man in diesem 
im Telephon den Dberlagerungston der Frequenz 1000. LaBt man diesen Ton 
zugleich mit dem Ton einer Stimmgabel von der Frequenz 1000 auf das Ohr 
wirken, so hort man bei geringfiigiger Anderung der ersten Frequenz Schwebungen 
im Telephon, und zwar wird eine Schwebung in der Sekunde im Telephon gehOrt, 
wenn der Dberlagerungston von 1000 auf 1001, die eine Frequenz also von 
1000000 auf 1000001 geht. Eine Kapazitatsanderung, die eine solche Frequenz­
anderung hervorruft, laBt sich also noch nachweisen. Ihre Grenze findet die 
Methode an der Genauigkeit, mit der sich die verschiedenen Frequenzen konstant 
halten lassen. HERWEG 3) gelang es bei einer Wellenlange von 300 m (n = 106), 

noch Kapazitatsanderungen von def GroBenordnung 10- 5 zu bestimmen. 
FRITTS 4) hat die subjektive Schwebungsmethode durch eine objektive 

photographische Methode ersetzt. Die Schwebungsfrequenz wird einem Detektor 
und einem Niederfrequenzverstarker zugefiihrt. Der Beobachter kann infolge­
dessen in geniigender Entfernung von den Schwingungskreisen bleiben, was 
fiir die Konstanz der Frequenz wichtig ist. Die Schwebungen werden durch 
einen leichten, auf einer Telephonmembran befestigten Fliigel sichtbar gemacht, 
dessen Bewegungen auf einem bewegten Film aufgezeichnet werden. 

e) Messung des Dipolmomentes. 
20. Methode von P. LERTES5 ). Prinzip: Eine mit der zu untersuchenden 

dielektrischen Fliissigkeit gefUllte Glaskugel wird in einem elektrischen Drehfeld 
aufgehangt und das auf sie ausgeiibte Drehmoment durch die Torsion des Auf-
hangefadens gemessen. Abb. 10 zeigt die Anord- L 
nung. Die Spannungen bei Lund N sind urn 
90 0 in der Phase gegen die Spannungen bei 0 ~l 
und M verschoben. Dasselbe gilt von den Span- ~ 
nungen ON gegen OL und LM gegen NM. In­
folgedessen ist das Drehfeld homogen. SolI es auch 
kreisformig sein, so miissen sowohl die OHMschen N 
als auch die kapazitiven Widerstande einander 
gleich sein, also der Bedingung geniigen: 

1 1 
Yl = Y2 = wC1 = wC2 • (19) 

Abb. 10. Schaltungsscherna der 
Methode von P. LERTES zur Mes­
sung des Dipoirotationsrnornentes. 

Durch Vertauschung der Punkte Ql und Q2 andert sich der Sinn des Dreh­
feldes. Die Wechselspannungen werden durch Elektronenrohren erzeugt. Bei den 
Versuchen von LERTEs.bestanden die Drehfeldplatten PI' Ql' P 2' Q2 aus 1 mm dicken 
Zinkplatten von 7 X 12 em, die gut isoliert auf einem Brett mit Schlitten-

1) P. LEBEDEW, Wied. Ann . 44, S. 288. 1911. 
2) K. Ro..DECKER, ZS. f. phys. Chern ., Bd. 36, S. 305. 1901-
3) J . HERWEG, ZS. f. Phys. Bd. 3, S. 36. 1920. 
4) E. C. FRITTS, Phys. Rev. Bd. 21 , S.198. 1923. 
6) P. LERTES, ZS. f . Phys. Bd. 5, S.257. 1921 ; Bd. 21, S.198. 1923. 
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fUhrungen montiert waren. Der Abstand der gegeniiberliegenden Platten betrug 
8 em. In der Mitte des Drehfeldes wurde an einem 90 em langen und 0,06 mm 
dieken Phosphorbronzedraht eine Glashohlkugel von etwa 6 em Durchmesser 
und 1 mm Dicke aufgehangt, die an ihrem oberen Ende eine 11/2 cm groJ3e Offnung 
zum EinfUllen der Fliissigkeit hatte. Die Ablenkung wurde mit Hilfe eines 
am Aufhangefaden angebraehten Galvanometerspiegels beobaehtet. 

21. Methode von HERWEG1 ). Die Dipole werden durch ein dem zur Messung 
benutzten Wechselfeld iibergelagertes hohes elektrostatisches Feld zum Teil 
polarisiert, so daJ3 sie der Anderung des Wechselfeldes nicht mehr zu folgen 
vermogen. Dann ergibt sieh fUr die Verkleinerung LI c der Dielektrizitats­
konstante c die Formel 

4"" Nm4 £2 

LI c = 15 . k3 T3 (1 - 6W ' (20) 

wobei N die LOSCHMIDTSche Zahl, k die BOLTZMANNsche Konstante, T die 

absolute Temperatur, m das Dipolmoment, E die Feldstarke und e = 4~:;2 ist. 

1) J. HERWEG, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 21. S. 572.1919; ZS. f. Phys. Ed. 3. S. 36.1920. 
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Erzeugung elektrischer Schwingungen. 
Von 

EGON ALBERTI, Berlin. 

Mit 15 Abbildungen. 

1. Einleitung. Unter dem Begriff der elektrischen Schwingungen versteht 
man im allgemeinen nur solche elektromagnetische Schwingungsvorgange, deren 
Frequenz einerseits gr6Bcr ist als die der akustischen Schwingungen, andererseits 
kleiner als die der Warmestrahlen: 104 < t < 1011• Die Grenzen sind jedoch 
nicht scharf definiert, insbesondere wird die untere Grenze vielfach den h6chsten 
Frequenzen des in der Starkstromtechnik ublichen Wechselstromes gleich­
gesetzt: 102 < t. Wenn wir diese Definition der elektrischen Schwingungen 
annehmen, so stehen fUr die Erzeugung derselben zwei Wege offen: Die Um­
wandlung einer unperiodischen, insbesondere Gleichstromenergie, und die Um­
wandlung von niederfrequenter Wechselstromenergie in elektrische Schwingungs­
energie. Die Umwandlung von niederfrequenter in hochfrequente Schwingungs­
energie erfolgt mit Frequenztransformatoren, die an anderer Stelle des Hand­
buches behandelt werden. Die Umwandlung von Gleich- in Wechselstromenergie 
solI im folgenden, jedoch nur in prinzipieller Darstellung gegeben werden, die 
verschiedenen praktischen AusfUhrungsarten siehe Band 17. 

I. U mwandlung einer unperiodischen Energie in 
Energie elektrischer Schwingungenl). 

2. Allgemeines. Es interessiert zunachst die Frage, unter welchen all­
gemeinen Bedingungen ein Wechselstrom in einem Kreise, der nur konstante 
EM-Krafte enthalt, dauernd bestehen kann, ferner die Frage, unter welchen 
besonderen Bedingungen Schwingungen einsetzen, und schlieBlich, welcher 
Dauerzustand sich einstellt. Die Antwort auf die erste Frage lautet, daB un­
gedampfte elektrische Schwingungen nur dann dauernd fort­
bestehen k6nnen, wenn das System einen veranderlichen Wechsel­
widerstand enthalt. OHMscher Widerstand, Selbstinduktion oder Kapazitat 
mussen ihre GroBe andern. Dies ergibt sich ohne wei teres aus der Tatsache, daB 
weder Gleichspannungen noch Gleichstrome auf einen Wechselstrom irgendwie 
einwirken, daB also im Falle konstanter Wechselwiderstande einem etwa vor­
handenen Wechselstrom aus dem Gleichstrom keine Energie zugefiihrt wfude, 

1) Die Ausfiihrungen dieses Abschnittes gelten nicht nur fiir die Erzeugung elektrischer 
Schwingungen, sondern ebenso fiir die Herstellung niederfrequenter Wechselstrome. Naheres 
s. W. KAUFMANN, Ann. d Phys. (4) Bd.2, S. 158. 1900; H. BARKHAUSEN, Das Problem 
der Schwingungserzeugung. Leipzig 1907; K. W. WAGNER, Der Lichtbogen als Wechsel­
stromerzeuger. Leipzig 1910; H. BUSCH, Stabilitat, Labilitat und Pendelungen in der Elek­
trotechnik. Leipzig 1913; W. SCHALLREUTER, "Ober Schwingungserscheinungen in Entla­
dungsrohren. Braunschweig 1923; H. BARKHAUSEN, Jahrb. d. drahtl. Tel. Bd. 27, S. 150. 
1926; J. ZENNECK U. H. RUKOP, Lehrb. d draht!. Telegr. 5. Auf!. besonders S. 562-586. 
Stuttgart 1925; E. FRIEDLANDER, Arch. f. Elektrot. Bd. 16, S. 273.1926; Bd. 17, S. 1. 1926; 
BALTH. VAN DER POL, Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd.28, S. 178. 1926. 
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der Wechselstrom also allmahlich abklingen miiBte. Bei Anderung des Wechsel­
widerstandes erzeugt die Gleichspannung an den Enden desselben eine Wechsel­
spannung, die als treibende EMK fiir den etwa flieBenden Wechselstrom anzusehen 
ist. Insofern im Wechselwiderstand die Umformung der zugefiihrten Energie in 
Wechselstromenergie stattfindet, kann man ihn als den Erzeuger der Wechselstrom­
energie bezeichnen. Dabei braucht der Gleichstrom des Kreises nicht die Steue­
rung des Wechselwiderstandes zu besorgen, es kann ebensogut eine mechanische 
oder thermische Kraft sein, die den Wechsel«riderstand andert. Auch die Nach­
lieferung der Energie braucht nicht aus der Gleichstromquelle zu erfolgen, ob Gleich­
stromenergie, mechanische oder thermische Energie in Wechselstromenergie umge­
formt wird, hangt von der Art des Wechselwiderstandes abo 1st er ein ver­
anderlicher OHMscher Widerstand, so kann in ihm nur ein Austausch von Gleich_ 
strom- in Wechselstromenergie stattfinden, da durch die reine Anderung des 
OHMschen Widerstandes dem System keine Energie von auBen zugefiihrt wird. 
1st er eine veranderliche Induktion oder Kapazitat, so kann nur mechanische 
in Wechselstromenergie umgeformt werden, denn die dem Wechselwiderstand 
yom Gleichstrom zugefiihrte Energie ist in beiden Fallen Null, fiir den Fall 
der Kapazitat, weil kein Gleichstrom flieBen kann, fiir eine Induktivitat, weil 

T 

das Integral iiber die Wechselspannung f edt = 0 ist. 
o 

Zu den Schwingungserzeugern mit veranderlicher Selbstinduktion 
gehoren die Dynamomaschinen, Schwingungserzeuger mit veranderlicher 
Kapazitat sind die Influenzmaschinen. Sehen wir von den Hochfrequenz­
maschinen, welche auf dem Prinzip der niederfrequenten Wechselstrommaschinen 
beruhen und an anderer Stelle des Handbuches (Bd. XVII) behandelt werden, 
ab, so kommt zur Erzeugung elektrischer Schwingungen nur die Anderung des 
OHMschen Widerstandes in Frage. 

Die Schwingungserzeuger mit veranderlichem Ohmschen Widerstand 
lassen sich wieder in zwei Gruppen teilen, je nachdem ob die Anderung durch 
auBere Einwirkung oder selbsttatig yom durchflieBenden Strom erzeugt wird. 
Als Beispiele eines durch auBere Einwirkung veranderlichen OHMschen Wider­
standes seien das Mikrophon, die mechanischen Unterbrecher (Summer) und 
die Elektronenrohre in den gebrauchlichen Senderschaltungen (Rohrensender 
mit Fremderregung, mit innerer und auBerer Riickkopplung) angefiihrt. Bei 
der Elektronenrohre erfolgt dabei die auBere Einwirkung iiber die Gitterspannung. 

Der durch den OHMschen Widerstand flieBende Strom erzeugt selbst die 
Veranderung des Widerstandes bei Gasentladungen und bei Elektronenrohren 
bestimmter Schaltung. Zu den in Frage kommenden Gasentladungen gehort 
vor allen Dingen der "Funke", die "Glimmlampe" nnd der "Lichtbogen", zu den 
speziellen Rohrenschaltungen die Anordnungen, welche eine negative Charakte­
ristik benutzen. So z. B. die Schaltungen von HULL, SCOTT-TAGGART, HABANN, 
RUKOP, ALBERTI, ROTTGARDT u. a. Einige andere Anordnungen lassen sich 
streng weder der einen noch der anderen Gruppe zuordnen, so z. B. die Schal­
tungen, welche Kippschwingungen ergeben. Es sind dies Schaltungen ohne 
Schwingungskreis. Der Schwingungsvedauf setzt sich hier im allgemeinen aus 
zwei Phasen zusammen, deren eine durch die Charakteristik des Widerstandes, 
deren andere durch den Ladungsvorgang des Energiespeichers bestimmt wird. 

Man kann fiir die Schwingungserzeuger mit veranderlichem OHMschen 
Widerstand auch andere Einteilungen wahlen, z. B. nach Anordnungen mi t und 
ohne Schwingungskreis unterscheiden, oder, was damitgleichbedeutendist, nach 
Anordnungen mit einem oder mit zwei Energiespeichern. Bei den Schaltungen 
mit Schwingungskreis spricht man von entdampften Eigenschwingungen. 
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3. Stabilitats- und Labilitatsbedingungen. Die schon oben erwahnte Frage, 
unter welchen Bedingungen elektrische Schwingungen einsetzen, fUhrt zur Unter­
suchung der Stabilitats- und Labilitatsbedingungen von Gleichstromkreisen, die 
Frage nach dem sich einstellendenDauerzustand fUhrt auf die Stabilitatsbedingungen 
von Schwingungen. Die Losungen dieser Aufgaben sind fur den Lichtbogen andere 
als fUr die Elektronenrohre, und zwar scheinbar die entgegengesetzten. Physika­
lisch liegt der Grund fur das entgegengesetzte Ver­
halten in der Vertauschung von Ursache und Wir­
kung. Beim Lichtbogen ist die Stromanderung die 
Ursache fUr die Spannungsanderung, bei der Rohre 
dagegen ist die Spannungsanderung die Ursache fUr 
die Stromanderung. Mathematisch bedeutet dies 
eine Phasenverschiebung zwischen Strom und Span­
nung (Voreilung bzw. Nacheilung), die beim Licht­
bogen unter dem Namen der "Lichtbogenhysteresis" 
bekannt ist. Man wird ihr gerecht, indem man dem 

Abb. 1. Generelles Schema zur 
Schwingungserzeugung mit 
Lichtbogen und Elektronen-

r6hre. 

Lichtbogen auBer einem negativen Widerstand noch eine positive Induktivitat 
zuschreibt. Die zeitliche Verzogerung des Stromes bei der Elektronenrohre ist 
bedingt durch die wenn auch auBerordentlich kleine Zeit, die die Elektronen 
brauchen, urn von der Kathode zur Anode zu fliegen. Dieser Phasenver­
schiebung wird man gerecht durch Ansetzen einer der Rohre parallelgeschal­
teten Kapazitat. Dieselbe ist auBerordentlich klein, so daB schon die natiirliche 
Kapazitat der Rohre sowie die der Zuleitungen und der etwa darin eingeschal­
teten Spule wesentlich groBer sind und, da sie parallel geschaltet sind, praktisch 
uberwiegend in Erscheinung treten. 

Mit den folgenden Ableitungen folgen wir der Darstellung von BARKHAUSEN1), 
der, von einer einzigen Schaltung ausgehend, nur durch andere Deutung der 
mathematischen Symbole zur Losung beider Falle gelangt. Abb. 1 zeigt die 
Schaltung mit den im folgenden geltenden Bezeichnungen. Die Gleichungen 
fur diese Anordnung lauten:. . . 

11 + 12 + 1c = ° , (1) 

R · R' L di2 ec = 111 = 212 + de ' (2) 

i c = dec = R dil = R di2 + L d 2 i2 
C dt 1 dt 2 dt dt' . 

Hieraus folgt die Schwingungsgleichung: 

(4) 

aus der bekanntlich Labilitat folgt, sobald einer der Koeffizienten negativ ist, 
falls also entweder: R2 

1 + RI < 0, (5) 

L 
R2 + CR < ° 1 

oder 
(6) 

ist. Gleichung (5) ist das Kriterium der Gleichstromlabilitat, Gleichung (6) das der 
Schwingungslabilitat2). Letzteres folgt ohne weiteres aus einem Vergleich der 
Schwingungsgleichung (4) mit der Differentialgleichung des einfachen Konden-

1) H. BARKHAUSEN, Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd.27. S. 150. 1926. 
2) Naheres s . H. BUSCH, Stabilitat. Labilitat und Pendelungen in der Elektrotechnik. 

Leipzig 1913 (besonders S. 26); J. ZEN NECK U. H. RUKOP, Lehrb. d. draht!. Telegr. 5. Auf!. 
Stuttgart 1925 (besonders S. 565). 
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satorkreises, wenn man beriicksichtigt, daB fUr diesen # = RJ2List. Danachsetzen 
Schwingungen ein, sobald daslogarithmischeDekrement der Dampfung negativ wird. 

1m Falle des Lichtbogens konnen wir nun nach BARKHAUSEN R2 als seinen 
Widerstand und L als seine durch die Lichtbogenhysteresis verursachte Selbst­
induktion auffassen. Rl ist dann der auBere Widerstand Ra und C eine etwa 
parallel geschaltete Kapazitat. Fiir den Widerstand des Lichtbogens, der ein 
negativer ist, ist die Neigung der Stromspannungscharakteristik deJdi zu setzen. 
Die Gleichungen (5) und (6) erhalten damit die Form: 

de 
- di> Ra , (7) 

de L 
- di > CRa ' (8) 

1m Falle der Rohre konnen wir umgekehrt Rl als deren negativen Widerstand 
deJdi und C als die durch die Elektronenverzogerung bedingte Kapazitat auf­
fassen. R2 ist dann der auBere Widerstand Ra und L seine Induktivitat. Es wird 
dann de 

- di <Ra, (9) 
de L 

-di<CR' a 
(10) 

wobei Ra der bei Gleichstrom allein maBgebende auBere OHMsche Widerstand 
und LJCRa der Wechselstromwiderstand des aus Induktivitat und Kapazitat 
in Parallelschaltung bestehenden Schwingungskreises fiir die Resonanzfrequenz ist. 

Lichtbogen und Elektronenrohre verhalten sich somit beziiglich ihrer Stabili­
tat gegen Gleich- und Wechselstrom vollkommen entgegengesetzt. Dieses unter­
schiedliche Verhalten hat zur Folge, daB beim Lichtbogen, der selbst einen kleinen 

Abb. 2. Senderschaltung der 
Elektronenrohre. 

~a ~ Anodenstrom. (ga ~ Anodenspanntlng. 
@;g ~ Gitterspannung. 

Abb. 3. Senderschaltung des 
Lichtbogens. 

M ~ Gleichstrommaschine. L ~ Lichthogen. D ~ Drosse\. 
ig ::; Gleichstrom. iL::; Lichtbogenstrom. iH = Hochfrequenz~ 

strom. w = Vorschaltwiderstand. 

inneren Widerstand hat, auch der Wechselstromwiderstand klein sein muB, wenn 
Schwingungen bestehen sollen. Bei der Elektronenrohre dagegen, die einen 
groBen inneren Widerstand hat, muB der Wechselwiderstand eben falls groB sein. 
Es ergibt sich daraus weiter die bekannte Tatsache, daB bei der Elektronenrohre 
im allgemeinen Kapazitat und Induktivitat in Parallelschaltung an der Rohre 
liegen miissen (s. Abb. 2), beim Lichtbogen dagegen in Serienschaltung (Abb.3). 

Das Gleichstromlabilitatskriterium des Lichtbogens [Gleichung (7)] erhalt 
in anderer Darstellung eine sehr einfache geometrische Deutung. 1st der Licht­
bogen tiber einen Vorschaltwiderstand W an eine Gleichstrommaschine oder an 
eine Batterie von der Spannung Eo angeschlossen, so ist der Vorschaltwiderstand 
gleich dem Widerstande Ra der Gleichung (7). Der Widerstand W umfaBt in 
einer Schaltung nach Abb. 3 die Summe aus w und dem Ohmschen Widerstand 
der Drosseln D. FaBt man nun die Batterie zusammen mit dem Vorschaltwider­
stand als Generator auf, so hat dieser die Charakteristik 

E(i) = Eo - iW, (11) 
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daraus folgt 
dE TAl R 
Ii{ =-= - rr = - a' (12) 

Durch Einsetzen In Gleichung (7) ergibt sich 
dE de 
(J;[ - di > 0. (13) 

Mithin ist der Gleichstromzustand stabil, wenn fUr diesen 
de dE 
di-(J;[>O, (14) 

d. h. wenn die Charakteristik des Verbrauchers steiler ansteigt als die des Gene­
ra tors [verallgemeinertes KA UFMANNsches Sta bili ta tskri teri urn 1 )]. 

Bei den soeben durchgefUhrten Stabilitatsbetrachtungen fiir die Schwin­
gungserzeugung mit dem Lichtbogen und der Elektronenrohre sind Anordnungen 
mit einem aus Kapazitat und Selbstinduktion gebildeten Schwingungskreise zu­
grunde gelegt worden. Es gibt indessen, wie bereits unter Ziff. 2 ausgefiihrt 
wurde, auch Schaltungen ohne Schwingungskreis, bei welchen ebenfalls Schwin­
gungen auftreten (Kippschwingungen). Fiir diese lassen sich in analoger Weise 
Stabilitatsbetrachtungen durchfiihren 2). Zeichnet man zu der Strom-Spannungs­
charakteristik der Entladungsstrecke die Widerstandslinie r = E - iBR, so 
hangt das Auftreten der Schwingungen von der Lage des Schnittpunktes dieser 
Linien abo Dabei ist mit E die Batteriespannung, mit R der Vorschaltwider­
stand und mit iB der Strom durch die Entladungsstrecke bezeichnet (vgl. Abb.15, 
in der die Kurven fiir die Glimmlampe wiedergegeben sind). 

II. Schwingungsformen. 
4. Bei den Schwingungsvorgangen am elektrischen Lichtbogen beobachtet 

man im wesentlichen drei verschiedene Schwingungsarten, die sich aus den dy­
namischen Eigenschaften des Lichtbogens ergeben und charakteristische Unter­
schiede in der Kurvenform der Schwingungen aufweisen. Man nennt sie Schwin­
gungen erster, zweiter und driter Art. Ahnliche Kurvenformen ergeben sich auch 
bei der Schwingungserzeugung mit Elektronenrohren und Glimmlampen, man 
spricht daher auch hier von Schwingungen erster und zweiter Art, nur fiir die 
Schwingungen dritter Art ergibt sich keine entsprechende Erscheinung. Ab­
gesehen von diesen Schwingungsformen treten in besonderen Fallen noch 
einige andere auf, die jedoch weniger allgemeine Bedeutung haben. 

a) Elektrischer Lichtbogen3). (Vgl. Bd. XIV.) 
Der elektrische Lichtbogen gehort zu denjenigen Gebilden, deren Widerstand 

sich mit der Starke des ihn durchflieBenden Stromes andert. Nimmt man die Strom­
starke in Abhangigkeit von der an den Elektroden herrschenden Spannung bei 
Gleichstrom auf, so erhalt man eine hyperbel£ormige Kurve, die als statische 
Charakteristik bezeichnet wird. Mit wachsendem Strom sinkt die Span­
nung, d. h. die Charakteristik hat einen fallen den Verlauf. Merkliche Unter­
schiede gegen diese zeigt die bei Wechselstrom aufgenommene dynamische 
Charakteristik des Lichtbogens (Abb.4). Fiir gleiche Stromwerte erhalt 

1) H. BUSCH, Stabilitat, Labilitat und Pendelungen in der Elektrotechnik. Leipzig 1913. 
2) Naheres S. E. FRIEDLANDER, Arch. f. Elektrot. Bd. 17, S. 1. 1926, insbes. S. 6 bis 9. 
3) H. BARKHAUSEN, Das Problem der Schwingungserzeugung. Leipzig 1907; A. BLON­

DEL, L'Eclairage electrique Bd. 44, S. 41 bis 52 und 81 bis 103. 1905; H. TH. SIMON U. 

M. REICH, Phys. ZS. Bd. 3, S.278. 1902; Bd.4, S. 364. 1903; H. Th. SIMON, ebenda Bd. 7, 
S. 445. 1906; Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 1, S. 16. 1907; V. POULSEN, Elektrot. ZS. Bd. 27, 
S. 1040. 1906. 



558 Kap.21. E. ALBERTI: Erzeugung elektrischer Schwingungen. Ziff. 5, 6. 

man je nach der Vorbehandlung verschiedene Spannungswerte, die Auf- und 
Abwartskurven fallen nicht zusammen. Beim Durchlaufen einer voUen Wechsel-
130 stromperiode erhalt man eine Schleife, 
1Z0 die nach SIMON als Lichtbogen-
110 hysteresisschleife bezeichnet wird. 
'~ 1m fallen den Teil der dynamischen 
80 Charakteristik ist der Widerstand des 
;~ Lichtbogens R = dejdi negativ und 
50 damit auch die Energie i 2dejdi, d. h. es 
fill wird Wechselstromenergie erzeugt. 1st 
~ durch die Anordnung die Bedingung (7) 
i! 10 erfiillt, so lassen sich mit derselben 
§ 0 

c.!},1l Schwingungen erzeugen. 
2Il 5. Schwingungen erster Art. Bei 
JIJ der Senderschaltung des Lichtbogens 
'Ill 
50 (5. Abb. 3) sind zwei Kreise zu unter-
Ij() scheiden, der Gleichstromkreis, in dem 
~ der Strom ig flieBt, und der Hoch-
90 frequenzkreis mit dem Strom iH • Der 
: beiden Kreisen gemeinsame Teil, der 
Tell Lichtbogen L, wird von der Summe 
1305 ~ "2 0 1 g " II 5 oder der Differenz der beiden Strome 

Sfrom durchflossen. 1st der Kondensator C auf-
Abb.4. Dynamische Charakteristik des geladen, so flieBt durch den Lichtbogen 

Lichtbogens. nur der Gleichstrom ig , ihm iiberlagert 
sich der dann einsetzende sinusformig 

verlaufende Entladungsstrom des Kondensators, und zwar in der erst en Halb­
periode gleichgerichtet, in der zweiten Halbperiode entgegengerichtet. 1st 
die Amplitude des Wechselstromes kleiner als der Gleichstrom, so erlischt 
der Lichtbogen wahrend der Schwingungen nie, diesen Zustand bezeichnet 
man als Schwingungen erster Art. Sie entstehen dann, wenn die Selbstinduktion 
des Schwingungskreises groB ist gegen die Kapazitat. Abb. 5, a, b, c zeigt den 
experiment ell aufgenommenen Verlauf von Lichtbogenstrom und Spannung 
bei drei verschiedenen Verhaltnissen der Wechselstiomamplitude zum Gleich­
strom. 1m Schwingungskreis flieBt ein ungedampfter, nahezu sinusformiger 
Wechselstrom, wahrend die Bogenlampe von einem pulsierenden Gleichstrom 
durchflossen wird. Die Spannung am Lichtbogen ist nicht sinusformig. Praktisch 
sind die Schwingungen erster Art von geringer Bedeutung, da sie einen schlechten 
Wirkungsgrad besitzen. Die Frequenz der Schwingungen ist nahezu durch die 
KIRCHHOFF-THOMsoNsche Formel w 2LC = 1 bestimmt. Sie wird durch die 
Lichtbogenhysteresis, die sich wie eine in den Schwingungskreis eingeschaltete 
Selbstinduktion auBert, stark herabgesetzt. Die dampfende Wirkung der Hyste­
resis, die mit der Frequenz stark zunimmt, vermindert bei hohen Frequenzen 
iiberdies die Leistung, so daB Schwingungen erster Art im wesentlichen nur bei 
niedrigen Frequenzen herstellbar sind. 

6. Schwingungen zweiter Art. Wird die Amplitude des Wechselstromes 
groBer als der Gleichstrom, so erlischt der Lichtbogen, sobald beide Strome 
gleich und entgegengesetzt sind. Der Entladestrom des Kondensators setzt 
aus und es beginnt eine neue Aufladung der Kapazitat aus der Energiequelle, 
bis die Ziindspannung des Lichtbogens erreicht ist. Nun beginnt das Spiel von 
neuem. Die Spannung am Lichtbogen ist naherungsweise konstant, solange 
der Bogen brennt, in der Zwischenzeit ist sie gleich der Spannung am Konden-
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Schwingungen 
erster Art 

Scbwingungeo 
zwe..iter Art 

",,"~--..l_-,i __ ~i.),,-+-....,..lo. .... +-""';~_.,J._~~_ ..... ..I o f zweiler Art mit 
• } Sch\\'ingungen 

solchen driller 
Art abweebselnd 

-

Abb. 5. Lichtbogenschwingungen. 
e = Lichthogenspannung. i = Lichtbogenstrom. 

} 
Scbwingungen 

g dritter Art 
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sator. d. h. sie nimmt gradlinig mit der Aufladung der Kapazitat zu. Da die 
Ziindung des Lichtbogens wie sein Aussetzen nicht momentan erfolgen. so findet 
auch der Dbergang der Spannung an diesen Stell en nicht sprunghaft statt. 
Beim Erloschen des Lichtbogens ist die Spannung am Kondensator negativ. 
damit sinkt auch die Spannung am Lichtbogen unter die Nullinie. Strom- und 
Spannungsverlauf sind aus Abb. 5 d und e zu ersehen. Die Amplitude des 
Wechselstromes steigert man durch Verminderung der Lichtbogenhysteresis 
und durch schnelle Entionisierung der Lichtbogenbahn. Dazu dienen: Kiihlung 
und Drehung der Elektroden, besonders der positiven, Kiihlung der Gasstrecke 
durch Wasserstoff und Entionisierung derselben mit Hilfe eines starken Magnet­
feldes (POULSEN). Die Frequenz der Schwingungen ist nieht mehr allein durch 
die Dimensionen des Schwingungskreises bestimmt wie bci den Schwingungen 
erster Art, sondern hangt wesentlich von der Zeit ab, wahrend welcher der Licht­
bogen erloschen ist. Die einzelnen Perioden setzen sich aus zwei Abschnitten 
zusammen, der Zeit T I , wahrend welcher sich der Kondensator entladt, und der 
Zeit T 2 , welche zur Aufladung des Kondensators notig ist. Letztere hangt von 
de'r Ziindspannung des Lichtbogens und damit von dem Grade der Entionisierung 
der Gasstrecke abo Es ist deswegen schwer, vollkommene RegelmaBigkeit, die 
fiir die Konstanz der Frequenz erforderlich ist, zu erreichen. Der Wirkungsgrad 
bei den Schwingungen zweiter Art ist sehr viel groBer als bei den Schwingungen 
erster Art, er ist urn so besser, je hoher die mittlere Spannung am Lichtbogen ist. 
Die hochsten erzielbaren Frequenzen liegen in der GroBenordnung von 106• 

7. Schwingungen dritter Art. Die Schwingungen zweiter Art gehen in 
Schwingungen dritter Art iiber, wenn in dem Augenblick, in welchem der Strom 
den Wert Null erreicht, eine Riickziindung erfolgt, der Lichtbogenstrom also 
seine Richtung umkehrt. Solche Riickziindungen treten auf, wenn die Bogen­
spannung, die im Augenblick des Erloschens den Wert der Kondensatorspannung 
annimmt, einen geniigend groBen negativen Wert besitzt und die Entionisierung 
der Gasstrecke noch nieht weit genug fortgeschritten ist. Die Riickziindungen 
konnen mehrmals hintereinander erfolgen, bis die in dem Kondensator auf­
gespeieherte Energie sich in Form eines gedampften Schwingungszuges uber den 
Lichtbogen entladen hat. Damit nehmen die Schwingungsvorgange im Licht­
bogen nahezu dieselben Formen an wie bei der Funkenentladung. Die Schwin­
gungen dritter Art sind im allgemeinen sehr unstabil und gehen leicht in Schwin­
gungen erster Art oder in den Zustand des schwingungslos brennenden Licht­
b.ogens iiber. Sie sind daher sowohl fUr technische wie fUr MeBzwecke ungeeignet. 
Man verhindert die Riickziindung nach SIMONI) dadurch, daB man vQrschiedenartige 
Elektroderi benutzt und die Dampfung vergroBert. In Abb. 5 g sind die Vorgange 
bei Schwingungen dritter Art, in Abb. 5 fist ein Zustand wiedergegeben, bei dem 
Schwingungen zweiter Art mit Schwingungen dritter Art regelmaBig abwechseln. 

8. Kippschwingungen 2). Schon die Schwingungen zweiter und dritter Art 
kann man als Kippschwingungen bezeichnen, da beim Erreichen der Ziindspannung 
ein plotzliches Kippen aus einem Schwingungszustand in einen anderen erfolgt. Es 
ist indessen ublich, von Kippschwingungen nur dann zu sprechen, wenn die An­
ordnung k e in e n Schwingungskreis enthalt. Bei Schaltungen mit nur einem Energie­
speicher, d. h. entweder einer Kapazitat oder einer Selbstinduktion, treten, wie am 
SchluB der Ziff. 3 bereits ausgefiihrt ist, ebenfalls Schwingungen auf, die den Cha­
rakter von Kippschwingungen haben. Die Schaltung kann nach BARKHAUSEN darin 
bestehen, daB dem Lichtbogen eine Kapazitat C in Serie mit einem Vorschalt-

1) H. TH. SIMON. Phys. ZS. Bd. 4. S. 737. 1903. 
2) H. BARKHAUSEN. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 11. S. 267. 1909; Elektrot. ZS. Bd. 45. 

S. 1338. 1924; E. FRIEDLANDER. Arch. f. Elektrot. Bd. 17. S. 1. 1926. 
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widerstand Rc parallel geschaltet ist, wahrend andererseits ebenfalls iibereinen 
VorschaltwiderstandR dieBatterieE am Lichtbogen liegt (s. Abb. 6). Schwingungen 
treten auf bei klein em Kohlenabstand und hoher 
Arbeitsspannung (z, B. 400 Volt bei etwa 400 Ohm 
Vorschaltwiderstand). 1st eine Selbstinduktion 
der einzig vorhandene Energiespeicher, so ist die 
Batterie in Serie mit einem Wider stand und der 
Selbstinduktion an den Lichtbogen angeschlossen, 
der Selbstinduktion parallel ein zweiter Wider­
stand. Die Kurvenform bei Kippschwingungen 
siehe unter Ziff. 12 u. 13-

b) Rohrensender. 
R 

c ,..., 
, I 
I I , , 
, I 
, I : t : 
: I 
, I 
, I 

: 1 
I ' ;-:kJ 

Die folgenden Darlegungen iiber Schwin­
gungen erster und zweiter Art bei Elektronen- it 
rohren beziehen sich nur auf Riickkopplungs­
schaltungen oder auf Schaltungen mit Fremd­
erregung, bei denen die Relaiseigenschaft der 
Rohre zur Geltung kommt, nicht auf Anordnungen Abb. 6. Lichtbogenkondensator­

schaltung zur Erregung von Kipp­
schwingungen. mit negativer Stromspannungscharakteristik. Die 

Charakterisierung bezieht sich ferner in erster 
Linie auf die Kurvenform des Anodenstromes, 

eB = Lichtbogenspannung 
iB = Lichtbogenstrom. 

dane ben auch auf den Wirkungsgrad. Die Vorgange in der Elektronenrohre leiten 
sich bekanntlich aus den Kennlinien ab, aus ihnen erklaren sich auch die Er­
scheinungen bei den Schwingungen 
erster und zweiter Art. 

9. Schwingungen erster Art. 
Bei Schwingungen erster Art haben 
wir wie beim Lichtbogen einen rein 
sinusformigenAnodenstrom, ertritt ; Js 

dann auf, wenn die Aussteuerung 
des Senders nur soweit erfolgt, daB 
der geradlinige Teil der Anoden­
strom - Gitterspannungscharakteri­
stik nicht wesentlich iiberschritten 
wird (Abb. 7, wegen der Kriimmung 
der Charakteristik sind die Spitzen 

0 , 
I 

t 
, 
I 

t 

der Stromkurve bei voller Aus­
steuerung etwas abgeflacht). Der 
Ruhepunkt A, urn welchen die 
Schwingungen nach beiden Seiten 
erfolgen, wird durch geeignete Wahl 
der Gittervorspannung am zweck­
maBigsten auf die Mitte der Charak-

Abb. 7. Konstruktion von ia = t (t) aus e" = t (t) 
und ia = t (ell)' Schwingungen erster Art bei 

Elektronenrohren. 

teristik gelegt. Bei voller Aussteuerung schwankt dann die Steuerspannung est 

zwischen 0 und der Sattigungsspannung E8 hin und her; die Amplitude der 
Steuerwechselspannung ist gegeben durch den Ausdruck ~8t = ~g + D ~a, wo 
~g die Gitterspannung, D den Durchgriff und ~a die Anodenspannung be­
zeichnen. Est ist der Mittelwert der Steuerspannung. Die hierfiir erforder­
liche Gitterwechselspannung wird als Grenzgitterspannung bezeichnet, sie bildet 
die Grenze zwischen den Schwingungen erster und zweiter Art. Der Wirkungs­
grad ist auch hier wie bei den Lichtbogenschwingungen erster Art nicht sehr hoch. 

Handbuch der Physik. XVI. 36 
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10. Schwingungen zweiter Art. Eine scharfe Grenze zwischen den Schwin­
gungen erster und zweiter Art besteht nicht. Schwingungen zweiter Art treten 

est Abb. 8. Schwingungen 
zweiter Art b i E lck­
tronenrOhrcn . Ruhc­
punkt A im unteren 
Tei l der Charakteristik. 

auf, wenn der Sender so stark aus­
gesteuert ist, daB der Anodenstrom 
in jeder Periode eine Zeitlang Null 
ist (Analogie zum Erloschen des 
Lichtbogens). Das ist der Fall, so­
bald die Steuerspannung negative 
Werte annimmt. Bei selbsterregten 
Rohrensendern erreicht man diesen 
Zustand z. B. durch feste Ri.ick­
kopplung oder mit Hilfe einer nega­
tiven Gittervorspannung. Abb. 8 
und 9 zeigen zwei den Lichtbogen­
beispielen analog gewahlte Falle. 
Die Analogie erstreckt sich jedoch 

nicht nur auf die Form der Stromkurve, sondern auch darauf, daB bei den Rohren­
schwingungen zweiter Art ebenfalls ein hoherer Wirkungsgrad erreichbar ist als 
bei den Schwingungen erster Art. Ein Unterschied besteht insofern, als beim 
Rohrensender die obere Spitze der Stromkurve beim Erreichen des Sattigungs-

stromes abgeflacht wird. 1m 

A'l;: k:l~ :; -"t-l~~_-+-+-~-!--+- Grenzfall nimmt die Strom­kurve sogar die Form einer 
rechteckigen Meanderkurve 

I ( an. Bei Elektronenrohren 
1 , Est-,>/ I est I t sind die Schwingungen zweiter 
1 I 1 I : Art im Gegensatz zum Licht-
I i ,I -=--J I: 1 . ~ bogen keine Kippschwin-
~----_.....l.. / :: : I I I, gungen, da der Ztindvorgang 
k; :!(!' ?t' :;0.1 I: I : I: fehlt. 

s~ I I , , I , 11. Uberspannter Zu-
-- --------- -j}-7i~-r-4T--L-L- stand. Schwingungen drit-

Abb, 9. Schwingungen zweiter Art bei Elektronenrohren. 
Ruhepunkt A im Negativen. Lange stromlose Zeiten . 

ter Art gibt es bei der Elek­
tronenrohre nicht, dagegen 
kann der Anodenstrom noch 

Abb. 10. Uberspannter Zustand. Bela­
stung durch abgestimmten Schwingungs­

kreis. 

verschiedene andere Kurvenformen an­
nehmen, von denen die durch den tiber­
spannten Zustand charakterisierten im 
Prinzip die wichtigsten sind. Ais tiber­
spann ten Zustand bezeichnet man den Zu­
stand, bei welchem die Anodenspannung 
unter die Gitterspannung herabsinkt. Da 
namlich im Anodenkreise fUr gewohnlich 
irgendein Wechselwiderstand z, B, der des 
Schwingungskreises liegt, so lagert sich im 
Anodenkreis tiber die Gleichspannung der 
Spannungsabfall an diesem Wechselwider­
stand, der in der Phase urn 180 0 gegen die 
Gitterspannung verschoben ist. Sinkt nun 
die Anodenspannung unter die Gitterspan­
nung, so flieBt wahrend dieser Zeit ein er­
heblicher Teil des Elektronenstromes nicht 
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zur Anode, sondern zum Gitter. Daraus ergibt sich eine Einsattelung des Anoden­
stromes, wie aus Abb. 10 zu ersehen. 1m oberen Bild sind Kurvenform und 
Phase der einzelnen 
Spannungen, im mittle­
ren die Kurvenform des 
Anodenstromes ia und 
im unteren diejenige des 
Gitterstromes ig wieder­
gegeben. Die Einsatte­

Abb.11. 
t 

Uberspannter Zustand. 

lung liegt bei rein OHMscher Belastung an der Stelle des Strombauches, bei in­
duktiver oder kapazitiver Belastung seitlich verschoben (s. Abb. 11). 

12. Kippschwingungenl). Auch bei Elektronenrohren treten Schwingungen 
bei Anordnungen mit nur einem Energiespeicher auf. Vnter den verschiedenen 
hier moglichen Schaltungen sind auch soIche mit zwei Rohren und einer Wider­
standsriickkopplung von der letzten zur erst en Rohre. Als Beispiel seien die 
Schwingungsvorgange bei einer Schaltung nach Abb.12 betrachtet. Sie besteht aus 

Abb. 12. Kippschwingschaltung 
einer Dreielektrodenrohre. 

einem einzigen Lufttransformator M, dessen 
Primar- und Sekundarspule La und Lg im An­
oden- und Gitterkreis der Rohre liegen. 1st die 
Riickkopplung so groB, daB die Steuerspannung 

, ~ 
Abb. 13. Oszillographische Aufnahme der Kipp­

schwingungen einer Dreielektrodenrohre. 
Oben Gitterstrom i g , unten Anodenstrom ia . 

den Sattigungswert iiberschreitet, so verlaufen Gitter- und Anodenstrom, wie 
es das Oszillogramm der Abb. 13 zeigt. Nach dem Einschalten zunachst ein 
plOtzlicher Anstieg A-B beider Stromkurven bis zum Erreichen der Sattigungs­
spannung, dann ein nahezu konstanter Anodenstrom, ein Absinken beim riick­
laufigen Vnterschreiten der Sattigungsspannung bei C und ein weiterer plotzlicher 
Abfall bei D, sobald die Steuerspannung negativ wird. Diesem Vorgang iiberlagert 
sich eine Eigenschwingung des Transformators im Augenblick des Ein- und 
Ausschaltens. Bei loserer Riickkopplung und anderer Gittervorspannung nehmen 
die Schwingungsvorgange einen merklich anderen Verlauf. Die Periode der­
artiger Schwingungen ist proportional der Zeitkonstanten RC, es ist daher von 
VAN DER POLl) vorgeschlagen worden, die Schwingungen als Relaxations­
sch wingungen zu bezeichnen. 

c) Glimmlampe2). 

13. Die Schwingungserzeugung erfolgt in der in Abb. 14 wiedergegebenen 
Schaltung (Blinkschaltung). Die Glimmlampe G bildet mit dem Kondensator C 

1) E . FRIEDLANDER, Arch. f. Elektrot. Bd. 16, S. 273. 1926; BALTH. VAN DER POL, JR., 
J ahrb. d. draht!. Telegr. Bd. 28, S. 178. 1926. 

2) W. SCHALLREUTER, Uber Schwingungserscheinungen in Entladungsrohren. Braun­
schweig 1923 ; A. RIGHI, Rend.diBologna 1902,S.188; J. HERWEG, Phys. ZS. Bd. 13, S. 633.1912. 

36* 
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und der Selbstinduktion Leinen Schwingungskreis, andererseits ist sie iiber den 
Widerstand R an die Gleichspannung E angeschlossen. Die Selbstinduktion L 
ist fiir die Schwingungserzeugung nicht unbedingt erforderlich. Bei Schwin-

R C gungen erster Art schwingt der Kreis GLC in 
seiner durch die THOMsoNsche Formel gegebenen 
Eigenschwingung. Die Schwingungen sind sehr 
unbesUindig und treten nur in einem eng begrenz­
ten Bereich auf (bei kleinem Vorschaltwiderstand R). 
Ein konstanter Gleichstrom durch die Lampe ist 
den Schwingungen iiberlagert. Ganz anders ist der 

Abb.14. Glimmlampenschaltung Vorgang bei den Schwingungen zweiter Art. 
zur Schwingungserzeugung. Hier sind wieder wie beim Lichtbogen die beiden 

Phasen der Aufladung und der Entladung des 
Kondensators zu unterscheiden. 1st E die Gleichspannung, Vo die Spannung 
beim Erloschen der Lampe, VI diejenige beim Einsetzen des Glimmlichtes 
(Ziindspannung) und RI der Widerstand des Schwingungskreises, so ist die 
Periodendauer der Schwingungen zweiter Art: 

T= RCln ~ =: ~: + RICIn ~:- (15) 

Abb. 15 zeigt links die Charakteristik der Lampe, rechts den aus der Cha­
rakteristik bei Vernachlassigung der Induktivitaten und der Hysteresiserschei­
nungen sich ergebenden zeit lichen Verlauf von Strom (ig) und Spannung (e) 
der Lampe. Die Charakteristik wird im Punkte (P) von der Geraden (E - ig R) 

e 

geschnitten. Liegt dieser 
Punkt zwischen K I , dem 
Minimum derStrom-Span­
nungscharakteristik, und 
K 2 , so treten Schwin­
gungen auf, liegt P da­

_._- -- -r gegenzwischenKl undK2 , 

so sind keine Schwingun­
--- -- gen vorhanden, die Gleich­

~----'-'----'w---'-'--..... t gewichtslage ist stabil. 

Abb . 15. Kippschwingungen der Glimmlampe. 
Der Abstand zwischen der 
Geraden (E - ig R) und der 
Strom- Spannungscharak­

teristik ist gleich ic R. Der Schwingungsvorgang nimmt folgenden Verlauf. 
Nach dem Einschalten steigt die Spannung am Kondensator und der Glimm­
lampe nach einer Exponentialfunktion bis zur Ziindspannung VI' 1m Augen­
blick des Ziindens findet ein Kippen von K2 nach K 1 statt, hierauf entladt 
sich der Kondensator und der Strom durch die Glimmlampe sinkt langs der 
Charakteristik bis zum Punkte K 1 • Bei KI erlischt die Lampe und es findet 
ein zweites Kippen nach K2 statt, worauf sich del: Vorgang wiederholt. Urn 
groBe Schwingungsenergie und einen stabilen Schwingungszustand zu er­
reichen, ist es zweckmaBig, Lampen mit kleiner Eigenkapazitat und moglichst 
ungleichen Elektroden zu verwenden und die Elektrode mit der groBen Ober­
flache zur Kathode zu machen. Geeignet sind z. B. Lampen mit kappenformiger 
Kathode, denen als Anode ein kurzer Draht gegeniibersteht. Die giinstigste 
Fiillung der Lampen ist Helium bei einem Druck von etwa 25 mm Hg. 
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Wellenmesser und Frequenznormalet). 

Von 

EGON ALBERTI, Berlin. 

Mit 13 Abbildungen. 

1. Allgemeines. In der Technik ist es ublich, Apparate zur Bestimmung 
der Frequenz elektrischer Schwingungen als Wellenmesser zu bezeichnen, ob­
wohl meistens nicht \VellenHingen, sondern Frequenzen gemessen werden. Die 
Umrechnung von WellenHingen 1 auf Frequenzen 'II erfolgt nach der Gleichung: 

1 = ~= cT 
'P ' 

wo c die Lichtgeschwindigkeit und T die Periodendauer ist. 
IX) Resonanzwellenmesser. Die Grundlage fUr die Resonanzwellenmesser 

bildet die Erscheinung, daB Strom und Spannung in einem Schwingungskreis, 
der durch elektrische Schwingungen von auBen erregt wird, dann ein Maximum 
haben, wenn die Eigenfrequenz des Kreises gleich der Erregerfrequenz ist. Dem­
gem~iB bestehen die Wellenmesser aus einer Selbstinduktion und einer Kapazitat, 
von denen wenigstens eine kontinuierlich veranderlich sein muB, und aus einem 
Strom- oder Spannungsanzeiger. 1m allgemeinen wird zur Resonanzeinstellung 
die Stromanzeige benutzt. Anstatt jedoch ein Instrument in den Schwingungskreis 
zu legen, koppelt man zweckmaBig mit ihm einen aperiodischen Detektorkreis 
und liest den durch den Detektor gleichgerichteten Strom an einem empfindlichen 
Galvanometer abo Zur Spannungsanzeige benutzt man fUr Messungen geringerer 
Genauigkeit haufig ein GeiBlerrohr oder eine Funkenstrecke. AuBer zur Be­
stimmung von Wellenlangen kann man den Wellenmesser auch zur Messung 
der Eigenfrequenz von Schwingungskreisen, Spulen usw. benutzen. Man st6Bt 
dann den Wellenmesser meist mit einem Summer in seiner Eigenfrequenz an und 
induziert die Schwingungen auf den zu messenden Kreis. Der erste Resonanz­
wellenmesser wurde von ZENNECK2) angewandt. Er benutzte einen Kondensator 
unveranderlicher Kapazitat und eine Strombahn mit stetig veranderlichem 
Selbstinduktionskoeffizienten. Reute wird zur Anderung der Frequenz des 
Wellenmessers fast ausschlieBlich nach dem Vorgange von FRANKE und DONITZ3), 

die als erste den Wellenmesser zu einem technischen MeBinstrument ausgebaut 
haben, ein eichbarer Drehkondensator benutzt. Variometer zur Anderung der 
Frequenz sind von YVES DE FOREST4), RENDAHL und PERI4) , von FERRIE, SEIBT4) 
und LORENZ angewandt. Kapazitat und Selbstinduktion gleichzeitig werden bei 
dem Cymometer von FLEMING4) und dem Wellenmesser von BOAS4) geandert. 
Da wegen der unvermeidlichen Anfangskapazitat der Kondensatoren die Eigen­
frequenz des Wellenmessers bei den beiden Endstellungen des Drehkondensators 
sich nur wie 1:3 bis 1:4 andert, so werden dem Wellenmesser im allgemeinen 

1) K. REIN-WIRTZ, Radiotelegraphisches Praktikum, 3. Aufl. Berlin 1922; E. NESPER, 
Handb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. Berlin 1921, S. auch Kapitel 23, a) Frequenzmessung. 

2) J. ZENNECK. Ann. d. Phys., Bd. 8, S. 211, 1902. 
3) J. DONITZ, Elektrot. ZS. Bd.24, S.920. 1903. 
4) Ausfiihrliche Beschreibungen dieser heute nur noch wenig benutzten Wellenmesser 

bei E. NESPER, Handb. d. drahtl. Telegr. U. Teleph. Berlin 1921. 
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mehrere allswechselbare Induktionsspulen zur Erweiterung des MeBbereiches 
beigegeben. Die einzelnen MeBbereiche werden so gewahlt, daB eine reichliche 
gegenseitige Uberlappung vorhanden ist. Zur Verringerung der Eigenverluste 
werden die Selbstinduktionsspulen meist als Flachspulen aus fein unterteilter 
Emaillelitze hergestellt. 

Der Normalwellenmesser der Reichsanstaltl) ist eben falls nach 
dem Donitzprinzip mit stetig veranderlicher Kapazitat gebaut. Er hat das in Abb. 1 
skizzierte Aussehen. Als Kapazitat dient ein Satz von abgeschutzten Normal-

s 

L 
v 

Abb. 1. Normalwellenmesser der Phys.-Techn. 
Reichsanst. 

luftkondensatoren, bestehend aus 
acht auswechselbaren festen Kon­
densatoren (C/) und einem Dreh­
kondensator (Cd) ' Die Konden­
sat oren sind so gebaut, daB beim 
Zusammenschalten mehrerer ihre 
Kapazitat sich genau addiert. Die 
Kapazitat des Drehkondensators ist 
ein Bruchteil der Gesamtkapazitat. 
Durch zwei parallele Drahte V sind 
die Kondensatoren mit der Selbst­
induktionsspule (L) verbunden. Urn 

auch die Eigenkapazitat der Selbstinduktionsspulen genau zu definieren, sind die 
Spulen ebenfalls durch eine allseitig umschlieBende leitende Hulle (5) aus unterteil­
tern Stanniol abgeschutzt und die Hulle mit dem Gehause der Kondensatoren leitend 
ver bun den . Der Schwingungskreis ist damit vollig un beeinfluBbar durch auBere elek­
trische Felder; die beigewohnlichen Wellenmessern haufig als lastig empfundene Be­
einflussung bei Annaherung und Entfernung des Beobachters ist damit streng ver­
mieden. Die Erregung des Kreises erfolgt durch rein magnetische Kopplung mit dem 
Sender. Eine merkliche Energieentziehung durch Wirbelstrome im Stanniol findet 
bei genugender Unterteilung der Hulle nicht statt. Die Genauigkeit des Wellen­
messers betragt bei Wellenlangen von 1000 bis 100000 m etwa 0,01 bis 0,02%. 

Uber die Eichung von Wellenmessern und die verschiedenen Anwendungs­
moglichkeiten siehe Abschnitt D, Kapitel 23, besonders Ziff. 12. 

fJ) Wellenmesser mit zwei Wechselstromwiderstanden. Die Wellen­
messer dieses Priuzips beruhen auf der Abhangigkeit der Wechselstromwiderstande 
von der Frequenz. Schaltet man zwei verschiedenartige Wechselstromwiderstande 
parallel, so andert sich das Verhaltnis der in den beiden Zweigen flieBenden 
Strome mit der Frequenz. Schaltet man sie dagegen in Serie, so ist das Ver­
haltnis der beiden Spannungen an den Enden dieser Widerstande abhangig 
von der Frequenz. 1st einer der beiden Widerstande ein rein OHMscher, der 
andere ein induktiver oder kapazitiver, so ist das Verhaltnis der beiden Strome 
oder Spannungen proportional der Frequenz, ist der eine Widerstand dagegen 
kapazitiver, der andere induktiver Art, so geht die Frequenz quadratisch ein. 
Enthalt jeder Widerstand Kapazitat und Selbstinduktion, die aber auf ver­
schiedene Frequenzen abgestimmt sind, so besteht Proportionalitat mit dem 
Quadrat der Frequenz in dem Bereich zwischen den beiden Eigenfrequenzen. 
Wellenmesser, welche nach diesen Gesichtspunkten gebaut sind, haben den 
Resonanzwellenmessern gegenuber den groBen Vorteil, daB sie leicht zu selbst­
anzeigenden Wellenmessern ausgestaltet werden konnen, andererseits be sit zen 
sie jedoch im allgemeinen eine erheblich geringere Genauigkeit und sind meistens 
nicht unabhangig von der Starke der Erregung. 

1) E. GlEBE U. E . ALBERTI, Tatigkeitsber. d . Phys.-Techn. Reichsanst. ZS. f. Instrkde. 
Bd. 40, S. 120. 1920; Bd. 42, S.104. 1922; ZS. f. techno Phys. Bd. 6, S.92. 1925. 
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2. Wellenmesser mit parallel geschalteten Wechs~lstromwiderstanden. 
Hitzdrahtwellenmesser. In einem Zweige liege ein OHMseher Widerstandw, 
im anderen eine Selbstinduktion L, in beiden auBerdem je ein Hitzdrahtampere­
meter. Dann wird mit steigender Frequenz bei un­
verandertem Gesamtstrom der Strom im Wider­
standszweige waehsen, der Strom im induktiven 
Zweige dagegen sinken. Naeh diesem Prinzip ist 
von FERRIE ein selbstanzeigender Wellenmesser ge-
baut worden, dessen Sehaltung in Abb.2 wieder­
gegeben ist. Die beiden Hitzdrahtamperemeter sind 
in einem Instrument vereinigt, und zwar so, daB 
ihre beiden Zeiger sieh vor einer gemeinsamen Skala 
kreuzen. Andert man bei konstanter Frequenz den 
Gesamtstrom, so andert sieh der Aussehlag beider 
Amperemeter und der Kreuzungspunkt der Zeiger 

Abb. 2. Schaltung des selbst­
anzeigenden Wellenmessers 

von FERRIE. 

wandert langs einer Kurve. Fiir jede Frequenz ergibt sieh eine andere Kurve, 
das Bild der Frequenzskala ist eine Kurvensehar. Die Kurve, auf welcher sieh 
die beiden Zeiger kreuzen, gibt die gesuehte Wellen­
lange. Statt der Selbstinduktion L laBt sieh aueh 
ein Kondensator verwenden, oder man kann in den 
einen Zweig eine Selbstinduktion, in den anderen 
eine Kapazitat sehalten. 

Dynamometrisehe Wellenmesser. Ersetzt 
man die beiden Amperemeter des Hitzdrahtwellen­
messers dureh die beiden Spulen eines KurzsehluB­
ringdynamometers (L. MANDELSTAM und PAPALEXI 
- Abb. 3), so erMlt man ebenfalls eine Vorriehtung 
zur Wellenmessung. Die beiden von den Stromen i l 

L 

Abb. 3. Wellenmesser nach 
dem Prinzip des KurzschluB­
ringdynamometers (MANDEL-

STAM und PAPALEXI). 

und i2 erzeugten magnetisehen Spulenfelder setzen sieh zu einem elliptisehen 
Drehfelde zusammen, in dessen Hauptaehsenriehtung die Ebene des Kurz­
sehluBringes einzuspielen sueht. Naeh 
diesem Prinzip ist ein Wellenmesser 
von W. HAHNEMANN gebaut (Abb. 4), 
bei dem das Dynamometer aus zwei 
festen, senkreeht zueinander stehen­
den und untereinander angeordneten 
Spulen e und f besteht, deren Mittel­
aehse gemeinsam ist, und zwei urn 
diese Mittelaehse frei drehbaren, kurz­
gesehlossenen und miteinander starr 
verbundenen Spulen g und h, an denen 
der Zeiger z befestigt ist. Dieser spielt 

Abb. 4. WellenmessernachHAHNEMANN. 

tiber der Skala s. b ist der Vorsehaltwiderstand, c die Vorschaltselbstinduktion. 
Auf demselben Prinzip beruht ein Wellenmesser von SEIBT, dessen Schaltungs­

schema in Abb. 5 gegeben ist. An Stelle der rechtwinklig zueinander stehenden 
fest en Dynamometerspulen sind halbkreisformige Flachspulen getreten, deren 
Windungsflachen in einer Ebene liegen. Zwei derartige Systeme liegen iiberein­
ander, ihre Ebenen sind jedoch etwas gegeneinander geneigt (vgl. den unter 
dem Schaltungsschema in Abb. 5 gezeichneten Langssehnitt). 1m ganzen sind 
also vier Spulen (51 51 und 5 2 52) vorhanden. Durch die Parallelschaltung je 
zweier Spulen ist der induktive Widerstand derart verringert, daB zur Erregung 
des Wellenmessers kleine Spannungen geniigen. In dem sehr engen Zwischen-
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raum zwischen den Spulen bewegt sich der KurzschluBanker. der aus einer einzigen 
Windung besteht. Die Spulen sind so geschaItet, daB ihre Felder in entgegenge­

setztem Sinne drehend auf den Anker 
wirken. Dadurch he ben sich die im Anker 
induzierten elektromotorischen Krafte nahe­
zu auf, der Ankerstrom ist fast Null. Par­
allel zur Spule 51 ist ein Widerstand WI 

geschaltet, wodurch die GroBe des erfor­
derlichen Widerstandes w2 stark herabge­
setzt wird. Zur Anderung des MeBbereiches 
wird ein Teil der Widerstande WI und W 2 
kurzgeschlossen. Zur Vermeidung von Eigen­
schwingungen hat die Spule Leinen hohen 
Selbstinduktionskoeffizienten. Der Kurz­
schluBanker, der nur aus einer einzigen Win­
dung besteht, hat die aus der Abb. 5 rechts 

Abb. 5. Wellenmesser nach SEIBT. ersichtliche Form. Bei kleinen Stromstarken 
(etwa unter 2Amp.) kann der Wellenmesser 

un mittel bar in den Schwingungskreis geschaltet werden, bei groBeren Strom­
starken ist eine induktive oder galvanische Kopplung (wie in Abb. 5) erforderlich. 

3. Wellenmesser mit zwei in Serie geschalteten Wechselstromwiderstanden. 
Auf dem Prinzip der Serienschaltung beruht ein von O. SCHELLER angegebener 
selbstanzeigender dynamometrischer Wellen messer, dessen Schaltungsschema in 
Abb. 6 wiedergegeben ist. Jeder der beiden Wechselstromwiderstande zwischen den 

Punk ten a-b und b--c setzt sich zusammen auseiner Ka­
pazitat in Serie mit einer Selbstinduktion. Sie sind auf 
zwei voneinander verschiedene Wellenlangen Al und A2 
(AI> ,{2) abgestimmt, fUr die sie bei Vernachlassigung des 
OHMschen Widerstandes den Wert Null annehmen. 1m 
NebenschluB zu ihnen liegt je eine Spule (I, II) des Kurz­
schluBringdynamometers. 1st die zu messende Wellen­
lange gleich einer der beiden Eigenwellen der Wechsel­
stromwiderstande, so ist die entsprechende Dynamo­
meterspule stromlos, und der KurzschluBring stellt sich 
mit seiner Windungsflache in die Feldrichtung der an­
derenDynamometerspule. Liegt die zumessende WelIen­
lange zwischen den beiden Eigenwellenlangen der Wider­
stande, so stellt sich der KurzschluBring auf eine 

Abb. 6. Wellenmesser nach Zwischenstellung zwischen den beiden Grenzwerten. 1st 
O. SCHELLER. die Welle kleiner als be ide Eigenwellen oder groBer, so 

wandert der Zeiger in einen der beiden benachbarten 
Sektoren der gekreuzten Spulen. Zur Anderung des MeBbereiches ist es am 
zweckmaBigsten, die Kapazitaten zu andern. Die Genauigkeit des WelIen­
messers kommt der eines guten Resonanzwellenmessers gleich. 

4. Wellenmesser mit Resonanzbriickenschaltung. [N ullmethode ] 1) . Schaltet 
man in einen Zweig einer Brucke Kapazitat und Selbstinduktion in Serie, wahrend 
III den anderen drei Zweigen reine OmIsche Widerstande liegen, so ist die Brucke 
nurdann stromlos, wenn au13er der bekannten Widerstandsbedingung W I / W 2 = W S/ '/£'4 

auch die Gleichung w 2 • LC = 1 erfiillt ist, d . h. wenn die Frequenz des Wechsel-

1) E. GRUNEISEN U. E. GIEBE, ZS. f. Instrkde. Bd. 30, S. 147. 1910; Bd. 31. S. 152. 1911; 
A. HEYDWEILLER U. H. HAGEMEISTER. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 18. S. 52 . 1916; E. GIEBE 
U . E. ALBERTI. ZS. f. techno Phys. Bd. 6. S.92. 1925; Radio Rev. Bd. 3. S. 79. 1922. 
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stromes gleich der Eigenfrequenz des aus Kapazitat und Selbstinduktion ge­
bildeten Zweiges ist. Abb. 7 zeigt die von GRUNEISEN und GlEBE angegebene 
Schaltung. Zur Abstimmung auf eine bestimmte Frequenz ist sowohl der Konden­
sator wie einer der Widerstande wechselweise solange zu andern, bis der Brucken­
strom verschwindet. AuBer der Frequenz ergibt sich dann gleichzeitig der 
Dampfungswiderstand des kapazitiv-induktiven Zweiges. Bedingung fUr genaue 

'---- '\..., - ----' 

Abb. 7. Resonanzbrucke nach 
GRUNEISEN und GlEBE. 

Abb. 8. Resonanzbrucke fur Hochfrequenz­
schwingungen. 

Messungen ist, daB die Erregungsspannung auBerordentlich reine Sinusform hat, da 
sonst der Ausschlag des Nullinstrumentes G nicht genau auf Null gebracht werden 
kann. Die Brucke ist zweckmaBig nach Art der GIEBEschen Bifilarbrucke1) anzu­
ordnen (Abb. 8), eine Ecke der Brucke zu erden und Kapazitat und Selbstinduktion 
abzuschirmen. Die Widerstande sind aus bifilar ausgespannten dunnen Manga­
nindrahten herzustellen. Als Nullinstrument kann ein Detektor mit Spiegelgal­
vanometer oder im horbaren Frequenzbereich auch ein Telephon benutzt wer­
den. Das Nullinstrument wird an den Bruckenpunkten GG angeschlossen. 

5. Wellenmesser nach dem Prinzip der harmonischen Oberschwingungen. 
Das Prinzip beruht auf dem von LINDEMANN2) zuerst zu Eichzwecken ange­
wandten Verfahren, mit 
Hilfe eines Senders mit 
zahlreichen Oberschwin­
gungen aus einer einzigen 
bekannten Frequenz eine 
Frequenzskala aufzustellen. 
Die Apparatur besteht im 
wesentlichen aus einem 
Rohrensender mit stark 
verzerrterKurvenform,d.h. 
mit moglichst vielen har­
monischen Oberschwingun­

"'fllfivi61'trf1Jl' 

Abb. 9. \Vellenmesser nach 
ABRAHAM und BLOCH. 
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gen starker Intensitat (Multivibrator von ABRAHAM und BLOCH3), aus einer 
Stimmgabel von etwa 1000 Hertz, einem Zwischenkreis, einem Verstarker und 
einem Telephon oder Lautsprecher. Die Schaltung geht aus Abb. 9 hervor. 
Die Stimmgabel dient zur Festlegung der Grundfrequenz. Mit Hilfe der Kopp­
lungsschleife und eines abstimmbaren Zwischenkreises wird diejenige Oberwelle, 
deren Frequenz in der Nahe der Grundfrequenz des zu eichenden Senders liegt, 
herausgeholt und mit ihr zur 'Oberlagerung gebracht. Die Differenz der beiden 
Frequenzen wird dann durch Zahlen der Schwebungen bestimmt. 

1) E. GlEBE, ZS. f. Instrkde. Bd. 31 , S. 6. 1911 . 
2) R. LINDEMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S.624. 1912; Jahrb . d. drahtl. T elegr. 

Bd.8, S. 147. 1914. . 
3) H. ABRAHAM U. E. BLOCH, Ann. de phys. Bd. 12, S. 237.1919; C. R. Bd. 168, S . 1105. 

1919; Electrician Bd. 94, S. 119. 1925; A. HUND, Proc. Inst. Radio Eng. Bd. 13, S. 207· 1925 . 
B. VAN DER POL, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd.28, S. 178. 1926, besonders Seite 182. 
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6, Frequenznormale [Quarzresonatorenj1). Die an gewissen Kristallen, 
wie z. B. Quarz, beobachtete Erscheinung der Piezoelektrizitat besteht in einer 
dielektrischen Polarisation des Kristalles bei Ausiibung eines mechanischen 
Druckes und umgekehrt in einer elastischen Deformation beim Anlegen einer 
elektrischen Spannung. Werden elektrische Wechselfelder benutzt, so wird, wie 
CADY gezeigt hat, der Kristall zu stehenden elastischen Schwingungen angeregt, 

J i wenn die Frequenz des erregenden Feldes iibereinstimmt 
mit einer der elastischen Eigenfrequenzen. Die Abhangig­
keit von der Frequenz ist so ausgepragt, daB diese Kri­
stalle sich in hervorragender Weise als Frequenznor-

1 male eignen. 
Das Kristall wird zweckmaBig in der Form einer 

Platte oder eines Stabes geschnitten, und zwar in 
folgender Orientierung zu den Kristallachsen. Ein 

Abb. 10. Schaltung des hexagonaler Bergkristall besitzt eine optische oder 
Quarzresonators zugr Fre- Hauptachse und senkrecht dazu drei elektrische Achsen, 

quenzmessun . . o· . S 
dIe urn ·120 gegenemander versetzt smd. Der tab 

oder'die Platte werden so geschnitten, daB die optische Achse in der Breiten­
richtung, und eine der elektrischen Achsen in der Dickenrichtung verlauft, 
wahrend die Langsrichtung senkrecht auf beiden steht. Zur Erregung wird der 
Quarz zwischen zwei metallische Belegungen gebracht, die somit einen Kondensator 
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1020 die in Abb. 11 wiedergegebenen 
charakteristischen Kurven. Der 
Strom J sinkt bei Resonanz nahe­
zu auf Null, die Dielektrizitats-

1000 konstante und der Widerstand des 
Quarzes andern sich sehr stark, die 
scheinbare elektrostatische Kapa­
zit at wird negativ. 

Abb. 11. Charakteristische Kurven eines Quarz­
resonators. 

Fur die Anwendung der Kristalle als Frequenznormale kommen im wesent­
lichen drei Schaltungen in Frage: 

a) Hat man einen Sender fiir ungedampfte Schwingungen, deren Frequenz 
auf die Eigenfrequenz des Quarzresonators abgestimmt werden soll, so schaltet 
man letzteren parallel zum Abstimmungskondensator des Schwingungskreises 

1) W. G. CADY, Phys. Rev. Bd. 17, S. 531. 1921; Proc. Inst. Radio Eng. Bd. 10, S. 83. 
1922; E. GlEBE u. A. SCHEIBE, ZS. f. Phys . Bd. 33, S. 335. 1925; Elektrot. ZS. Bd. 47, S. 380. 
1926; M. v. LAUE, ZS. f . Phys. Bd. 34, S.347. 1925; W. G. CADY, Journ. Opt. Soc. Amer. 
Bd. 10, S. 483. 1925. Zusammenfassender Bericht mit Literaturverzeichnis: A. SCHEIBE, 
Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd.28, S. 15. 1926. 
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und legt ein Telephonentweder direkt in den Kreis oder in einen induktiv gekop­
pelten Detektorkreis. Bei Anderung der Senderfrequenz h6rt man in unmittelbarer 
Nahe der Resonanz einen Ton, der durch Schwebungen zwischen der Senderfrequenz 
und den angeregten Eigenschwingungen des Quarzresonators zustande kommt. 

b) Bei einer Schaltung nach Abb. 10 erkennt man die Resonanz an dem 
pl6tzlichen Absinken des Stromes ] im Thermoelement T1 • Statt des Thermo­
elementes kann man natiirlich auch einen induktiv gekoppelten Detektorkreis 
mit Galvanometer benutzen. Das Thermoelement T2 erubrigt sich. 

c) Sichtbarmachung der elastischen Schwingungen durch Leuchterschei­
nungen. Nach GlEBE und SCHEIBE kann man die elastischen Schwingungen 
dadurch sichtbar machen, daB man eine der beiden Belegungen des Konden­
sators in geringem Abstande von der Quarzplatte halt und den ganzen 
Resonator in einen luftverdunn­
ten Raum bringt. Stimmt man 
dann die Senderfrequenz wieder 
auf die Frequenz des Quarzstabes 
ab, so bildet sich bei Resonanz 
in dem Zwischenraum zwischen 
dem Quarzstab und der etwas 
abgehobenen Belegung eine Leucht­

+ II 
'--_ ........ 11'---_+ ---l 
Abb. 12. Gunstigste 
Elektrodenanordn ung 

zur Anregung der 
2. Oberschwingung. 

Abb. 13. Gunstigste 
Elektrodenanordnung 

zur Anregung der 
3.0berschwingung. 

erscheinung aus, die in der Mitte des Stabes ihre gr6Bte Helligkeit hat. Die 
Erscheinung kommt in folgender Weise zustande: Das erregende Wechselfeld 
ruft wechselnde elastische Deformationen hervor, die bei Resonanz zur Aus­
bildung stehender Schwingungen fUhren. Die elastischen Deformationen, die 
nach bekannten Gesetzen in der Stabmitte am starksten sind und nach beiden 
Enden hin auf Null abnehmen, erzeugen ihrerseits ruckwirkend auf der der 
abgehobenen Elektrode zugekehrten Seite des Quarzstabes elektrische Wechsel­
spannungen, die die Ursache fUr die Leuchterscheinungen sind. AuBer in der 
Grundschwingung kann der Quarzstab auch in seinen Oberschwingungen erregt 
werden, und zwar sowohl in den gradzahligen wie in den ungeradzahligen. Zur 
Sichtbarmachung der Oberschwingungen wahlt man statt zweier Elektroden 
eine der doppelten Ordnungszahl der Oberschwingung entsprechende Anzahl 
von Elektroden, die man kreuzweise miteinander verbindet, wie es in Abb. 12 
und 13 fur die Schwingungen 2 n und 3 n durch die Polaritatszeichen angedeutet 
ist. Diese Anordnung ist zweckmaBig, da bei den longitudinalen Stabschwingungen 
in h6herer als der Grundfrequenz im gleichen Zeit moment Stellen maximaler 
Verdichtung mit Stellen maximaler Verdunnung abwechseln. Die Ober­
schwingungen sind nach CADY!) nicht genau harmonisch. 

AuBer der angegebenen Anordnung sind auch noch andere zur Sichtbar­
machung der Schwingungen geeignet. Benutzt man z. B. zwei Elektroden, die 
kurzer sind als der Quarzstab, z. B. halb so lang, und laBt man die andere Stab­
halfte ohne Elektroden, so set zen langs der freien Stabhalfte Entladungen ein, 
die je nach dem Vakuum von einer Stabseite zur anderen oder von einem Ver­
dichtungsmaximum zu einem benachbarten Verdunnungsmaximum verlaufen. 
Das EntladungsgefaB ist ungefahr bis auf 10 bis 15 mm Hg zu evakuieren. Bei 
einem Quarzstab von etwa 1,5 mm Dicke ist der Zwischenraum zur Elektrode 
etwa gleich 0,5 mm zu wahlen. 

Die Wellenlange der elektrischen Schwingungen, welche vom Quarzresonator ge­
steuert werden, ist (in Meter) etwa 100mal so groB als die Lange des Resonators (in 
Millimeter). Der Tempera tur koeffizien t des Quarzes ist auBerst gering . Zwischen 20 ° , 
und 110° C nimmt die Frequenz pro Grad Temperaturzunahme urn 0,0005% abo 

1) G. W. PIERCE, Proc. Amer. Acad. Bd.59, S.104. 1923. 
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Me.13methoden bei elektrischen 
Schwingungen 1). 

Von 

EGON ALBERTI, Berlin. 

Mit 18 Abbildungen. 

a) Frequenzmessung. 
1. Allgemeines. Frequenzmessungen lassen sich entweder auf eme Zeit­

messung oder auf eine Uingenmessung zuriickfiihren. Bei den elektrischen 
Schwingungen sehr hoher Frequenz ('I' > 107 Hertz) ist die Uingenmessung im 
allgemeinen die bequemere, bei Schwingungen niedrigerer Frequenz ist die Zeit­
messung das Gegebene. In alteren Arbeiten findet man meistens die WelIenHinge 
der elektrischen Schwingungen angegeben. Die Umrechnung von Wellenlangen A. 
auf Frequenzen 'I' erfolgt mit Hilfe der Beziehung: 

A.=~=cT. 
y 

In die Umrechnung geht die Lichtgeschwindigkeit c ein, deren Wert auf etwa 
± 2/~OOOO unsicher ist. 

Bei den Frequenzmessungen sind praktisch zwei Fane zu unterscheiden: 
Die Messung der Frequenz wirklich vorhandener Schwingungen und die Be­
stimmung der Eigenfrequenz von Schwingungskreisen. Zur erst en Art geh6rt 
die Frequenzmessung an Sendern (Oszillatoren), zur zweiten die Frequenz­
messung bei Empfangern (Resonatoren). Bei gedampften Schwingungen hat 
neben der Hochfrequenz auch die Wellengruppenfrequenz eine gewisse Bedeutung. 
Ihre Bestimmung ist unter Ziffer 5 behandelt. 

2. Messung der Freq uenz bestehender Schwingungen. ~) D u r c h Au s­
wertung von Schwingungskurven. Die altestenMethoden derFrequenz­
messung beruhen auf der Aufnahme der Schwingungskurve mit 'dem rotierenden 
Spiegel [1. Methode von FEDDERSEN 2), 2. Methode von GEHRKE und DIESSEL­
HORST3) mit dem GlimmlichtosziIlographenJ. Es sind Absolutmethoden, die 
heute jedoch nur noch historisches Interesse haben. 

fJ) Mittels des Paralleldrahtsystems von LECHER 4). Bei dieser 
Methode wird die Frequenzmessung auf eine Langenmessung zuriickgefiihrt, es ist 

1) K. WIRTZ und H. REIN, Radiotelegraphisches Praktikum. 3. Aufi. Berlin 1922; 
J. ZENNECK U. H. RUKOP, Lehrbuch der draht!. Telegr. 5. Aufi. Stuttgart 1925; A. HUND, 
HochfrequenzmeBtechnik. Berlin 1922; F. BANNEITZ, Taschenb. d. draht!. Telegr. Berlin 1927. 

2) W. FEDDERSEN, Pogg. Ann. Bel. 113, S.437. 1861; Bd. 116, S. 132. 1862. 
3) H. DIESSELHORST, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 5, S.320. 1907; Bd. 6, S.306. 1908; 

Elektrot. ZS. Bd.29, S. 703. 1908. 
4) E. GEHRKE, Elektrot. ZS. Bd.26, S. 697.1905; H. DIESSELHORST, Jahrb. d. draht!. 

Telegr. Bd. 1, S.262. 1908; O. SCHRIEVER, Ann. d. Phys. Bd. 63, S. 645. 1920; A. SCHEIBE, 
ebenda Bd. 73, S. 54. 1923. 
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eine absolute Methode, die sich jedoch nur fUr Laboratoriumsversuche und 
fUr Frequenzen y > 6 . 105 (2 < 500 m) eignet. 

Das System paralleler Drahte wird zwischen den Stirnwanden einer MeBbank 
ausgespannt, auf der ein Schlitten langs zweier Fuhrungsschienen bewegt werden 
kann. Der gegenseitige Abstand der Drahte muB klein sein gegen ihre Lange. 
(Dbliche Dimensionen sind z. B. 1 mm dicke Kupferdrahte bei 20 bis 25 mm 
Abstand, die Lange richtet sich in der Hauptsache nach der benutzten Wellen­
lange.) Auf dem Schlitt en wird die Brucke mit dem Indikator zum Nachweis der 
stehenden Wellen angebracht. ZweckmaBig ist es, als Brucke eine Plattenbrucke 
zu verwenden, d. h. eine Metallscheibe, deren Ebene senkrecht auf den Parallel­
drahten steht. Die Paralleldrahte werden dann durch zwei Offnungen der Platten­
brucke hindurchgefUhrt und durch Schleiffedern 
metallisch mit ihr verbunden. Als Indikator dient ent­
weder ein Kristalldetektor D oder ein Hochvakuum­
thermoelement The. Der Detektor kann entweder 
direkt mit den beidenHalften der in diesemFall durch- Abb. 1. Dirckte Dctektor-
schnittenen Plattenbrucke verbunden werden (Abb.1) kopplung. 
oder kapazitiv, indem an ihm zwei Antennen ange­
bracht werden, die isoliert durch zwei Locher in 
der Brucke in den Schwingungskreis hineinragen 
(Abb. 2). Bei Benutzung eines Thermoelementes 
erfolgt die Kopplung mit Hilfe einer Koppelschleife, 
die isoliert durch die Plattenbrucke gefi.ihrt wird 

ntenne 

Plor. 

(Abb. 3). Am empfindlichsten ist die Anordnung Abb. 2. Kapa'l:itive Detektor-
des direkt gekoppelten Detektors. Die Indikatoren kopp\ung. 

mussen sich auf der yom Sender abgewandten Seite ~I<oppeISC'h/e!fe 
der Plattenbrucke befinden. Die Kopplung des ~ 
Lechersystems mit dem Sender kann kapazitiv oder ====:===*===~= 
induktiv erfolgen, bei induktiver Kopplung werden Thp. 

die dem Sender zugekehrten Enden des Draht- z . Ga/v. 
systems zweckmal3ig miteinander verbunden. Als Abb. 3. Kopplung der Ther-
Stromanzeiger sind Galvanometer mit kleiner Schwin- moelemente. 
gungsdauer zu verwenden. Die Messung erfolgt 
durch Beobachtung der Strom starke beim Bewegen des Schlittens, der Abstand 
zweier Strommaxima voneinander ist gleich der halben \Vellenlange. Das Parallel­
drahtsystem wird am starksten erregt, wenn seine Lange ein Vielfaches der halben 
oder viertel Wellenlange der Schwingungen in Luft ist. Infolge der gegenuber 
der Lichtgeschwindigkeit etwas verringerten Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Wellen langs der Drahte ist eine kleine Korrektur von etwa 1 % anzubringen 
[HUND!)] . 

y) Durch Strom und Spannungsmessung. Wird ein Kondensator 
von bekannter Kapazitat C von einem sinusformigen Strom i durchflossen und ist 
die gleichzeitig gemessene Wechselspannung am Kondensator e, so bestimmt sich 
die Frequenz aus der Gleichung 

1 
y= --

2nCe' 

wenn e in Volt, i in Ampere und C in Farad gemessen wird. Der Wechselstrom­
widerstand des Spannungsmessers muB groB gegen den kapazitiven Widerstand 
von C sein. Liegt am Voltmeter gleichzeitig eine Gleichstromspannung, so ist 
die abgelesene Spannung urn den Betrag der Gleichstromspannung zu korrigieren. 

1) A. HUND, Scient. Pap. Bureau of Stand. Bd. 19, S.487. 1924. 
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15) Mit einem ge eich t en W ellenm esser (in Reson a tors chaltung). 
Wenn wir von den selbstanzeigenden Wellenmessern absehen, welche fast aus­
schlieBlich auf dem Prinzip zweier WechselstromwidersHinde beruhen, so bestehen 
die technischen Wellenmesser im allgemeinen aus einem Schwingungskreis, dessen 
Einstellung so lange verandert wird, bis seine Eigenwelle mit der zu messenden 
Welle iibereinstimmt. Die stetige Anderung erfolgt entweder mit Hilfe eines 
Drehkondensators, oder mittels eines Variometers, oder auch durch gleichzeitige 
Anderung von Kapazitat und Selbstinduktion. Nach der Einstellung auf Resonanz 
mit Hilfe eines meist lose gekoppelten Indikators liest man die zugehOrige Wellen­
lange auf der .. Skala oder Eichtabelle abo Der Wellenmesser ist moglichst lose mit 
der Anordnung zu koppeln, in welcher die zu messenden hochfrequenten Schwin­
gungen bestehen. 1st die Kopplung nicht lose genug, so erhalt man unsymme­
trische Resonanzkurven oder Resonanzkurven, welche zwei Maxima besitzen. Die 
Ursache fiir unsymmetrische Resonanzkurven ist haufig auch darin zu suchen, daB 
der Oszillator direkt oder iiber irgendwelche Leitungen auf den Indikatorkreis in­
duziert. In allen diesen Fallen stimmt die abgelesene Wellenlange nicht genau mit 
der yom Sender ausgestrahlten iiberein 1). Dber technische Wellenmesser s. Kap. 22. 

e) Mit der Resonanzbriicke2) (Nullmethode). In der Resonanzbriicke 
von GRUNEISEN und GIEBE2) (Abb.4) liegen Kapazitat und Selbstinduktion in 

'-----__ "-' __ --J 

Abb. 4. Resonanzbriicke 
nach GRUNEISEN und 

GlEBE. 

Reihe in einem Zweige der Briicke, wahrend die drei anderen 
Zweige reine Widerstande enthalten. Die Abgleichung erfolgt 
durch Anderung der Kapazitat und eines Widerstandes. 
Der Briickenstrom verschwindet, wenn W1/W2 = wa/w, und 
(J)2LC = 1 ist. Aus der Resonanzbedingung ergibt sich 
somit die Frequenz. Die Anwendung dieser Nullmethode 
erfordert sehr reine Sinusschwingungen, weil nur fUr 
solche eine vollige N ullabgleichung der Briicke moglich 
ist. Fiir genaue Messungen ist die Briicke nach Art 
der GIEBESchen Bifilarbriicke 3) anzuordnen und die 
Widerstande aus bifilar ausgespannten diinnen Manganin­

drahten herzustellen. Als Nullinstrument G kann ein Detektor mit Spiegelgalvano­
meter oder im horbaren Frequenzbereich auch ein Telephon benutzt werden. 
Die Briickenmethode bietet gegeniiber den Ausschlagsmethoden die Vorteile 
jeder Nullmethode, insbesondere eine wesentlich hohere Genauigkeit in der Be­
stimmung der Resonanzlage (GroBenordnung 0,001 %). 

C) Mi t Sch we bungsmethoden bei Messung ungedampfter 
Schwingungen 4). Mit einer Hilfsschwingung bekann ter Fre­
q uenz. Die Hilfsschwingung und die Schwingung, deren Frequenz gemessen 
werden solI, laBt man direkt oder iiber eine induktive Kopplung auf ein 
Telephon wirken und andert die Frequenz der Hilfsschwingung. Sobald 
die beiden Schwingungen oder zwei ihrer harmonischen Oberschwingungen 

1) J. ZENNECK u. H. RUKOP, Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie, 5. Aufl., S. 139ff. 
Stuttgart 1925; M. WIEN, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 1, S. 462.1908; Ann. d. Phys. Bd. 25, 
S. 625. 1908; S. LOEWE, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 6, S. 325. 1912; E. GIEBE U. E. ALBERTI, 
ebenda Bd. 16, S. 242. 1920. 

2) E. GRUNEISENU. E. GlEBE, ZS. f. lnstrkde. Bd. 30, S. 147. 1910; Bd. 31, S. 152. 1911; 
A. HEYDWEILLER U. H. HAGEMEISTER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 18, S. 52. 1916; E. GIEBE 
U. E. ALBERTI, ZS. f. techno Phys. Bd.6, S.92. 1925. 

3) E. GIEBE, Ann. d. Phys. Bd.24, S.946. 1907. Ds. Handb. Bd. 16, Kap. 19 und 22, 
Ziff. 4, sowie Abb. 8. 

4) R. LINDEMANN, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14, S. 624. 1912; H. ABRAHAM U. E. BLOCH, 
Ann. de phys. Bd. 12, S. 237. 1919; M. WIEN, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 14, S. 608. 1919; 
E. GRUNEISEN U. E. MERKEL, ZS. f. Phys. Bd. 2, S.277. 1920; A. HUND, Proc. lnst. Radio 
Eng. Bd. 13, S.207. 1925. 
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nahezu in Resonanz sind, hort man im Telephoneinen Schwebungston, der 
sich in seiner Tonhohe andert. Beiderseits der Resonanz liegt je ein Tonspektrum, 
bei der Resonanzlage selbst verschwindet der Ton (Nullzone). Es gilt dann 
W 1 :W2 = p:q, wo p und q irgendwelche kleinste ganze Zahlen sind. 1st 
der Wert der gesuchten Frequenz annahernd bekannt, so findet man durch 
versuchsweises Einsetzen einiger ganzer Zahlen fUr p und q in die obige 
Gleichung leicht, welche Zahlen in Frage kommen und erhalt damit den 
genauen Wert der gesuchten Frequenz. 1st dies nicht der Fall, so ist eine 
zweite analoge Messung mit zwei anderen harmonischen Oberschwingungen 
erforderlich. Man erhalt damit eine zweite Gleichung mit zwei anderen kleinsten 
ganzen Zahlen. Erst dann, wenn sich aus beiden Gleichungen derselbe Wert fiir 
die gesuchte Frequenz ergibt, sind die ganzen Zahlen richtig gewahlt. 

Liegt die gesuchte Frequenz im horbaren Gebiet, so erhalt man in der Nahe der 
genauen Abstimmung Schwebungen beiderseits der Resonanz. Die Schwebungen 
sind urn so langsamer, je naher man der Resonanz kommt. Durch Zahlen dieser 
Schwebungen pro Sekunde mit Stoppuhr oder Chronograph ergibt sich eine sehr ge­
naue Messung der Frequenz. Die Differenz der beiden Schwingungsfrequenzen ist 
gleich der Zahl der Schwebungen. Wachst die Zahl der Schwebungen, wenn man 
die Hilfsfrequenz erhOht, so ist die gesuchte Frequenz tiefer als die Hilfsfrequenz. 

1]) Aus der Verstimmung des Hilfssenders 1). Der Hilfssender, 
dessen Frequenz nicht bekannt zu sein braucht, wird zunachst durch Einstellen 
auf die Nullzone im Schwebungsgebiet in Resonanz mit der zu suchenden Frequenz 
gebracht. Die Kapazitat des Drehkondensators bei dieser Einstellung sei C. 
Sodann wird der Kondensator des Hilfssenders urn einen kleinen Betrag A C 
geandert, der so groB sein muB, daB man die Zahl LI n der nun wieder auftretenden 
Schwebungen noch bequem und sicher zahlen kann. Dann ist die gesuchte 
Frequenz: 

LIn 
v=-2C LlC ' 

Bei ganz hohen Frequenzen, wenn die Schwebungen nicht mehr zahlbar sind, 
bestimmt man den entstehenden Schwebungston An z. B. durch Vergleich mit 
einer Stimmgabel. Hat man bei Resonanz nicht auf die Grundschwingung, 
sondern auf die p-te Oberschwingung abgestimmt, so bleibt die Methode anwend­
bar, doch ist in obiger Gleichung statt AC einzusetzen pAC. 

Vorausgesetzt wird, daB fUr die Frequenz des Hilfssenders die THOMsoNsche 
Formel gilt. Die Genauigkeit der Methode ist beschrankt (etwa 1 %). 

3. Messung der Eigenfrequenz von Schwingungskreisen. eX) Durch 
Rechnung aus der THOMsoNschen Formel. Die Eigenfrequenz 
eines Schwingungskreises kann nach der THOMsoNschen Formel aus den Werten 
der Selbstinduktion Lund der Kapazitat C berechnet werden, wenn Selbst­
induktion und Kapazitat getrennt und gut definiert sind. Ais Selbstinduktion 
sind einlagige Spulen aus Drahtlitze auf Glas- oder Porzellanzylindern von 
groBem Durchmesser geeignet, weil bei diesen der Hauteffekt gering ist. Zur 
Kapazitat C des Kondensators ist die der Spule c zu addieren, die man etwa aus 
der mit einem Wellenmesser bestimmten Eigenfrequenz der Spule ohne Konden­
sator bestimmt. Zu L tritt als Korrektion die Selbstinduktion 1 des Kondensators 
und die der Zuleitungen, die man, falls es sich urn bifilare Drahte handelt, aus 
den Dimensionen berechnen kann. Die Eigenfrequenz des Schwingungskreises 
ist dann: 

1 
'II - -~~:::::;::::::;::;~==c: 

- 2ny(L + l) (C + c) , 

1) R. WELLER, Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd. 14, S. 599. 1919. 
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die EigenwellenHi.nge: 
A = 2n v V(L + l) (C + C), 

wo A in cm, L in Henry und C in Farad zu rechnen sind. Die Absolutmessungen 
von Lund C enthalten die notwendige Zeitmessung; sie ergeben die Werte der 
beiden GroBen, bezogen auf die Zeiteinheit und die Widerstandseinheit; letztere 
fant im Produkt LC heraus, es ist also nur notwendig, die gleiche Widerstands­
einheit bei der Messung von C und L zu benutzen. 

Urn genau definierte Kapazitaten zu haben, ist es zweckmaBig, die Konden­
satoren elektrisch abzuschirmen, fUr sehr genaue Messungen eben so auch die 
Spulen, da sonst die Spulenkapazitat von der Umgebung abhangig istl). Die 
beiden Schutzhiillen werden miteinander verbunden. 

Die aus der THOMsoNschen Formel errechnete Eigenfrequenz ist nur richtig, 
wenn der Schwingungskreis mit anderen Kreisen auBerst lose gekoppelt ist. 
Infolgedessen kann man z. B.' bei Sendern die Frequenz der ausgestrahlten Schwin­
gungen aus den Daten des Schwingungskreises nur naherungsweise berechnen. 

fJ) Mi t einem geeich ten Wellenmesser in Oszilla torschaltung. 
Man erregt den geeichten Wellenmesser mit einem Summer, induziert die Schwin­
gungen auf den zu untersuchenden, lose gekoppelten Schwingungskreis und 
stimmt diesen auf die Erregerfrequenz mit Hilfe eines Indikatorkreises abo Der 
Wellenmesser muB in Oszillatorschaltung geeicht sein, da die Eichkurven fUr 
die verschiedenen Schaltungen nieht genau libereinstimmen. 

y) Mit einem geeiehten Wellenmesser in Resonatorschaltung 
un d e i n e r H il f sse h win gun g. Bei der im vorhergehenden angewandten Os­
zillatorsehaltung eines Wellenmessers wird im allgemeinen ein Saitensummer zur 
Erregung der Schwingungen benutzt. Wegen der fast unvermeidlichen Inkonstanz 
der Saitensummer ist die Genauigkeit der Messungen nur sehr gering. Man hat des­
wegen, sobald durch die Entwicklung der Elektronenrohre die Herstellung unge­
dampfter Sehwingungen bequem moglieh war, den Saitensummer durch einen Roh­
rensummer ersetzt. ZweckmaBiger ist es jedoeh, die ungedampften Schwingungen 
des Rohrensenders direkt auf den zu eiehenden Sehwingungskreis zu induzieren 
und die Frequenz der Hilfsschwingung auf die Eigenfrequenz des Kreises abzu­
stimmen Mit einem geeiehten Wellenmesser in Resonatorsehaltung bestimmt 
man dann naeh der unter Ziffer 2, b beschriebenen Methode die Frequenz der 
Hilfssehwingung. AuBer einfaehen Sehwingungskreisen kann man naeh dem­
selben Verfahren aueh Empfangsanordnungen eiehen oder die Eigenfrequenzen 
von Spulen usw. bestimmen. 

Bei der Eiehung ist darauf zu achten, ob die Abstimmung auf die Grund­
frequenz der Hilfssehwingungen oder auf eine harmonisehe Obersehwingung 
derselben erfolgt ist. Bei Abstimmung auf eine Oberschwingung ist die Frequenz 
mit der Ordnungszahl derselben zu multiplizieren. 

4. Eichung von Wellenmessern. Fiir die Eichung von Wellenmessern sind 
ohne weiteres die im vorhergehenden besehriebenen Methoden anwendbar, wegen 
der praktisehen Bedeutung der Aufgabe und der erforderliehen groBen Genauig­
keit seien jedoeh noeh einmal die zweckmaBigsten Methoden hervorgehoben. 

Die aus der THoMsoNsehen Formel bereehneten Frequenzen sind bei Be­
riicksiehtigung der Spulenkapazitat und der Selbstinduktion der Zuleitungen 
und des Kondensators auBerordentlich genau, bei Verwendung abgesehiitzter 
Kondensatoren und Spulen bis auf wenige Zehntel Promille. 

Dureh Vergleiehung mit einem Normalwellenmesser erfolgt die 
Eichung nach Ziffer 2, b, wenn der Wellenmesser in Oszilla torsehaltung 

1) E. GlEBE U. E. ALBERTI, ZS. f. techno Phys. Bd. 6, S. 92. 1925. Ds. Handb. 
Bd. 16, Kap. 19, sowie 22, Zif£' 1 unter "Der Normalwellenmesser der Reichsanstalt". 
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geeicht werden solI. nach Ziffer 3. r. wenn er, in Resonatorschaltung geeicht 
werden solI . . Die beiden Eichkurven sind nicht identisch. 

Sind eill oder mehrere Festpunkte der Frequenzskala absolut bestimmt. 
so kann man nach der Relativmethode der harmonischen Oberschwin­
gungen1) weitere Festpunkte als ganzzahlige Vielfache der jeweiligen Grund­
frequenz bei Eichung mit einer Hilfsfrequenz nach der Methode Ziffer 3. r er­
halten. Der Hilfssender muB auBerordentIich konstant sein und Oberschwin­
gungen von genligender Starke besitzen; zweckmaBig benutzt man einen Rohren­
sender mit .nicht zu starker Heizung und koppelt den Wellenmesser mit einer in 
den Anodenkreis geschalteten Kopplungsspule. 

Flir sehr kurze Welleniangen (etwa unter 20 m), ist die Eichung mittels 
des Paralleldrahtsystems von LECHER die genaueste. 

5. Messung von Wellengruppenfrequenzen. Bei StoBerregung (z. B. durch 
Funkenentladung) wird eine bestimmte Anzahl von Wellenzligen in der Sekunde 
ausgestrahlt, welche gleich der Zahl der StoBerregungen 
pro Sekunde ist. 

Bei Erzeugung der Funken mit Hilfe eines Funkeninduk­
tors und eines Motorunterbrechers ist die Wellengruppen­
frequenz gleich der Tourenzahl, wenn nur eine Entladung 
bei jeder Unterbrechung erfolgt. Finden Partialen tIa­
dung en statt, so ist die einfachste Methode zur Bestim­
mung der Gruppenfrequenz die stroboskopische. 

Eine schwarze Kreisscheibe mit einem eingezeichneten 
weiBen Radius wird durch einen Motor in Umdrehungen 
versetzt und die Umdrehungsgeschwindigkeit solange gean­
dert, bis der weiBe Radius bei Belichtung mit der Funken­

Abb. 5. Partialentla­
dungen. aufgenom­
men mit Entladungs-

analysator. 

entladung stillzustehen scheint. ZweckmaBiger ist esnach J. A. FLEMMING2), 

an Stelle des weiBen Zeigers eine GEISSLERsche (Helium- oder Neon-) Rohre zu 
verwenden, die durch Schleifringe vom MeBkreis erregt wird. Steht das Bild 
der Rohre oder der weiBe Radius scheinbar still, so gibt die Zahl der leuchtenden 
Radien mal der Tourenzahl die Entladungszahl. Bei Partialentl~dungen er­
scheinen die Radien gruppenweise. (Abb. 5.) 

Findet die StoBerregung nicht durch Funken statt, sondern z. B. durch stoB­
weise Energienachlieferung von einem Rohrensender, so erhalt man die Wellen­
gruppenfrequenz und die PartialstoBe am zweckmaBigsten durch Aufnahme der 
Schwingungskurven miteinem masselosen Oszillographen, wie dem GEHRKEschen 
Glimmlichtoszillographen oder der BRAuNschen Rohre. 

b) Messung des Dampfungsdekrementes und des 
Wirkwiderstandes von Schwingungskreisen 3). 

6. Beziehung des Dampfungsdekrementes zu anderen elektrischen GroBen. 
Das logarithmische Dampfungsdekrement {) u:nd der Wirkwiderstand w eines 
Schwingungskreises sind durch folgende Beziehungen miteinailder verbunden: 

W Q wQ 1 l / CF l.cm wQ wQCF 
{) = 2LH' T = 2iH' -;; = nWfJ V LH = 2C' LH = 2n2 c ;':m ' 

-----
1) S. z. B . R. LINDEMANN. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14. S.624. 1912; H. ABRAHAM 

U. E. BLOCH. Ann. de phys. Bd. 12. S.237. 1919; E. GRONEISEN U . E . MERKEL. ZS. f. Phys. 
Bd. 2. S. 277. 1920; E. GlEBE U. E. ALBERTI. ZS. f . techno Phys. Bd.6, S.92. 1925. 

2) J. A. FLEMING. Jahrb. d . draht!. Telegr. Bd. 1, S.68. 1907. 
3) H . REIN-WIRTZ. Radiotelegr. Praktikum, 3. Auf!. Berlin 1922; J. ZENNECK U. 

H . RUKOP. Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie, 5. Auf!. Stuttgart 1925. 

Handbuch der Physik. XVI. 37 



578 Kap. 23. E. ALBERTI: MeBmethoden bei elektrischen Schwingungen. Ziff. 7. 

wo c die Lichtgeschwindigkeit ist. Aus dem Wirkwiderstand ergibt sich der 
Leistungsverbrauch zu i2W, wenn i die wirksame Stromstarke ist. Der Wirk­
widerstand bei Hochfrequenz wird gelegentlich auch als Hochfrequenzwider­
stand bezeichnet. 

7. Bestimmung des Dampfungsdekrementes aus der Resonanzkurve des 
Stromeffektes iiber der Verstimmung. iX) Erregung mit gedampft en 
Schwingungen (BJERKNEssche Resonanzmethode). Die Re­
sonanzkurve eines Schwingungskreises ist urn so breiter, je gr6Ber seine Damp­
fung ist, man kann daher aus der Breite die Dampfung ermitteln. Die voll­
standige Aufnahme der Resonanzkurve ist dazu nicht erforderlich, es geniigt, 
den Stromeffekt bei zwei Einstellungen, z. B. bei Resonanz und bei einer 
Verstimmung, zu messen. Der MeBkreis muB jedoch extrem lose mit dem 
Erregerkreis gekoppelt sein, damit keine Riickwirkung auftritt. Ferner ist 
Voraussetzung fUr die Anwendbarkeit der Methode, daB die Resonanzkurve 
symmetrisch verlauft. Dazu geh6rt z. B., daB der zu messende Widerstand 
innerhalb der fUr die Messung erforderlichen Verstimmung .keine merkbare 
Abhangigkeit von der Frequenz besitzt. Zur Messung des Stromeffektes dient 
zweckmaBig ein mit dem MeBkreis ebenfalls lose gekoppelter aperiodischer 
Hilfskreis mit Thermoelement und Galvanometer. Bei Erregung mit gedampften 
Schwingungen erhalt man die Summe der beiden Dampfungsdekremente: f}1 das 
logarithmische Dekrement der Erregerschwingungen und f}2 das logarithmische 
Dekrement des MeBkreises. Urn die Einzeldekremente zu erhalten, ist dann 
nclth eine weitere Messung erforderlich. 

1st def Kondensator des MeBkreises geeicht, so daB man die Kapazitat C, 
bei Abstimtnung auf die Erregerfrequenz und die Kapazitat C' bei Verstimmung 
kemit, so ergibt sich naherungsweise bei nicht zu groBer Verstimmung fUr die 
Summe der Dekremente: 

f}1 + f}2 == n(C'~ Cr)l/(i)! -1' 

wo i, und i den Strom im MeBkreis bei Resonanz und bei Verstimmung be­
deuten. Sind dagegen die Wellenlangen des MeBkreises fiir die beiden Ein­
stellungen bekannt, so ergebensich die Dekremente aus der Gleichung: 

(A'-A)V~1 
{)1 + f}2 == 2n ~ (ir -1 . 

Nimmt man zwei Verstimmungen von der Resonanzlage aus vor, eine zu groBeren 
und eine zu kleineren Wert en der Kapazitat, und wahlt man die Verstimmungen 
so, daB der Stromeffekt bei beiden der gleiche ist, so wird: 

A" - A' ·V-1- :n; C" - C'V-1-
f}1 + f}2 = n-;'-r- (it -1 = 2 Cr (it -1 . 

Damit wird die MeBgenauigkeit groBer. Die Methode wird einfacher, wenn 
man die Kapazitat von der Resonanzlage aus nach beiden Seiten soweit andert, 
daB der Stromeffekt bei Verstimmung halb so groB ist wie bei Resonanz i 2 = ti;. 
Alsdailil gilt fUr einfache Verstimmung: 
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und fUr beiderseitige Verstimmung: 
i," - ).' :;r; C" - C' 

-&1 + -&2 = n -2- = '2 C ' 
r r 

V . t db' d B C' - Cr kl ' . oraussetzung IS a el, a ~ em 1St gegen 1. 

Urn aus der Summe der Dekremente die Einzeldekremente zu erhalten, 
schaltet man nun einen bekannten kapazitats- und induktivitatsarmen Wider­
stand in den MeBkreis ein und miBt den Strom bei Resonanz, er sei i~. Durch 
das Zuschalten des Widerstandes wird das Dekrement des MeBkreises urn 

vergroBert. Es gilt nun: 

sung bei Resonanz noch eine 
Messung bei Verstimmung 
ausfUhrt. damit ist dann 
auch -&2 bestimmt. 

Fur die Messung erzeugt 
man sich zweckmaBig die ge­
dampften Schwingungen in 
einem Zwischenkreis von 

CpW.Q 
-&2 = 2n2c--

2m 

{j' 

moglichst kleiner Eigen- Abb. 6. .Dampfungsmessung nach der Resonanzmethode 
mit StoBerregung. 

dampfung durch StoBerre-
gung (Abb. 6). Die Schwin­

I = Erregerkreis. II = Zwischenkreis. III = Mellkreis. 

gungen haben dann die Frequenz des Zwischenkreises, und es ergibt sich aus der 
Messung die Summe der Dekremente des MeBkreises und des Zwischenkreises. 

Wesentlich genauer und einfacher als die Messung mit gedampften ist die 
Messung mit ungedampften Schwingungen. . 

fJ) Erregung mit ungedampften Schwingungen. Bei loser 
Koppelung [RAUSCH VON TRAUBENBERG und MONASCH1)]. Die Messung 
erfolgt wieder durch Bestimmung des Stromeffektes im MeBkreis bei Re­
sonanz und bei Verstimmung des MeBkreises gegen die konstant gehaltene 
Erregerfrequenz. Die Kopplung muB sehr lose sein, damit der Strom und die 
Frequenz des Primarkreises nicht durch Ruckwirkung geandert werden. Ais 
Schwingungserzeuger verwendet man wegen ihrer groBen Konstanz zweckmaBig 
R6hrensender. doch ist. urn lose Kopplung zu erzielen, groBe Leistung erforder­
lich. Aus demselben Grunde ist eine sehr empfindliche Strommessung, z. B. mit 
aperiodischem Kreis, Thermokreuz und Spiegelgalvanometer, n6tig. 

Da die Erregerschwingungen ungedampft sind, erhaIt man aus der Berechnung 
unmittelbar die Dampfung des MeBkreises. Aus den Kapazitaten bei beiden 
Einstellungen ergibt sich: 

1) H. RAUSCH V. TRAUBENBERG U. B. MONASCH, Phys. ZS. Bd. 8, S. 925. 1907; 
C. FISCHER, Ann . d. Phys. Bd.28, S.57. 1909. 

37* 
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Aus den zugehorigen WelIenlangen: 

~ = n(~~2 -1)V (~)! -1' 

und aus den zugehorigen Frequenzen: 

Beobachtet man auBer der Resonanz wieder zwei Verstimmungen, die den 
gIeichen Stromeffekt besitzen, so ist das Dampfungsdekrement: 

1t (Gil - G~ /-1 ~=- - ' -2-' 

2 Gr 1 (7)-1 
und 

1st auBerdem der Stromeffekt bei Verstimmung halb so groB wie bei Resonanz, 
so ist: 

1t Gil _ G' :rt }.1I2 _ }./2 

~ ="2 Gr ="2 J.~ • 

1st die Kopplung nicht sehr lose, wie vorausgesetzt wird, sondern macht sich eine 
Anderung des Stromes it im Primarkreis bei der Abstimmung bemerkbar, so 
laBt sich diese in erster Annaherung dadurch berucksichtigen, daB man das Ver­
haltnis i 2/il statt i sowohl bei Resonanz wie bei Verstimmung in Rechnung setzt. 
Die erreichbare Genauigkeit betragt etwa 1 bis 3%. 

y) Bei fester Kopplung (PAULI). Durch Strommessung im Pri­
mar- und Sekundarkreis l ). Steht fUr die Messung keine groBe Energie 

zur Verfugung, so daB man bei loser 
Kopplung ungenugende Ausschlage der 
Instrumente erhalt, so ist folgendes 
Verfahren zweckmaBig (Abb. 7). Der 
Kreis II, dessen Dampfung gemessen 
werden solI, werde rein induktiv oder 
rein kapazitiv mit dem Primarkreis I 
gekoppelt. In beide Kreise werden 
Strommesser (il' i 2) eingeschaltet, der 

Abb. 7. Da.mpfungsmessung durch Strom- im Primarkreis so, daB er nicht zugleich 
messungen bei fester Kopplung (PAULI). von Gleichstrom durchflossen wird. 

Ferner ist zur Frequenzmessung ein 
empfindlicher Wellenmesser (am besten als Dberlagerer) erforderlich. Die Anord­
nung ist in Abb. 7 fur gemischte Kopplung gegeben. Die Kapazitat des Sekundar­
kreises ergibt sich aus der Serienschaltung der beiden Kondensatoren Cs und 

Ck zu C2 = G~+G~k die Selbstinduktion zu L2 = Ls + Lk • Bei der Messung 

werden die Abstimmittel des Primarkreises schrittweise verandert und gleich­
zeitig die zusammengehorigen Werte von i l und i2 sowie die Frequenz mit 

1) H. PAULI, ZS. f. Phys. Bd. 5, S. 376. 1921; Mitt. a. d. Telegraphentechn. Reichsamt 
Bd.9, S.183. 1921; M.OsNos, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd.26, S. 10. 1925. 
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dem - Wellenmesser abgelesen; dabei muB ein Minimum des Wertes i l /i2 durch­
schritten werden, das bei kleiner Dampfung zugleich die Resonanzwelle anzeigt. 

Die Auswertung geschieht zweckmaBig graphisch. Zu beiden Seiten der 
Resonanz suche man solcheWerte von l' und l", die zu gleichen Verhaltnissen 
i~/i~ = a gehoren. Dann bilde man bei rein kapazitiver Kopplung der beiden 

Kreise die Werte (WI :rwllr = x, bei rein induktiver Kopplung dagegen die 

(
A/2 _ AII2)2 

Werte ~ = x und trage die Werte von a als Ordinaten iiber den zu-

gehorigen Werten von x als Abszissen auf. VerHi.ngert man die durch Ver­
bindung der Punkte entstehende gerade Linie bis zum Schnitt mit der x-Achse, 
so schneidet sie auf dieser r2 
als Quadrat der gesuchten 28 
Dampfung ab (vgl. als Bei- 26 
spiel Abb. 8). Es bedeutet: 24 

r = RL2- = RL2 = OJ2C2R 2• 22 
wT 2 w 2 2 

20 
Die Steigung der Geraden 
hangt von der Kopplung ab, 18 
andere Kopplung muB bei 16 

gleicher Dampfung denselben 14 
Achsenabschni tt liefern (siehe 
Kurve III, IV und V der 12 
Abb. 8). Bei Zuschaltung 10 
von reinen Widerstanden ver- 8 
schiebt die Gerade sich pa­
rallel (s. KurveI, II und III). 6 

t J 
I j 
I / 
a IF / 

/ V 
! ,r 

~ '/j 

/ ~ ~ ~ 
,r I / ~ 

./ 
V I /' 

V /' 
/' / ~ ./ J![ 

/ l V ./V 
,/ 

./ 1j / 
./ V 1/ .;c - I--f-t 

m M ~ a m 8 6 4 2 0 2 4 6 8 m 

Da bei der Messung der 4 
Widerstand des MeBinstru- 2 
mentes im Sekundarkreis mit­
gemessen wird, so muB dieser 
nachtraglich abgezogen wer­ Abb. 8. Beispiele der graphischen Auswertung der 

Messungen bei der PAULIschen DampfungsmeBmethode. den. (Bei der im folgenden 
beschriebenen Methode ist 
die Anbringung einer solchen Korrektur nicht erforderlich.) Zu beriicksichtigen 
ist dabei, daB der Widerstand des MeBinstrumentes im allgemeinen von der 
GroBe des Ausschlages abhangt.Die Anderung des Widerstandes R2 = R. + Rk 
mit der Frequenz infolge Stromverdrangung ist in der Theorie in erster An­
naherung beriicksichtigt. 

Das Verfahren setzt voraus, daB ~£0 klein gegen OJ ist, und daB im Primar­
kreis reine Sinusschwingungen vorhanden sind. Kapazitat und Selbstinduktion 
des zweiten Kreises brauchen nicht bekannt zu sein. Die erreichbare Genauigkeit 
betragt etwa 1 bis 3 %. 

~) Durch Strommessung im Primarkreis und im Koppl ungs­
z wei g [P AU L II)]. Die Beriicksichtigung des zusatzlichen Widerstandes des MeBin­
strumentes im Sekundarkreise kann man umgehen, wenn man das MeBinstrument 
aus dem Sekundarkreis in den Kopplungszweig legt, im iibrigen aber die Messung 
genau so durchfiihrt. Bei der graphischen Auswertung der Beobachtungen ist 
dann a = i~Jii zu setzen, wo ik der Strom im Kopplungszweige ist. Die reine 
Widerstandskopplung der Kreise fiihrt zur Methode der Stromspannungsmessung. 

1) H. PAULI, ZS. f. Phys. Bd.6, S.118. 1921. 
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8. Bestimmung des Dampfungsdekrementes aus der Resonanzkurve des 
Stromeffektes tiber dem Frequenzverhaltnis [PAULI, H. G. MOLLERI)]. Man 
andert die Eigenfrequenz des Sekundarkreises und miBt auBer dem Stromeffekt 
die Frequenz der Schwingungen. Dann tragt man das Effektverbaltnis iiber 
dem Frequenzverhaltnis auf und erhalt Resonanzellipsen, aus welchen sich die 
Dampfung gleich dem Verbaltnis der Breite zur Rohe ergibt. Die Methode hat 
in die Praxis bisher keinen Eingang gefunden. 

9. Dampfungsdekrement aus Frequenzverhaltnis und Verstimmung 
[K. HEEGNER, H. PAULl 2)]. Auch dieses Verfahren hat praktisch keine Bedeutung 
gewonnen. Naheres s.Literatur. 

10. Bestimmung des Dampfungswiderstandes durch Vergleich mit einem 
bekannten Widerstande. x) Aus der Anderung des Resonanzstromes 
beim Einschal ten eines Zus a tzwiders tandes in den Me Bkreis. 

Erregung mit gedampften Schwingungen3). Die Verwendung ge-
dampfter Schwingungen ist nur dann zu empfehlen; wenn ungedampfte Schwin­

gungen geniigender 
Konstanz, wie sie z. B. 
von Rohrensendern 
geliefertwerden, nicht 
zur Verfiigung stehen. J Gemessen wird der 
Strom im MeBkreise II 
bei AbstitIlmung auf 
die Erregerschwin­
gungen, und zwar 

Abb.9. Dampfungsmessung nach der Vergleichsmethode von 
LOEWE. 

erstens 0 h n e, zwei­
tens mit eingeschal-
tetem Zusatzwider­

stand. Als Zusatzwiderstand ist ein kapazitats- und induktivitatsarmer Wider­
stand zu verwenden. dessen Wert bekannt ist. Die Schaltung ist in Abb. 9 
gegeben, w; bedeutet den Zusatzwiderstand, WI einen zur Erh6hung der 
Dampfung in den Primarkreis geschalteten groBen Widerstand (etwa 15 bis 
150 Q). Der gesuchte Dampfungswiderstarid W 2 berechnet sich bei loser Kopplung 
mit meistens genugender Annaherung aus der Gleichung: 

w' m C ( w' )2 
W2 RI:i m ...: 1 + WI C: m"': 1 ' 

wo m = (i2/i;)2 ist. Das letzte Glied der Gleichung berucksichtigt die Riick~ 
wirkung des MeBkreises auf den Erregerkreis, doch ist auch hier noch eine lose 
Kopplung der beiden Kreise vorausgesetzt. Man kann die Kopplung des Sekundar­
kreises mit dem Primarkreis zur Beseitigung der Riickwirkung extrem lose 
machen, wenn man den Strom im Sekundarkreis mit einem induktiv gekoppelten 
aperiodischen Kreis und einem sehr empfindlichen Strommesser (z. B. Thermo­
kreuz und Spiegelgalvanometer) miBt. Die dann auftretende Riickwirkung des 
Rilfskreises auf den MeBkreis kann man dadurch eliminieren, daB man eine 
zweite Messung bei veranderter Kopplung ausfi.ihrt. 

Zur Bestimmung des Dampfungswiderstandes aus der Anderung des Reso­
nanzstromes beim Einschalten zweier voneinander verschiedener Zusatz-

1) H. PAULI. ZS. f. Phys. Ed. 5, S. 376. 1921; Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 18, S. 338. 
1921; Bd. 19. S. 42. 1922; H. G. MOLLER, ebenda Bd. 16. S.402. 1920. 

2) K. HEEGNER, Arch. f. Elektrot. Bd.9, S.127. 1920 ; H. PAULI, Jahrb. d. drahtl. 
Telegr. Bd. 19, S.42. 1922. 

3) S. LOEWE. Dissert. Jena 1913; Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd. 7. S.365. 1913. 
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widerstande ist eine Methode von HOGELSBERGER1) angegeben. Er benutzt 
ebenfalls gedampfte Schwingungen zur Messung. Ein Nachteil des Verfahrens 
liegt darin, daB kleine Fehler bei der Messung der Resonanzstromstarken das 
Endergebnis erheblich falschen k6nnen. 

fJ) Erregung mit ungedampften Schwingungen [LINDEMANN, 
F IS C HER, P A U L I 2)]. 1m Schwingungskreis I werden mit Hilfe einer Elektronen­
r6hre nach einer der beka,nnten Senderschaltungen ungedampfte Schwingungen er­
zeugt und diese auf den 
lose mit dem Primarkreisge­
koppelten MeBkreis II uber­
tragen. Nach Abstimmung 
wird der Strom im Sekun- + 
darkreis mit einem Hilfs­
kreis III (meist aperiodisch i 
mit Thermokreuz und Spie- I 

I 
gelgalvanometer oder Bolo- I 

I meter) einmal ohne Zusatz- I 

widerstand und dann nach : 
Einschalten eines bekann­
teninduktivitats-undkapa­
zitatsarmen Zusatzwider­
stan des w' gemessen. Die 
Schaltung ist in Abb.10 ge­
geben. Vorausgesetzt ist 
eine so lose Kopplung zwi- Abb.10. Dampfungsmessung nach der Vergleichsmethode 

von LINDEMANN und FISCHER. 
schen Priinar- und Sekun-
darkreis, daB keine Ruckwirkung stattfindet. Hierauf ist besonders -bei Ver­
wendung eines R6hrensenders als Schwingungserzeugers wegen der bekannten 
Zieherscheinung zu achten. Eine Ruckwirkung des Hilfskreises auf den MeBkreis 
ist dagegen zugelassen. Sie wird dadurch beruclq;ichtigt. daB die gleiche Messung 
bei zwei verschiedenen Kopplungen zwischen Hilfs- und MeBkreis durch­
gefiihrt wird. Die mitund ohne Zusatzwiderstand im MeBkreis gemessenen 
Stromstarken seien iak und iSk ' Dann ergibt die erste Messung: 

w' -.--=a, 
23k 
-.,- -1 
~ak 

oder bei Benutzung eines Thermokreuzes mit Spiegelgalvanometer, wenn die 
Ausschlage mit IXo und IX bezeichnet werden: 

w' 
----::=--- = a. 
~-1 

Die Messung bei veranderter Kopplung ergebe entsprechend: 

w' w' -. --- = b = ----:==__-
2.~ ~ -1 1/ flo_ 1 
2ak' r fl 

1) L. H6GELSBERGER, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 7, S. 182. 1913; s. auch H . REIN­
WIRTZ. Radiotelegr. Praktikum, 3. Aufl. Berlin 1922. 

2) R. LINDEMANN. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 11. S. 28.1909; C. FISCHER. Ann. d. Phys. 
(4) Bd. 28. S. 57. 1909; H. PAULI. ZS. f. Phys. Bd. 5. S. 376.1921. bes. S. 385; K. VOLLMER. 
Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd.3. S. 247.1910; S. LOEWE. ebenda Bd. 7. S.365. 1913. 

TV' 
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Dann ist: 

und 

b - a ,w=a---, m -- 1 

Bei hoheren Frequenzen ist fUr die Bestimmung des Widerstandes einer Spule 
eine Korrektur wegen der Spulenkapazitat erforderlich. Es berechnet sich der 
Leistungswiderstand w2 einer Spule mit der Eigenkapazitat y, die frei von Kapa­
zitat den Widerstand w und den Selbstinduktionskoeffizienten L besitzen 
wiirde, zu: 

oder angenahert zu: w 
W2 = (1 _ w2yL)2' 

1st die Voraussetzung einer extrem losen Kopplung zwischen Primar- und 
S~kundarkreis nicht zu erfiillen, so erhalt man nach PAULI 1) bis zur kritischen 
Kopplung {1 :;}> k2 = D2, WO k = L12NLIL2 die Kopplung und D = R2/w1 L2 die 
Dampfung ist) einwandfreie Messungen, wenn man auBer der Stromstarke 12 
im Sekundarkreis auch die Stromstarke II iIll Primarkreis miBt. Man verwendet 
zweckmaBig eine Reihe von Zusatzwiderstanden Rz und hat: 

J 1 
R.,+ Rz~]~' 

Bei einer graphischen Darstellung von Il/12 fiber Rz erhalt man eine gerade 
Linie, die auf der R-Achse den gesuchten Widerstand R., abschneidet. Die mit 
der Methode erreichbare Genauigkeit betragt etwa 1 bis 3 %. 

y) Nach der Substitutionsmethode. Das Verfahren besteht darin, 
den Gegenstand, dessen Dampfungswiderstand gemessen werden solI (Antenne, 

/ofe8sI!/1der 
I( 

Spule, Schwingungskreis oder ver­
c lustreicher Kondensator) evtl. unter 

Z'uschalten von Kapazitaten oder 
Se1bstinduktionen so in einen Schwin­
gungskreis zu schalten, daB dadurch 
nUl" die Dampfung, nicht aber die 
Eigenfrequenz des Kreises geandert 
wird. Dann kann dies Gebilde durch 

Abb. 11. Dampfungsbestimmung nach der 
Substitutionsmethode. einen induktions- und kapazitats-

armen Widerstand W., ersetzt werden. 
Der Ersatzwiderstand wird nun so lange geandert, bis im Schwingungskreis 
der gleiche Strom flieBt. Abb . .11 zeigt die Schaltanordnung. Kist eine 
Kopplungsspule von wenig Windungen zur Kopplung mit einem Schwingungs­
erzeuger (z. B. einem Rohrensender) C' und L' ein Luftdrehkondensator und 
eine Selbstinduktionsspule mit moglichst geringen Verlusten, A ein Hitzdraht­
amperemeter, W., ein veranderlicher, induktions- und kapazitatsarmer Ersatz­
widerstand. An die Klemmen XY wird der zu messende Gegenstand (z. B. 
em Schwingungskreis CLW) angelegt. Die Messung erfolgt derart, daB der 
Schwingungserzeuger zunachst auf die Eigenfrequenz des Kreises CLW abge­
stimmt und dann mit dem Schwingungskreis I tiber die Spule K gekoppelt 
wird. Bei Schalter 5 in Stelluilg I wird durch Anderung von C' und L' Kreis I 
auf die Erregerfrequenz abgestimmt, sodann wird durch Umlegen des Schalters 

1) H. PAULl, ZS. f. Phys. Ed. 6, S.118. 1921. 
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auf Stellung II der Kreis C L W (in Serlenschaltung) an Stelle des Widerstandes W 0; 

eingeschaltet. Die Abstimmung des gesamten Schwingungskreises I sollte dadurch 
nicht geandert werden, da beide Teile auf die Frequenz des MeBsenders ab­
gestimmt sind. (Unter Umstanden ist eine gerlnge Nachstimmung am Konden­
sator C erforderlich.) Nach Ablesen des Stromes wird der Schalter wieder auf 
Stellung I gelegt und der Widerstand W 0; so lange geandert, bis. das Amperemeter 
den gleichen Strom anzeigt. Die Messung ist nach Umpolen der Kopplungsspule K 
zu wiederholen und der Mittelwert zu bilden. Dann ist Wo; gleich dem gesuchten 
Wirkwiderstand des Kreises CLW. Die Kopplung mit dem Sender muB auBerst 
lose sein, ein "Ziehen" darf auf keinen Fall eintreten. 

1st der Verlust eines Kondensators zu bestimmen, so schaltet man den 
Kondensator in Serle mit einer Selbstinduktion von moglichst gerlnger Dampfung, 
bestimmt den gemeinsamen Wirkwiderstand, ersetzt dann den zu messenden 
Kondensator durch einen verlustfreien Luftkondensator, miBt wieder den gemein­
samen Wirkwiderstand und erMlt aus der Differenz der beiden Wirkwiderstande 
den Verlustwiderstand des Kondensators. 1st der Wirkwiderstand einer Spule 
zu bestimmen, so schaltet man sie mit einem verlustfreien Luftdrehkondensator 
in Serle und erMlt unmittelbar den Dampfungswiderstand der Spule. 

11. Bestimmung des Dampfungswiderstandes durch Entladung eines 
Kondensators [PEDERSEN1)]. Soll der Dampfungswiderstand einer Spule be-
stimmt werden, so entladt man r N Ro 
tiber diese Spule einen auf die 10 C "A ...... . i vyvvvvvY 

Spannung Vo aufgeladenen Kon- (V 

densator C. Dabei treten ge- 'T 
dampfte Schwingungen im C 
Kreise CL auf, die um so 
schneller abklingen, je groBer 
die Dampfung ist. Durch balli­
stische Messung der Spannung 

Abb.12. Da.mpfungsmessung naeh PEDERSEN. 

an den Enden der Spule erhalt man ein MaB der Dampfung. Die Anordnung 
ist in Abb. 12 gegeben. N ist ein Schalter, G ein Elektrometer, das an die 
Enden der Spule gelegt ist und das zeitliche Integral (Do) des Quadrates der 
Spannung (Ldifdt) miBt. Die ballistische Konstante sei p, der Ausschlag des 
Elektrometers IXo. Dann ist der Hochfrequenzwiderstand R der Spule: 

L L 
R = :iDo l1 = 2/J"'o l1. 

Die Kenntnis von Vo, Lund p ist nicht erforderlich, wenn man eine zweite 
Messung nach Einschalten eines bekannten, von der Frequenz unabhangigen 
Widerstandes r in den Schwingungskreis ausfiihrt. 1st IX, der jetzt gemessene 
Ausschlag des Elektrometers, so ergibt sich aus beiden Messungen: 

R="'o-"'". 
l' "'" 

Voraussetzung ist, daB der Kondensator verlustfrei ist. 1st dies nicht der Fall, 
so wird der Kondensator C durch Dberbrticken der Strecke a - c dauernd an 
Spannung gelegt und durch den Schalter N nur noch a mit b verbunden. Es ist 
dann jedoch der wirksame Widerstand des Kreises um den Betrag 

1 L 
ro = Ro'C 

1) o. PEDERSEN, Vid. Selsk, Math.-fys. Medd, Ed. 4, S. 5. 1922; Wireless World u. 
Radio Rev. 1922, S. 135; Proe. lnst. Radio Eng. Ed. 13, S.215. 1925. 
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vergroBert, dieser muB von dem nach obiger Gleichung berechneten Wert ab­
gezogen werden. Voraussetzung ist ferner, daB der Widerstand Ro ~e, den 
Verlustwiderstand des Kondensators, ist, daB der Schalter N keine Verluste hat, 
und daB die Zuleitungen zum Elektrometer einen kleinen Widerstand haben. 
Ftir den Schalter N und das Elektrometer G sind besondere Konstruktionen 
zweckmaBig (vgl. die Originalarbeit). Das Verfahren ist auch anwendbar zur 
Bestimmung des Hochfrequenzwiderstandes von Dielektrizis. Ftir Messungen 
im Laboratorium scheint die Methode zur Zeit eine der genauesten zu sein. Die 
Fehlergrenze betragt etwa 1 %0' 

12. Aus Strom und Spannungsmessun~~ [PAULI, CHIREIX, OSNOS1)]. Das 
von PAULI angegebene Verfahren der Dampfungsbestimmung durch Messung 

m 
Abb.13. Dampfungsbestimmung 
durch Strom und Spannungs-

messung. 

des Stromes im Primarkreis und im Kopplungszweig 
bei Resonanz und bei Verstimmung (s. Ziffer 7, J' 
und ~) geht in eine Strom- und Spannungsmessung 
tiber, wenn man in den Kopplungszweig k auBer dem 
MeBinstrument nur einen rein OHMschen Wider­
stand von hohem Betrage legt. Dann ist der 
Kopplungszweig nichts anderes als ein Spannungs­
messer und der Dampfungswiderstand folgt aus 
dem OHMschen Gesetz: 

E 
Rs = II' 

Auf das gleiche kommt ein von CHIREIX und OSNOS 
angegebenes Verfahren zur Messung von An­
tennenwiderstanden hinaus. BeidieserMethode 
wird der Antennenkreis mit einem Sender gekoppelt 
und auf die Frequenz der Schwingungen abge­
stimmt. -Die Kopplung kann beliebig fest sein. 
Dann wird in den Antennenkreis zwischen Kopp­
lungsspule und Antenne, wie in Abb. 13 angegeben, 
ein angenahert a"bgestimmtes Glied CzLz geschaltet 
und ein Voltmeter zwischen die mit P und Q be­
zeichneten Punkte gelegt. Beim Verschieben des 
Punktes Q langs der Spule L z ergibt sich an einer 
bestimmten Stelle ein Spannungsminimum. Dieses 
tritt ein, sobald der zwischen P und Q liegende 

kapazitive Widerstand genau gleich dem induktiven Widerstande ist. 1st ia der 
Strom in der Antenne, so ergibt sich der Antennenwiderstand zu: 

Emin 
fa =-:;a 

c) Leistungs- und VerlUlstmessungen. 
Die Leistungsmessungen bei Hochfrequenz bieten, wenn groBe Genauigkeit 

verlangt wird, erhebliche Schwierigkeiten durch unbeabsichtigte induktive und 
kapazitive Kopplungen, durch den Spannungsabfall langs der Zuleitungen usw. 
Es seien hier nur die wichtigsten und zuverlassigsten MeBmethoden erwahnt. 

13. Aus Stromstarke und Wirkwiderstand. Die einfachste und am haufig­
sten angewandte Methode, welche fUr technische Zwecke meistens ausreichend 

1) H. PAULI, ZS. f. Phys. Bd.6, S. 209. 1921; H. CHIREIX, Radioelectricite. S.33. 
1924; M.OSNOS, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd.26, S. 10. 1925. 
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ist, ist die Bestimmung der Leistung aus Dampfungswiderstand undeffektiver 
Stromstarke: 

Bei offenen Schwingungskreisen besteht hier noch eine weitere Schwierigkeit 
darin, daB der Strom im Strombauch gemessen werden muB. 

14. Kalorimetrische Verlustmessung1). Die kalorimetrische Methode ist 
zur Zeit wohl die genaueste Methode der Verlustmessung bei elektrischen 
Schwingungen. Ihr Hauptvorteilliegt darin, daB aIle FehlerqueIlen ausgeschaltet 
sind, die ihre Ursache in elektromagnetischen Feldern haben. Sie ist jedoch auf 
Laboratoriumsversuche beschrankt und, da sie wegen der langsamen Erwarmung 
der Kalorimeterfliissigkeit 
ziemlich zeitraubend ist, 
auch hier nicht immer an­
wendbar. Sie eignet sich 
z. B. zu Vei1ustmessungen 
an Spulen und an Sende­
rohren. Die Messung er­
folgt derart, daB die zei tliche 
Temperaturerhohung der 
Kalorimeterfliissigkeit un­
ter standigem Riihren der­
selben beobachtet wird. 1st 
W der Wasserwert des Ka­
lorimeters, T die korrigierte 
Temperaturerhohung und t 
die Einschaltdauer, so is.t 
die Leistung: 

W T 
N= 0,239 t' 

Bei der Anwendung fUr 
hochfrequente Schwingun­
genist darauf zu achten, daB 
durch Wirbelstrome in den 
Metallteilen des Kalorime­
ters (GefaBwande, Riihrer, 

t=> 

I Tbermometer ~ 6/a'ss'a'nge 

!iahrwerk n 
~Kah/rohr 

, m 11 
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Abb. 14. Kalorimeter von PREUNER und PUNGS zu 
Leistungsmessungen. 

Quecksilberthermometer) keine zusatzlichen Verluste auftreten. Als Kalorimeter­
fliissigkeit eignet sich gut Paraffinol. In Abb. 14 ist ein von PREUNER und 
PUNGS gebautes Kalorimeter wiedergegeben, das fUr Untersuchungen bei hoch­
frequenten Schwingungen zweckmaBig ist. Es unterscheidet sich von den ge­
wohnlichen dadurch, daB das KalorimetergefaB B aus diinnwandigem Glas und 
aIle inneren Teile des Riihrwerkes ebenfaIls aus Glas oder Isolierstoff bestehen. 
Das auBere MantelgefaB A ist aus Zinkblech. Die Eichung geschieht am besten 
empirisch durch elektrischeErwarmung eines in das Kalorimeter getauchten 
Widerstandsdrahtes unter gleichzeitiger Messung der elektrischen Energie. 

Die kalorimetrische Messung ist auBerordentlich genau, wenn man sich 
einer Differentialschaltung bedient. Dazu sind zwei gleiche Kalorimeter 
~nd zwei gleiche Leistungsverbrauch~r erforderlich.Abb. is zeigt die Schaltung 
zur Bestimmung des Verlustwiderstandes einer Spule. k und k' sind die beiden 

1) G. PREUNER U. L. PUNGS, Verh .. d, D. Phys .. Ges. Bd.21, S.594. 1919; Jahrb. d. 
drahtl. Telegr. Bd. 15. S.469. 1920; L.LEHRS, Arch. f. Elektrot. Bd. 12, S.443. 1923. 
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gleichen Olkalorimeter, in die die beiden gleichen Spulen eingetaucht sind. Durch 
eine Spule wird Hochfrequenzstrom, durch die andere Gleichstrom geschickt. 
Die Thermoelemente t und t' sind iiber ein Galvanometer G von kleinem Wider-

stand gegeneinandergeschaltet. Der 
Gleichstrom ig wird durch Anderung 
des Widerstandes w so eingesteilt, 

IV WId von Zeit zu Zeit nachreguliert, 
daB der Galvanometerausschlag vollig 
verschwindet. Durch Vertauschen der 
Kalorimeter und Wiederholung der 
Versuche werden die Ungleichheiten 
in den Kalorimetern und Spulen aus­
geglichen. Aus den abgeglichenen 
Mittelwerten ergibt sich: 

~;,ww = ~~w". 
15. Verschiedene andere Metho­

Abb.15. Kalorimeterdifierentialschaltung zur den der Leistungsmessung. Von den 
Verlustmessung an Spulen. sonst noch vorhandenen Methoden der 

Leistungsmessung seien hier nur die 
Prinzipe angegeben, da sie mehr oder weniger die oben angefiihrten Schwierig­
keiten bei der Ausfiihrung bieten und daher im allgemeinen wenig zu emp­
fehlen sind. 

Bei der Elektrometermethode1), bei der zweckmaBig ein Binantelektro­
meter benutzt wird, schaltet man in Serie mit dem Leistungsverbraucher einen 
rein OHMschen Widerstand. Die beiden Binanten werden an den Verbraucher, 
die beiden N adelhalften des Elektrometers an den Widerstand angeschlossen. 
Der Ausschlag ist proportional der Leistung. 

Bei dem DreispannungsmeBverfahren2) wird ebenfalls ein rein OHM­
scher Widerstand R in Serie mit dem Verbrauchskreis geschaltet und die effektiven 
Spannungen e12 an den Enden des Verbrauchers, e23 an den Enden des Wider­
standes und e13 an den Enden der Serienschaltung gemessen. Die Leistung ist 
dann e2 2 2 N- 18- 6 12-- 6 23 

- 2R • 

Da diese Methode nur anwendbar ist fiir groBe:re Werte von cp, ist sie von HOHAGE 2) 

zu einer Art Briickenanordnung abgeandert worden, in der sie· auch fiir kleine 
Werte von cp benutzbar ist. Zur Spannungsmessung ist entweder ein Elektro­
meter oder ein Rohrenvoltmeter zu verwenden. 

Bei der Methode mit dem Differentialtransformator3) wird der Ver­
braucher in den einen Zweig des Differentialsystems gelegt, wahrend in den 
anderen Zweig ein Variometer, ein veranderlicher Luftkondensator und ein 
rein OHMscher Widerstand geschaltet wird. Variometer, Drehkondensator und 
OHMscher Widerstand werden solange geandert, bis der Strom in der Sekundar­
spule des Differentialtransformators verschwindet. 1st I der mit einem Hitz­
drahtinstrument im Hauptzweige gemessene Strom, so ist die Leistung 

[2 
N=4'r. 

1) E. MAYER, Phys. ZS. Bd. 14, S. 394. 1913; lEI. REIN-WIRTZ, Radiotelegr. Praktikum, 
3. Aufl., S.247. 1922. 

2) K. HOHAGE, Techn. Mitt. d. Versuchskomp. d. Tafem. Nr.2, 1917; Helios Bd.25, 
S.193 u. 201. 1919; H. REIN-WIRTZ, Radiotelegr. Praktikum, 3. Aufl., S.249. 1922. 

3) A. HUND, Dissert, Karlsruhe 1913, Berlin: Julius Springer 1913. 
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Auch mit der Thermokreuzbriicke 1) k6nnen Leistungsmessungen aus­
gefiihrt werden, wenn man in die vier Zweige vier gleiche Blockkondensatoren legt 
und die Spannung iiber einen hohen Vorschaltwiderstand an zwei gegeniiber­
liegende Briickenpunkte legt, wahrend man an den anderen beiden Briicken­
punkten den Strom zufiihrt. 

Die Leistungsmessung mit der Braunschen R6hre 2) kommt fiir genauere 
Messungen nicht in Frage. 

d) Aufnahme und Analyse von Schwingungskurven. 
16. Mit dem HELMHOLTzschen Pende13). Unter dem HELMHOLTzschen 

Pen del versteht man ein Pendel, welches beim Schwingen nacheinander zwei 
Kontakte in einem meBbaren veranderlichen Zeitintervall 6ffnet. Der erste 
Kontakt lOst den Schwingungsvorgang aus. der zweite unterbricht ihn. Mit 
Hilfe einer Mikrometerschraube wird die Zeit zwischen dem Offnen beider Kon­
takte verandert und damit die Schwingung jedesmal in einem anderen Zustande 
unterbrochen. Die Aufnahme der Kurven erfolgt also punktweise. Die Methode 
ist nicht iiberall und nur fiir Schwingungsfrequenzen unter 10000 bis 
20000 Hertz anwendbar. 

17. Mit dem Glimmlichtoszillographen4). Das Prinzip des GEHRKEschen 
Glimmlichtoszillographen beruht auf folgender Erscheinung. Wird an die 
Elektroden einer R6hre mit geringem Gasdruck 
eine Spannung angelegt, so iiberzieht sich die Ka­
thode mit einem Glimmlicht, dessenLange nahezu 
proportional der Entladestromstarke ist. Da das -+=1..=....,..._-1 
Glimmlicht praktisch tragheitslos den Stromschwan­
kungen folgt. so gibt es bei Beobachtung im rotie-
renden Spiegel den zeitlichen Verlauf des Stromes 
wieder. 

+-

Die Glimmlichtr6hre erhalt zweckmaBig folgende Abb. 16. Schaltung des Glimm-
Gestalt. Die Kathode wird aus zwei etwa 60 mm lichtoszillographen. 
langen, 10 mm breiten Nickelblechen hergestellt, 
deren Flachen sich im Abstand von 1,5 mm gegeniiberstehen. Die AuBenseiten 
und die Rander der Bleche werden mit Glimmer bedeckt, so daB sich das Glimm­
licht nur in dem Zwischenraum zwischen den beiden Kathodenblechen.ausbreiten 
kann. Der Kathode gegeniiber steht eine Anode aus kreisrundem Nickelblech. 
Das Rohr wird mit trockenem, reinemStickstoff von etwa 7 bis 10 mm Druck 
gefiillt. Das AuBere wird mit schwarzem Papier bedeckt, welches falsches· Licht 
abblendet und nur das Glimmlicht durch einen schmalen Schlitz an der Vorder­
und Riickseite des Rohres austreten laBt. Die Lichtlinie kann nun entweder 
in einem rotierenden Spiegel beobachtet werden oder mit Hilfe von Linsen und 
Spiegeln auf einen abrollenden Filmstreifen projiziert werden. Da eine gewisse 
Grenzspannung (etwa 300 Volt) erforderlich ist, ehe die Entladung einsetzt, so 
schaltet man in Serie mit dem Rohr und der aufzunehmenden Wechselspannung 
eine gr6Bere Gleichspannung, so daB die an der R6hre liegende Spannung nie 
unter die Grenzspannung sinkt. Urn die Empfindlichkeit der Anordnung zu 

1) A. HUND, HochfrequenzmeBtechnik, S.152. Berlin 1922. 
2) A. HUND, Hochfrequenl\meBtechnik, S.151. Berlin 1922; J. A. FLEMING, Journ. 

lnst. Electr. Eng. Bd. 63, S.1045. 1925· 
3) F. TANK U. A. HERZOG, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 17, S. 426. 1921, 
4) E. GEHRKE, ZS. f. Instrkde. Bd. 25, S. 33 U, 278.1905; Verh. d. D. Phys. Ges, Bd. 6, 

S. 176.1904; V. ENGELHARDT U. E. GEHRKE, ZS. f. techno Phys. Bd. 6, S.153 u. 438.1925; 
Bd.7, S. 146. 1926. 
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steigern, kann man vor das Rohr eine geeignete Hoehfrequenzverstarkung 
schalten. Abb. 16 gibt die Gesamtschaltung wieder. Kommt es auf eine genaue 
Wiedergabe der Kurvenform nicht an, so kann man die hohe Gleichspannung 
weglassen und benutzt dann zweckmaBig ein symmetrisches Glimmrohr, bei dem 
die Anode dieselbe Gestalt hat wie die Kathode. Dann bildet sich das Glimmlicht 
auf beiden Elektroden entsprechend der positiven und negativen Stromhalfte 
aus, doch fehlen die Teile in der Gegend der Nullinie. Die obere Frequenzgrenze, 
bis zu welcher der Glimmlichtoszillograph anwendbar ist, ist durch die Umlaufs-

r-----
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I 
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geschwindigkeit des Spiegels oder der Filmtrommel 
bestimmt, sie liegt bei etwa 50000 Hertz. 

18. Mit der BRAuNschen Rohre1). lX) Aufbau. 
Beim BRA,UNschen Rohr wird die Ablenkbarkeit der 
Kathodenstrahlen durch elektrische und magnetische 
Felder zur Kurvenaufnahme verwandt. Aus den von 
der Kathode ausgehenden Strahlen wird ein eng­
begrenztes Biindel ausgeblendet, das sich zunachst 
gradlinig fortpflanzt und beim Auftreffen auf einen 
Fluoreszenzschirm diesen punktformig aufleuchten 
laBt bzw. beim Auftreffenauf eine photographische 
Platte hier einen punktformigen Niederschlag her­

-----lschulzhulle vorruft. Wird der Kathodenstrahl nun dureh ma-
I 
I gnetische oder elektrische Felder abgelenkt, so ver-

limer1r /(onrlen- schiebt sich damit der Luminiszenzfleck auf dem 
Isafor Schirm. Urn ein moglichst scharfes Bild zu erhalten, 
I wird das Strahlenbiindel in dem Teil, in welchem 
I 

____ ...J es noch nicht abgelenkt ist, durch ein Strik-
Schufzwkklung tionsfeld zusammengezogen, dessen Richtung mit 

--1 der Bahn der Strahlen zusammenfaIlt. Die Span-
: nung: zur Erzeugung der Kathodenstrahlen kann 
i man entweder einer Influenzmaschine entnehmen 

tYJoerer ffonaen- oder der Sekunclarseite eines Hochspannungstrans-
l,sofor f Z'h hI . GI'h : ormators unter WIse ensc a tung emer eIC-
I richteranordnung. Bei der Aufstellung des BRAUN-
I sehen Rohres ist darauf zu achten, daB die Achse 

Schirm 

I Schllfzhiil/e mit der Richtung des magnetischen Erdfeldes zu­
i sammenfallt. Die Metallteile des Rohres sind 

Abb. 17. BRAuNsches Rohr fur 
Hochfrequenzmessungen. 

zweckmaBig aus Aluminium herzustellen. Abb. 17 
gibt eine fiir Hochfrequenzmessungen geeignete 
Ausfiihrung. 

Bei hoheren Frequenzen lagert sich iiber das magnetische Feld der Ab­
lenkungsspulen noch ein elektrostatisches, welches von der Kondensatorwirkung 
der Spulen herriihrt und storend wirkt. Diese Wirkung kann durch eine besondere 
Wicklung der Spulen und durch elektrische Abschiitzung (dichtes Umwickeln 
des BRAuNschen Rohres mit einem sehr diinnen, geerdeten Draht) aufgehoben 

1) H. HAUSRATH, Apparate und Verfahren zur Aufnahme und Darstellung von Wechsel­
stromkurven und elektrischen Schwingungen. Leipzig 1913; L. M. HULL, Proc. lnst. Radio 
Eng. Bd.9, S. 130. 1921; E. ALBERTI U. G. ZICKNER, Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd. 19, S.2. 
1922; H. BEHNKEN, Arch. f. Elektrot. Bd. 11, S. 181. 1922; W. ROGOWSKI U, E. FLEGLER, 
ebenda Bd. is, S.297. 1925; Bd. 16, S.295. 1926; W. ROGOWSKI u. W. GROSSER, ebenda 
Bd. is, S. 377. 1925. V. ENGELHARDT, Phys. ZS. Bd. 24, S. 239. 1923; F. R. TERROUX, Journ. 
Frank!.lnst. Bd.200. S.771, 1925; A. DUFOUR, c.. R. Bd. 178, S. 1478.1924; D. GABOR, 
Arch. f. Elektrot. Bd. 16, S.296. 1926; Bd. 18, S.48. 1927; H. NORINDER, Tekniska 
Meddentanden fran Kungt. Vattenfallsstyrdsen, Serie E, Nr. 1. Stockholm 1921. 
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werden. Der Kathodenstrahl ist durch Schutzhiillen gegen fremde elektro­
statische Felder zu schiitzen. Fiir den Fluoreszenzschirm wird Zinksulfit (ZnS) , 
Wille mit (Zn2Si04) oder Kalziumwolframat (CaW04) benutzt. Kalziumwolframat 
fluoresziert blau und ist deshalb besonders gut fiir photographische Aufnahmen, 
wahrend Zinksulfit wegen seines hellgriinen Leuchtens fUr Beobachtungen mit 
dem Auge vorteilhaft ist. 

Bei der BRAuNschen Rohre gelangen jm allgemeinen die von einer kalten 
Kathode ausgehenden gewohnlichen Kathodenstrahlen zur Verwendung, bei 
derartigen Rohren schwankt jedoch die Empfindlichkeit mit der Hohe des 
Vakuums (der Harte des Rohres). Aufnahmen zu verschiedenen Zeit en sind 
deswegen nur ungenau miteinander zu vergleichen. Der Fehler wird aufge­
hoben, wenn man mit Gliihkathoden im hochstenVakuum arbeitetl}. Dabei erzielt 
man gleichzeitig wegen des starken Emissionsstromes (bis zu 0,5 rnA) eine sehr 
groBe Lichtstarke des Leuchtfleckes und kann infolgedessen Schwingungen sehr 
hoher Frequenz untersuchen. Andererseits kann man bei Gliihkathodenstrahlen 
und Verwendung niedriger Gleichspannungen auch Kurvenformen sehr schwacher 
Strome und Spannungen aufnehmen, was bei gewohnlichen Kathodenstrahlen 
wegen der erforderlichen hohen Gleichspannungen (etwa 5000 bis 20000 Volt) un­
moglich ist. Auch die von einer Sekundarkathode ausgehende sekundare Kathoden­
strahlung hat man zur Herstellung eines BRAuNschen Rohres angewandt 2). 

Die photographische Aufnahme erfolgt zweckmaBig in der Durchsicht mit 
einer auf den Leuchtschirm eingestellten Kamera sehr lichtstarker Optik. Bei 
der Aufnahme sehr schneller Vorgange, bei den en die Lichtstarke des Leucht­
fleckes zu gering ist, kann man die photographische Platte auch ins Vakuum 
an die Stelle des Leuchtschirmes set zen und von dem Kathodenstrahl die Kurven­
form unmittelbar auf der Platte niederschreiben lassen. Allerdings muB dann 
beim Auswechseln der Platten die Rohre jedesmal geoffnet werden. Eine weitere 
Methode der photographischen Aufnahme bei sehr schnellen elektrischen 
Schwingungen besteht darin, die Platte ohne Benutzung einer Kamera unmittel­
bar auf die Riickseite des Leuchtschirmes von auBen aufzulegen 3). Die £1uo­
reszierenden Salze miissen dann auf ein sehr diinnes durchsichtiges Quarzfenster 
aufgetragen werden. 

fJ) Aufnahmeverfahren. Zur Aufnahme der Kurvenform einer Wechsel~ 
groBe mit dem BRAuNschen Rohr muB der Kathodenstrahl auch noch durch 
ein oder mehrere Hilfsfelder abgelenkt werden, welche die zeitliche Auflosung 
bewirken. Statt der wirklichen Ablenkung des Kathodenstrahles durch Hilfs­
felder kann man jedoch auch eine scheinbare Ablenkung durch Verwendung 
eines rotierenden Spiegels oder durch Bewegung der photographischen Platte 
anwenden. Je nach der Art der Hilfsablenkung kann man drei prinzipiell ver­
schiedene Methoden unterscheiden. 

19. Die Hilfsablenkung erfolgt der Zeit proportional. Die mechanischen 
Methoden, wie z. B. die Verwendung eines rotierenden Spiegels oder die trans­
latorische oder rotatorische Bewegung der photographischen Platte sind fUr die 
Aufnahme schneller elektrischer Schwingungen ungeeignet. Man benutzt des­
wegen meist elektrische oder magnetische Hilfsablenkungen, indem man die 
Felder durch Strome oder Spannungen erzeugt, welche der Zeit proportional 
sind. Das ist z. B. der Fall beim Entladestrom eines Kondensators zu Beginn 
der Entladung [MANDELSTAM4)] oder naherungsweise bei einem sinusformigen 

1) W. ROGOWSKI U. W. GROSSER, Arch. f. Elektrot. Ed. 15, S.377. 1925. 
2) V. ENGELHARDT, Phys. ZS. Ed. 24, S.239. 1923. 
3) F. R. TERROUX, Journ. Frankl. lust. Ed. 200, S.771. 1925. 
4) L. MANDELSTAM, Janrb. d. draht!. Telegr. Ed. 1, S. 124. 1907. 
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Wechselstrom in der Nahe seines Nullwertes [ZENNECK, ROGOWSKIl)]. Die Fre­
quenz des Hilfsfeldes ist im allgemeinen niedriger zu wahlen als die Frequenz 
der zu untersuchenden WechselgroBe. 

In allen Fallen, in denen die HilfsgroBe der Zeit proportional ist, erhalt man 
die zu ermittelnde Kurve direkt in CARTEsIschen oder Polarkoordinaten. 

Auch eine rotatorische Bewegung des Kathodenstrahles kann man als 
Zeitablenkung benutzen [KIPPING 2)], wenn man die Ablenkung durch zwei urn 
90° phasenverschobene Spannungen erzeugt. Urn die zu untersuchende Spannung 
beobachten zu konnen, wird nunmehr die zur Erzeugung der Kathodenstrahlen 
notwendige Anodenspannung der BRAuNschen Rohre geandert, indem die zu 
untersuchende Spannung in Reihe mit der die Kathodenstrahlen erzeugenden 
Gleichspannung geschaltet wird. 

20. Die Hilfsablenkung erfolgt nach einer Sinusfunktion der Zeit. Fiir 
die praktische Aufnahme der Kurvenformen ist es im allgemeinen einfacher, 

r-----~~-----;7 
Abb. 18. Analyse einer Lissaj ous-Figur 

'I 

die Hilfsablenkung nicht mit einem der Zeit proportionalen Felde, sondem mit 
einem sinusformigen Wechselfelde derselben Frequenz, wie die zu untersuchende 
WechselgroBe, vorzunehmen. Beide konnen dann von derselben Energiequelle 
erzeugt werden. Auch ist die Helligkeit des Leuchtfleckes, da sich der Kurven­
zug des Bildes in jeder Periode wiederholt, wesentlich groBer. Man erhalt ge­
schlossene Figuren (Lissajousfiguren), aus denen man die Kurvenform der ge­
suchten WechselgroBe zwar nicht unmittelbar ersehen, aber durch Umzeichnen 
leicht ermitteln kann. Die HilfsgroBe braucht nicht unbedingt rein sinusformig 
zu sein, doch muB ihre Abhangigkeit von der Zeit bekannt sein. Bei rein sinus­
formiger HilfsgroBe erhalt man die Uberfiihrung der Lissajousfiguren in periodische 
Funktionen der Zeit mit Hilfe eines sinoidal geteilten MaBstabes. In Abb. 18 
ist als Beispiel' eine derartige Analyse durchgefiihrt. Unterhalb der Lissajous­
figur (die Ablenkung durch die HilfsgroBe liegt in Richtung der Horizontalen) 
zeichnet man einen Kreis, dessen Durchmesser gleich der Breite der Figur ist 
und teilt den Umfang des Kreises in eine Anzahl gleicher Abschnitte (in der 

1) J. ZENNECK. Phys. ZS. Ed. 14. S. 226. 1913;W. ROGOWSKI. Arch. f. Elektrot. Ed. 9. 
S.115. 1920. 

2) N. V. KIPPING. Electrical Communication Ed. 3. S.78. 1924. 
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Abb. 18 z. B. 12). Durch die Teilpunkte legt man Senkrechte, die die Lissajous­
£igur in den Punkten 1 bis 12 schneiden. Tragt man dann die Abstande der Schnitt­
punkte von der Grundlinie als Ordinaten tiber einer in gleiche Teile geteilten 
Abszissenachse auf, so erhalt man die gesuchte Kurve. Die mittleren Teile 
der Lissajousfigur werden genauer wiedergegeben als die in der Nahe der die 
Figur begrenzenden Senkrechten gelegenen. Falls erforderlich, kann man durch 
eine zweite Aufnahme mit einer HilfsgroBe anderer Phase die aufgenommene 
Kurvenform prtifen. 

Die Frequenz der HilfsgroBe braucht nicht gleich der Frequenz der gesuchten 
WechselgroBe zu sein, sie kann auch in einem ganzzahligen Verhaltnis zu ihr 
stehen, oder, wenn es sich nur urn die Aufnahme des zeitlichen Verlaufes der 
Amplitude der Schwingung handelt, gleich der Modulationsfrequenz sein [MAuz 
und ZENNECK1)]. 

21. HilfsgroBe proportional dem Differentialquotienten der gesuchten 
WechselgroBe [F. F. MARTENS 2)]. Durch die Analyse der resultierenden Bewegung 
des Luminiszenzfleckes erhalt man gleichzeitig die Kurvenform der gesuchten 
WechselgroBe und die der HilfsgroBe. Die Methode fiihrt in Sonderfallen zu 
unbestimmten Werten [Naheres s. Literatur 2)]. 

1) E. MAUZ U. J. ZENNECK, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd.21, S.22. 1923. 
2) F. F. MARTENS, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 21, S. 65.1919; E. ALBERTI U. J. ZICKNER, 

Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd. 19, S.2. 1922; G. Joos U. MAUZ, ebenda Bd.19, S.268, 1922. 

Handbuch der Physik. XVI. 38 



Kapi tel 24. 

Elektrochemische Messungen. 
Von 

E. BAARS, Marburg (Lahn). 

Mit 44 Abbildungen. 

I. Leitfahigkeit von Elektrolyten. 
a) Wechselstrommethode. 

1. Prinzip derMethode. Die spezifische LeiWihigkeit ", das Leitvermogen 
eines Zentimeterwiirfels, wird definiert als das Reziproke des spezifischen Wider­
standes 

" = !- . ~ Ohm - 1 • em - 1 . 
q R (1 ) 

(I = Lange in em, q = Querschnitt in em 2 eines gleichformigen Leiters vom 
Gesamtwiderstande R Ohm.) 

Die zur Ermittlung von R bei Elektrolyten einzuschlagende Methode muB auf 
Polarisationserscheinungen Riicksicht nehmen, die an den Elektroden, 

I 
den Obergangsstellen des Stromes aus metallischen 
in elektrolytische Leiter, auftreten konnen. Diese 
bestehen in der Ausbildung elektromotorischer 
Gegenkrafte durch die Wirkung des Stromes selbst 

(I und haben eine scheinbare Ungiiltigkeit des OHM-
schen Gesetzes in bezug auf das Gesamtsystem: 
Elektrode - Elektrolyt - Elektrode zur Folge. Der 
Widerstand erscheint zu groB. Eine Widerstandsbe­
stimmung wie an metallischen Leitern auf Grund von 
Stromstarkespannungsmessungen oder durch Ver-

Abb; 1. Schematische Brficken­
anordnung zur Widerstandsver­

gleichung. 
gleichung mit bekannten Widerstanden ist deshalb 

allgemein nur moglich entweder bei gleichzeitiger Ermittlung der an den Phasen­
grenzen Metall/FHissigkeit lokalisierten Potentialspriinge oder aber durch Ver­
meiden des Auftretens storender Polarisation unter den Bedingungen der Messung. 

Praktische Bedeutung kommt fast ausschlieBlich dem zweiten Wege zu. 
Die iiberwiegend benutzte Methode ist von KOHLRAUSCH 1) eingefiihrt. Sie ist 
charakterisiert durch Verwendung von Wechselstrom in einer WHEATSTONEschen 
Briickenanordnung zur Widerstandsvergleichung. Bei geniigend hoher Frequenz 
des Wechselstromes werden die durch jeden StromstoB hervorgerufenen Ande­
rungen in der Beschaffenheit der Elektroden durch den darauffolgenden StoB 
entgegengesetzter Richtung wieder riickgangig gemacht, so daB praktisch keiner­
lei Polarisation in Erscheinung tritt. In Abb. 1 ist die gebrauchliche Schaltung 

1) Uberblick fiber die Entwicklung in: F. KOHLRAUSCH U. L. HOLBORN. Das Leit· 
vermogen der Elektrolyte. 2. Auf!. Leipzig u. Berlin 1916. Hier auch ein vollstandiges 
Verzeichnis der alteren Literatur. 
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schema tisch dargestellt. C"V ist die Wechselstromquelle, T ein Wechselstrom­
meBinstrument (Nullinstrument), A mage den zu bestimmenden Widerstand, 
B einen variablen Vergleichswiderstand bedeuten. a und b sind die Teile des 
MeBdrahts, deren VerhaJtnis in beliebigen Grenzen verandert werden kann. Nach 
den KIRCHHOFFschen Verzweigungsgesetzen besteh t zwischen den Enden der Briicke 
die Potentialdifferenz Null, wenn A:B = a: b ist. Durch Aufsuchen der Briicken­
steHung, bei welcher das MeBinstrument T ohne Strom bleibt, kann demnach A 
aus dem als bekannt vorausgesetzten \Vert von B und dem Verhaltnis alb er­
mittelt werden nach 

A =B. a 
b 

(2) 

In . der gebrauchlichsten, unmittelbar auf KOHLRAUSCH zuriickgehenden 
Ausflihrungsform der Methode wird als MeBdraht ein gerade ausgespannter oder 
auf einer Walze spiralig angeordneter Draht mit verschiebbarem Gleitkontakt, 
als Wechselstromquelle ein kleiner Induktionsapparat mit Federunterbrecher, 
und als Nullinstrument fUr Wechselstrom ein Telephon benutzt. Die mannig­
fachen Modifikationen der Anordnung bestehen in der Auswechslung dieser 
Einzelelemente gegen andere geeignete Vorrichtungen. Die wichtigsten Mag­
lichkeiten sollen in den nachstehenden Ziffern zur Erorterung kommen. 

Die zur Vermeidung der Polarisation eingefUhrte Verwendung von Wechsel­
strom bringt allerdings zwei andere Fehlerquellen mit sich. Treten in A und B 
(oder auch in a und b) Selbstinduktionen oder Kapazitaten auf, so ist -
ahnlich wie bei Polarisation --- eine schein bare Widerstandsanderung in dem be­
treffenden Zweige die Folge. Diese Fehler kommen urn so mehr zur Geltung, je hoher 
die Frequenz des Stromes ist, wahrend umgekehrt die Polarisation mit wachsender 
Frequenz abnimmt. Der EinfluB der Kapazitat erscheint ferner bei groBeren 
Widerstanden, derjenige von Polarisation und Selbstinduktion bei kleineren 
Widerstanden deutlicher. Die analytische Formulierung der Abweichung fUhrt 
zu folgenden Ausdriicken fUr den scheinbaren Widerstand R' eines Leiters vom 
OHMschen Widerstand R: 

fUr die Selbstinduktion: V V R' = R 1 + w2 • - • R2' (3) 

fUr die Polarisation: V-~ R' = R 1 + w2. R2 ; (4) 

fUr die Kapazitat: R'= R 
]11 + W 2C2. R2 

(5) 

Es bedeuten hierin: w die Kreisfrequenz des Wechselstromes, L den Selbst­
induktionskoeffizienten, P die "Initialkonstante der Polarisation" und C die 
elektrostatische Kapazitat. Die Konstante P ist definiert als Proportionalitats­
faktor von EK der Polarisation (Ep) und ausgeschiedener Menge der Elektrolysen­
produkte pro OberfHicheneinheit der Elektrode gemaB 

Ep=-pf~·dt, (6) 

einer Gleichung, die nur bei auBerst geringen Stromdichten und auch dann nur 
fUr den Idealfall annahernde Giiltigkeit besitzt, daB die Stromprodukte weder 
durch Diffusion noch durch chemische Reaktion von den Elektroden entfernt 
werden. Nichterfiillung dieser Bedingung gibt zu einer weiteren Anderung des 
scheinbaren Widerstandes R' Veranlassung, die nicht der zweiten, sondern der 
ersten Potenz der Stromfrequenz umgekehrt proportional ist. 

38* 
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Auch ohne naher auf die Theorie l ) einzugehen, erkennt man, daB, falls die 
Voraussetzungen fUr das Auftreten der genannten Fehler an sich gegeben sind, 
die giinstigsten Messungsbedingungen bei festliegenden Werten von L, P und C 
durch zweckentsprechende Anpassung von w und R aneinander erreicht werden 
konnen. 

Bei Verwendung des Telephons als Stromindikator ist die Wahl der Fre­
quenz auf ziemlich enge Grenzen beschrankt. Das Instrument ist im allgemeinen 
brauchbar zwischen etwa 500 und 4000 Schwingungen pro Sekunde. Unter diesen 
Verhaltnissen hat sich erwiesen, daB in allen praktisch vorkommenden Fallen die 
Fehler klein bleiben, solange R sich in mittleren Werten, zwischen etwa 50 und 
einigen tausend Ohm, bewegt. Sowohl kleinere als auch groBere Widerstande er­
fordern dagegen besondere MaBnahmen zur Eliminierung der Storungsursachen. 

Da sich Polarisation, Selbstinduktion und Kapazitaten niemals vollig aus­
schlieBen lassen, muB man tmter Umstanden deren Wirkung dadurch aufheben, 
daB man ihre Werte in den sich entsprechenden Stromkreisen der Brucken­
anordnung einander angleicht (Ziff.8). 

Ein besonderer Vorzug der KOHLRAUSCHschen Wechselstrommethode (bei 
Verwendung des Telephons) ist es, daB die genannten Fehler sich gewohnlich in 
einem Undeutlicherwerden, einer Verwaschung, des BruckenmininlUms kenntlich 
machen. Es kann als Regel gelten, daB, solange bei verwaschenem Minimum 
eine sichere Festlegung der "Minimummitte" noch moglich ist, deren Lage prak­
tisch richtige Werte fur den Widerstand liefert, jedenfalls, sofern nicht auBer­
gewohnlich kleine oder groBe Widerstande ins Spiel kommen (vgl. jedoch Ziff. 8). 

Eine letzte, durch den Strom selbst bedingte Fehlerquelle liegt in der 
Temperaturanderung der Leiter durch die Joulewarme. Besonders trifft dies 
auf die elektrolytischen Leiter zu, deren Widerstand bei Temperaturerhohung 
um 1 0 durchschnittlich um 2% abnimmt (in der Nahe der Zimmertemperatur). 
Abgesehen von der Vermeidung unnotig groBer Stromstarken wird man durch 
Einbau der "LeitfahigkeitsgefaBe" in Flussigkeitsbader konstanter Temperatur 
Abhilfe zu schaffen suchen, was an sich schon notig ist, um zufalligen Schwan­
kungen der Raumtemperatur zu entgehen. 

Um aus dem Widerstande Reines gegebenen Leiters das spezifische Leit­
vermogen " gemaB Gleichung (1) zu ermitteln, ist Kenntnis des Quotienten ljq, 
der sog. "Widerstandskapazitat" des ElektrodengefaBes erforderlich. Bei GefaBen 
von gleichformigem Querschnitt (und in anderen einfachen Fallen) und Elektroden, 
die den Querschnitt ganz ausfilllen, kann diese durch direkte raumliche Aus­
messung von lund q gewonnen werden. Gewohnlich verzichtet man darauf 
und ermittelt fUr GefaBe und Elektroden beliebiger Form ljq nach Gleichung (1) 
durch Eichung mit Hilfe leicht reproduzierbarer Losungen bekannten spezifischen 
Leitvermogens (Ziff.6). 

Dber die Genauigkeit der Methode lassen sich allgemein giiltige Angaben 
kaum machen. Sie wechselt je nach den gewahlten Einzelelementen der An­
ordnung. Aber auch in der einfachsten AusfUhrungsform bleiben die Fehler der 
elektrischen Messung (bei mittleren Widerstanden) vielfach innerhalb der durch 
Konzentrationsbestimmung und Reinheit des Elektrolyten sowie durch Ermitt­
lung und Konstanthaltung der Temperatur gezogenen Grenzen. 

2. Wechselstromquellen. Am verbreitetsten und in normalen Fallen stets 
ausreichend ist die Verwendung eines kleinen Induktoriums mit feststehendem 
Elektromagneten und NEEFschem . Hammer als Unterbrecher. Der von einem 
solchen Instrument gelieferte Strom ist zwar nicht symmetrisch, da der Offnungs-

1) Vgl. u. a. M. WIEN, Wied. Ann. Bd.42, S. 593. 1891; Bd.47, S.626. 1892; Bd. 58, 
S. 37. 1896;Bd. 59,S.267.1896;E. W. WASHBURN, Journ. Amer. Chem. Soc. Bd. 38, S.2431. 1916. 
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strom rascher und intensiver verlauft als der bei primarem StromschluB induzierte 
StoB entgegengesetzter Richtung, doch wird trotz dieser Unsymmetrie Polarisation 
der Elektroden praktisch vermieden, falls nicht zu gut leitende Elektrolyte zur 
Messung kommen und die sonstigen Bedingungen, vor allem die OberflachengroBe 
der Elektroden, richtig gewahlt werden. 

Die im Handel befindlichen kleinen Induktionsapparate, die sonst meist 
zu medizinischen Zwecken oder als SchUlermodelle Verwendung finden, sind 
vielfach gut geeignet. Gunstig ist ein rasch arbeitender Unterbrecher, besonders 
bei Verwendung des Telephons als Nullinstrument, da das menschliche Ohr 
in hoheren Tonlagen empfindlicher zu sein pflegt als in tieferen. Dbrigens spricht 
das Telephon wesentlich nicht auf die Grundfrequenz des Unterbrechers an, 
sondern auf hOherliegende Tone, die bei dem Arbeiten des Unterbrechers mit 
entstehen. Besonders gute Resultate kann ein Unterbrecher geben, der aus einer 
ziemlich starken Stahlfeder besteht, die zwischen dem Eisenkern des Induk­
toriums (ohne diesen zu beruhren) und einem zu einer Spirale aufgewundenen 
dunnen Platindraht vibriert (Muckentoninduktorium). Die so erhaltenen Wechsel­
strome sind von bemerkenswerter Symmetrie1). Auch bleibt bei dieser Anordnung 
das storende Unterbrechergerausch in maBigen Grenzen, das in anderen Fallen 
durch besondere MaBnahmen eingeschrankt werden muB. Dazu dient in erster 
Linie eine gute Federung des Unterbrecherkontaktes, unter Umstanden wird 
es aber notwendig sein, den Unterbrecher in einen Schutzkasten od. dgl. einzu­
schlieBen. Recht brauchbar als Unterbrecher sind die im Handel befindlichen 
"Summer", die ebenfalls einen vorteilhaft hohen Telephonton liefern. SchlieB­
lich ist der von NERNsT2) konstruierte Saitenunterbrecher zu nennen, bei dem ein 
feiner Stahldraht, an der Kontaktstelle durch einen Platindraht unterbrochen, 
das schwingende System bildet. 

Gewarnt werden muB auf jeden Fall vor Verwendung groBerer Induktorien 
und dementsprechend starkerer Strome. Fehler, sowohl durch Polarisation wie 
durch die Stromwarme sind dann sehr viel schwieriger zu vermeiden. Bei der 
hohen Empfindlichkeit des Telephons - es spricht in der Nahe der Eigen­
schwingungen der Membran noch auf Strome von 10- 8 Amp. an - ist eine solche 
Wahl auch durch nichts gerechtfertigt. Es ist im Gegenteil auch bei kleineren 
Induktorien anzustreben, den Strom so weit zu schwachen, wie Konstruktion 
des Instruments und Empfindlichkeit der MeBvorrichtung es irgend gestatten. 
Entweder wird dies durch Einschaltung geeigneter Widerstande in den Primar­
stromkreis des Induktoriums erreicht. Allerdings muB dann der Unterbrecher 
auch auf schwache Strome sicher ansprechen. Oder es wird ein passender Wider­
stand dem Sekundarstromkreis parallel gelegt. Die Verwendung von groBeren 
Widerstanden i m Sekundarstromkreis ist nicht zu empfehlen. 

Die Eignung eines nach den vorstehenden Gesichtspunkten ausgesuchten 
Induktoriums ist am best en praktisch zu erproben. Jedenfalls lohnt es sich, 
auf die richtige Dimensionierung der Wechselstromquelle einige Sorgfalt zu ver­
wenden, da davon die Sicherheit und Bequemlichkeit der Messung zu einem guten 
Teile abhiingt. 

Die Wartung der Induktorien erfordert keine ubermaBige Aufmerksamkeit. 
Starkere Unterbrecherfunken, die auf die Dauer den Platinkontakt zerstoren, 
konnen durch Parallelschalten einer passenden Kapazitat (billig und gut wirksam 
sind Fltissigkeitskondensatoren, etwa zwei Aluminiumbleche in verdunnter Alkali­
sulfat- oder Seifenlosung) weitgehend vermindert werden. Ferner empfiehlt 
es sich, das Induktorium nur jeweils wahrend der Messung in Tatigkeit zu set zen, 

1) R. LORENZ U. H. KLAUER, ZS. f. anorg. Chern. Ed. 136, S. 121. 1924. 
2) W. NERNST, ZS. f. phys. Chern. Ed. 14, S.622. 1894. 
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einerseits zur Schonung des Kontaktes, andererseits, urn unnotiger Warme­
wirkung des Stromes zu begegnen. 

Neben den beschriebenen Induktorien kommen noch eine Reihe anderer, 
neuerdings in steigendem MaBe zur Anwendung gelangender Wechselstromquellen 
in Frage. Wenn sie auch normalerweise kaum wesentliche Vorteile versprechen, 
konnen sie doch in besonderen Fallen, etwa bei der Messung sehr schlecht lei tender 
Elektrolyte, von groBem Nutzen sein. Dies gilt vor allem von solchen Verfahren, 
die reinen Sinusstrom liefern. Die bei hohen Widerstanden (etwa 104 Ohm und 
hoher) auftretenden Fehler der Wechselstrommethode sind vorwiegend in unver-

s 
+-

meidlichen Kondensatorwirkungen sowohl der Leit­
fahigkeitszellen wie auch der Vergleichswiderstande 
zu suchen. Nun ist zwar, wie in Ziff. 1 schon an­
gedeutet, eine Unschadlichmachung dieser Wir­
kungen dadurch moglich, daB man die in beiden 

c2 Zweigen der Briickenschaltung vorhandenen Ka­
pazitaten durch Zuschaltung variabler Konden­
satoren einander angleicht. Dies ist aber einwand­
frei nur bei Verwendung sinusformigen Stromes 
moglich. Zu dessen Erzeugung kommen verschie­
dene Verfahren in Betracht, die samtlich auch 
- gegeniiber der Verwendung von Induktorien -
den weiteren Vorzug haben, Strome variabler und 
doch jeweils konstanter Frequenz zu liefern. 

Abb. 2. R6hrengenerator fiir N h d H f 
Widerstandsbestirnrnungen. ur erwa nt wer en sollen och req uenz -

generatoren, die besonders in Amerika diesem 
Zwecke dienstbar gemacht sind (Vreelandoszillator1). Da deren Leistungen auch 
mit einfacheren Mitteln zu erreichen sind, diirfen sie hier iibergangen werden. 

Vielversprechend erscheint die Verwendung von Elektronenrohren zur 
Erzeugung von Schwingungen geeigneten Charakters (vgl. Kap. 2). Es kann an 
dieser Stelle nicht auf Einzelheiten und die vielfachen Moglichkeiten der Schwin­
gungserzeugung selbst eingegangen werden, zumal dies an anderen Stellen des 
vorliegenden Handbuches ausfUhrlich geschieht. Es sei deshalb nur eine speziell auf 
vorliegendem Anwendungsgebiete erprobte Schaltung nach ULICH 2) wiedergegeben. 

In Abb. 2 ist V eine Verstarkerrohre fUr 220 Volt Anodenspannung, 1,1 Amp. 
Heizstromstarke bei 6,5 Volt Heizspannung. Die Heizung der Rohre erfolgt 
durch einen vierzelligen Akkumulator H und kann durch den Widerstand W 
unter Beobachtung des Amperemeters A reguliert werden. Die Anodenspannung 
wurde dem stadtischen Leitungsnetz 5 (von 220 Volt) entnommen. Der Schwin­
gungskreis besteht aus der Selbstinduktion L (Telephondrossel von Siemens & 
Halske, Type V. hsi. 2b, mit herausgenommenem Eisenkern, die so einen Selbst­
induktionskoeffizienten von etwa 0,7 Henry bei 1900 cm Kapazitat und 500 Ohm 
Widerstand besitzt) und den Kapazitaten C1 (Stopselkondensator von Hartmann 
& Braun von etwa 25000 cm Gesamtkapazitat) und C2 (unveranderliche, sog. 
Blockkondensatoren von einigen tausend Zentimetern in Parallelschaltung nach 
Bedarf). Der bei Einsetzen der Schwingungen im Anodenstromkreis sinusformig 
an- und abschwellende Gleichstrom induziert in der Sekundarspule des "Nieder­
frequenztransformators" T (geeignet die Typen T 102 und T 103 der Tele-

1) S. z. B. W. A. TAYLOR U. S. F . ACREE, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd. 38, S. 2396.1916; 
J . L. R. MORGAN U . O. M. LAMMERT, ebenda Bd. 48, S. 1220. 1926. 

2) H. ULlCH, ZS. f. phys. Chern. Bd. 115, S. 377. 1925. Ahnliche Anordnungen bei: 
R. E. HALL U. L. H. ADAMS, Journ. Arner . Chern. Soc. Bd.41, S. iSiS. 1919; sowie in: 
OSTWALD-LuTHER-DRUCKER, Physikochernische Messungen, 4. Aufl., S. 505. Leipzig 1925. 
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funken A.-G. mit dem Ubersetzungsverhaltnis 1: 3,5 und 1: 8) einen sinusformigen 
Wechselstrom, dessen Frequenz durch Variation der Kapazitaten des Schwingungs­
kreises zwischen 800 und 4000 Schwingungen -in der Sekunde einzustellen' war. 
Dieser Strom wurde der iiblichen Briickenanordnung z~gefiihrt, . diezwecks 
Vermeidung direkter Beeinflussung des Telephons in einer Entfernung von 
einigen Metern aufgestellt war. Mit dieser Stromquelle gelingt Abgleichung der 
storenden Kapazitaten (vgl. Ziff. 8) soweit, daB Widerstande von etw,!- .105 Ohm 
mit 1 %0 Genauigkeit gemessen werden konnen. Zur Messung geringerer Wider­
stande mit dieser Anordnung wird empfohlen, Spannung 
und Stromstarkein 'der Br.uckenanordnung . entweder 
durch Anwendung eines Transformators 1 : 1 oder auch 
durch Drosselung des Anodenstroms herabzusetzen. Ver­
wendung von Rohren geringerer Emission diirfte in diesem 
Falle ebenfalls tum Ziele fiihren. 

Mit noch geringeren Mitteln erzielte SCHEMINZKyI) 
geeignete Sinusschwingungen. Er benutzt die Erfahrung, 
daB die bekannten Neonglimmlampen einer gewissen Mini­
malspannung zur Ziindung bediirfen, zur Konstruktion w, 
seiner Wechselstromquelle (Abb.3), Der Kondensator K2 
wird direkt aus der Gleichstromnetzleitung N aufgeladen. 
(Der hochohmige Widerstand WI und der Kondensator KI 
gleichen etwaige Schwankungen des Netzstromes aus.) 

N 

w, 

I 

Die zur Aufladung erforderliche Zeit kann durch Ein­
schalten verschieden hoher Widerstande W 2, W a, W 4 

variiert werden. Der Kondensator entladt sich durch 
die Lampe Gl, sobald die an ihm liegende Spannung 
den zur Glimmentladung erforderlichen Wert hat (Ziind­
spannung), und so lange, bis die Spannung unter den 

Abb. 3. Glirnrnllchtoszil­
lator als Wechselstrorn­

quelle. 

zur Aufrechterhaltung der Entladung erforderlichen Wert abgefallell ist (Losch­
spannung). Der Vorgang der Kondensatoraufladung und -entladung wieder­
holt sich sod ann rhythmisch mit einer Geschwindigkeit, die bei festgelegter 
Kapazitat K2 durch den vorgelegten Widerstand W 2, Wa oder W 4 geregelt wird. 
Die Stromschwankungen in der Primarspule I des Transformators T induzieren 
Wechselstrome in der Sekundarwicklung II, von wo sie der MeBbriicke zugeleitet 
werden. Die Frequenz kann so geregelt werden, daB sie im Telephon den er­
wiinschten "Miickenton" gibt. Nahere Angaben iiber Dimensionierung der 
Schaltelemente fehIen in der Mitteilung des Verfassers, doch diirfte es nicht 
schwer sein, sie empirisch zu ermitteln2). 

3. Stromanzeiger zur Erkennung des Bruckenminimums. Das gebrauch­
lichste Instrument ist immer noch - mit Recht - das bereits von KOHLRAUSCH 
eingefiihrte BELLsche Hortelephon. Auf Konstruktion und Theorie braucht 
hier nicht eingegangen zu werden (vgl. Kap.6 ds. Bandes). Der giinstigste 
Spulenwiderstand des Telephons ist an sich mit der GroBe der sonstigen Wider­
stande der Briickenanordnung (Abb. 1, Ziff. 1) veranderlich. Da aber nicht der 
OHMsche Widerstand allein, sondern dazu der durch die Selbstinduktion hervor­
gerufene scheinbare Widerstand maBgebend ist, hat man mit dem ersteren un ter 
dem nach den Verzweigungsgesetzen als giinstigst berechneten Werte zu bleiben. 
Der Selbstinduktionskoeffizient des Telephons ist so betrachtlich, daB bei den in 
Frage kommenden Frequenzen Anderungen in den iibrigen Widerstanden des 

1) F. SCHEMINZKY. ZS. f. phys. Chern. Bd. 109. S.435. 1924. 
2) Vgl. auch R. MECKE U. A. LAM BERTZ, Phys. ZS. Bd.27. S.86. 1926. 
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Stromkreises praktisch keine Rolle spielen und ein kleiner OHMscher Wider­
stand der Spule fast immer das Gegebene ist. Ein soIcher von etwa 10 bis 20 Ohm 
hat sich praktisch als brauchbar erwiesen. Am besten ist von Fall zu Fall aus­
zuprobieren, ob ein Exemplar geeignet ist und auf schwachen Strom deutIich 
anspricht. Vielfach ist es gunstig, den scheinbaren Widerstand durch Zuschaltung 
von passenden Kapazitaten in Serie weiter herabzusetzen. 

Die Empfindlichkeit des Telephons ist ferner von der Stromfrequenz abhangig. 
Sie ist am gr6Bten, wenn letztere mit der Eigenfrequenz derTelephonmembran uber­
einstimmt. Unter gunstigen Bedingungen geht die Empfindlichkeit in der Nahe der 
Membran-Eigenschwingungen bis zu 10- 8 Amp'!). 0ber Mittel zur Angleichung 

des Telephons an die Stromfrequenz vgl. eine 
Arbeit von WASHBURN und P ARKER2) die auch 
manches sonst Wissenswerte uber die Verwen­
dung des Instrumentes bringt. Manchmal zeigt 
das Telephon Unsymmetrie, so daB die minimale 
Tonstarke bei etwas verschiedenen Brucken­
stellungengefunden wird, jenachdem, in welcher 
Richtung das Instrument mit der Brucke ver­
bun den ist. Man soIl darauf stets prufen und 
muB gegebenenfalls das Mittel aus beiden Ein­
stellungen nehmen. Der 0belstand kann ver­
ringert werden durch einen parallel zum Tele­
phon gelegten Widerstand von einigen tausend 

Abb.4. Anordnung zur Verstarkung Ohm (Graphitwiderstand, Silitstab), oder manch-
des Briickenstroms. mal auch durch Erdung einer der beiden Tele­

phonklemmen. 
Urn direkte Einwirkung der Wechselstromquelle auf das Telephon zu ver­

meiden, sind beide in einiger Entfernung voneinander, 1 bis 2 m genugen meist, 
aufzustellen. Empfehlenswert ist die Verwendung eines Doppelh6rers, der am 
Kopf befestigt werden kann. Man hat dann beide Hande frei und ist gegen 
Storgerausche einigermaBen geschiitzt. Bei einfachem Horer soIl das freie Ohr 
durch ein mit Gummischlauch uberzogenes Glasstabchen oder ahnliche Vor­
richtung (Antiphon) verschlossen werden. 

Eine Reihe anderer MeBinstrumente sind fUr den vorliegenden Zweck im 
wesentlichen nur noch von historischem Interesse, so z. B. das WEBERsche 
Elektrodynamometer (als der von KOHLRAUSCH bei seinen ersten Arbeiten be­
nutzte Stromanzeiger), das optische Telephon von M. WIEN, das RUBENssche 
Vibrationsgalvanometer u. a. 

Von Bedeutung erscheinen dagegen neuere Versuche zur Verbesserung der 
Arbeitsweise mit dem H6rtelephon durch Heranziehung von R 6 h r e n v e r star­
kern3). Statt direkt zum Telephon, wird der an den Bruckenenden abgenommene 
Wechselstrom dem Gitterkreise einer Elektronenrohre zugeleitet, in deren 
Anodenstromkreis das Telephon sich befindet (Abb. 4). Durch Hintereinander­
schaltung mehrerer Rohren kann die schwache Energie des ankommenden 
Stromes fast beliebig verstarkt werden. Abb. 5 zeigt einen dreifachen Ver­
starker (Kaskade), wie ihn z. B. LORENZ und KLAUER mit Erfolg benutzt 
haben. Die Kopplung der einzelnen Rohren erfolgt ublicherweise durch Zwischen­
transformatoren (T2 und T 3 ), in dem abgebildeten Schema werden soIche auch 

1) M. WrEN, Ann. d. Phys. (4) Bd.4, S.450. 1901. 
2) E. W. WASHBURN U. K. PARKER, Journ. Amer. Chem. Soc. Bd. 39, S.235. 1917. 
3) R. E. HALL U. L. H. ADAMS, '" Journ. Amer. Chem. Soc. Bd. 41, S.1515. 1919; 

R. LORENZ U. H. KLAUER, ZS',J anorg. Chem. Bd. 136, S.121. 1924. 
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benutzt, urn den Briickenstrom auf das Gitter der ersten Rohre und -den Anoden­
strom der dritten Rohre auf das Telephon zu iibertragen (Tl u;d T4)' Der 
Charakteristik des Elektro­
nenrelais entsprechend wer­
den geringe Schwankungen 
des Gitterpotentials relativ 
besser verstarkt als groBere, 
so daB auBer einer Erhohung 
der Lautstarke des Telephons 
vor allem deren steilerer An­
stieg in der Nahe des Mini­
mums die Folge ist. In Abb. 6 
ist die TonsUirke als Funktion 
der Briickenstellung sowohl 
ohne (I) als auch mit Ver­
starker (II) wiedergegeben. 

Abb. 5. 3fach-Niederfrequenzverstarker. 

Der Effekt kann so groB sein, daB bei verstarktem Strom das Minimum unter 
Umstanden nicht ganz leicht aufzufinden ist. Man wird dann zunachst ohne 
Verstarker die Nullstellung 8 

angenahert ermitteln und 7 

erst zur Feineinstellung die 6 

verbesserte Methode heran- t s 
ziehen. Die aus Abb. 6 zu ~ 'I 
ersehende praktisch vollstan- ~ J 

dige Tonlosigkeit im Mini- 2 

mum ist nur bei sorgfaltiger 
Abgleichung der Polarisa­

a tion sowie von Induktionen 100 200 JOO 1100 500 600 700 800 900 
Briickensfel//./ng 

und Kapazitaten in den ver­
schiedenen Briickenzweigen Abb. 6. Tonstarkekurven fur unverstarkten und verstark-

. h ( Z 'ff 8) A ten Bruckenstrom. zu errelC en s. 1. . n-
derenfalls bleibt die Tonstarke auch im Minimum betrachtlich, doch ist selbst 
dann eine scharfere Einstellung als unverstarkt moglich. Allerdings kann das 
Minimum unter diesen Verhaltnissen 
eine Verschiebung erfahren haben, wes­
halb Abgleichung immer angestrebt wer­
den sollte. Verschwindende Tonstarke 
im Minimum bei Verstarkung bietet 
eben so wie ein unverwaschenes Mini­
mum bei der gewohnlichen Methode 
eine gewisse Gewahr dafiir, daB die Ein­
stellung durch Selbstinduktionen, Ka­
pazitaten oder Polarisation nicht ge­
falscht ist (Ausnahmen s. Ziff.8). 

In manchen Fallen kann es er­
wiinscht sein, die akustische Ermitt­
lung des Minimums durch eine op­

118 
r--------1I I~ - - --III 

I '~ 
H8 

Calv. 

Abb.7. Gleichrichteranordnung. 

tische Ablesung zu ersetzen, etwa dann, wenn es sich daTUm handelt, 
einem groBeren Auditorium die Messung vorzufiihren. (Dies konnte allerdings 
auch durch Verwendung eines Lautsprechers in der voranstehend beschrie­
benen Anordnung erreicht werden.) Mancherlei altere Vorrichtungen, die 
zu diesem Ziele erdacht sind, bleiben in Wirkung und Bequemlichkeit hinter 
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der modernen Methode, die von der Gleichrichterwirkung der Elek­
troneilrohre Gebrauch macht, zuriick. Abb. 7 gibt ein einfaches Schaltungs­
schema1). Der zu messende Wechselstrom, gegebenenfalls nach Verstarkung wie 
oben geschildert, wird bei <Xl iiber einen Blockkondensator C dem Gitter G und 
direkt der Gliihkathode Keiner als "Audion" geschalteten Rohre zugefUhrt. 
Wist ein hoher Widerstand (Silitstab), dessen Dimensionierung am besten aus­
zuprobieren ist. 1m Anodenstromkreise liegt ein empfindliches Galvanometer, 
parallel dazu eine Vorrichtung zur Kompensation des urspriinglichen Anoden­
stromes. Dem Gitter ist unter Umstanden eine passende Vorspannung zu erteilen. 
Von der auf das Gitter wirkenden Wechselspannung ist die Starke des gleich­
gerichteten Galvanometerstromes abhangig. Je geringer das Ausschlagsminimum, 
urn so einwandfreier die Messung. Das Verfahren kann natiirlich durch Kombi­
nation mit der oben beschriebenen Verstarkeranordnung noch empfindlicher 
gestaltet werden. 

4. MeBdraht. Vergleichswiderstande. Zuleitungen. AlsMeBdraht geniigt 
haufig ein gerader Draht von 1 m Lange. Fiir bescheidene Anspriiche an Zu­
verlassigkeit kann er aus Neusilber, Konstantan oder ahnlichem Material bestehen, 
fiir Prazisionsmessungen findet das widerstandsfahige Platiniridium oder neuer­
dings mit gutem Erfolge auch Draht aus nichtrostendem V-2-A-Stahl Verwendung. 
Die Schneide des beweglichen Kontaktes soll nach Moglichkeit aus Platin oder 
besser noch aus Platiniridium sein. 

Bequemer als die gerade MeBbriicke ist die Walzenbriicke nach KOHLRAUSCH. 
Sie gestattet auch, ohne unhandlich zu werden, Benutzung eines langeren MeB­
drahtes und damit groBere Ablesegenauigkeit. Dasselbe kann erreicht werden 
durch konstante Zusatzwiderstande an beiden Enden jeder beliebigen Briicke. 

Die Genauigkeit der Widerstandsmessung mit der Briicke ist am groBten 
bei Einstellungen in Nahe der MeBdrahtmitte. Bei einem Einstellungsfehler 
von 1/10 Teilstrich des 1000teiligen MeBdrahtes bei den Stellungen 
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betragt der relative Fehler des gemessenen Widerstandes: 
1 1 1 

99 470 900 1600 2100 2400 2500' 

Man wird deshalb den Vergleichswiderstand nach Moglichkeit so wahlen, daB 
nur der mittlere Teil des MeBdrahtes fUr die Einstellung in Frage kommt. Bei 
Prazisionsmessungen kann unter Umstanden die geringe Selbstinduktion des 
MeBdrahts, besonders in Walzenform, doch noch storend sein. Ein Ersatz des 
MeBdrahts mit Gleitkontakt durch besonders sorgfaltig hergestellte, kapazitats­
und induktionsfreie Widerstandssatze hat sich ausgezeichnet bewiihrt2). Auf ein 
beliebig variables Widerstandsverhaltnis alb (Abb. 1) wird dann gewohnlich ver­
zichtet und das Minimum durch Variation des Vergleichswiderstandes aufgesucht. 

Als Vergleichswiderstande dienen in der Regel Stopselrheostate in ge­
eigneten Satzen, an die ebenfalls vor allen Dingen die Forderung moglichst ge­
ringer Selbstinduktion und Kapazitat gestellt werden muB. Weil dieser Forderung 
leicht sich anpassend, sind unter Umstanden Fliissigkeitswiderstande, sowohl als 
Vergleichs- wie als Briickenwiderstande von Nutzen. Aber auch die vorwiegend 
gebrauchlichen aufgespulten Drahtwiderstande entsprechen, wenn nach CHA­
PERON, FEUSSNER oder .iihnlich gewickelt, den zu stellenden Anforderungen, 
jedenfalls bis zu Werten von etwa 10000 Ohm. 

1) S. auch P. A. THIESSEN, ZS. f. Elektrochern. Bd.30, S.473. 1924. 
2) S.z. B.W.A.TAYLORU. S.F.AcREE, Journ. Arner. Chern. Soc.Bd.38,S.2403u.2415.1916. 
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Bei genauen Messungen, vor allem kleinerer Widerstande, dad der Widerstand 
der Zuleitungen, soweit sie in oder zwischen A, B,aundb (Abb.1) liegen, nicht 
vernachlassigt werden. Meist wird seine Berechnung aus den Dimensionen der Lei­
tungen und dem spezifischen Widerstand des benutzten Materials ausreichend 
sein. Gegebenenfalls kann er in dem die Leitfahigkeitszelle enthaltenden Zweige, 
wo eine sichere Schatzung nicht immer moglich ist, auch experimentell be­
stimmt werden, indem man die LeitfahigkeitsgefaBe (am besten bei unplati­
nierten Elektroden; Ziff. 5) mit Quecksilber fiillt. ZweckmaBig wird der Zu­
leitungswiderstand immer klein gehalten durch Verwendung von kurzen, dicken 
Kupferdrahten (1 bis 2 mm Durchmesser) und ebenfalls starken Elektroden­
ableitungen. 

Einzelheiten iiber Widerstande findet man in Kap. 16. Naheres iiber Wider­
standsmessungen im allgemeinen in Kap. 17 ds. Bandes, so daB die vorstehenden 
Andeutungen hier ausreichen diidten. 

5. LeitfahigkeitsgefaJ3e. Elektroden. Von groBer Wichtigkeit ist die Wahl 
des fiir den jeweiligen Zweck geeigneten ElektrodengefaBes zur Aufnahme des zu 
untersuchenden Elektrolyten. Da im allgemeinen (vgl. Ziff. 1) Widerstande 
mittlerer GroBe, von etwa 50 bis 2000 Ohm, am sichersten gemessen werden 
konnen, sucht man dem GefaB und den Elektroden solche Dimensionen zu geben, 
daB dieser Bedingung geniigt wird. Die Widerstandskapazitat C = l/q 
soIl also moglichst zwischen 50 • " und 2000 . "betragen. Die Abb. 8 bis 15 ver­
anschaulichen verschiedene gebrauchliche Formen von LeitfahigkeitsgefaBen. Bei 
solchen fiir besser leitende Fliissigkeiten wahlt man nicht etwa die Elektroden klein 
(vgl. unten), erreicht vielmehr die VergroBerung der Widerstandskapazitat durch 
erhohten Abstand der Elektroden oder einfacher durch Einschniirung des zwischen 
ihnen liegenden GefaBteiles (Beispiele Abb. 10, 12, 13). Die Modelle der Abb. 8, 
9, 10, 14 u. 15 haben feststehende, die der Abb. 11, 12 u. 13 in ihrer gegen­
seitigen Entfernung veranderliche Elektroden. Bei Anbringung von Teilmarken 
am GefaB (Abb.12) kann dann die Widerstandskapazitat auch meBbar ver­
andert werden. Bequem sind manchmal, besonders fiir schnelle Orientierungs­
versuche, Tauchelektroden, wovon Abb. 14 ein Beispiel zeigt. Sie konnen 
einfach in beliebige, den Elektrolyten enthaltende GefaBe eingetaucht werden, ohne 
daB die Widerstandskapazitat merklich von deren GroBe und Form mitbestimmt 
ist. In Abb. 15 ist ein pipettenartiges GefaB wiedergegeben, das z. B. in Fallen, 
wo Beriihrung des Elektrolyten mit der atmospharischen Luft vermieden werden 
muB, oder auch bei fliichtigen Stoffen, am Platze sein kann. Besondere Umstande 
verlangen vielfach weitere Modifikationen, deretwegen aber auf die Spezial­
literatur verwiesen werden muBl). 

Ais GefaBmaterial wird fiir Arbeiten bei gewohnlicher Temperatur iiber­
wiegend Glas gewahlt. Die Verwendung der gegen chemische Reagenzien be­
sonders widerstandsfahigen J enaer Glassorten ist zu empfehlen, vielfach, besonders 
bei sehr verdiinnten Losungen und iiberhaupt bei schlechtleitenden Elektro-

1) GefaBe fiir Prazisionsrnessungen an L6sungen: W. A. TAYLOR U. S. F. ACREE, Journ. 
Arner. Chern. Soc. Bd.38, S.2403. 1916; E. W. WASHBURN, ebenda Bd.38, S.2431. 1916. 
Fiir Arbeiten unter LuftabschluB: F. BERGIUS, ZS. f. phys. Chern. Bd.72, S.338. 1910; 
K. J ELLINEK, ebenda Bd. 76, S. 257. 1911. Fiir Arbeiten bei erh6hter Ternperatur: A. A. NOYES 
U. W. D. COOLIDGE, ·ZS. f. phys. Chern. Bd. 46, S. 323. 1903; J. W. MAC BAIN U. M. TAYLOR, 
ebenda Bd. 76, S. 179. 1911. Fiir Arbeiten unter erh6htern Druck: K. ROGOYSKI U. G. TAM­
MANN, ZS. f. phys. Chern. Bd.20, S. 1. 1896; A. BOGOJAWLENSKI U. G. TAMMANN, ebenda 
Bd.27, S.457. 1898; F. KORBER, ebenda Bd.67, S.212. 1909. Fiir Untersuchung ge­
schrnolzener Salze: K. ARNDT, ZS. f. Elektrochern. Bd. 12, S.337. 1906; R. LORENZ U. 

H. T. KALMUS, ZS. f. phys. Chern. Bd.59, S.17. 1907; A. H. W. ATEN, ebenda Bd.66, 
S.641. 1909; Bd. 73. S.578. 1910; Bd.78, S.1. 1911; F. M. JAEGER U. B. KAPMA, ZS. f. 
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lyten, unumganglich. Bei h6heren Temperaturen muB haufig anderes Material 
herangezogen werden, Porzellan, Quarz, unter Umstanden auch Platin. 

Abb.8 . 

_-\bb.12. 

Die Elektroden bestehen iiblicherweise aus Platin, das 
meist noch mit einem Uberzug von Platinmohr versehen wird 
(Platinieren, s. unten). In speziellen Fallen kann aber auch 

Abb·9· Abb. 10. Abb.11. 

-~ 

1-

Abb.1 3. Abb.14. Abb. 15· 

Abb. 8-15. LeiWi.higkeitsgefaBe verschiedener Form. 

anorg. Chem. Bd. 113, S.27. 1920. Auch feste Elektrolyte k6nnen unter Umstanden nach 
Schmelzen und Wiedererstarren in den ublichen GefaBen gemessen werden. Vgl. z. B.: 
W. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Ed. 17, S. 642. 1882; C. TUBANDT, Nernst-Festschrift, S. 446. 
Halle 1912; ZS. f. phys. Chem. Bd. 87, S. 513. 1914. Meist schlieBt sich die Technik der 
Untersuchung fester Elektrolyte jedoch mehr an die bei metallischen Leitern gebrauchliche 
an. Vgl. etwa: W. NERNST, ZS. f . Elektrochem. Bd.6, S.41. 1899 ; K. BAEDEKER, Ann. 
d. Phys. (4) Bd. 22, S. 749. 1907; Bd. 29, S. 566.1909; A. BENRATH, ZS. f. phys.Chem. Bd.64, 
S. 693. 1908; Bd.99, S. 57. 1921; M. LE BLANC, ZS. f. Elektrochem. Bd. 18, S. 549. 1912. 
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anderes Material angebracht sein. So ist fur Salzschmelzen hin und wieder 
Silber vorgezogen worden!). Gegen die Benutzung unedlerer Metalle ware 
manchmal, z. B. in den Losungen ihrer Salze, nichts einzuwenden; ihrer nicht 
allgemeinen Verwendbarkeit wegen hat man davon aber bisher kaum Gebrauch 
gemacht. Die zu anderen Zwecken oft niitzlichen Elektroden mit in Glas ein­
gebrannter Platinschicht (vgl. Ziff. 29) konnen zu Leitfiihigkeitsbestimmungen 
wegen ihres meis.t betrachtlichen Widerstandes nicht gebraucht werden. ROTH2) 
empfiehlt neuerdings als Ersatz fur Platinelektroden solche aus Silber mit bro­
mierter und dann platinierter Oberflache. 

Zu achten ist stets auf zuverlassige Montierung der Elektroden. Die bei 
Platin gebrauchlichste Art besteht in der durch angeschweiBte (nicht angelotete) 
Drahte gleichen Materials vermittelten Einschmelzung in Glas, entweder in die 
GefaBwand oder in besonders anzubringende Rohren (vgl. die Abbildungen). 
Eine Veranderung der gegenseitigen Lage der Elektroden wie auch ihrer Orientie­
rung im GefaB muB ausgeschlossen bleiben. Die Elektrodenbleche und der zur Be­
festigung dienende Draht sol1en deshalb nicht zu schwach sein. Eventuell ist eine 
besondere Stabilisierung durch Glasstiitzen od. dgl. notwendig. Bei Elektroden, die 
nicht fest am GefaB, sondern etwa am beweglichen Deckel angebracht sind, ist fUr 
Innehaltung unveranderter Lage besonders Sorge zu tragen (PaBmarken). Die 
Stromzufuhrung erfolgt durch Vermittlung von Quecksilber und in dieses eintau­
chende dicke Kupferdrahte (vgl. dieAbbildungen). Urn bei derStarrheit der letzteren 
eine Zerrung der Elektroden durch Zug oder Druck auf die Zufi.ihrungsdrahte zu ver­
hindern. fiihrt man diese zunachst zu fest mit dem LeitfiihigkeitsgefaB ver­
bundenen, besonderen Quecksilbernapfen. 

Die Begrundung fi.ir die Wahl nicht zu kleiner Elektroden bei GefaBen 
groBer Widerstandskapazitat ist zu finden in der Abhangigkeit der storenden 
Polarisationserscheinungen von der Stromdichte an der Elektrodenoberflache. 
Je groBer die Stromdichte, urn so starker die Polarisation. Sehr wirksam zur 
Hintansetzung dieser Fehlerquelle ist deshalb die kiinstliche VergroBerung der 
Elektrodenoberflache durch "P I a tin i ere n". Diese Operation geschieht auf 
elektrolytischem Wege, indem an die Elektroden in einer Losung3), die 3% Platin­
chlorid (Platinchlorwasserstoffsaure, [H2PtCl6, 8 H20]) und 0,02 bis 0,03% Blei­
azetat enthalt, ein schwacher, hin und wieder kommutierter Strom angelegt 
wird. Der Strom soIl so reguliert sein, daB schwache Gasentwicklung an den 
Elektroden eintritt. Nur dann erhalt man einen Uberzug von erwi.inschter 
Wirkung. Ansammlung storender Gasblasen unter wagerecht gestellten Elek­
troden wird durch Schragstellen des GefaBes vermieden. Erstmalige Platinierung 
muB etwa 10 Minuten lang fortgesetzt werden. Zum Nachplatinieren, das zu 
erfolgen hat, sowie die Elektrode nicht mehr gleichmaBig samtschwarz erscheint, 
geniigen 2 Minuten. AnschlieBend ist an beiden Elektroden, in verdunnter 
Schwefelsaure gemeinsam als Kathoden gegen eine Platinhilfsanode geschaltet, 
einige Minuten lang lebhaft Wasserstoff zu entwickeln, urn Reste der Plati­
nierungsflussigkeit zu reduzieren. Sodann hat grundliche wiederholte Wasserung, 
zum SchluB in Leitfahigkeitswasser (nachste Ziffer), zu erfolgen. Tropfbar 
flussiges Wasser wird endlich durch vorsichtiges Beruhren des Randes mit Flies­
papier entfernt, und die vollige Trocknung an der Luft abgewartet (gegebenen­
falls durch einen warmen Luftstrom zu beschleunigen), wenn man nicht vorzieht, 
wo angangig, die letzten Wasserreste durch Abspiilen mit dem zu untersuchenden 

1) L. POINCARE, Ann. chim. phys. Bd. 21, S. 289. 1890; H. S. SCHULTZE, ZS. f. anorg. 
Chem. Bd.20, S. 333. 1899. 

2) W. A. ROTH, D. R. P. 354693. 1921; Achema-Jahrbuch 1926/27, S.66. Berlin 1927. 
3) O. LUMMER U. F. KURLBAUM, Verh. d. D. Phys. Ges. Berlin Bd.13, S.66. 1895; 

F. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Bd. 60, S. 315. 1894. 



606 Kap. 24. E. BAARS: Elektrochernische Messungen. Zif£. 6. 

Elektrolyten zu entfernen. Langere Aufbewahrung der trockenen Elektroden 
an der Luft fiihrt haufig eine mangelhafte Benetzungsfahigkeit herbei, die 
am besten durch kurze Nachplatinierung zu beheben ist. Bei Nichtgebrauch 
ist deshalb Bedecken der Elektroden mit reinem Losungsmittel vorteilhaft. 

Nicht immer ist eine Platinierung der beschriebenen Art angebracht. Der 
fein verteilte Uberzug vermag nicht unbetrachtliche Mengen mancher Stoffe 
zu adsorbieren, was besonders bei extrem verdunnten Li:isungen ins Gewicht 
fallen kann1). Auch ist in manchenFallen chemischeVeranderung des Elektrolyten 
unter dem katalytischen EinfluB des Platinmohrs zu befiirchten. Man kann 
dann statt der sehr feinki:irnigen schwarzen die sog. Grauplatinierung anwenden, 
die entweder durch Erhitzen der wie ublich platinierten Elektrode auf schwache 
Rotglut oder durch geeignete andere Wahl der Elektrolysierbedingungen erzielt 
werden kann2). Unter Umstanden ist auch glattes Platin vorzuziehen. Unter 
solchen Verhaltnissen sind Modifikationen der normalen MeBanordnung, die das 
Arbeiten mit besonders schwachen Stri:imen gestatten, wertvoll (vgl. Ziff. 2 u. 3). 

Nicht sorgfaltigst gereinigte Elektroden ki:innen, besonders in verdunnten 
Losungen, die Quelle erheblicher Storungen sein. Fur die Reinigung glatter 
Platinelektroden hat sich Behandlung mit heiBer konzentrierter Schwefelsaure, 
in der Kalium- oder Natriumbichromat bis zur Sattigung gelost ist, bewahrt. 
(Diese Flussigkeit ist auch zur Reinigung der GlasgefaBe vorteilhaft zu verwenden.) 
Grundliches Abspulen in rein em Wasser hat sich naturlich anzuschlieBen. Urn 
bei dies em Verfahren vollig gleichartige Elektroden, die keine Potentialdifferenz 
im gleichen Elektrolyten gegeneinander zeigen, zu erhalten, sollen die beiden 
Elektroden einer Zelle wahrend der ganzen Operation, und am best en uberhaupt 
stets bei Nichtgebrauch, kurzgeschlossen sein3). Platinierte Elektroden konnen 
nicht in der beschriebenen Weise behandelt werden. Diese sollten vor der 
Platinierung grundlichst gesaubert sein. Auch bei ihnen ist KurzschluB wahrend 
des Nichtgebrauchs empfehlenswert. 

6. Bestimmung der Widerstandskapazitat durch Eichung mit Normal­
flussigkeiten. Die Ausmessung von Lange und Querschnitt des Leiters, auch 
indirekt durch Auswagen mit Wasser oder Quecksilber, kann bei den gebrauch­
lichen, Z. B. auch bei samtlichen in Ziff. 5 abgebildeten Leitfahigkeitsgefa13en, 
nicht zur Bestimmung der Widerstandskapazitat dienen. Voraussetzung fiir 
ein solches Verfahren sind Elektroden, die den Querschnitt des Leiters vi:illig 
ausfiillen. In der Phys.-Techn. Reichsanst. (und auch an entsprechenden 
Stellen des Auslandes) sind unter Einhaltung dieser Bedingung die spezifischen 
Leitfahigkeiten einer Reihe von geeigneten Flussigkeiten mit au13erster Sorgfalt 
bestimmt. Diese werden weiterhin zur Eichung beliebiger GefaBe zugrunde 
gelegt, indem in letzteren der Widerstand R solcher Standardli:isungen experimen­
tell ermittelt und nach 

(1 a) 

die gesuchte Kapazitat errechnet wird. Tabelle 1 bringt die spezifischen Leit­
fahigkeiten der gebrauchlichsten Li:isungen bei Temperaturen von 15 bis 25°4). 

Die Auswahl unter diesen hat unter dem Gesichtspunkt zu erfolgen, daB bei 
der Eichung mi:iglichst Widerstande von etwa gleicher Gri:iBenordnung wie bei 
den eigentlichen Messungen vorhanden sind, jedenfalls sollen ihre Werte, wenn 

1) H. C. PARKER, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd.45, S. 1366. 1923. 
2) VgI. A. SCHMID, Die Diffusionsgaselektrode. Stuttgart 1923. 
3) J. L. R. MORGAN U. O. M. LAMMERT, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd. 45, S. 1692. 1923. 
4) Nach F. KOHLRAUSCH. L. HOLBORN U. H. DIESSELHORST, Wied. Ann. Bd. 64, S. 417. 

1898. Die Originaltabelle urnfaBt das Ternperaturgebiet von 0° bis 36°. Abdruck in 
LANDOLT-BoRNSTEIN-RoTH, Phys.-Chern.-Tab. 5. Auf I. Berlin 1923. 
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irgend angangig, sichzwischen 50 und 2000 Ohm bewegen. Es sind danach 
verwendbar: fiir Widerstands­

kapazitllten von 
etwa C = 

H 2S04 maxi maier Leitfahigkeit. 
NaCI, gesattigte LOsung. . . . 
KCI, 1-molar. . . . . . . . . 
MgS04, LOsung maximaler Leitfahigkeit 
KCI, 0,1-molar ........... . 
KCI, 0,02-molar . . . . . . . . . . . 
CaSO, (Gips, kristallisiert), gesattigte Losung } 

1500--:-40 
400 --:- 10 
200 --:- 5 
100 -:- 3 
20 --:- 0,5 

4 --:- 0,1 

KCI, 0,01-molar . . . . . . . . . . . . . 2 -'- 0,05 

In den ,,-Werten der Tabelle 1 ist die Eigenleitfahigkeit des Losungs­
wassers bereits in Abzug gebracht. Deren jeweiliger Wert muB also stets wieder 
hinzugerechnet werden, was bei Verwendung guten Wassers (vgl. Ziff. 7) praktisch 
allerdings nur bei den schlechter leitenden Losungen von Bedeutung ist. 
Tabelle 1. Spezifisches Leitvermogen von waJ3rigen Normalfliissigkeiten zur 

Bestimmung der Widerstandskapazitat. 

Tempe- H 2SO4, I NaCl, 
I 

KC1, 1m') MgSO" I KC1, 0,1 m') I KC1, Gips, 

I 
KC1, 

ratur maxI) gesattigt') max') O,02m') gesattigt') 0,01 m') 

15° 0,7028 0,20146 0,09252 0,04555 0,01048 0,002243 0,001734 0,001147 
16° 0,7151 0,20629 0,09441 0,04676 0,01072 0,002294 0,001782 0,001173 
17° 0,7275 0,2111 5 0,09631 0,04799 0,01095 0,002345 0,001831 0,001199 
18° 0,7398 0,21605 0,09822 0,04922 0,01119 0,002397 0,001880 0,001225 
19° 0,7522 0,22099 0,10014 0,05046 0,01143 0,002449 0,001928 0,001251 
20° 0,7645 0,22596 0,10207 0,05171 0,01167 0,002501 0,001976 0,001278 
21° 0,7768 0,23096 0,10400 0,05297 0,01191 0,002553 0,002024 0,001305 
22° 0,7890 0,23600 0,10594 

I 
0,05424 0,01215 0,002606 0,002071 0,001332 

23° 

I 
0,8013 0,2411 0,10789 

I 
0,05551 0,01239 1°,002659 0,002118 0,001359 

24° 0,8135 0,2462 0,10984 0,05679 0,01264 0,002712 0,002164 0,001386 
25° 0,8257 0,2513 0,11180 0,05808 0,01288 0,002765 0,002211 0,001413 

Gegeniiber den neuesten amerikanischen Messungen zeigen die in Tabelle 'I 
gegebenen Leitfahigkeiten von KCl-Losungen Abweichungen von 0,1 bis 0,2%. 
Obwohl bei uns die alteren Werte der Tabelle 1 gewohnlich noch der Kapazitats­
bestimmung zugrunde gelegt werden, ist es kaum zweifelhaft, daB den neueren 
Resultaten der Vorrang gebiihrt. In Tabelle 1 a seien deshalb auch die neueren 
Ergebnisse niedergelegt5). 

Kommen Elektrolyte von wesentlich geringerem Leitvermogen als· dem der 
schlechtest leitenden Eichfliissigkeit (0,01 m-KCl) zur Messung, so ist natiirlich 
die angestrebte "Annaherung" des Widerstands bei Eichung und Messung nicht 
mehr moglich. Ob man in solchen Fallen vorziehen solI, mit kleinerem Wider­
stand der Eichfliissigkeit und normalem des zu messenden Elektrolyten, d. h. 
in einem GefaB sehr kleiner Kapazitat, zu arbeiten, oder umgekehrt, das hangt 
im wesentlichen von der sonstigen Versuchsanordnung abo Auf Grund der in 
voranstehenden Ziffern gegebenen Hinweise diirfte eine Entscheidung von Fall 
zu Fall getroffen werden k6nnen6). 

Hat man einmal eine Anzah! LeitfahigkeitsgefaBe von zuverlassig bestimmter 
Widerstandskapazitat zur Verfiigung, so ist zur Ausmessung weiterer Exemplare· 

1) 30% H 2SO,; dlSo = 1,223. 
2) Bei der jeweiligen Temperatur gesattigt. 
3) Konzentration bezieht sich auf ein veraltetes Molekulargewicht fiir KCl. Die 1 m­

Losung enthalt 74,59 g im Liter bei 18 ° (74,555 g mit Messinggewichten in Luft gewogen); 
dlSo = 1,04492. 

') 17.4% MgSO,; dlSO = 1,190. . 
5) H. c: PARKER u. E. W. PARKER, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd.46, S. 312. 1924 .. 
6) Vgl. auch H. C. PARKER, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd.45, S. 1366. 1923. 
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Tabelle 1 a. Spezifisehes Leitvermogen von Kali umehloridlosungen. 
1. 1 Mol KCI in 1000 ern3 Losung (76,6276 g auf 1000 g Wasser in Luft gewogen. 

II. 0,1" "" 1000 " ( 7.47896 g " 1000 g 
III. 0,01 " " 1000 " (0,746253 g " 1000 g 

Temperatur II III 

0° 0,065098 0,0071295 0,00077284 
5° 0,073876 0,0082055 0,00089203 

10° 0,082886 0,0093158 0,00101513 
15° 0,092132 0,0104603 0,00114215 
20° 0,097790 0,0111636 0,00122023 
25° 0,101607 0,0116393 0,00127307 
25° 0,111322 0,0128524 0,00140789 
30° 0,121267 0,0140996 0,00154661 

die Benutzung von Eichfliissigkeiten bekannter LeitHihigkeit entbehrlich. Man 
vergleicht dann nach der Briickenmethode je ein GefaB bekannter und un­
bekannter Kapazitat, gefiillt mit dem gleichen Elektrolyten, dessen ~-Wert 
zwar der GroBe der GefaBe einigermaBen angepaBt sein muB (weshalb die letzteren 
auch unter sich nicht allzu verschieden sein solien), genau aber nicht gegeben zu 
sein braucht. Die Kapazitaten C A und C B verhalten sich dann wie die Wider­
,stande RA und RB , also auch wie die entsprechenden Briickenteile a und b: 

CA RA a. C C a ( ) 
CB RB b ' A = B' b' 8. 

Die Widerstandskapazitat eines GefaBes ist meist auch durch die Hohe der 
Fliissigkeitsfiillung mitbedingt. Es ist folglich auf annahernd gleiche Fiillung 
bei allen Messungen zu achten. 

7. Leitfahigkeitswasser. Handelt es sich darum, aus dem gemessenen Leit­
vermogen einer Losung Schliisse auf die Eigenschaften des gelOsten Stoffes zu 
ziehen - eine Aufgabe, die besonders dem Chemiker haufig entgegentritt -, so 
ist dies mit Sicherheit, vor aliem in schlecht leitenden Losungen, nur bei Kenntnis 
der EigenleitHihigkeit des Losungsmittels moglich. Aber auch diese 
Kenntnis ist haufig nur dann von Wert, wenn das benutzte Losungsmittel einen 
geniigenden Reinheitsgrad besitzt. Die spezielie Erorterung der Verhaltnisse 
bei Wasser, dem praktisch wichtigsten Losungsmittel, wird dies deutlicher machen. 
TIas reinste bisher gewonnene Wasser hatte ein spezifisches Leitvermogen 
~ = 4,2' 10-8 Ohm-I. cm- 1 bei 18°. Aus seinen Eigenschaften konnte 
wahrscheinlich gemacht werden, daB absolut reines Wasser ~180 = 3,8 . 10- 8 

zeigen wiirde1). Eine so weitgehende Reinigung des Wassers ist nur mit besonderen 
Mitteln moglich, die fUr die normale Gewinnung von Losungswasser nicht in 
Frage kommen. Das iibliche "Leitfahigkeitswasser" hat ein Leitvermogen 
,~ = 1 72' 10- 6, ein Wert,. der mithin vorzugsweise auf Verunreinigungen 
beruhen muB. 

Falls nun diese Verunreinigungen mit den in solchem Wasser zu unter­
suchenden Stoffen chemisch zu reagieren vermogen, wird natiirlich ihr Anteil 
an dem Leitvermogen des Mediums eine Anderung erfahren. Demzufolge kann 
·es zu Fehlern fUhren, wenn von dem experimentell ermittelten Brutto-~-Wert 
einer Losung das urspriingliche Leitvermogen des Losungsmittels abgezogen 
wird, urn zu dem des gelOsten Stoffes zu gelangen. Da die Verunreinigungen des 
"Leitfahigkeitswassers" meist saurer oder basischer Natur sind, gibt sich das 
erwahnte Verhalten z. B. darin zu erkennen, daB die Leitfahigkeit des Losungs­
mittels bei Zusatz kleinster Mengen von Basen oder Sauren abnimmt, statt 

1) F. KOHLRAUSCH U. A. HEYDWEILLER, Wied. Ann. Bd. 53, S. 209. 1894; ZS. f. phys. 
·Chern. Bd.14, S. 317. 1894. 
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anzuwachsen. Eingebrachte OH- (H+) fangen die H+ (OH-) der verunreinigen­
den Saure (Base) unter Wasserbildung fort. Dies ist der Grund, daB sehr verdiinnte 
Losungen von Sauren und Basen bisher nicht mit der wiinschenswerten Genauig­
keit gemessen werden konnten. Da namlich iiber die spezielle Natur der Ver­
unreinigungen des Wassers sichere Kenntnis kaum zu erhalten ist, fUhrt auch 
eine rechnerische Eliminierung des Fehlers nicht sicher zum ZieI1). Es bleibt also 
niehts anderes iibrig als zu versuchen, den unvermeidliehen Fehler in gewissen 
Grenzen zu halten. 

Die Wichtigkeit der Verwendung moglichst reinen Wassers zu LeiWihigkeits­
bestimmungen waBriger Losungen diirfte damit geniigend deutlich geworden sein. 

Die Reinigung des Wassers erreieht man gewohnlich durch zweckent­
sprechende, wiederholte Destillation. Verarbeitung groBerer Quantitaten 
tragt wesentlich zum Erfolge bei. Urn Ubergehen fliichtiger Produkte in das 
Destillat zu verhindern, bindet oder zerstort man diese durch geeignete Zu­
satze. Als fliichtige Verunreinigungen des Wassers kommen praktisch - neben 
organischen Verbindungen, die man gegebenenfalls durch Oxydation mit Kalium­
permanganat (den sogleich zu erwahnenden Sauren zugesetzt) beseitigt - Am­
moniak und Kohlendioxyd in Frage. Man destilliert demgemaB einmal unter 
Zusatz einer nichtfliichtigen Saure (Schwefelsaure oder Phosphorsaure) und ein 
zweites Mal unter Zusatz basischer Stoffe (gebrauchlich sind Atzkalk, CaO, oder 
Atzbaryt, BaO) .. Man kann auch beide Prozesse in einem Apparat vereinigen2). 

Urn den beabsichtigten Zweck zu erreiehen, muB natiirlich die Wiederaufnahme 
von Verunreinigungen aus dem Material des Kiihlers und der AuffanggefaBe 
vermieden werden. Hervorragend geeignet ist als solches Quarz, natiirlich auch 
Platin, die aber beide im allgemeinen nicht zur Verfiigung stehen diirften. Ge­
wohnlich benutzt man deshalb Silber oder Zinn fUr den Kiihler [gegen die Ver­
wendung von Silber sind allerdings auch Bedenken laut geworden3)], gutes Glas, 
das evtl. noch mit einem schiitzenden Dberzuge von Paraffin oder ahnlichem 
Material versehen werden kann, fUr die Vorlage. 

Natiirlich ist auch Sorge zu tragen, daB ein Verspritzen des Destilliergutes 
in das Destillat ausgeschlossen bleibt, am besten durch EinfUgen geeigneter 
Aufsatze zwischen Destillierkolben und Kiihler. Sind einmal Verunreinigungen 
in den absteigenden Teil des Kiihlers gelangt, so konnen sie, besonders wenn es 
sich urn Atzkalk oder Baryt handelt, die lange wirkende Veranlassung zu StOrun­
gen sein. Abhilfe schafft im letzteren Falle voriibergehende Destillation einer 
waBrigen Salzsaure. 

Die ersten Anteile einer Destillation sind zu verwerfen. Es wird immer gut 
sein, den ReinigungsprozeB durch angenaherte Widerstandsbestimmung an 
gesondert aufgefangenen Proben zu iiberwachen. Dabei sollen glatte Platin­
elektroden benutzt werden. 

Bei aller Sorgfalt wird man auf dem beschriebenen Wege die "Eigenleit­
fahigkeit" des Wassers doch nicht wesentlich unter " = 1 .10-6 Ohm -1. cm- 1 

herabdriicken konnen, solange nicht durch besondere MaBnahmen, sowohl bei 
Herstellung wie bei Aufbewahrung und Verwendung, die Aufnahme von Kohlen­
saure aus der Atmosphare und gegebenenfalls auch anderer Stoffe, wie Ammoniak 
oder gar Salzsaure, verhindert wird. Der normale Gehalt der Luft an Kohlen­
dioxyd geniigt, urn dem Wasser bei Sattigung, die relativ rasch eintritt, das 
genannte Leitvermogen zu erteilen4). Ais Schutz gegen Verunreinigung ist -

1) s. jedoch H. REMY, ZS. f. Elektrochern. Bd.31, S.88. 1925. 
2) TH. PAUL, ZS. f. Elektrochern. Bd.20, S.179. 1914. 
3) O. HONIGSCHMID u. L. BIRCKENBACH, Chern. Ber. Bd.54, S.1873. 1921-
4) J. KENDALL, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd.38, S. 1480 u. 2460. 1916. 
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nach vorangehendem "Aussptilen" der GefaBe mit CO2-freier Luft - ihr Ab­
schluB von der Atmosphare durch hintereinandergeschaltete AbsorptionsgefaBe 
angebracht, eines mit basischen Mitteln gefUllt (Atzkalk, Natronkalk, Kalium­
hydroxyd), das andere mit sauren (Bimssteinstuckchen oder Kieselgur mit 
Schwefelsaure oder Phosphorsaure getrankt). Die LeitfahigkeitsgefaBe mussen 
in solchen Fallen entsprechend modifiziert werden, auch ist naturlich dafUr zu 
sorgen, daB nicht beim UmfUllen des Wassers oder der L6sungen Kohlensaure 
hinzutreten kann. Bei Beachtung aller VorsichtsmaBregeln gelingt es, Wasser 

Tabelle 2. Anteil des Wassers am Leitver­
mogen einer SalzlOsung (Ace = 100) bei 

verschiedenen Konzen tra tionen. 

Salzkonzentration 
I Anteil des Wassers an "Losung 

(g·Aquiv./Liter) "SaJz 
in % bei Wasser der spez. Leitf. 

10- 6 10- 1 5.10- 8 

10- 1 10- 2 0,01 0,001 0,0005 
10- 2 10- 3 0,1 0,01 0,005 
10- 3 10- 4 1 0,1 0,05 
10- 4 10- 5 9 1 0,5 
10- 5 10- 6 50 9 5 
10- 6 10- 7 I 91 50 33 

bis zu " = 0,05 . 10 - 6 • Ohm - 1. cm - 1 

herunter zu erhalten1). 

Statt durch Destillation hat 
man auch durch teilweises Gefrieren­
lassen Leitfahigkeitswasser zu ge­
winnen versucht2). Die Verunrei­
nigungen bleiben dabei groBtenteils 
in der "Mutterlauge" zuruck. 

Die kleine Tabelle 2 gibt in ab­
gerundeten Zahlen den prozentischen 
Anteil der EigenleiWihigkeit von 
Wasser verschiedener Reinheit an 
dem Gesamtleitvermogen der Lo­

sungen eines Salzes mit lonen mittlerer Beweglichkeit (Aoo = 100), wobei 
zwecks Vereinfachung vollstandige Dissoziation in allen angegebenen Kon­
zentrationen (also im Sinne der neueren Theorie fA = 1) an,genommen wurde. 

Man erkennt, daB Messungen in groBeren Verdunnungen nur bei genauer 
Kenntnis der aktuellen LosungsmittelleiWihigkeit mit Erfolg ausgewertet werden 
k6nnen. 

Die Korrektionen, wie sie aus der Tabelle hervorgehen, sind femer nur bei 
nicht hydrolytisch gespaltenen Salzen anwendbar. 1m ubrigen, also fUr Basen 
und Sauren sowie fUr Salze schwacherer Bas,.en oder Sauren, liegen v611ig ubersicht­
liche Verhaltnisse nur bei Anwendung allerreinsten Wassers vor. Dann laBt sich 
namlich die gegenseitige Beeinflussung der Dissoziation und damit des Leit­
verm6gens von L6sungsmittel und Ge16stem (auch Hydrolyse) durch Rechnung 
bestimmen, wozu allerdings die Spaltungsverhaltnisse der in Frage kommenden 
Stoffe bekannt sein mussen (Naheres in Bd. XIII). Da deren Bestimmung meist 
gerade der Zweck solcher Messungen ist (vgl. Ziff. 13), muB durch allmahliche Nahe­
rung (rohe Bestimmung der Dissoziationsverhaltnisse aus unkorrigierten Messungen, 
Benutzung dieser Daten zu einer Korrektur in erster Naherung usf.) die L6sung 
angestrebt werden. Relativ einfach liegen die Verhaltnisse bei Untersuchung 
nicht zu schwacher Sauren und Basen. Man darf dann vielfach eine praktisch 
vollstandige Zuruckdrangung der Wasserdissoziation annehmen, so daB die 
experimentellen Daten ohne jede Korrektion das gesuchte Leitverm6gen des 
ge16sten Sto#es liefem. Dieses Verfahren ist naturgemaB urn so eher berechtigt, 
je "starker" der betreffend~ Elektrolyt ist und in je hOherer Konzentration er 
vorliegt. Bei Sauren oder Basen mit Affinitatskonstanten K = 10- 6 in Ver­
dlinnungen von 10- 6 Mol/Liter wlirde der Fehler erst etwa 1 % der Eigenleit­
fahigkeit des Wassers betragen. Nimmt man an, daB die Verunreinigung des 
ublichen Leitfahigkeitswassers (" = 1 -;-.2' 10- 6) allein durch Kohlensaure 
bewirkt ist, dann kann man bei Messung von nicht gar zu schwachen Sauren 

1) H. J. WEILAND, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd.40, S. 131.. 1918; CH. A. KRAUS U. 
W. B. DEXTER, ~bend<L Bd. 44, S. 2468. 1922. 

2) W. NERNST, ZS. f. phys. Chern. Bd.8, S.120. 1891. 
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(etwa bis herunter zu K = 10-5 bei Konzentrationen von 10- 5 Mol/Liter) 
aueh bei Anwendung solchen Losungswassers ebenso verfahren. Meist wird diese 
Annahme sieh nieht allzu we it von der Wahrheit entfernen, doeh sollte man 
nieht versaumen, ihre Bereehtigung wenigstens dadureh naehzuprufen, daB man 
die Anderung der Leitfahigkeit des Wassers dureh kleinste Zusatze van Sauren 
und Basen untersueht. 1st wirklieh Kohlensaure die Hauptverunreinigung, 
dann steigt bei Saurezusatz die Leitfahigkeit, bei Basenzusatz nimmt sie zunaehst 
deutlieh abo Dieser letzteren Erseheinung entspreehend wurde bei Untersuehung 
von Basen in salchem Wasser sogar eine positive Korrektion an dem gemessenen 
Wert anzubringen sein. 

Naheres Eingehen auf weitere Einzelfalle kann hier nieht erfolgen1). Man 
sieht jedenfalls, welche Sehwierigkeiten die Auswertung von Messungsergebnissen 
in verdiinnten Losungen, besonders bei Verwendung nieht allerbesten Wassers, 
bereiten kann und wie unter Umstanden nur spezielle Dberlegungen und 
Reehnungen zum Ziele fiihren. 

Ganz Entspreehendes gilt fiir die Mehrzahl der nieh twaBrigen Losungs­
mi ttel, zum Teil sogar in verstarktem MaBe, da einerseits die Reinigung hier 
noeh sehwieriger sein kann als beim Wasser, andererseits nur in seltenen Fallen 
liber die Natur der Verunreinigungen sowohl als aueh iiberdie lonenspaltung 
des reinen Mediums Sieheres bekannt ist. Erorterung einzelner Beispiele wiirde 
den Rahmen dieses Handbuehs iibersehreiten2). 

8. Abgleichung von Kapazitaten, Selbstinduktionen und Polarisation3). 

Zur Erzielung eines geniigend seharfen Minimums wird es in manehen extremen 
Fallen nieht zu umgehen sein, die in einem Briiekenzweige auftretende Polari­
sation, Selbstinduktian bzw. Kapazitat dadureh unsehadlieh zu machen, daB 
man im anderen Zweige absiehtlieh gleiehartige Erseheinungen von ent­
spreehender GroBe hervorruft. 

Relativ leieht und sieher gelingt die Kompensation von Kapazitaten4). Da 
sawahl am Vergleiehswiderstand als aueh an der elektrolytisehen Zelle Konden­
satorwirkungen auftreten konnen, ist dureh Probieren festzustellen, ob Kapazitats­
erhohung des einen oder anderen Briiekenzweiges zum Erfolg fiihrt. Man benutzt 
einen kleinen variablen Kondensator, der also entweder zum Vergleiehswiderstand 
oder zum LeitfahigkeitsgefaB parallel gelegt wird. Durehaus brauehbar, dabei 
billig und bequem, sind Drehkondensa toren, wie sie in der Radiateehnik bzw. 
im Rundfunk Verwendung finden. Eine Kapazitat bis zu einigen hundert Zenti­
metern wird fast stets ausreiehen, meist sind noeh kleinere Dimensionen an­
gebraeht. Wiehtig ist vor allem eine moglichst feine Einstellung und moglichst 
geringe Anfangskapazitat. Dieser letzteren Notwendigkeit kann man dadureh 
entgehen, daB man von vornherein zwei Instrumente, je eines in jedem Briieken­
zweige, verwendet. 

Ganz entspreehend kann man S e 1 b s tin d u k t ion des Vergleiehswiderstandes 
(im anderen Briiekenzweige kommt eine solche praktiseh nieht in Frage) dureh 

1) S. a. J. KENDALL, Journ. Amer. Chern. Soc. Ed. 38, S. 1480 u. 2460. 1916; Ed. 39, 
S.7. 1917; E. W. \VASHBURN, ebenda Ed. 40, S. 106. 1918; H. REMY, ZS. f. Elektrochern. 
Ed. 31, S.88. 1925. 

2) Manchrnal gelingt eine weitgehende Reinigung von L6sungsrnitteln durch lange 
fortgesetzte Gleichstrorn-Elektrolyse; vgl. z. B. G. JAFFE, Ann. d. Phys. (4) Ed. 25, S.257. 
1908; Ed. 28, S. 326.1909; Ed. 32, S. 148.1910; Ed. 36, S.25. 1911; J. SCHRODER, ebenda 
Ed. 29, S. 125.1909; J. FASSBINDER, ebenda Ed. 48 .. S. 449. 1915; J. CARVALLO, R. C. Ed. 151, 
S. 717. 1910. 

3) Vgl. E. W. WASHBURN, Journ. Arner. Chern. Soc. Ed. 38, S.2431. 1916. 
4) F. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Ed. 49, S.225. 1893; W. NERNST, ZS. f. phys. Chern. 

Ed. 14, S.622. 1894; M. E. MALTBY, ebenda Ed. 18, S. 133. 1895. 
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eine vor die Leitfahigkeitszelle gelegte variable Selbstinduktion kompensieren. 
Auch dazu sind die verschiedenen Formen der beim Funkwesen gebrauchlichen 
"Variometer" verwendbar, deren OHMscher Widerstand natiirlich bekannt 
sein und in Rechnung gesetzt werden muB. Wenn man aber nicht sicher ist, ob 
eine vorhandene Minimumunscharfe auf Se1bstinduktion des Vergleichswiderstan­
des oder etwa auf Polarisa tion zuriickzufiihren ist, kann dieses Vedahren zu Irr­
tiimern Veranlassung geben. Da ein Stromkreis mit Polarisation formal als Wider­
stand mit vorgeschalteter Kapazitat aufgefaBt werden darf, kann auch die durch 
Polarisation bedingte Verwaschung des Minimums durch eine passende Selbstinduk­
tion in Serie mit der e1ektrolytischen Zelle beseitigt werden, vollstandig allerdings 
nur bei Verwendung reinen Sinusstromes .. Trotz Schade des Minimums kann 
dann jedoch seine Lage fehlerhaft seinl). Man wird deshalb von Verwendung 
dieses Mittels im allgemeinen Abstand nehmen. Dasselbe gilt fUr die Kompen­
sation von Polarisation der Zelle bzw. Selbstinduktion des Vergleichswiderstandes 
durch eine vor diesen gelegte Kapazitat2), womit natiirlich die gleiche Wirkung 
erzielt wird wie mit der Selbstinduktion im korrespondierenden Stromzweige. 
Dieses Mittel scheidet fUr die Praxis meist schon deshalb aus, weil es unbequem 
groBe, variable Kapazitaten (mehrere Mikrofarad) edordert. Eine Eliminierung 
der genannten Fehler ist moglich durch Messung bei verschiedenen Frequenzen3), 

womit das Vedahren jedoGh sehr kompliziert und unbequem wird. 
Zur Kompensation der Polaris a tion hat man mehdach auch von dem 

Kunstgriff Gebrauch gemacht, in den zweiten' Stromkreis ebenfalls eine elektroly­
tische Zelle zu legen4). ZweckmaBig ist es, diese mit dem gleichen Elektrolyten zu 
fUllen, wie er in der Hauptzelle gemessen werden solI, und beide Zellen mit Elek­
troden gleicher Oberflache zu versehen. Den Widerstand der Hilfszelle wird man 
dagegen - durch Annaherung der Elektroden aneinander - so niedrig wie moglich 
halten, so daB er nur als kleines Korrektionsglied neben dem Vergleichswiderstand 
in Erscheinung tritt. Dann ist bei Einhaltung eines Briickenverhaltnisses von 
etwa 1: 1 die Polarisation in beiden Zweigen annahernd gleich. 

Die Anwendung der zuletzt geschilderten Kompensationsvedahren wird im 
allgemeinen auf extrem ungiinstige FaIle beschrankt bleiben konnen. Praktisch 
induktionsfreie Widerstande bis zu hohen Ohmwerten sind durch geeignete 
Wicklung unschwer herstellbar; die in den Handel gebrachten modernen Instru­
mente geniigen denn auch dieser Forderung meist in ausreichendem MaBe. 
Storende Polarisation ist in den weitaus haufigsten Fallen durch passende Wahl 
der Widerstandskapazitat bei Verwendung gut platinierter Elektroden zu ver­
meiden. Wo diese Bedingungen nicht erfiillt werden konnen, wird man zu­
nachst versuchen, die Intensitat des MeBstromes, soweit irgend angangig, herab­
zudriicken, was bei Heranziehung von Vorrichtungen zur nachtraglichen Wieder­
verstarkung (Zitf.3) sehr weitgehend moglich sein diirfte. Erst wenn auch 
dies nicht zum Ziele fUhrt - systematische Untersuchungen in dieser Hinsicht 
liegen leider noch nicht vor - wird man von der Kompensationsmoglichkeit 
durch Hilfszellen Gebrauch machen. 

Einzig der Anwendung kompensierender Kapazitaten wird man vielfach, 
vor allem bei Messung schlechtleitender Elektrolyte, nicht entraten konnen. 
Einerseits sind Drahtwiderstande hoher Ohmzahl weit schwieriger kapazitatsfrei 
als selbstinduktionslos herzustellen, andererseits wird die Kondensatorwirkung 

1) M. WIEN, Wied. Ann. Bd. 58, S. 37. 1896. 
2) C. M. GORDON, Wied. Ann. Bd 61, S 1. 1897. 
3) E. NEUMANN, Wied. Ann. Bd. 67, S. 500. 1899; W. A. TAYLOR U. S. F. ACREE, Journ. 

Arner. Chern. Soc. Bd.38, S.2403 u. 2415. 1916. 
4) F. BERGIUS, ZS. f. phys. Chern. Bd. 72, S.338. 1910. 
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der elektrolytischen Zelle bei schlechtIeitenden, besonders waBrigen Losungen 
(wegen der hohen Dielektrizitatskonstante des Wassers) nicht zu vernachlassigen 
sein. Verwendung sinusformigen Stromes erleichtert in solchen Fallen die Ab­
gleichung der storenden Kapazitaten. 

Kondensatoreigenschaften der LeitfahigkeitsgefaBe, die durch Aufladung 
beider Seiten der als Dielektrikum wirkenden GefaBwand zustande kommen 
und besondersdeutIich sind bei Einbau der GefaJ3e 
in wassergefiillte Thermostaten, konnen durch 
Verwendung nichtleitender Badfliissigkeiten 
(Petroleum) erheblich eingeschrankt werden. 

9. Einige weitere Modifikationen der KOHL­
RAUscHschen Methode. Vorteilhaft ist hin und 
wieder, in erster Linie bei sehr schlecht leiten­
den Fliissigkeiten, eine von NERNST1) vorge­
schlagene Anordnung. Es kommen hier aus­
schlieBlich Fliissigkeitswiderstande(w1, w2 , ws, w4) 

(Abb. 16) zur Anwendung. W 4 ist meBbar veran­
derlich und wird zunachst gegen Ws so abge­
glichen, daB durch das MeBinstrumen t kein Strom 
flieBt. Wird dann - durch Offnen des Strom­
schliissels U - der Widerstand in dem W4 ent­
haltenden Briickenzweige durch Hinzuschalten 
des zu bestimmenden Widerstands w., vergroJ3ert, 

T 

tV mJw. 
'--------".0. =:1 

U 

Abb.16. Briickenanordnung mit 
Fliissigkeitswiderstanden (Substi­

tutionsrnethode) . 

so ist, urn crneut das Stromminimum in T zu erhalten, w4 urn denselben Be­
trag zu verkleinern. 1st die Abhangigkeit von Widerstand und Elektrodenent­
fernung in W 4 durch Eichung mit bekannten Widerstanden ermittelt, so liefert dem­
nach die notwendige Elektrodenverschiebung unmittelbar den gesuchten Wider-
stand (Substitutionsmethode). Etwaige Unsym- z 
metrie in den elektrostatischen Kapazitaten der 1----.f\I'MW.JVWw.,.--, 

beiden Briickenzweige kann durch entsprechende 
Einstellung je eines variablen Kondensators in 
Parallelschaltung zu Wa und w4 kompensiert wer­
den. Ais Elektrolyt fiir die Fliissigkeitswider­
stande ist wegen des geringen Temperatur­
koeffizienten ihrer Leitfahigkeit die sog. MAG­
NANINIsche Fliissigkeit2) (121 g Mannit, 41 g 
Borsaure und 0,04 g Kaliumchlorid in Wasser 
zu 11gelost; ulSo = 1 .1O - s Ohm -1. cm -1) beson­
ders geeignet. Fiir kleinere Widerstande sind 

c 

~---~-----~I 
Losungen von primarem Kaliumsulfat, die Abb. 17. Briickenanordnung mit 
ebenfalls einigermaBen temperaturunabhangig Kondensatoren. 
sind, verwendbar. 

Von NERNSTS) (in Gemeinschaft mit HAAGN) ist ferner eine MeBanordnung 
ausgebildet worden, die keinerlei geschlossene Stromkreise enthalt, was in 
gewissen Fillen, z. B. bei der Widerstandsmessung von galvanischen Elemen­
ten, erstrebenswert ist. Das Verfahren macht von der Moglichkeit Gebrauch, 

1) W. NERNST, ZS. f. phys. Chern. Bd. 14, S.622. 1894; M. E . MALTBY, ebenda Bd. 18. 
S. 133. 1895. 

2) G. MAGNAN IN I, ZS. f . phys. Chern. Bd. 6, S. 59. 1890; H . SCHERING u. R. SCHMIDT. 
Arch . f. Elektrot. Bd. 1, S.424. 1913. 

3) W. NERNST U. E . HAAGN, ZS. f. Elektrochern. Bd.2, S.493. 1896; E. HAAGN. 
ZS. f . phys. Chern. Bd. 23, S.97. 1897. 



614 Kap. 24. E . BAARS: Elektrochernische Messungen. Zif£. 10. 

Widerstande durch Kapazitaten zu messen, eine Methode; die umgekehrt 
zur Bestimmung von Dielektrizitatskonstanten sehr gebrauchlich ist. 
Abb. 17 zeigt das Schaltungsschema mit einer geringen Abanderung nach DOLEZA­
LEK und GAHLl). C1 und C2 sind Kondensatoren, deren Kapazitatsverhaltnis C1/C2 

bekannt sein muB, C ein weiterer Kondensator zur Absperrung jeden Gleich­
stromes, "'" die Wechselstromquelle, Z die Zelle mit dem zu messenden Wider­
stande W, T das Telephon oder ein sonstiges Nullinstrument, Rl und R2 meBbar 
veranderliche Widerstande, natiirlich induktions- und kapazitatsfrei. Bei Strom­
losigkeit im Telephonzweige gilt : 

(W + R1) : R2 = C2: C1 • (9) 

Das Verhaltnis C2/C1 bestimmt man am bequemsten, indem man an Stelle von W 
einen bekannten, kapazitats- und induktionsfreien, also am besten einen elektro­
lytischen Widerstand W' bringt. Die Methode liefert in der beschriebenen 
Anordnung den Widerstand der 0 ff e n en Zelle. Aber auch arb e i ten d e 
Ketten konnen so gemessen werden, wenn zu Zein bekannter, evtl. variabler 
Widerstand (W) parallel gelegt wird. Es gilt dann bei Stromlosigkeit m T: 

((:; ~ ~ + Rl) : R2 = C2: Ct. (10) 

b) Gleichstrommethoden (und sonstige). 
10. Vernachlassigung der Polarisation. G lei c h s t rom met hod e n sind 

fast nur zur Messung sehr hoher ElektrolytwidersUinde (> 10s Ohm) in Gebrauch 

w 

Abb.18. Widerstandsrnessung mit 
Gleichstrorn: Vernachlassigung der 

Polarisi1.tion. 

und hier haufig den Wechselstrommethoden vor­
zuziehen. Bei allerschlechtesten Leitern, die man 
gewohnlich schon den Isolatoren zuzuzahlen 
pflegt, sind sie iiberhaupt das Gegebene. Doch 
auch zur angenaherten Messung besserer Leiter 
sind sie zum Teil ihrer Bequemlichkeit halber 
gut brauchbar. In der in folgender Ziffer zu be­
sprechenden Ausfiihrungstorm diirfte Anwen­
dung von Gleichstrom sogar eine in bezug auf 
Genauigkeit nicht zu iiberbietende Prazisions­
methode ergeben. 

Bei groBen Widerstanden kann man, ohne 
erhebliche Storungen durch die Stromwarme be­
fi.irchten zu miissen, so hohe Gleichspannungen 
(etwa einige hundert Volt, z. B. aus Gleich­
stromnetzen oder Hochspannungsbatterien) an 
die elektrolytische Zelle legen, daB daneben die 
Polarisation (durchschnittlich in der GroBen­

ordnung von 1 Volt) praktisch zu vernachlassigen ist2). Hat die zu untersuchende 
Fliissigkeit nicht schon an sich minimales Leitvermogen, muB man GefaBe 
ext rem hoher Widerstandskapazitat verwenden, etwa Kapillarrohren. Dabei 
sind die Elektroden aus den bekannten Griinden moglichst groB zu wahlen und 
gut zu platinieren. 
. Die Widerstandsbestimmung kann dann sowohl durch Vergleichung in der 
W'HEATSToNEschen Briicke als auch dutch Messung von Stromstarke und Spannung 
erfolgen. Das letztere ist besonders einfach unter Verwendung von Zeigerinstru­
inenten, etwa so, wie schematisch in Abb. 18 dargestellt. V ist ein hochohmiges 

1) F. DOLEZALEK U. R. GAHL, ZS. f . Elektrochern. Bd. 7, S.429. 1900. 
2) M. WILDERMANN, ZS. f. phys. Chern. Bd. 14, S.247. 1894. 
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Voltmeter, das die direkte Messung der EK der Stromquelle B gestattet, deren 
innerer Widerstand deshalb klein sein soll (Akkumulatoren). Der Umschalter U 
erlaubt B entweder uber V oder uber den Strommesser A und den zu messenden 
Widerstand W zu schlieBen. Bedeuten W B und W A die bekannten inneren 
Widerstande von B bzw. A, so istaus den gemessenen Werten von E (EK der 
Stromquelle) und I (Stromstarke) nach dem OHMschen Gesetz zu folgern: 

E 
W = T-WB - WA . (tt) 

Bei roheren Messungen darf vielfach W B und W A gegen Ell vernachlassigt werden. 
Unter Umstanden kann die Polarisation dadurch sehr weitgehend einge­

schrankt werden, daB man anstatt der ublichen Platinelektroden sog. un pol a­
risierbare Elektroden benutzt. Deren Auswahl ist 
entweder dem jeweiligen Untersuchungsobjekt anzupassen, 
indem man etwa Elektroden aus dem gleichen Metall be­
nutzt, wie der Elektrolyt es enthalt (auch Elektroden 
zweiter Art [Ziff. 28J kommen in Frage), oder aber es 
werden zwei gleichartige, im iibrigen beliebige "Normal­
elektroden" (Ziff. 24) verwandt, die in der ublichen 
Weise in elektrolytische Verbindung mit der Widerstands­
zelle gebracht werden (Abb. 19). 1m letzteren Falle muB 
der Widerstand der N ormalelektroden natiirlich ebenfalls 
bekannt oder aber zu vernachlassigen sein. Zu beachten 
ist, daB in sehr verdunnten Losungen auch derartige 
Elektroden nicht mehr der Bedingung praktischer Un­
polarisierbarkeit genugen. Allein die Elektroden mit kon­
zentrierteren Losungen zu umgeben, ist unter solchen Um­
standen unangebracht wegen Gefahr starker Verunreini­
gung der zu untersuchenden Flussigkeit. 

Abb. 19. Widerstands­
messung mit Gleich­
strom: Verminderung 

der Polarisation. 

Die Zeit des Stromschlusses wird man bei derartigen Gleichstrom­
messungen soweit wie moglich beschranken, urn merkliche Gehaltsanderungen 
der Losungen und storende Stromwarme auszuschlieBen. 

Beim Arbeiten mit sehr groBen Widerstanden ist die Gefahr storender 
N ebenschlusse besonders groB. Sorgfaltige Isolation aller Teile der Anordnung 
ist dann Voraussetzung fUr den Erfolg. Auch Feuchtigkeitsniederschlage auf 
der AuBenwand der Widerstandszelle konnen verhangnisvoll sein. Wo schlieBlich 
das Leitvermogen des GefaBmaterials selbst in die GroBenordnung desjenigen 
der zu untersuchenden Flussigkeit kommt, muB es durch Messung von mind est ens 
zwei Eichflussigkeiten eliminiert werden. Zur Bestimmung der Widerstands­
kapazitat ist - falls es sich nicht urn bloBe Vergleichung zweier Flussigkeiten 
handelt - naturlich ebenfalls ein Elektrolyt bekannter Leitfahigkeit erforderlich. 

11. Eliminierung der Polarisation bei elektrometrischer Messung. Den 
EinfluB der Polarisation kann man vollig ausschalten, wenn - bei im Prinzip 
gleicher Anordnung wie voranstehend beschrieben - die Spannung an den 
Enden eines von bekanntem Strom durchflossenen Flussigkeitsleiters unter Be­
nutzung von geeigneten Hilfselektroden (Sonden) gem essen wird. Abb.20 
zeigt schema tisch die Anordnung der elektrolytischen Zelle und der Elektroden. Der 
.Gleichstrom der Batterie B wird uber den Widerstand R und den Strommesser A den 
Elektroden E1 und E2 des LeitfahigkeitsgefaBes zugefiihrt. Nt und N2 sind zwei 
gleichartige Hilfselektroden von konstantem Potential, also z. B. Kalomel- oder 
·sonstige Normalelektroden. Urn mit Sicherheit allen Storungen, die an den Haupt­
elektroden infolge Elektrolyse auftreten konnten, zuentgehen, sind N 1 und N 2 
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nieht in deren Nahe, sondern an den mittleren Teil des Leiters gelegt. Die bei 
geschlossenem Stromkreis zwischen Nl und N2 bestehende Potentialdifferenz 
(E) wird ohne Stromentnahme, also mit dem Elektrometer oder nach einer 
Kompensationsmethode, gemessen. Es ist dann der Widerstand des Leiterstiickes, 
auf welches dieser Spannungsabfall enWi.llt: 

E 
W=y. 

Die Widerstandskapazitat wird in gleicher Anordnung mit Hilfe von Fliissigkeiten 
bekannten Leitvermogens bestimmt. 

Eleganter noch wird die Methode, wenn die Ermittlung von I ebenfalls auf 
Grund einer Spannungsmessung erfolgt. 1st die Potentialdifferenz zwischen den 
Enden des bekannten Widerstandes R (Abb. 20) zu ER gefunden, so gilt: 

R r j I = ~R , (13) 

W = E~RR . (14) 

Der Strommesser A ist ill diesem FaIle 
natiirlich entbehrlieh, eben so wie R in der 
erst en Ausfiihrungsform iiberfliissig ist, 
bzw. allein dazu dient, die Stromstarke 
in gewiinschten Grenzen zu halten. Der 
StromschluB ist auch hier auf kurze Zeit en 
zu beschranken. 

Die beschriebene Methode hat schon Abb. 20. Widerstandsmessung mit Gleich-
strom: Eliminierung der Polarisation. fruh zu recht zuverlassigen Messungen 

an elektrol ytischen Leitern 1), a uch zur V er­
gleichung der mit Gleich- und Wechselstrom erhaltenen Werte2), gedient. Ob­
wohl sie in neuerer Zeit nur vereinzelt Anwendung gefunden haP), verdient 
sie zweifellos gr6Bte Beaehtung gerade da, wo es sieh weniger urn be quem und 
schnell auszufUhrende Messungen als vielmehr urn solche von au B e r s t e r 
Exakthei t handelt. 

12. Andere Methoden. Einige weitere Mogliehkeiten zur Ermittlung des 
Leitverm6gens besitzen fUr Elektrolyte fast aussehlieBlich theoretisehes Interesse 
und kommen zur praktischen Verwendung h6chstens in ganz speziellen Fallen in Be­
tracht. Wenigstens erwahnt seien diejenigen Methoden, die man mit gewissem 
experiment ellen Erfolge a ueh bei elektrolytischen Lei tern anzu wenden versucht hat. 

In einem geschlossenen elektrolytischen Stromkreise, etwa einer leitenden 
Fliissigkeit in ringformigem GefaBe (aber natiirlich auch bei jeder beliebigen 
anderen Form), konnen ebenso wie in metallischen Leitern Strome durch Induk­
tion hervorgerufen werden. Unter sonst gleichen Bedingungen ist deren Inten­
sitat dem Leitvermogen des Elektrolyten proportional, ihre Messung kann mithin 
zur Ermittlung der relativen, unter Umstanden auch der absoluten Leitfahigkeit 
dienen. Gemessen werden kann der Effekt durch die Ruckwirkung auf das 
induzierende System, also dureh Bestimmung von Diimpfungserscheinungen. 
Die ersten derartigen Versuche von BEETZ4) blieben erfolglos. Spiitere Resultate 

1) F. FUCHS. Pogg. Ann. Bd. 156. S. 156. 1875; s. a. E. BOUTY, C. R. Bd.98, S.140, 
362. 797 u. 908. 1884 (und folgende Ba.nde). Ann. de chim. phys. (6) Bd. 3. S. 443. 1884. 

2) S. SHELDON, Wied. Ann. Bd.34, S. 122. 1888. 
3) E. NEWBERY, Journ. Chern. Soc. London Bd. 113, S.701. 1918; E. D. EASTMAN, 

Journ. Amer. Chern. Soc. Bd.42, S.1648. 1920. 
4) W. BEETZ, Pogg. Ann. Bd. 117, S. 1. 1862. 
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ergaben wenigstens angenaherte tTbereinstimmung mit denen der fruher be­
schriebenen Methoden, wenn auch ihre Genauigkeit sehr viel geringer war. 
GUTHRIE und BOYSl) erzielten die erwartete Wirkung durch Bewegen von Flussig­
keitsmassen gegen starke Elektromagnete, FRANKLIN und FREUDENBERGER2) 

wandten starken Wechselstrom an. HOBER3) beobachtete die Dampfung einer 
wechselstromdurchflossenen Spule, wenn ein Elektrolyt in sie eingebracht wurde. 

Ebenfalls von HOBER3) ist ein Verfahren ausgearbeitet, das die Kapazitats­
anderung eines Plattenkondensators bei teilweisem Ersatz des Dielektrikums 
durch eine leitende Flussigkeit benutzt. 

GRATZ4) hat aus der Dampfung, die schlecht leitende Flussigkeiten (Benzol, 
Ather) auf die Bewegung von Isolatoren in einem statischen elektrischen Felde 
ausuben, die Leitfahigkeit bestimmt. 

Endlich hat ERSKINE5) eine vergleichende Messung des Leitvermogens 
waBriger Salz16sungen durch Ermittlung ihrer dampfenden Wirkung auf HERTZ­
sche Schwingungen ausgefUhrt. 

Alle diese Methoden haben den Vorzug, keiner Elektroden zu bedurfen. Das 
wichtigste Ergebnis der durchgefi.ihrten Untersuchungen ist die tTbereinstimmung 
der Resultate mit denen anderer Methoden, wenigstens innerhalb der meist nicht un­
betrachtlichen Fehlergrenzen. Weitergehende praktische Bedeutung kommt ihnen 
vorderhand kaum zu. 

c) Einige Anwendungen 6). 
13. Bestimmung dec elektcolytischen Dissoziation. Als A qui val e n t­

(bzw. Mol a r -) Lei tf a h i g k e i t von Losungen bezeichnet man das Produkt 
aus s'pezifischem Leitvermogen und Aquivalent- (bzw. Molar-) Verdunnung (bei 
Wahl des Kubikzentimeters als Volumeinheit): 
Aquivalentleitfahigkeit Av = 'X' VA (VA = cm3/g-Aquivalent), (15) 
Molarleitfahigkeit: {tv = 'X' VM (VM = cm3/Mol). (16) 

Das Aquivalent-(Molar-)Leitvermogen stiebt mit wachsender Verdunnung 
der Losung asymthotisch einem oberen Grenzwert zu (A(X) bzw. {t(X)). 

Nach der klassischen Theorie der elektrolytischen Dissoziation von ARRHE­
NIUS beruht diese Konzentrationsabhangigkeit des Leitvermogens im wesentlichen 
auf einer Anderung des Dissoziationszustandes der Ionenbildner. Nur bei unendli­
cherVerdunnung ist die Spaltung in Ionen vollstandig. Mit steigender Konzentra­
tion tritt ein zunehmender Bruchteil der Ionen zu undissoziierten Molekeln zusam­
men, tragt infolgedessen zur Stromleitung nicht mehr bei. Das Verhaltnis der 
Aquivalent- (bzw. Molar-) Leitfahigkeit bei einer endlichen Konzentration (AI)} 
zu derjenigen bei unendlicher Verdunnung (A(X)) , 

Au flv ( ) ex=-=- 17, A (X) !~(X) , 

bedeutet mithin fUr einen bei allen Konzentrationen gleichartig dissoziierenden, 
einheitlichen Elektrolyten den Dissoziationsgrad (ex), den Quotienten von gespal­
tenem Anteil und Gesamtmenge des Ionenbildners. 

Der Dissoziationsgrad ist deshalb von Bedeutung, weil er gestattet, Ionen­
konzentrationen zu berechnen, die - wieder nach der klassischen Theorie -
fUr die chemischen wie elektrochemischen Eigenschaften von Elektrolyt-

1) F. GUTHRIE u. C. F. Boys, Phil. Mag. (5) Bd. 10, S. 328. 1880. 
2) W. S. FRANKLIN u. L. A. FREUDENBERGER, Phys. Rev. Bd.25, S.294. 1907. 
3) R. HOBER, ZS. f. Elektrochem. Bd. 17, S.148. 1911-
4) L. GRATZ, Ann. d. Phys. (4) Bd. 1, S. 530. 1900. 
5) J. A. ERSKINE, Wied. Ann. Bd.62, S.454. 1897. 
6) Naheres tiber die in diesem Abschnitt nur gestreiften theoretischen Grundlagen 

sowie deren Literatur in Bd. XIII ds. Handb. 
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losungen bestimmend sind. Die Anwendung des Massenwirkungsgesetzes 
auf den Vorgang der elektrolytischen Dissoziation fiihrt in konsequenter Aus­
wertung dieser Auffassung zu der wichtigen GroBe der Affinitats- oder Dissoziations­
konstante (K) als einem MaBe auch fUr gewisse chemische Eigenschaften eines 
ionenbildenden Stoffes. Fiir einen in zwei Ionen zerfallenden Ionenbildner gilt 

01 2 

K = (1 _ 01) • V • (18) 

Die Bestimmung des Dissoziationsgrades aus Leitfahigkeitsmessungen ist der meist­
benutzte Weg zur Ermittlung der Affinitatskonstanten von Sauren und Basen. 

Nach neueren Anschauungen (BJERRUM u. a.; Naheres inBd. XIII ds. Handb.) 
bestehen diese Zusammenhange fiir starke Elektrolyte jedoch nicht. Diese 
werden in allen Verdiinnungen als praktisch vollstandig dissoziiert angesehen, 
doch iiben die Ionen einen mit steigender Konzentration wachsenden EinfluB 
aufeinander aus, der eine Behinderung ihrer Beweglichkeit, mithin eine Ver­
ringerung des Aquivalentleitvermi:igens, zur Folge hat. Das Verhaltnis Av/Aoo ist 
in diesen Fallen ein MaB fiir die relative Beweglichkeit der Ionen. Zwar bedingt 
die in terionische Beeinflussung ebenfalls eine relative Verringerung der A k t i vi tat 
oder wirksamen Konzen tra tion der Ionen, doch sind die Zusammenhange 
zwischen beiden Erscheinungen nicht so einfach, wie die klassische Theorie an­
nahm, so daB in den genannten Fallen keineswegs Proportionalitat zwischen 
Aquivalentleitvermogen und wirksamer Masse angenommen werden darf. 

N ich t ausgepragt starke Ionenbildner sind in Losungen endlicher Konzen­
tration auch nach der neueren Theorie unvollstandig gespalten. Fiir sie gilt: 

:v = (X'IA, (19) 
00 

wenn (X den wahren Spaltungsgrad bedeutet und IA das Verhaltnis der Ionen­
beweglichkeiten bei endlicher und unendlicher Verdiinnung, also die GroBe, 
we1che bei starken Elektrolyten unmittelbar durch Av/Aoo gegeben ist. Da IA 
fUr Ionenbildner gleichen Typus (ein-ein-wertig, ein-zwei-wertig usw.) bei gleichen 
Ionenkonzentrationen in erster Annaherung gleiche Werte hat, kann fA der 
Gleichung (19) wenigstens genahert aus Leitfahigkeitsmessungen starker Elektro­
lyte erschlossen werden. Gegebenenfalls hat man bei der Berechnung von (X 
schrittweise vorzugehen, indem zunachst die ungefahre Ionenkonzentration der 
zu untersuchenden Losung mit dem rohen Wert von (X ermittelt wird, den man 
fiir IA = 1 in Gleichung (19) erhaJt. Daraus ist dann unter Heranziehung eines 
geeigneten starken Elektrolyten ein der Wirklichkeit besser entsprechender Wert 
fUr IA zu bestimmen, der seinerseits weitere Annaherung an den wahren Wert 
von (X gestattet. Das Verfahren ist, falls erforderlich, zu wiederholen, bis ein 
konstanter Wert fiir IX resultiert. 

fAist, wie aus dem Gesagten schon hervorgeht, eine Funktion der Ionen­
konzentration und strebt asymptotisch dem Grenzwert 1 fiir CIon = 0 zu. Fiir 
schwache Ionenbildner, die auch in konzentrierteren Losungen keine erheblichen 
Ionenkonzentrationen aufweisen, kann I A praktisch iiberhaupt gleich 1 gesetzt 
werden, so daB fUr diese besonderen Falle der Ansatz der klassischen Theorie 
(IX = Av/ Aoo) gilt. Hier ist dann auch praktisch die Ionen a k t i vita t gleich del' 
Ionenkonzen tra tion, so daB auch in dieser Hinsicht mit der klassischen Theorie 
gearbeitet werden darf. 

Fiir genaue Rechnungen ist dieses Verfahren allerdings nur bei sehr ver­
diinnten Losungen zulassig. Wegen weiterer Einzelheiten der Theorie, ins­
besondere auch beziiglich des Zusammenhangs zwischen Ionenkonzentration 
und -aktivitat, muB auf Bd. XIII ds. Handb. verwiesen werden. 
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Der in den voranstehenden Erorterungen auftretende Grenzwert des Leit­
v e r m 0 g ens ACX) ist der direkten experimenteHen Bestimmung nicht zuganglich. 
Av strebt ihm bei fortschreitender Verdiinnung asymptotisch zu; bei den 
noch sichere Leitfahigkeitsmessungen erlaubenden Konzentrationen wird die 
Grenze jedoch auch innerhalb der Versuchsfehler nicht erreicht. Die Ermittlung 
von Aoo muB deshalb durch Extrapolation geschehen. Fur schwache (binare) 
Elektrolyte, die dem Massenwirkungsgesetz gehorchen, konnte dies auf Grund 
eben dieses Gesetzes, das die Beziehung: 

A2 
v = K.v 

ACX) (Aoo - A.) 
(18a) 

(OSTWALDsches Verdunnungsgesetz) 

liefert, erfolgen. Wo die Ermittlung von Aoo bzw. £X, zu dem Zwecke erfolgt, die 
Anwendbarkeit des Massenwirkungsgesetzes zu prufen, hat ein solches Verfahren 
natiirlich keinen Sinn. Dann geht man auf einem Umwege vor. 

Fur star ke Elektrolyte gilt namlich mit einiger Sicherheitl) im Gebiete hOherer 
Verdunnungen in waBriger Losung c < 10- 2 - g-AquivalentfLiter 

ACX) = Av + b· c! (b ist eine Stoffkonstante), (20) 

so daB aus mindestens zwei Av-Werten bei verschiedenen Verdunnungen (in 
Wirklichkeit wahlt man stets eine groBere Anzahl) des gleichen Elektrolyten 
Aoo bestimmt werden kann. Die graphische Extrapolation ist ihrer Einfachheit 
halber der rechnerischen vorzuziehen, vor aHem, weil sie bequemer die Aus­
gleichung zufalliger Messungsfehler erlaubt. 

Da ferner (bei Vorhandensein von nur zwei lonenarten) allgemein, fUr 
starke und schwache lonenbildner, 

Aoo = AKoo + AAOO (21) 

ist, d. h. sich additiv aus zwei Gliedern, den Grenzwerten des Leitvermogens von 
Kation und Anion, zusammensetzt, die fUr ein gegebenes Losungsmittel und 
gegebene Temperatur voneinander unabhangige Stoffkonstanten und den lonen­
wanderungsgeschwindigkeiten (bei unendlicher Verdunnung) proportional sind, 
kann fiir Stoffe mit solchen lonen, deren Grenzleitfahigkeiten bekannt sind, 
Aoo ohne weiteres abgelesen werden. 

Daraus ergibt sich ferner die Moglichkeit, A,,, auch fUr s c h wac h e Elektrolyte 
mit einem Ion unbekannter Eigenschaften zu bestimmen, indem namlich nach 
Gleichung (20) und (21) das Grenzleitvermogen dieses Ions aus Messungen an 
einem starken Elektrolyten, der dasselbe Ion neben einem zweiten von be­
kanntem Verhalten besitzt, erschlossen wird. 

Fur eine schwache Saure HX z. B. wurde man also neben Leitfahigkeits­
messungen der Saure selbst solche etwa des Natriumsalzes (Alkalisalze sind 
ohne Ausnahme starke Elektrolyte) vorzunehmen haben, beides bei mehreren 
Verdunnungen. Auf A~ax wird nach Gleichung (20) extrapoliert, gemaB Gleichung 
(21) ist sodann 

Bei schwachen Basen wahlt man uberchlorsaure, salzsaure oder salpetersaure 
Salze, verfahrt im ubrigen genau wie oben. 

Es ist aber zu beachten, daB LeiWi.higkeitsmessungen an Salzen sehr schwacher 
Sauren oder Basen in hoheren Verdunnungen durch "Hydrolyse" (in waBriger 

1) F. KOHLRAUSCH U. M. E. MALTBY. Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 3. 
S. 156. 1900; F. KOHLRAUSCH. ZS. f. Elektrochem. Bd. 13. S. 333 u. 645. 1907; P. DEBYE 
U. E. RUCKEL. Phys. ZS. Bd.24. S. 185 u. 305. 1923. 
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Losung; allgemein Solvolyse) entstellt sind. Ohne Korrektion ergeben aus 
diesem Grunde die Messungen, z. B. an Natriumsalzen sehr schwacher Sauren 
Tabelle 3. Abstand des Aquivalentleitverrnogens vorn Grenzwert (Aoo - A. = 11.) 

t = 25°; v in Liter/g-Aquivalent. 

Produkt der I 
I I I 

Ionenwertigkeiten A" A •• A128 J 256 ,1512 .:::1 1021 
nK • nA 

1 ( 15) 11,7 8,5 6,4 4,2 3,2 
2 (26,6) 22,3 17 12,7 8,5 6,4 
3 (39,3) 31,8 24,4 18 12,7 8,5 
4 (55) 44,6 33 24,4 17 10,6 
5 I (66) 56,3 41,5 30,8 22,3 13,8 
6 (75,5) (63,8) 51 38,3 26,6 17 

und an Nitraten sehr schwacher Basen zu hohe Grenzwerte. In solchen Fallen 
kann man die Hydrolyse zuruckdrangen und, falls die schwache Saure oder Base 

Tabelle 4. Grenzwerte des Aquivalent-Leit­
verrnogens von Ionen bei 18° und Ternperatur­

koeffizienten (a = Ato - AI8o)/A18o (t - 18). 

Ion 

Li+ 
Na+ 
K+ 
NHt 
Ag+ 
Cu++ 
Mg++ 
Ca++ 
Sr++ 
Ba++ 
Zn++ 
Cd++ 
Pb++ 
Mn++ 
Fe++ 
Co++ 
Ni++ 
AI+++ 
Fe+++ 
Cr+++ 

13~~,41 
I 43,5 I 

I 
64,6 
64 

I 54,3 
I 46 

I 45 
51 

I 51 

1 

55 
46 

I 46 
, 61 

44 
45 
43 
44 
40 
61 
45 

154 
265 
244 
217 
222 
229 

256 
247 
247 
239 
254 
245 
240 

Ion 

Br-
J-
CNS­
CIO; 
Br03-

J03-
CIO .. -
JO .. -
N03-

HCO.­
CH3CO.­
C2H sCOi­
SO,-­
CrO .. -­
CO;­
C20.-

I Aoo I a • 10' 

1

174 I 180 
46,61 238 
65,51 216 

I 67,6 215 
66,5 II 213 
56,6 I 221 

H:~ 1

215 

64 
48 ' 
61,7 205 
47 
35 
31 
68 
72 
60 
63 

238 

227 

270 
231 

und nur von deren Wertigkeit bestimmt ist. 
sich demnach Gleichung (20) auf die Form 

einwertig ist, einwandfreie 
Ergebnisse erhalten, wenn 
man den j eweiligen Losungen 
soviel der freien schwachen 
Komponente (Saure oder 
Base) zusetzt, daB vollige 
Neutralitat vorhanden istl). 
Am einfachsten ist dies durch 
Prufung mit Farbenindika­
toren (in Proben der Losung) 
zu erreichen. Das Verfahren 
setzt allerdings ein s e h r 
gu tes Leitfahigkeitswasser 
voraus. 

Eine angenaherte Er·· 
mittlung des Grenzleitver­
mogens starker Elektro­
lyte ist schlieBlich auf Grund 
der Erfahrung moglich, daB 
die Konstante b der Glei­
chung (20) in erster Nahe­
rung von der speziellen Na­
tur der lonen unabhangig 

Fur (starke) lonenbildner laBt 

Aoo = Av + Llv (Ostwald-Walden-Bredig-Regel) (22) 
bringen, worin Llv Werte besitzt, die fUr 25°, verschiedene Verdunnungen und 
verschiedene GroBe des Wertigkeitsprodukts nx· nA (Wertigkeit von Kation 
und Anion) in Tabelle 32) aufgefi.'Lhrt sind. Tabelle 4 bringt endlich die Grenz­
leitfahigkeiten der wichtigsten lonen (bei 18 0) und ihre Temperaturkoeffizienten3). 

1) G. BREDIG, ZS. f. phys. Chern, Bd. 13, S. 191. 1894. , 
2) G. BREDIG, ZS. f. phys. Chern. Bd. 13, S.191. 1894; R. LORENZ U. E. SCHMIDT, ZS. f. 

anorg. Chern. Bd. 112, S. 209.1920. Die Werte derTabelle diirften durchwegetwas (2 bis 10%) 
zu hoch sein. Da die Grundlage des Verfahrens an sich nicht streng richtig ist und die zur voll­
standigen Urnrechnung notwendigen Daten z. T. noch fehlen, sind trotzdern die Original­
zahlen von BREDIG (nach Urnrechnung auf die heute gebrauchlichen Einheiten) hierher gesetzt. 

3) Aus F. KOHLRAUSCH U. L. HOLBORN, Das Leitverrnogen der Elektrolyte. 2. Auf!. 
Leipzig u. Berlin 1916. Neuere Werte in Bd. XIII ds. Handb. 
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14. Bestimmung von Ionenwertigkeiten. Die in Ziff.13 erwahnte an­
nahernde GesetzmaBigkeit im Verlauf der Konzentrations-Leitfahigkeitsfunktion, 
den EinfluB der lonenwertigkeit betreffend, kann zur Ermittlung unbekannter 
lonenwertigkeiten oder, anders ausgedriickt, zur Bestimmung der Basizitat von 
Sauren und der Azidi ta t von Basen, herangezogen werden I). Aus Gleichung (22) 
(Ziff. 13) folgt, daB A A A A A 

V, - v, = LJ v, - LJ v, = LJ v, v, (23) 

ist, worin Llv, •. , mit dem Wertigkeitsprodukt nK' nA der lonen veranderlich 
(und zwar ungefahr proportional), aber nahezu unabhangig von der besonderen 
Natur der lonen ist. Durch Bestimmung der Aquivalentleitfahigkeit eines Salzes 
mit einem bekannten Ion bei zwei verschiedenen Konzentrationen (die Aquivalent­
konzentration ist auf das bekannte Ion zu beziehen) und Aufsuchen des zu 
Av, - Av, gehOrenden Wertes von nK • nA mit Hilfe derTabelle 3 (Ziff. 13) kann die 
gesuchte Wertigkeit nK bzw. nA des zweiten Ions gefunden werden. Voraussetzung 
des Verfahrens ist, daB das betreffende Salz bei den gewahlten Konzentrationen 
in der gleichen Weise, und zwar in nur zwei lonenarten, gespalten ist, auch 
weder Komplexbildung noch Hydrolyse in starkerem MaBe zeigt. Den storenden 
EinfluB der Hydrolyse kann man gegebenenfalls, wie in vorstehender Ziffer 
angegeben, durch Zusatz der schwacheren Salzkomponente vermindern, der 
Komplexbildung sucht man zu entgehen durch Wahl hoherer Verdiinnungen. 

Praktisch werden zur Untersuchung von Sauren meist deren Natrium­
(oder Kalium-) Salze, zur Untersuchung von Basen deren Nitrate (Chloride, 
Perchlorate) benutzt. 

Man verfahrt so, daB man die waBrige Losung der in Frage kommenden 
Saure oder Base durch Zusatz z. B. einer gemessenen Menge Natronlauge (kar­
bonatfrei) bzw. Salpetersaure bekannten Gehalts moglichst genau neutralisiert 
(Farbenindikator). 

Ein etwaiger kleiner DberschuB der Titrierfliissigkeit ist meist schadlicher 
als ein geringer Fehlbetrag (wenn die zu untersuchenden Sauren und Basen 
schwacher sind als die zu ihrer Neutralisation benutzten), was bei der Titration 
beriicksichtigt werden sollte. Die neutralisierte Losung wird dann durch Ver­
diinnen mit Leitfahigkeitswasser auf die gewiinschte Aquivalentkonzentration 
(c1 = 1/vl ) gebracht. Nach der Messung ihrer Leitfahigkeit wird weiter verdiinnt 
bis zur zweiten Konzentration (c2 = 1/v2), wegen der beim Verdiinllen vorge­
schrittenen Hydrolyse evtl. erneut durch Zusatz des zu ulltersuchenden Elek­
trolyten neutralisiert, und endlich auch diese Losung gemessen. 

15. Gehaltsbestimmung von Losungen durch LeiWihigkeitsmessungen2). 

Bei Elektrolyten, deren Leitvermogen als Funktion der Konzentration bekannt 
ist, kann diese Kenntnis umgekehrt zur Analyse von Losungen durch Leit­
fahigkeitsmessungen dienen. Da die experimentellen Daten meist in Form von 
Aquivalent- (oder Molar-) Leitfahigkeiten (in welchen die Konzentration ja 
bereits enthalten ist) niedergelegt sind3), geht man folgendermaBen vor: Das 
gemessene spezifische Leitvermogen (x) einer Losung fiihrt in Verbindung mit 
dem ebenfalls Tabellen3) zu entnehmenden Grenzwert Aoo zu einem ersten rohen 
Werte (cr) der gesuchten Konzentration: 

" Cr = Aoo' 

1) W. OSTWALD, ZS. f. phys. Chem. Bd.1, S.74. 1887; Bd.2, S.840 u.901. 1888; 
P. WALDEN, ebenda Bd. 1, S.529. 1887; Bd.2, S.49. 1888. 

2) Naheres, auch Literatur, in: F. KOHLRAUSCH U. L. HOLBORN, Das Leitvermogen 
der Elektrolyte. 2. Aufl. Leipzig u. Berlin 1916. 

3) LANDOLT-BoRNSTEIN, Physikalisch-chemische Tabellen. 5. Auf!. 1923; KOHLRAUSCH­
HOLBORN, Leitvermogen; P. WALDEN, Das Leitvermogen der Losungen. Leipzig 1924. 
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Der diesem CI entsprechende Wert AI wird der Tabelle (evtl. interpoliert) ent­
nommen und zur Berechnung einer zweiten Naherung in C benutzt 

usw., bis C konstant erscheint. 
Die Methode ist von besonderem Wert fUr Losungen geringer Konzen­

tration, deren Analyse auf chemischem Wege im allgemeinen viel unsicherer, 
manchmal iiberhaupt nicht durchfUhrbar ist. 

Sehr geeignet ist die Leitfahigkeitsmessung auch zur iiberschlagigen Er­
mittlung des Gehalts verdiinnter Losungen unbekannter Zusammensetzung, 
wenn es sich nicht gerade urn Sauren oder Basen handelt, die ja auch auf rein 
chemischem Wege (azidimetrische Titration) einfach bestimmt werden konnen. 
Die A-Werte verdiinnter Salzlosungen (weniger als 1/10 g-Aquivalent im Liter) 
gruppieren sich namlich (mit Einzelabweichungen bis zu etwa 20-30%) urn 
einen Mittelwert, der fiir Zimmertemperatur zu 100 eingesetzt werden soIl. Es 
ist mithin in solchen Losungen 

C I:::::i" • 10- 2 g. Aquivalent/cm3 I:::::i" • 104 mg Aquivalent/Liter. 

Die niitzlichste analytische Anwendung findet die Leitfahigkeitsmethode 
aber zur Messung der Loslichkeit schwerloslicher Salze. Man bestimmt 
" der gesattigten Losung, deren Herstellung mit der erforderlichen Sorgfalt zu 
geschehen hat, worauf an dieser Stelle nicht eingegangen werden kann. Weiter 
verfahrt man ahnlich, wie am Beginn dieser Ziffer geschildert. Nur stehen zu 
diesem besonderen ZweckA-Werte (auBer AcX), das gegebenenfalls aus Axoo+ AAOO 
errechnet wird) in der Nahe der gesattigten Losung natiirlich nicht zur Ver­
fUgung. Man arbeitet dann so, daB man das zu CI gehorende AI aus dem Ver­
halten von Salzen ahnlichen Baues oder mit Hilfe der Ostwald-Walden-Bredig­
Regel (Ziff. 13) erschlieBt. Ebenso ist mit CII usw. zu verfahren. 

16. Leitfahigkeitstitration. Wird eine verdiinnte waBrige Losung einer 
starken Saure mit steigenden Mengen einer starken Base versetzt (oder um­
gekehrt), so sinkt zunachst die spezifische Leitfahigkeit der Losung, erreicht 
ein Minimum und steigt schlieBlich wieder an. Die Ursache dieser Erscheinung 
ist die anomal groBe Beweglichkeit des Wasserstoff- wie des Hydroxylions. Die 
beiden Ionenarten treten beim Zusammenbringen von Saure und Base zu un­
dissoziierten, also nicht leitenden, Wassermolekeln zusammen: 

M+OH- +H+X----+M+X- + H 20, 

so daB also bei fortschreitender "Neutralisation" der Saure (Base) die sehr gut 
leitenden H+ (OH-) immer weiter durch langsamer wandernde, schlechter 
leitende Kationen (Anionen) ersetzt werden. Erst, wenn aIle H+ (OH -) durch 
die hinzugefUgte Base (Saure) fortgefangen sind, bewirkt weiterer Zusatz eine 
Erhohung der Ionenkonzentration (durch OH- und Kation bzw. H+ und 
Anion), also auch wieder ein Ansteigen des Leitvermogens. Beim Neutralpunkte, 
bei dem Saure und Base in aquivalenten Mengen vorhanden sind, ist mithin 
ein Minimum der Leitfahigkeit zu erwarten. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, 
Sauren mit Basen (und umgekehrt) zu "titrieren", indem man die Messung der 
Leitfahigkeit als Indikation fiir die erreichte Neutralreaktion der Losung benutzt. 

Etwas abweichende Verhaltnisseergeben sich allerdings, wenn man die 
oben vernachlassigte geringfiigige Ionenspaltung des Wassers beriicksichtigt. 
Schon bei dem gewahlten Beispiel (starke Saure und starke Base) fallt dann das 
Leitfahigkeitsminimum nicht genau mit dem "Aquivalenzpunkt" zusammen; 
praktisch ist dieser Unterschied freilich noch ohne Bedeutung. Anders, wenn 
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schwachere Sauren oder Basen in Frage kommen. lnfolge Hydrolyse sind dann 
im aquivalenten Gemisch beider Komponenten im allgemeinen entweder H+­
oder OH--lonen in graBerer Menge als in reinem Wasser vorhanden. Das hat 
ebenfalls ein Auseinanderrucken von Leitfahigkeitsminimum und Aquivalenz­
punkt, meist auch ein Undeutlicherwerden des Minimums zur Folge, und zwar 
ist dieser Effekt haufig so groB, daB seine Vernachlassigung zu enormen Fehlern 
fiihren muBte. Doch tritt in solchen Fallen beim Aquivalenzpunkt meist eine 
zweite Richtungsanderung der "Titrationskurve" zutage, die dannin dem 
gedachten Sinne zu verwerten ist. 

Ahnlich wie bei der Titration von Sauren und Basen liegen die Verhaltnisse 
stets, wenn aus relativ gut leitenden Elektrolyten durch chemische Reaktion 
Stoffe entstehen, die zur Leitfahigkeit nichts beitragen oder doch schlechter leiten 
als die Ausgangsstoffe, und auch bei umgekehrter Lage. Haufig zeigt dann die 
Leitfahigkeit als Funktion des Mischungsverhaltnisses ausgezeichnete Werte, 
aus den en auf den Endpunkt einer chemischen Reaktion mit graBerer oder ge­
ringerer Sicherheit geschlossen werden kann. Wegen der Einzelheiten muB 
auf die Sonderliteratur verwiesen werden l ). 

Die in den letzten Ziffern angedeuteten Anwendungen von Leitfahigkeits­
bestimmungen an Elektrolyten sind nur am Beispiel waBriger Lasungen ab­
gehandelt worden. Sie lassen sich meist auch auf nichtwaBrige Lasungen uber­
tragen, doch ermangelt vielfach das grundlegende experimentelle Materia12) bei 
diesen der wunschenswerten Reichhaltigkeit und auch Sicherheit. 

II. Uberfiihrungszahl und Ionenbeweglichkeit 3). 

a) Analytische Methode. 
17. Grundlagen. Aus den Konzentrationsanderungen, die in einer elektro­

lytischen Zelle bei Durchgang von Gleichstrom auftreten, kann in gewissen 
Fallen auf die relative Beweglichkeit der lonen geschlossen werden. Schickt 
man etwa durch eine waBrige Lasung von Natriumnitrat zwischen unangreif­
baren Elektroden n· 96494 Coulombs (96494 Coulombs = Aquivalentionenladung 
= F [Faraday]), so werden an Kathode und Anode je n Grammaquivalente 
Wasserstoff bzw. Sauerstoff abgeschieden, also n Grammaquivalente Wasser zer­
setzt. Der Stromtransport im lnnern der Lasung wird dagegen von den lonen des 
Salzes, Na+ und NOs iibernommen, und zwar im Verhaltnis ihrer Wanderungs­
geschwindigkeiten U und V. Nach Beendigung der Elektrolyse muss en durch 
den Querschnitt der Zelle nU/(U + V) g-Aquivalente Na + -lonen in Richtung der 
Kathode und nV/(U + V) g-Aquivalente NOs-lonen in Richtung der Anode ge­
wandert sein. Dementsprechend hat sich im Kathodenraum (die Zelle halbiert 
gedacht) der Natriumgehalt der Lasung urn n' U/(U + V) g-Aquivalente erhaht, 
im Anodenraum urn den gleichen Betrag vermindert, der Nitratgehalt an der 
Kathode bzw. Anode urn n· V/(U + V) g-Aquivalente vermehrt bzw. vermindert. 

Das Verhaltnis der Konzentrationsanderungen (absolut genommen) von 
Kation und Anion des Salzes an einer der beiden Elektroden liefert mithin das 
Verhaltnis U/V der lonenbeweglichkeiten. Die Gehaltsanderung (wieder ohne 
Berucksichtigung des Vorzeichens) von Kation (dK ) oder Anion (dA ) in Gramm­
aquivalenten in jedem einzelnen der beiden Elektrodenraume, dividiert durch 

1) 1. M. KOLTHOFF, Konduktometrisehe Titrationen. Dresden u. Leipzig 1923. Hier 
aueh weitere Literatur. 

2) Vollstandige Zusammenstellung bei P. WALDEN, Das Leitvermi:igen der Li:isungen. 
Leipzig 1924 und Elektrochemie nichtwaJ3riger Li:isungen. Leipzig 1923. 

3) S. a. Ziff. 47; zur Theorie vgl. Ed. XIII ds. Handb. 
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die Anzahl F, die insgesamt aufgewendet wurden, ist ein MaB fiir den relativen 
Anteil eines jeden Ions an der Stromleitung, also auch ein relatives MaB fiir die 
Ionenbeweglichkeit. Man bezeichnet diese Verhaltniszahlen 

IAEI U I AAI V 
nK = -n- = U + V und nA = -n- = U + V (25) 

nach dem Vorgange HITTORFSl) als 'Oberfiihrungszahlen des Kations und 
des Anions. Zusammen mit Leitfiihigkeitsmessungen fiihrt die Bestimmung 
der 'Oberfiihrungszahl zu der wichtigen GroBe der Ionenbeweglichkeit selbst 
(Naheres in Bd. XIII ds. Handb.). 

Die angegebenen Beziehungen gelten auch, wenn mehrwertige Ionen an 
Stelle der einwertigen treten, immer aber nur dann, wenn nich t mehr als zwei 
Ionenarten aus dem zu untersuchenden lonenbildner entstehen und an der 
Strom lei tung teilnehmen. Auch wenn diese Bedingung nicht erfiillt wird, ist es 
trotzdem iiblich, die Ausdriicke I ilK lin und ! ilA lin als 'Oberfiihrungszahlen zu 
bezeichnen. 

Man unterscheidet "HITTORFSche" und "wahre" 'Oberfiihrungszahlen, wobei 
die erstere Bezeichnung allgemein fiir das unmittelbare Versuchsergebnis ge­
brauchlich ist, die letztere allein auf soIche Zahlen angewandt wird, die tatsachlich 
die relative Ionenbeweglichkeit wiedergeben. 

Voraussetzung fiir die Berechnung von relativen lonenbeweglichkeiten ist 
natiirlich auch, daB man die Zusammensetzung der den Stromtransport be­
sorgenden Ionen kennt. Umgekehrt lassen sich aus 'Oberfiihrungsmessungen 
haufig Schliisse auf die Natur der lonen ziehen. Zusammen mit anderen Methoden 
bietet deshalb die Bestimmung HITTORFScher 'Oberfiihrungszahlen ein wichtiges 
Hilfsmittel zur Erkennung und Untersuchung der Komplexbildung in Losungen 2). 

Die Grundgleichungen (25) bediirfen in manchen Fallen einer Erweiterung. 
Wenn die transportierten lonen an den Elektroden zur Entladung kommen 
und dabei in irgendeiner Form der Losung entzogen werden, oder wenn bei 
angreifbaren EIektroden Ionen gleicher Art wie die des zu untersuchenden 
Elektrolyten neu gebildet werden, so ist die durch soIche Vorgange bedingte 
Gehaltsanderung natiirlich in Rechnung zu setzen. Wird etwa eine Silbernitrat­
lasung zwischen Silberelektroden mit n . F Coulombs elektrolysiert, so werden 
n Grammaquivalente Silber an der Anode ge16st und die gleiche Menge an der 
Kathode abgeschieden. Die 'Oberfiihrungszahlen wiirden sich in diesem FaIle 
berechnen zu: _ n - I LIE I . _ I AA I 

nK - n ' nA - -----.y;- . (26) 

Bei Elektrolyse eines ChIorids unter Verwendung einer Silberanode, an der 
das ChIor als festhaftender NiederschIag von AgCl gebunden wird, gelten zur 
Berechnung der 'Oberfiihrungszahl des Anions verschiedene Ausdriicke, je nach­
dem, ob die Anderung des Chlorgehalts im Kathodenraum oder im Anodenraum 
betrachtet wird; namlich fiir den Kathodenraum 

JAAI 
nA= -'-n-' 

fiir den Anodenraum 

(27) 

1) W. HITTORF, Pogg. Ann. Bd.89, S. 177- 1853; Bd.98, S.1. 1856; Bd.103, S.1. 
1858; Bd. 106, S. 337 u. 513. 1859; Ostwalds Klassiker Bd.21 u. 23. 

2) Naheres z. B. bei G. PFLEIDERER, im Handb. d. Arbeitsmethoden in d. anorg. Chem. 
Bd. III 2, S.832. Leipzig 1914. 
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Diese Beispiele diirften gentigend deutlich erkennen lassen, daB und in 
welcher Weise die Vorgange an den Elektroden jeweils berticksichtigt werden 
mtissen. Damit dies aber moglich ist, sollen die Elektrodenvorgange moglichst 
gut definiert sein. Da nun offen bar ftir die Berechnung der Dberftihrungszahl 
nur die lonen maBgebend sind, die die Trennungslinie zwischen Kathoden­
und Anodenraum durchwandert haben, ist es erlaubt, das Material der Elektroden 
und den Elektrolyten in Elektrodennahe beliebig und zwar so zu wahlen, daB 
der Forderung nach definierten Elektrodenvorgangen Gentige geleistet wird. 
Voraussetzung ist allerdings, daB die Trennungsflache wirklich nur von den 
lonen des zu untersuchenden Stoffes durchwandert wird. Man kann sich 
hiertiber auf experimentellem Wege GewiBheit verschaffen, indem man nach 
beendeter Elektrolyse den mittleren Teil des GefaBinhalts, am sichersten an ver­
schiedenen Stellen, auf seinen Gehalt untersucht. 1st er unverandert geblieben, 
so ist die obige Bedingung als erftillt anzusehen, andernfalls ist der betreffende 
Versuch zu verwerfen. 

Da die Summe der Dberftihrungszahlen von Kation und Anion gleich 1 ist 

u V 
nK + n,& = U + V + U + V = 1 , (28) 

hat man die Moglichkeit, auf vier unabhangigen Wegen zur Kenntnis der Einzel­
werte zu gelangen. Man kann entweder den Kathoden- oder auch den Anodenraum, 
und zwar jeweils entweder auf den kationischen oder anionischen Bestandteil hin, 
untersuchen. 1m allgemeinen wird man sich auf einen Elektrodenraum und 
Ermittlung entweder des Kations oder des Anions beschranken, je nach der Sicher­
heit und Leichtigkeit, mit der die analytische Be-
stimmung der Bestandteile moglich ist. Durch diese 
Beschrankung wird die technische Durchftihrung 
einer Untersuchung manchmal erheblich erleichtert. 

1m tibrigen ist die Genauigkeit des Verfahrens, 
soweit Ermittlung der HITTORFSchen Dberftihrungs­
zahlen in Frage kommt, im wesentlichen durch die 
chemisch-analytische Bestimmung bedingt. Auf 
deren Einzelheiten einzugehen,ist hiernicht der Platz. 

18. Zellen ftir Uberfiihrungsmessungen. Die 
Konstruktion der Uberfiihrungsapparate hat sich 
den voranstehend angedeuteten Bedingungen an­
zupassen. Sie wird vielfach je nach dem Verhalten 
der zu untersuchenden Stoffe variiert werden 
miissen, Einige gebrauchliche Formen, einfache 
und kompliziertere, sind in den Abb. 21 bis 24 
wiedergegeben. Die Anordnung der Elektroden 
muB vor allem auf Dichteanderungen der Losung 

<tf> 
/ / \' II \ 
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II : 
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I 

c - d 

Abb. 21. Uberfiihrungsapparat 
sowie auf Entstehung etwaiger gasformiger oder nach NERNST-LoEB-OSTWALD. 
fester Produkte infolge der Elektrolyse Rtick-
sicht nehmen. Es muB vermieden werden, daB durch diese Erscheinungen 
Fltissigkeitsstromungen im mittleren Teil der Zelle entstehen. 

Der Apparat der Abb. 21 [von OSTWALD!) verbesserte Form nach LOEB 
und NERNST 2)] ist geeignet, wenn die an den Elektroden sich bildenden Losungen 

I) OSTWALD-LuTHER-DRUCKER, Physikochernische Messungen, 4. Auf I. Leipzig 1925, 
vgl. a. K. DRUCKER U. B . KRSNJAVI, ZS. f. phys. Chern. Bd. 62, S . 731. 1908 ; K. DRUCKER, 
M. TARLE U . L. GOMEZ, ZS. f. Elektrochern. Bd. 19, S.8. 1913· 

2) M. LOEB U. W. NERNST, ZS. f. phys. Chern. Bd.2, S.948. 1888. 

Handbuch der Physik. XVI. 40 
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schwerer als die Mittelschicht sind und weder Gasentwicklung noch Fallung 
eintritt. Zur Untersuchung gelangt die Fhissigkeit des linken Schenkels. Sie 
wird nach been deter Elektrolyse zunachst bis etwa zu der angedeuteten Hohe 
(c - d) durch den Hahn abgelassen. (Das gestrichelt gezeichnete Hahnrohr 
dient bei Einbau des Apparates in ein Flussigkeitsbad zum Absaugen.) Diese 
Menge dient zur Feststellung der Gehaltsanderung, wahrend die fernerhin ent-

1 j 
Abb.22. Uberftihrungsapparat nach OSTWALD. 

nommene, urspriinglich oberhalb c - d befindliche Losung zur Prufung auf 
Nichtveranderung der Mittelschicht benutzt wird. Das Material der rechten 
Elektrode und die es umgebende Losung (die naturlich schwerer sein muB als 
die zu untersuchende) soIl so gewahlt werden, daB auf jeden Fall aIle Storungen 
von dieser Seite her vermieden sind. Das Modell der Abb. 22 [ebenfalls von 

a a. a. 

OSTWALD 1) angegeben] kann gerade 
in solchen Fallen Verwendung finden, 
wo Gasentwicklung an den Elektroden 
nich t zu vermeiden ist. Zum Aus­
einandernehmen nach Stromunter­
brechung offnet man zunachst den 
mittleren Hahn, dann erst die ubrigen. 
Die mittleren beiden U-Rohren werden 
benutzt, urn sich von der Erfullung 
der Grundbedingung (keine Verande­
rung der Mittelschicht) zu uberzeugen. 

Der UberfuhrungsapparatAbb. 23 
[nach BUCfIBOCK 2)] kann ebenfalls 
bei etwaiger Gasentwicklung an den 
Elektroden benutzt werden. Die Elek­
troden selbst sind in der Abbildung 

Abb.23. Uberftihrungsapparat nach BUCHBOCK. fortgelassen. Sie sind in dem Raum 
bei a zwischen Einsatz und GefaBwand 

anzubringen, wobei die Stromzufiihrung entweder durch in die GefaBwand ein­
geschmolzene Platindrahte oder von oben her durch die Offnung des Deckels er­
folgt. Die Anordnung der Elektroden im oberen Teile der Zelle setzt ferner 
voraus, daB die Losung an ihnen wahrend der Elektrolyse leichter wird bzw. 

1) OSTWALD-LuTHER-DRUCKER, Physikochernische Messungen, 4. Aufl. Leipzig 1925. 
2) G. BUCHBOCK, ZS. f. phys. Chern. Bd. 55, S. 563. 1906. 
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keine Dichteanderung erfahrt. Die Trennung der einzelnen Schichten geschieht 
durch Drehung der mit Hahn versehenen eingeschliffenen Verschlusse b. 

Die Anordnung nach WASHBURN!) (Abb. 24) rechnet mitZunahme derFlussig­
keitsdichte an der einen (unteren), Abnahme an der anderen (oberen) Elektrode. 
SchlieJ3en der Hahne trennt eine passende Flussigkeitsmenge an den Elektroden 
von der Mittelschicht abo Diese letztere kann durch Ansatze mit Hilfe von 
Pipetten in einzelnen Teilen entnommen werden. 

Die Zahl der Beispiele weiter zu vermehren, durfte unnotig sein. Meist wird 
man auf Grund der angegebenen Richtlinien einen dem jeweiligen Zwecke an­
gepaJ3ten Apparat besonders zu konstruieren haben 2). 

Verwendung von Platten porosen Materials (Ton, Pergamentpapier, gelati­
nierte Losung u. dg1.) zur besseren Trennung der einzelnen Raume, ein fruher 
mehrfach benutztes Verfahren, ist wegen der Gefahr von 
Losungsmitteluberfiihrung durch Elektroosmose nicht zu 
empfehlen3), in den angegebenen Apparattypen auch grund­
satzlich vermieden. 

Uber die Wahl des Elektrodenmaterials laJ3t sich 
allgemein Gultiges schwer sagen, auJ3er, daJ3 nochmals die 
Wichtigkeit definierter Elektrodenvorgange betont und auf 
die Moglichkeit hingewiesen wird, unerwunschte Elek­
trodenvorgange durch richtige Auswahl von Elektrode und 
umgebendem Elektrolyt zu vermeiden. 

Als Anoden werden in den meisten Fallen unedlere, 
bei Stromdurchgang sich auflasende Metalle (amalgamiertes 
Kadmium ist sehr geeignet) das ZweckmaJ3igste sein. Da­
durch wird Gasentwicklung an der Anode meist umgangen 
werden kannen. Schwieriger ist diese, die immer Gefahren Abb. 24. Dberfiihrungs­
mit sich bringt, an der Ka thodehintanzuhalten. BeiGegen- apparat nach WASH-
wart von lonen edlerer Metalle in nicht zu geringer Konzen- BURN. 
tration ist zwar kaum etwas zu befurchten, andererseits 
ist bei deren Fehlen an metallischen Elektroden in waJ3riger Lasung leicht mit 
Wasserstoffentwicklung zu rechnen. Oxydkathoden (Pb02, Mn02, CuO), manch­
mal auch ein Palladiumblech, das ansehnliche Wasserstoffmengen aufzunehmen 
vermag, sind dann angezeigt. Zu vermeiden ist nach Moglichkeit uberhaupt 
die Entladung von H+ und OH - , weil damit die Anhaufung von OH- an der 
Kathode, und H+ an der Anode verbunden sein kann, und bei deren besonders 
groJ3er Beweglichkeit Storungen durch Hineinwandern in die Mittelschicht am 
ehesten zu befiirchten sind. 

19. Versuchsanordnung und Berechnung. Zur Ausfiihrung der Messung 
wird der mit dem Elektrolyten bekannten Gehalts gefiillte Uberfiihrungsapparat 

1) E. W. WASHBURN. ZS. f. phys. Chern. Bd. 66. S. 513. 1909. 
2) Andere Forrnen bei: W. BEIN. ZS. f. phys. Chern. Bd. 27. S. 1. 1898; Bd. 28. S. 439. 

1899; K. HOPFGARTNER. ebenda Bd. 25. S. 115. 1898; A. A. NOYES. ebenda Bd. 36. S.63. 
1901; H. JAHN. ebenda Bd. 37. S. 673 . 1901; E. RIEGER. ZS. f. Elektrochern. Bd. 7. S. 863. 
1901; B. D. STEELE U. R. B. DENISON. Journ. Chern. Soc. London Bd. 81, S.456. 1902; 
W. HITTORF. ZS. f. phys. Chern. Bd. 39. S. 613. 1902 ; Bd. 43, S. 239. 1903; G. NORDSTROM. 
ZS. f. Elektrochern. Bd. 13. S. 35 . 1907; E. H. RIESENFELD U. B. REINHOLD. ZS. f. phys. 
Chern . Bd.68. S.440. 1910; K. G. FALK. Journ. Arner. Chern. Soc. Bd. 32. S. 1555. 1910. 
Dberfiihrungsrnessungen an Salzschrnelzen bei: R. LORENZ U. G. FAUSTI. ZS. f. Elektrochern. 
Bd. 10. S. 630. 1904; an festen Elektrolyten bei: C. TUB ANDT u. Mitarbeitern. ZS. f . anorg. 
Chern. Bd. 110. S.196. 1920; Bd.115. S. 105. 1921; Bd .. 117. S. 1 u. 48; 1921; Bd. 160, S. 222. 
1927· 

3) W. BEIN. ZS. f. phys. Chern, Bd.28. S.439. 1899; W. HITTORF. ebenda Bd. 39. 
S.613. 1902; Bd.43. S.239. 1903. 
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in einen Stromkreis zusammen mit einer geeigneten Vorrichtung zur Messung 
der Elektrizitatsmenge gebracht. Einsenken des Apparats in ein Fliissigkeitsbad 
konstanter Temperatur ist meist zu empfehlen, einmal, weil die Uberfiihrungs­
zahlen in maBigen Grenzen temperaturveranderlich sind, besonders aber zwecks 
Vermeidung unregelmaBiger Erwarmung, die zu storenden Konvektionserschei­
nungen Veranlassung geben kann. Unter Umstanden konnen die kleinen 
periodischen Schwankungen der Badtemperatur, hervorgerufen durch die 
periodische Funktion der gewohnlich benutzten Warmeregler, der Grund zu 
Fehlern sein. Die Verwendung eines konstant geheizten Thermostaten von 
groBer Warmekapazitat, dessen Temperatur in groBeren Zeitraumen dilrch Ein­
stellen der Heizung von Hand reguliert wird, ist deshalb vielfach vorzuziehen. 

Die zu einem Versuch aufzuwendende Elektrizitatsmenge richtet sich 
nach den Dimensionen der Zelle und der Konzentration des Elektrolyten. Nach 
einer iiberschlagigen Berechnung wird ein Vorversuch zeigen miissen, ob unter den 
gewahlten Bedingungen die Mittelschichten des Elektrolyten unverandert 
bleiben. Andererseits ist die Elektrolyse so weit wie angangig auszudehnen, urn 
moglichst deutliche Gehaltsanderungen zu erzielen, was der Genauigkeit der 
Analysen zugute kommt. 

Die dabei zu wahlende Stromstarke und damit die Zeitda uer der Elektro­
lyse ist nach beiden Seiten begrenzt durch die Gefahren der Stromwarme und 
der Diffusion. Priifung der mittleren Elektrolytschichten gibt auch hier einen 
Hinweis, wie weit man gehen darf. 

Die Messung der Elektrizitatsmenge erfolgt entweder durch ein Coulometer 
- je nach der erforderlichen Genauigkeit ist unter den in Frage kommenden 
Typen (vgl. Kap. 12) die Wahl zu treffen - oder durch gleichzeitige Messung 
von Zeit und Stromstarke. Etwaige Schwankungen der letzteren werd~n am besten 
durch Nachregulieren veranderlicher Widerstande ausgeglichen, konnen aber auch 
durch Mittelung der in regelmaBigenZeitabstanden erfolgendenAblesungen in Rech­
nung gesetzt werden. Die Stromstarkemessung geschieht direkt durch ein Am­
peremeter oder durch Bestimmung des Spannungsabfalles iiber einem bekannten 
Widerstande, am best en nach der Kompensationsmethode. Das letzte Verfahren 
kann, Fehlen allzu starker Stromschwankungen vorausgesetzt, die genauesten 
Werte geben, die nur von dem (richtig behandelten) Silbercoulometer noch er­
reicht werden diirften. Es hat aber natiirlich keinen Zweck, die Genauigkeit 
der Elektrizitatsmengenbestimmung erheblich weiter zu treiben, als sie bei der 
chemisch analytischen Ermittlung der Konzentrationsanderungen erreicht werden 
kann. Die Benutzung von Prazisionsgalvanometern in Verbindung mit einer 
zuverlassigen Stoppuhr diirfte deshalb meist geni.igen und jedenfalls genauer sein, 
als die Verwendung von Kupfer-, Knallgas- und ahnlichen Coulometern. . 

Der weitere Gang des Versuches und die Berechnung der Ergebnisse ist im 
Prinzip bereits in Ziff. 17 mitgeteilt, doch solI noch auf einige Einzelheiten auf­
merksam gemacht werden. 

Nach Trennung der einzelnen Schichten werden zunachst die mittleren 
auf ihren Gehalt gepriift. 1st dieser unverandert, gelarigt der Inhalt des zur 
Untersuehung bestimmten Elektrodenraumes zur \Vagung, am einfaehsten in 
dem betreffenden Apparatteil selbst, der nach Ausspiilen und Trocknen zuriiek­
gewogen wird. Sofern dies nieht moglieh, geniigt aueh AusgieBen des Inhalts 
und Wagung ohne Beriieksiehtigung des an den GefaBwanden haften blei­
benden Anteils. Sodann folgt die Bestimmung des Elektrolytgehaltes auf 
analytischem \Vege. Besehrankung auf e in e lonenart geniigt, wenn man 
nieht gerade fiir das analytisehe Ergebnis eine Kontrolle wiinscht. Die Dif­
ferenz von Gesamt- und Elektrolytgewieht liefert das Was s erg e w i e h t. 
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Sind Gase zur Entwicklung gelangt, so ist die von ihnen mitgefUhrte Wasser­
dampfmenge - durch Wagung vorgelegter Absorptionsrahrchen (etwa mit 
Phosphorpentoxyd oder Kaliumhydroxyd gefUllt) ermittelt - dem Wasser­
gehalt der Lasung hinzuzurechnen. Dasselbe gilt fiir entweichenden oder von 
der Elektrode gebundenen Wasserstoff oder Sauerstoff (aus dem Losungswasser). 
Weiter ist aus dem bekannten Gehalt der Ausgangslosung die Elektrolytmenge 
zu berechnen, die urspriinglich in dem ermittelten Wasser des Elektrodenraumes 
ge16st gewesen sein muB. Die Differenz der vor und nach dem Versuch in der 
gleichen Wassermenge vorhandenen Grammaquivalente Elektrolyt, evtl. unter 
Beriicksichtigung der Veranderung durch Elektrodenvorgange [Gleichung (26) 
und (27), Ziff. 17J, dividiert durch die Anzahl F (96494 Coulombs), die dem 
Apparat zugefUhrt wurden, liefert schlieBlich die gesuchte UberfUhrungszahl. 

20. Wahre Uberfiihrungszahl. Die HITTORFSchen Uberfiihrungszahlen (nH) 
brauchen auch bei Beteiligung von nur zwei Ionenarten an der Stromleitung 
nicht immer mit den "wahren" (nw) iibereinzustimmen (vgl. Ziff. 17). Dies ist dann 
nicht der Fall, wenn auf irgendwelche Art die Ionen bei ihrer Wanderung Wa sse r 
mit sich fiihren, und zwar Kation und Anion in ungleichem MaBe, so daB auch 
durch diesen Effekt Anderungen in der Konzentrationsverteilung des Elektrolyten 
hervorgerufen werden. Bedeutet LV die durch 1 F gleichsinnig mit dem betrachteten 
Ion iiberfiihrte Anzahl Mole Wasser und x das Verh.altnis der Grammaquivalente 
Salz zur Anzahl Mole Wasser in der Ausgangslasung, so gilt 

(29) 

LV kann nach verschiedenen Methoden, wenn auch nicht absolut zuverlassig, 
bestimmt werden, relativ am sichersten nach dem Vorschlage von NERNST1) 

durch Zusatz von in differ en ten N ich telektrolyten zu der zu untersuchenden 
Lasung. An deren Konzentrationsanderungen erkennt man dann eine etwaige 
WasseriiberfUhrung und kann die auf 1 F entfallenden Mole Wasser, d. h. LV, 

erschlieBen. Statt nach Gleichung (29) die wahre Uberfiihrungszahl nachtraglich 
aus der HITTORFSchen zu berechnen, kann man sie direkt ermitteln, indem die 
Gehaltsanderung (ilK bzw. A.A.) statt auf die gleiche Wassermenge (Ziff. 19) 
auf das gleiche Gewicht des indifferent en Zusatzes bezogen wird. Voraussetzung 
fiir diese Rechnungen ist natiirlich die Annahme, daB die betreffenden Stoffe nicht 
selbst unter dem EinfluB des elektrischen Feldes fortbewegt werden. Die Fest­
steHung, daJ3 dies in einer sie aHein enthaltenden Lasung nicht eintritt, ist nicht 
ausschlaggebend, da sie unter Umstanden ebenso wie die Wassermolekeln durch 
die Ionen des zu untersuchenden Stoffes mitgefiihrt werden kannten. Eine Ent­
scheidung dariiber und unter Umstanden eine Eliminierung des Fehlers ware 
maglich durch Variation der Konzentration dieser Zusatzstoffe. 

Mit abnehmendem x [Gleichung (29)J, d. h. mit Verringerung der Konzen­
tration des zu untersuchenden Ionenbildners, verringert sich auch der Unter­
schied zwischen nw und nH, urn bei unendlich verdiinnter Losung Null zu 
werden. Demzufolge kannte auch durch Bestimmung von nH bei verschiedenen 
Konzentrationen und Extrapolation auf c = 0 Kenntnis der "wahren" Uber­
fiihrungszahl gewonnen werden, vorausgesetzt, daB die Konzentrationsabhangigkeit 
von nH allein auf diesem Effekt der Lasungsmitteli.i.berfUhrung beruht. Auf Grund 
der neueren Theorie der Elektrolyte (Bd. XIII ds. Handb.) ist dies nicht anzuneh­
men, da die Abhangigkeit der Ionenbeweglichkeiten von der Konzentration als 

1) W. NERNST, Gbttinger Nachr. 1900, S. 68; s. a. G. EUCHBbcK, ZS. f. phys. Chern. 
Ed. 55, S.563. 1906; E. H. WASHBURN, Journ. Arner. Chern. Soc. Ed. 31, S.322. 1909; 
ZS. f. phys. Chern. Ed. 66, S.513. 1909; G. N. LEWIS, Journ. Arner. Chern. Soc. Ed. 30, 
S. 1355. 1908; ZS. f. Elektrochern. Ed. 14, S.509. 1908. 
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Funktion der speziellenN atur und vor allemder Wertigkeit der Ionen vorauszusehen 
ist. Immerhin ist es wahrscheinlich, daB die Unterschiede von Ion zu Ion nicht sehr 
groB sind, so daB obige Voraussetzung in erster Annaherung als erfiillt angesehen 
werden kann. Falls die HlTTORFSche Uberfiihrungszahl mit Erreichung einer be­
stimmten Verdiinnung konstant wird, darf man daraus wohl einwandfrei schlieBen, 
daB dieser konstante Wert gleichzeitig die "wahre" Uberfiihrungszahl darstellt. 

Die in Gleichung (29) zum Ausdruck kommende Beziehung zwischen Ionen­
beweglichkeit, HlTTORFScher Uberfiihrungszahl und der von den Ionen iiber­
fiihrten Wassermenge ist eine der wichtigsten Grundlagen zur Bestimmung der 
Ionenhydratation 1). 

b) Methode der wandernden Grenzf1ache. 
21. Theorie der Methode. Uberschichtet man in geeignetem GefaBe eine 

Elektrolytlasung mit einer zweiten derart, daB eine scharfe Trennungsflache ent­
steht, so bleibt unter bestimmten Bedingungen auch bei Einwirkung eines 
elektrischen Feldes diese Grenze erhalten und erfahrt eine Verschiebung in 
Richtung einer der Elektroden. Die Theorie2) zeigt, daB (falls iiberhaupt eine scharfe 
Trennungsflache erhalten bleibt) die Grenze zweier Elektrolyte mit einem gemein­
samen Ion, die so vom Strome durchflossen wird, daB die Wanderung der nicht 
gemeinsamen Ionen in Richtung der Lasung mit dem schneller wandernden 
Ion erfolgt, sich verschiebt gemaB (Einschrankungen s. unten): 

"IX -::rt = <X • U· @ , (30) 

worin ilX die in der Zeit ilt eintretende lineare Verschiebung, @ die Starke des 
elektrischen Feldes, U die absolute Beweglichkeit des schneller en Ions und <X 

den wahren Dissoziationsgrad (vgl. Ziff.13) des zugehOrigen Elektrolyten be­
deutet. Diese Beziehung gestattet die Bestimmung von <X • U, bei Kenntnis von 
<X (fiir starke Elektrolyte ist nach der neueren Theorie <X = 1) auch die der 
a bsol u ten Ionengesc h windigkei t U (in cm' sec- 1 fiir die Feldstarke 1). 
Auch bei Unkenntnis des wahren Spaltungsgrades lassen sich bei gleichzeitiger 
Messung des Fortschreitens von Kation und Anion desselben Elektrolyten die 
Uberfiihrungszahlen errechnen (Einschrankung s. unten): 

U LlXK V LlXA 

nx= U+ V=::rXK+LlXA ; nA= U+V= LlXK+LlXA ' (31) 

Man bringt zu diesem Zwecke die Lasung des zu untersuchenden Elektrolyten 
etwa in ein U-farmiges GeHiB, iiberschichtet auf beiden Seiten mit Fliissigkeiten, die 
einerseits das Anion, andererseits das Kation mit der Unterlasung gemeinsam 
haben, und deren andere Ionenarten auBerdem die Bedingung erfiillen, langsamer 
zu wandern als die entsprechenden Ionen des Mittelelektrolyten. Die Elektroden 
tauchen in die oberen Lasungen ein, die Kathode in dem Schenkel des U-Rohrs, 
der das gemeinsame Kation enthalt, die Anode im Schenkel mit dem gemein­
samen Anion. Beide Grenzen wandern dann in die mittlere Lasung hinein, 
deren Konzentration bis unmittelbar an die Grenze heran unverandert bleibt. 

Falls gleichzeitig die durchgegangene Elektrizitatsmenge bestimmt wird 
und ferner das Lumen des Versuchsrohrs bekannt ist, so geniigt auch Kenntnis 

1) Vgl. z. B. H. REMY, ZS. f. phys. Chern. Bd. 89, S. 467 u. 529. 1915; Bd. 118, S.161, 
1925; Bd. 124, S. 41 u. 394. 1926. 

2) F. KOHLRAUSCH, Wied. Ann. Ed. 62, S.209. 1897; H. WEBER, Berl. Ber. 1897, 
S. 936; O. MASSON, ZS. f. phys. Chern. Bd. 29, S. 501. 1899; W. LASH MILLER, ebenda Bd. 69, 
S.436. 1909; M. v. LAUE, Festschrift fur J. ELSTER U. H. GEITEL. S.208. Braunschweig 
1915; ZS. f. anorg. Chern. Bd.93, S.329. 1915. 
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der Verschiebung nur einer Grenzflache zur Berechnung der DberfUhrungszahP). 
Bedeutet v' das von der Grenzflache bei Durchgang von nF durchlaufene Fliissig­
keitsvolumen und v das Aquivalentvolumen (cm3/g-Aquivalent), so ist: 

v' 
n=--. v· n (32) 

Die Konzentration der Losungen stellt sich an jeder Trennungsflache so 
ein, daB C1 :'c2 = n1 : n2 ist, wenn n1 und n2 die DberfUhrungszahlen und C1 bzw. C2 

die Konzentrationen der nicht gemeinsamen Ionen bedeuten. Kiirzliche Unter­
suchungen2) haben gezeigt, daB zur Erzielung einwandfreier Resultate die Kon­
zentration der Hilfslosungen von vornherein wenigstens ungefahr dieser Be­
dingung angepaBt werden muB. Anderenfalls sind die Ergebnisse mit Art und 
Konzentration des Hilfselektrolyten veranderlich. Die Ursache dieser Er­
scheinung diirfte in der Abhangigkeit der GroBen <X und U von der Konzentration 
zu suchen sein (Ziff. 13; vgl. auch Bd. XIII), indem weiter anzunehmen ist, daB 
bei anfanglicher NichterfiiIlung obiger Bedingung auch der Mittelelektrolyt an 
der Grenzflache eine Konzentrationsanderung erleidet. 

Die zur Bestimmung der Einzelbeweglichkeit zu kennende Feldstarke 
kann durch direkte Messung des Spannungsgefalles zwischen den Elektroden 
ermittelt werden. Zwecks einfacher Berechnung des auf die Grenzflachen wirken­
den Feldes wahlt man dann die spezifischen Leitfahigkeiten aller drei 
Flilssigkeiten gleieh groB. AIle genannten Bedingungen, zu denen bei der be­
schriebenen Anordnung noeh die weitere tritt, daB die zu untersuehende Lasung 
sehwerer sein und bleiben muB als die dariiber zu sehiehtenden, sind naturgemaB 
nieht leicht gleiehzeitig zu erfiilIen. 

Von der Forderung gleieher spezifiseher Leitfahigkeit aller drei Lasungen 
kann man absehen, wenn die Feldstarke aus dem (unveranderliehen) spezifischen 
Leitvermagen des Mittelleiters und der Stromdiehte bereehnet wird. Da die 
spezifisehe Leitfahigkeit " ja die Stromdichte (Amp/em 2) bei der Feldstarke 1 
bedeutet, ist 

~ = _1_ Volt (q = Querschnitt der Grenzflaehe in cm2) . (33) 
q'" em 

Bei konstanter Stromstarke und konstantem Querschnitt bleibt auch die 
Feldstarke unverandert. Der Querschnitt der Grenzflache braueht nicht in beiden 
Rohrsehenkeln gleieh groB gewahlt zu sein. Man kann dureh ein passendes Ver­
haltnis qK/qA unter Umstanden die vorstehend erwahnten Voraussetzungen 
leichter an beiden Flachen gleiehzeitig erfUllen als bei gleiehen Werten. Fiir die 
Dberfiihrungszahlen erreehnet sieh unter diesen Bedingungen, da - wegen 
konstanter Leitfahigkeit der Mittellasung bis unmittelbar an die Trennungs­
flaehen heran -

ist, 

Q;K 
-Q;A qK 

L1XK • qK 
nK= L1XK .qK+L1XA .qA 

L1XA • qA nA = ---------
L1XK • qK -I- L1XA • qA 

Gleiehung (32) bleibt natiirlieh unverandert.. 

(34) 

(35a) 

(35b) 

Die voranstehend erorterten Beziehungen liefern nur dann die "wahre" 
Vberfiihrungszahl und die wirkliehe Ionenbewegliehkeit (bzw. <x. U), wenn sowohl 

1) E. R. SMITH U. D. A. MAC INNES, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd.46, S. 1398. 1924. 
2) D. A. MAC INNES U. E. R. SMITH, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd.45, S.2246. 1923; 

Bd.46, S. 1398. 1924; Bd.47, S.1009. 1925· 
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Volumen- und Dichteanderungen infolge der Elektrodenvorgange als auch 
Wasseriiberfiihrungen durch den Strom ausgeschlossen bleiben1). Die Elimini­
rung der erst en Fehierquelle kann - bei Kenntnis der Elektrodenvorgange -
unter Umstanden durch Rechnung erfolgen. Anbringung dieser Korrektur an 
den unmittelbaren Versuchsergebnissen liefert die HITToRFsche Uberfiihrungs­
zahl. Uber die rechnerische Durchfiihrung der Korrektion la13t sich auf be­
schranktem Raum wenig Allgemeingiiltiges sagen, da sie ganz von der benutzten 
Versuchsanordnung abhangt. Es sei dieserhalb auf die zitierte Arbeit von LEWISl) 
verwiesen. 

Urn wahre Uberfiihrungszahlen zu erhalten, ist es notwendig, die iiber­
fiihrte Wassermenge zu bestimmen, was nach anderen Methoden unter Zusatz 
eines Nichtelektrolyten, wie in Ziff. 20 beschrieben, geschehen mu13. Ent­
sprechendes ist bei Bestimmung von Einzelbeweglichkeiten (allgemeiner bei 
Bestimmung von eX' U) zu beachten. 

22. Apparate zur "direkten" Messung von Uberfiihrungszahlen und 
Ionenbeweglichkeiten. Die Storungsmoglichkeiten durch K 0 n v e k t ion und 

o 

Diffusion bedingen bei der "direkten" Methode 
ganz ahnliche Ma13nahmen zu ihrer Verhiitung wie 
bei der analytischen Methode der Uberfiihrungs­
messung. Wenn dort die Gefahr einer ;Yerun­
reinigung der Mittelschicht durch die genannten 
Einfliisse bestand, so ist hier mit der Moglichkeit 
einer Verwischung der Fliissigkeitsgrenze zu rech­
nen. In alteren Untersuchungen ist man bestrebt 
gewesen, durch Gela tinieren der gesamten 
Fliissigkeiten dem Haupthindernis genauer Mes­
sungen, der Konvektion, zu begegnen. Es hat 

o sich jedoch gezeigt, da13 dieses Verfahren neue 
Fehierquellen in sich birgt. Wenigstens zum Teil 
gilt das auch noch von der Arbeitsweise STEELES2), 

dessen Apparat in Abb. 25 wiedergegeben ist. 
Der zu untersuchende Elektrolyt befindet 

sich in dem H-fOrmigen Gefa13 A und fiiIlt dieses 
zu Beginn vollstandig aus. Die angrenzenden 
Elektrolyte, deren Wahl nach den in Ziff. 21 

Abb. 25. Ionenwanderungsapparat dargelegten Gesichtspunkten zu treffen ist, sind 
nach STEELE. in mit Schliff versehenen Aufsatzen BB unter-

gebracht. Die untere Schicht dieser Losungen 
ist gelatiniert und schiitzt damit die darunter liegenden FHissigkeitsanteile 
vor jeder mechanischen Storung, die durch Vorgange an den oberhalb ange­
brachten Elektroden verursacht werden konnte. Das seitliche, oben offene An­
satzrohr C dient dem Druckausgleich. Die gezeichnete Anordnung, die den 
Stand der Grenzflachen nach einigem Stromdurchgang wiedergibt, ist zu be­
nutzen, wenn die zu untersuchende Losung spezifisch schwerer als die Hilfs­
losungen ist. 1m entgegengesetzten FaIle befinden sich letztere mit den Elek­
troden in den Rohren DD, die in ihrem unteren Teile eben falls gelatinierte 
Losung enthalten und an Stelle der Verschlu13stopfen EE in das H-Gefa13 (A) 
eingefiihrt werden. 

Die durch Anwendung von Gelatine oder sonstigen Diaphragmen ver­
ursachten Mi13stande bestehen, ahnlich wie bei der analytischen Methode (Ziff. 18), 

1) G. N. LEWIS, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd. 32, S.862. 1910. 
2) B. D. STEELE, ZS. f. phys. Chern. Bd. 40, S. 689. 1902. 
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in der elektroosmotischen Verschiebung der ganzen Fliissigkeitssaule. 
Versuche, den Fehler durch Hilfsmessungen zu eliminieren 1), haben ihr Ziel nicht 
einwandfrei erreicht. Besser ist es deshalb, die Verwendung von Diaphragmen 
jeglicher Art grundsatzlich zu vermeiden. 

Konvektionsstorungen hat man bei dieser Forderung entsprechenden 
Anordnungen durch geeignete Wahl des Elektrodenmaterials einschlieBIich des 
sie umgebenden Elektrolyten zu beheben gesucht, Mittel, die in Zif£' 19 bei 
Besprechung der HITTORFSchen Methode 
bereits Erwahnung fanden. 

Eine weitere Schwierigkeit bei den ohne 
Diaphragma arbeitenden direkten Methoden 
besteht aberinderanf ang lichenSchaffung 
einer moglichst scharfen Grenze an den Be­
riihrungsstellen der verschiedenen Elektro­
lyte. Je scharfer diese Grenze von vorn­
herein ausgepragt ist, urn so besser bleibt 
sie auch bei Stromdurchgang erhalten (rich-
tige Wahl der sonstigen Bedingungen vor­
ausgesetzt), urn so groI3er ist mithin die 
Ablesegenauigkeit. Die folgenden Beispiele 
zeigen einige Wege, urn dieses Ziel zu er­
reichen 2). 

Abb.26. 

B 
II 

II 

Abb.27. 

Die Abb. 26 und 27 bringen die von 
DENISON und STEELE3) konstruierten Appa­
rate, das erste. Modell ist Hi.r Hilfselektro­
lyte geringerer Dichte bestimmt, das zweite 
fUr so1che von hoherem spezifischen Gewicht 
als dem der zu priifenden Fliissigkeit. (Beide 
Abbildungen geben nur je eine Halfte des 
vollstandigen Apparates wiedeL) Zwei sol­
cher Teile werden zusammengestellt, indem 
die Rohre AA, in die hinein Wanderung der 

Abb. 26 u. 27. Ionenwanderungsapparate 
Grenzschicht erfolgen solI, in geeigneter nach DENISON und STEELE. 
Weise verbunden werden. In AA befindet 
sich die zu untersuchende Losung, in den Raumen EE die Hilfslosung, in CC 
schlieI3Iich die Elektroden, umgeben von geeigneten Elektrolyten. Bei D trichter­
formig erweiterte Glasrohre sind an ihrem Stirnende durch eine Pergament­
papiermembran iiberspannt, die gegen die Rohre A gedriickt werden kann und 
diese so von B trennt. Diese Vorrichtung erlaubt FiilIung des Apparates unter 
Erzielung der erst reb ten scharfen Grenze. Nach Einpipettieren der zu unter­
suchenden Fliissigkeit in A wird voriibergehend die Membran angelegt, bis auch 
B mit dem Hilfselektrolyten gefUllt ist. Sod ann wird die Membran vorsichtig 
zuriickgezogen. Am sichersten - ohne Storung der Grenzflache - gelingt dies, 
wenn der Strom, der durch Einbringen der Fliissigkeit geschlossen wird, bereits 
einige Zeit durch die Membran hindurch gewirkt und die Grenze ein gewisses 
Stiick in A hinein verschoben hat. Gemessen wird erst nach vorsichtigem Zuriick­
ziehen der Membran, wenn der Strom volIig ungehindert passieren kann. 

1) R. ABEGG u. W. GAUS, ZS. f. phys. Chern. Bd.40, S.737. 1902; R. B. DENISON, 
ebenda Bd. 44, S.575. 1903. 

2) Eine sehr zweckrnaJ3ige Vorrichtung beschreiben auch: D. A. MAC INNES u. T. B. 
BRIGHTON, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd.47. S.994. 1925. 

3) R. B. DENISON und B. D. STEELE, ZS. f. phys. Chern. Bd. 57, S. 110. 1907. 
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Weitere Verbesserungen dieser Anordnung sind von MAC INNES und SMITH!) 
angegeben. Bei diesen finden sich auch wichtige Erfahrungen uber die zweck­
mal3igste Dimension des Apparats. 

Mit einer sehr einfachen Apparatur (Abb. 28) haben neuerdings LORENZ und 
NEU 2) offenbar recht gute Bestimmungen der Ionenbeweglichkeit ausfUhren 
konnen. Die Konstruktion lehnt sich an eine Anordnung an, die vor langerer Zeit 
von NERNST3) zur Demonstration der Ionenwanderung angegeben war. Die Unste­

_.J.r;(l! __ 

B B 

Abb. 28. Ionenwanderungs­
apparat nach LORENZ und 

NEU. 

tigkeitswanderung gelangt in dem engen Winkelrohr A 
zur Beobachtung, zur Aufnahme der Elektroden sind 
dessen beide Schenkel am oberen Ende (BB) stark er­
weitert. Die zu untersuchende Fliissigkeit wurde aus 
der Hahnkugel C sehr langsam und vorsichtig durch die 
Kapillare D in das eigentliche Mel3rohr (A) gedruckt, 
das vorher mit einer zweiten Flussigkeit angefUllt 
war, die den bekannten Bedingungen entsprach und 
gleiche spezifische Leitfahigkeit besal3. Die Grenze 
wurde auf diese Weise aul3erordentlich scharf erhalten. 
Bei der gunstigen Form der Zelle konnte das auf die 
Ionen wirkende Feld mit befriedigender Sicherheit 
aus dem Spannungsgefalle zwischen den Elektroden 
errechnet werden . Obwohl sich an den Elektroden 
Gase entwickelten, blieben die Grenzen im allgemeinen 
doch ausgezeichnet. 

Nach den von LORENZ und NEU mit diesem 
Apparat erzielten Erfolgen zu urteilen, durfte er trotz 
seiner Einfachheit zu genauen Messungen geeignet sein. 

Die Messung des von den Grenzflachen zuruck­
gelegten Weges erfolgt zweckmal3ig mit dem Kathe­
tometer. Bei nicht farbigen Ionen mul3 man durch 
geeignete streifende Beleuchtung die Trennungsflache 
deutlich sichtbar machen4), was bei dem meist vor­

handenen Unterschiede der Brechungsindizes der aneinandergrenzenden Flussig­
keiten leicht moglich ist. Auf die in alter en Arbeiten benutzte Methode, den 
Losungen irgendwelche Stoffe zuzusetzen, die gemal3 der fortschreitenden Ver­
schiebung der Grenzflache Farb- oder sonstige Reaktionen ergeben, kann 
mithin gewohnlich verzichtet werden. 

Die anzuwendende Stromstarke ist ebenso wie bei der analytischen Methode 
(Ziff. 19) in gewissen Grenzen zu halten. Bei zu geringen oder zu hohen Werten 
wird entweder durch Diffusion oder durch ungleichmal3ige Erwarmung die scharfe 
Grenze zerstort. Das Optimum ist am best en durch Probieren zu ermitteln. 

III. Elektrochemische Potentiale. 
a) Allgemeine Grundlagen der Messung. 

23. Einzelpotentiale und elektromotorische Krafte. Potentialsprunge, wie 
sie an der Grenze Metall/Elektrolyt im allgemeinen auftreten, sind als solche 
der Messung nicht zuganglich. Erst die Kombination von zwei "Elektroden" 

1) D. A. MAC INNES U. E. R. SMITH. Joum. Amer. Chern. Soc. Bd. 45. S. 2246. 1923 ; 
Bd.46. S. 1398. 1924 ; Bd. 47. S.1009. 1925. 

2) R. LORENZ U. W. NEU. ZS. f . anorg. Chern. Bd. 116. S.45. 1921. 
3) W . NERNST. ZS. f . Elektrochem. Bd.3. S. 308. 1897. 
4) R. ABEGG U. W. GAUS. ZS. £. phys. Chern. Bd.40. S.737. 1902. 
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oder "Halbelementen" zu einer galvanischen Kette vermag Wirkungen 
hervorzubringen, die einen RuckschluB auf den relativen Wert von Einzel­
potentialen gestatten. 1m einfachsten FaIle setzt sich die elektromotorische 
Kraft E eines galvanischen Elements aus der Summe der Potentialsprunge :7l1 

und :7l2 an beiden Elektroden zusammen: 

(36) 

vorausgesetzt, daB :7l1 und :7l2 im Sinne gleicher Stromrichtung, also etwa der des 
positiven Stromes, gezahlt werden. Nach einem Vorschlage der Potential­
kommission der Deutschen Bunsen-Gesellschaftl) rechnet man jedoch 
das (relative) Vorzeichen von Elektrodenpotentialen stets so, daB es den (relativen) 
Ladungssinn der Elektrode gegen den Elektrolyten wiedergibt. Fur diese "ge­
richteten" Ein~elpotentiale (E1 und E 2) gilt mithin: 

(37) 

(Es sei an dieser Stelle ausdrucklich darauf aufmerksam gemacht, daB es hin 
und wieder noch ublich ist - bedingt durch die historische Entwicklung -, 
dem-Potential einer Elektrode gerade das entgegengesetzte Vorzeichen zu geben, 
so also, daB es dem [relativenJ Ladungssinn des Elektrolyten gegen die Elektrode 
entspricht. Hier solI stets die zuerst angegebene Zahlung benutzt werden.) 

Da der absolute Potentialwert irgendeiner Einzelelektrode bis heute nicht 
mit Sicherheit festliegt, pflegt man einer willkurlich gewahlten Elektrode, die 
nur gewissen praktischen Forderungen genugen muB, das Potential Null zuzu­
erteilen. Derartige Bezugselektroden sind leider immer noch verschiedene im 
Gebrauch. Nach den Festsetzungen der obengenannten Potentialkommission 
sollten alle Einzelpotentiale auf die Normal-Wasserstoffelektrode be­
zogen werden. Potentiale dieser Zahlung werden durch das Zeichen Eh kennt­
lich gemacht. 

Daneben ist es aber noch ublich, der Norm al- K alomelele k tr 0 de das 
Potential Null zuzuerteilen und die hieraus abgeleiteten Werte mit Eo zu be­
zeichnen. Auch der Vorschlag von OSTWALD 2), den seinerzeit wahrscheinlichsten 
Wert von + 0,560 Volt (bei 18°) fUr das absolute Potential der Normal-Kalomel­
elektrode [abgeleitet aus den Messungen von PASCHEN 3) an der Quecksilber­
tropfelektrodeJ vorlaufig anzunehmen und dementsprechend mit Potentialen 
(Ea) zu arbeiten, die "absolut auf Widerruf" genannt werden k6nnten, hat 
immer noch viele Anhanger, obwohl die dieser Zahlung zugrunde liegende An­
nahme heute unsicherer denn je erscheint4). 

Da Elektrodenpotentiale im allgemeinen temperaturabhangig sind, bedarf es 
einer Festsetzung, bei wei c her T e m per a t u r der gewahlten Bezugselektrode 
das Potential Null zugelegt werden solI. Diese Notwendigkeit hat jedoch eine 
Schwierigkeit im Gefolge. In einer galvanischen Kette, deren einzelne Teile 
verschieden temperiert sind, treten auBer den "elektrolytischen" noch thermo­
elektrische Krafte auf. Fur die Beruhrungsstellen verschiedener Metalle sind 
diese zwar weitgehend bekannt, uber "elektrolytische Thermoketten" sind sichere 

1) R. ABEGG, FR. AUERBACH, R. LUTHER, Abh. d. Deutschen Bunsen-Ges. Nr. 5, Halle 
1911; FR. AUERBACH, dieselbe Sarnrnlung Nr. 8, Halle 1915. 

2) W. OSTWALD, Lehrb. d. allgern. Chern. 1. Auf I., Bd. II, S.947. Leipzig 1893; ZS. 
f. phys. Chern. Bd.35, S.333. 1900; N. T. M. WILSMORE U. W. OSTWALD, ebenda Bd. 36, 
S. 91. 1901. 

3) F. PASCHEN, Wied. Ann. Bd. 41, S. 42. 1890. 
4) VgI. z. B. K. BENNEWITZ, ZS. f. phys. Chern. Bd. 124, S. 115. 1926; Bd. 125, S. 144. 

1927. Hier auch altere Literatur. 
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Kenntnisse jedoch bis heute kaum vorhanden1). Solange diese fehlen, kann 
mithin iiber den Temperaturkoeffizienten von E i n z e 1 potentialen nichts End­
giiltiges ausgesagt werden. 

Damit entfallt aber streng genom men die Moglichkeit, Einzelpotentiale 
bei beliebigen Temperaturen auf eine Bezugselektrode von bestimmter Tempe­
ratur als Nullpunkt zu beziehen. Urn trotzdem Potentiale bei beliebigen Tempe­
raturen zahlenmaJ3ig miteinander verkniipfen zu konnen, sind zwei verschiedene 
Wege eingeschlagen worden. RICHARDS 2) hat die Potentialdifferenz zwischen zwei 
im iibrigen identischen Kalomelelektroden von ungleicher Temperatur gemessen 
und - unterVernachlassigung der Thermokrafte - den gesamten Effekt der 
Potentialanderung der Kalomelelektrode mit der Temperatur zugeschrieben. 
Zulassigkeit dieses Verfahrens vorausgesetzt, ware damit der Temperatur­
koeffizient des Potentials fiir wenigstens eine Elektrode gewonnen, an die sich 
sodann alle Messungen an anderen Elektroden auf experimentellem Wege 
isotherm anschlieJ3en lieJ3en. Wenn auch Hinweise darauf vorhanden sind, daJ3 
Thermokrafte in Systemen der von RICHARDS gewahlten Zusammensetzung 
keine erheblichen Werte erreichen diirften, kann doch nicht auJ3er acht gelassen 
werden, daJ3 Sicherheit iiber diese Voraussetzung nicht vorhanden ist. AUER­
BACH 3) hat deshalb (und auch aus anderen Griinden) vorgeschlagen, die Fest­
legung des Nullpunktes auf eine Elektrode bestimmter Temperatur iiber­
haupt zu unterlassen, vielmehr der Normal-Wasserstoffelektrode bei beliebiger 
Temperatur stets den Wert Null zu geben, ein Vorschlag, der darauf hinauslauft, 
den Temperaturkoeffizienten der genannten Elektrode zu vernachlassigen, wenig­
stens solange, bis begriindetere Vorstellungen diese vorlaufige Annahme ab­
zu16sen imstande sind. 

Einigung ist iiber diese Frage bisher nicht erzielt. Es diirfte ziemlich gleich­
giiltig sein, welchen der beiden Wege man vorzieht, nur sollte in jedem Falle, 
wo mit Temperaturkoeffizienten gearbeitet wird, eine eindeutige Notiz dariiber 
unterrichten, wie die betreffenden Zahlen gewonnen sind. Vor allem aber diirfte 
diese Schwierigkeit nicht dazu fiihren, den EinfluJ3 der Temperatur iiberhaupt 
zu vernachlassigen, wie es leider vielfach geschehen ist. 

In die Berechnung von (relativen) Einzelpotentialen aus der gemessenen 
EMK galvanischer Ketten kommt eine weitere Unsicherheit immer dann hinein, 
wenn nicht ein einziger Elektrolyt zum Aufbau des Systems verwendet wurde, 
vielmehr innerhalb der Kette Fliissigkeiten verschiedener Zusammensetzung 
aneinandergrenzen. An dies en Fliissigkeitsgrenzen treten dann im allgemeinen 
ebenfalls Potentialspriinge auf, deren Betrag experimentell nur in wenig en ein­
fachen Fallen gewonnen werden konnte (vgl. Ziff. 47) und auch der theoretischen 
Auswertung nicht immer mit Sicherheit zuganglich ist. Bis zu einem gewissen 
Betrage konnen diese Fliissigkeitspotentiale allerdings auf experimentellem Wege 
eliminiert werden, wenigstens dann, wenn sie an sich keine zu hohen Werte 
erreichen (Naheres in Ziff. 25). 

Die voranstehend geschilderten Schwierigkeiten bei der Zerlegung von 
elektromotorischen Kraften galvanischer Ketten in Einzelpotentiale sind die 
Ursache, daJ3 die Zahlenwerte elektrochemischer Einzelpotentiale im allgemeinen 
eine Unsicherheit von einigen Millivolt (meist 1 bis 2, haufig aber auch weit mehr) 
in sich bergen, obwohl die experiment ellen Messungen vielfach mit erheblich 
groJ3erer Genauigkeit durchfiihrbar sind. Damit die Moglichkeit erhalten bleibt, 

1) W. DUANE, Wied. Ann. Bd.65, S.392. 1898; A. H. BUCHERER, Ann. d. Phys. {4} 
Bd. 3, S.204. 1900; E. PODSZUS, ebenda Bd. 27, S.859. 1908. 

2) TH. W. RICHARDS, ZS. f. phys. Chern. Bd.24, S. 39. 1897. 
3) FR. AUERBACH, ZS. f. Elektrochem. Bd. 18, S. 13. 1912. 
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heutige Experimentalarbeiten auf Grund etwaiger Fortschritte in den ge­
streiften grundlegenden Fragen spater mit erhohter Sicherheit auszuwerten, sollten 
in allen Veroffentlichungen stets die tatsachlich gemessenen galvanischen Kom­
binationen wiedergegeben werden. 

Die Ausfiihrungen dieses Abschnitts beschranken sich im wesentlichen 
auf die Verhaltnisse in waBrigen Losungen. Vielfach werden die zu besprechenden 
Methoden ohne wei teres auch auf nichtwaBrige Systeme zu iibertragen sein, 
doch liegen bisher nur bescheidene Ansatze auf dies em Gebiete vor. Eine Zu­
sammenstellung der einschlagigen Literatur iiber nichtwaBrige Losungen findet 
man in einer Monographie von R. MULLERI), iiber die Arbeiten an SchmelzfluB­
elektl-olyten unterrichtet R. LORENZ2). Einzelne Hinweise auf nichtwaBrige 
Elektrolyte werden auch im folgenden noch gegeben werden. 

24. Normalelektroden. Die wichtigste Forderung, die an eine Elektrode 
gestellt werden muB, damit sie als Vergleichs- oder Normalelektrode brauchbar 
erscheint, ist gute und leichte Reproduzierbarkeit. 

Am meisten benutzt als Vergleichselektroden sind - nach dem Vorgange 
von OSTWALD 3) - Quecksilberelektroden "zweiter Art" (vgl. Ziff. 28), das sind 
Systeme aus Quecksilber, grenzend an die gesattigte Losung eines schwer-
16s1ichen Quecksilbersalzes, die von dies em einen DberschuB als festen Boden­
korper und auBerdem ein zweites Salz mit gleichem Anion (in konstanter 
Konzentration) enthalt, also etwa: 

Hg/Hg2CI2 (fest) + ill/I KCl : m/I-KCl-Kalomelelektrode 
Hg/Hg2Cl2 (fest) + ill/loKCI : ill/lO-KCl-Kalomelelektrode 
Hg/Hg2Cl2 (fest) + Kel (fest) + aqua: gesattigte KCl-Kalomelelektrode 
Hg/Hg2Clz (fest) + ill/I HCI : ill/1-HCl-Kalomelelektrode 
Hg/Hg2S04 (fest) + ill/I K2S04 ill/I-K2S04-Merkurosulfatelektrode 
Hg/Hg2S04 (fest) + m/l H 2S04 m/I-H2S04-Merkurosulfatelektrode 
Hg/HgO (fest) + m/l NaOH ill/cNaOH-Merkurioxydelektrode 

usw. 

Die an erster Stelle genannten drei Elektroden sind die am meisten ver­
breiteten. Sie werden auch wohl schlechthin als Normal-, Zehntelnormal- bzw. 
gesattigte Kalomelelektrode bezeichnet. Die Abb. 29 und 30 zeigen die beiden 
gebrauchlichsten Formen 4). Das Quecksilber befindef sich am Boden der 
GlasgefaBe, ein Platindraht, der entweder in den GefaBboden eingeschmolzen 
ist (Abb.30) oder - in ein Glasrohr eingeschweiBt - von oben her in das 
Quecksilber eintaucht (Abb.29), dient der Stromableitung. Dber dem Queck­
silber befindet sich eine diinne Schicht Kalomel und weiter die Chloridlosung 
bestimmter Konzentration. Diese Losung kann durch einen mit Glashahn 
versehenen Trichter ein- und nachgefiillt werden. Ein heberartiger Ansatz 
- zweckmaBig ebenfalls mit Glashahn - erlaubt die Herstellung der Fliissig­
keitsverbindung mit dem Elektrolyten eines zweiten "Halbelements". Ein an 
der hochsten Stelle dieses Verbindungshebers aufgesetzter Hahntrichter dient zum 
gelegentlichen Durchspiilen des Robres mit der Elektrodenfliissigkeit, urn so eine 
Verunreinigung des GefaBinhalts infolge Diffusion der angrenzenden Fliissigkeit 
zu vermeiden. Gelegentlich konnen Abanderungen der beschriebenen Formen 
notwendig oder doch vorteilhaft sein, etwa dann, wenn die Elektrode in einen 
Fliissigkeitsthermostaten eingebaut werden solI. NahereAngaben dariibereriibrigen 

1) R. MULLER, Elektrochernie der nichtwaf3rigen Liisungen. Stuttgart 1923. 
2) R. LORENZ, Elektrolyse geschrnolzener Salze. Ed. III. Halle 1905. 
3) W. OSTWALD, Lehrb. d. allgern. Chern. 1. Aufl., Ed. II. Leipzig 1893. 
4) N. T. M. WILSMORE, ZS. f. Elektrochern. Ed. 10, S. 685. 1904; H. DANNEEL, ebenda. 
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sich wohP). Urn die Elektrode transportfahig zu machen, kann das fltissige 
Quecksilber durch ein elektrolytisch amalgamiertes Platinblech ersetzt werden. 

Die Selbstherstellung von zuverlassigen Kalomel-Normalelektroden gelingt 
leicht 2). Das zu verwendende Quecksilber ist durch ausgiebiges Schtitteln mit 
angesauerter Merkuronitratlosung (und nachfolgendes Waschen mit destilliertem 

Abb.29. Abb.30. 
Kalomel-Normal-Elektrode. 

Wasser und Trocknen) von unedlen 
Metallen zu befreien. Von derart 
gereinigtem, evtl. auch noch im 
Vakuum destilliertem Quecksilber 
wird soviel in das trockene Elektro­
dengefii.f3 eingeftillt, daB der Platin­
kontakt sicher bedeckt ist . Sodann 
stellt man sich einen Brei aus Queck­
silber und Kalomel 3) (die kauflichen 
"reinen" Kalomelpraparate mit Aus­
nahme des "in Stticken" sind ver­
wendbar) dadurch her, daB beides 
zusammen mit der Kaliumchlorid­
losung der gewahlten Konzentration 
solange lebhaft geschtittelt wird, bis 
beim Absitzenlassen eine zusammen­
hangende graue Masse aus feinen 
Quecksilbertropfchen und Kalomel­
tei1chen resultiert. Die tiberstehende 
KCl-Losung wird dabei einige Male 
erneuert. Von dem Kalomel-Queck­
silberbrei wird eine Schicht von 

einigen Millimetern auf das Elektrodenquecksilber gebracht und dartiber (wie 
auch in das Verbindungsrohr) schliel3lich die vom letzten Schtitteln stammende 
KCl-Losung eingeftillt. 

So hergestellte Elektroden - auf ± 0,3 % definierte Konzentration des 
Elektrolyten vorausgesetzt - geben auf ± 0,1 m Volt tibereinstimmende Poten­
tiale (bei gleicher Temperatur) . Das Dunkelwerden des Kalomels im Lichte 
hat keinen merklichen EinfluB auf die Elektrode. 

In ganz entsprechender Weise konnen auch die tibrigen Quecksilberelektroden 
angesetzt werden. Auch diese sind bei sorgfaltiger Herstellung meist bis auf etwa 
± 0,1 mVolt definiert 4). 

Ausgezeichnet konstante und bei geeigneter Herstellung auch gentigend 
reproduzierbare Potentiale geben ferner Silberelektroden zweiter Art in Halogen­
salz16sungen, z. B.: 

Ag/AgCl (fest) + °110 KCI: °/1O-KCl-Chlorsilberelektrode; 
Ag/AgCI (fest) + °110 HCI: °/lo-HCI-Chlorsilberelektrode. 

1) Vg!. etwa R. H . GERKE. Journ. Amer. Chern. Soc. Bd. 44. S. 1684. 1922. Eine Zu­
sammenstellung anderer Formen bei W . M. CLARK. The Determination of Hydrogen Ions. 
2. Auf!. Baltimore 1922. 

2) L. SAUER. ZS. f . phys. Chern. Bd. 47. S. 146.1904 ; vg!. a. G. N. LEWIS u. L. W. SAR­
GENT. Journ. Amer. Chern. Soc. Bd. 31. S. 362. 1909; OSTWALD-LuTHER-DRUCKER. Physiko­
Chemische Messungen. 4. Auf!. Leipzig 1925. 

3) Dber elektrolytische Herstellung von Kalomel vgl. WOLFF u. WATERS. Bull. Bureau 
of Stand. Bd.4. S. 1. 1907; W. W. EWING. Journ. Arner. Chern. Soc. Bd. 47. S. 301. 1925 . 

4) Dber Sulfat-Elektroden vgl. L. SAUER. ZS. f. phys. Chern. Bd.47. S.146. 1904; 
fiber Oxyd-Elektroden F. G. DONNAN u. A. J. ALLMAND. Journ. Chern. Soc. London Bd. 99. 
S.845. 1911. 
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Man benutzt am einfachsten Bleche bzw. Drahte aus Silber oder Platin, 
die einen elektrolytischen Silberiiberzug erhalten, der sodann durch abwechselnd 
kathodische und anodische Elektrolyse in Halogenwasserstoffsaure in Halogen­
silber umgewandelt wird (Formierung)l). Bei hochsten Anspriichen an die 
Reproduzierbarkeit schlagt man zweckmaBig ein allerdings umstandliches Her­
stellungsverfahren nach LEWIS2) ein. 

Weniger bequem in der Anwendung ist die Wasserstoffelektrode, die aber 
trotzdem in bestimmten Fallen viel benutzt wird. Naheres iiber Formen und 
Anwendung dieser Elektrode in Ziff. 29. 

Ais Normal-Wasserstoffelektrode ist von der Potentialkommission der 
Deutschen Bunsengesellschaft diejenige vorgeschlagen, die einen Wasser­
stoffpartialdruck von 760 mm Quecksilber und eine 1-molare Wasserstoff­
ionenkonzentration aufweist. Auf diese Elektrode beziehen sich die mit Eh 
zu bezeichnenden Potentiale, es wird also bei dieser Ziihlung das "Normal­
potential" des Wasserstoffs gleich Null gesetzt. Diese Festsetzung, die theoretisch 
mancherlei Vorteile verspricht, erscheint insofern unzweckmaBig, als iiber die 
Ionenkonzentration in Elektrolyt1osungen nicht immer die erforderliche sichere 
Kenntnis besteht. 

Praktisch benutzt man als Elektrolyten fUr die Normal-Wasserstoffelektrode 
haufig 1-m Schwefelsaure, deren H+-Konzentration wenigstens angenahert 
mit 1 Mol/Liter in Ansatz gebracht werden darf. Da die H+-Konzentration 
anderer Losungen, besonders verdiinnterer, zur Zeit mit immerhin groBerer 
Sicherheit als die einer ffi/CH?S04 berechnet werden kann, ferner auch die 
Diffusionspotentiale in solchen Fallen kleiner und relativ sicherer auswertbar zu 
sein pflegen, ist es empfehlenswert, auf Anwendung einer ffi/1-H+-Losung ganz zu 
verzichten, vielmehr mit jeweils geeigneten Elektrolyten moglichst gut bekannter 
H+ -Konzentration zu arbeiten und eine Umrechnung auf CH+ = 1 Mol/Liter 
vorzunehmen (vgl. unten).Da aus technischen Griinden Wasserstoff von dem 
jeweiligen Atmospharendruck zur Anwendung kommt, dessen Partialdruck 
sich iiberdies noch urn die Wasserdampftension gegen den Gesamtdruck ver­
mindert, ist bei genauen Messungen eine Reduktion auf den Wasserstoffpartial­
druck von 760 mm erforderlich. Fiir je 6 mm, die der tatsachliche H2-Druck unter 
dem Normalwerte bleibt, ist das Elektrodenpotential urn 0,1 m Volt positiver 
als das der Normalelektrode 3). Haufig kann diese Korrektion, da sie im allge­
meinen kleiner bleibt als die sonstigen Unsicherheiten bei der Potentialberechnung, 
vernachlassigt werden. Fiir die Messung von Wasserstoffketten mit zwei Gas­
elektroden von beiderseits gleichem Gesamtdruck gilt dies in erhohtem MaBe. 

Es sind vielfach noch andere Bezugselektroden, als bisher aufgezahlt, zu 
Messungen benutzt worden. Ein wirkliches Bediirfnis dafiir liegt nur in ganz 
speziellen Fiillen vor, so daB von ihrer Erorterung im einzelnen Abstand genommen 
werden kann. Dem gedachten Zweck geniigt an sich jede Elektrode mit gut 
definiertem Potential, doch ist nicht auBer acht zu lassen, daB nur selten die 
Zahlenbeziehungen dieser Potentiale zu denen der friiher genannten Null­
elektroden so relativ sicher sind wie die zwischen den obengenannten Systemen. 

Immerhin konnen auch diese aus den schon erwahnten Griinden (Fliissig­
keitspotentiale, Konzentrationsangaben, Temperaturkoeffizienten) auf etwa 

1) H. M. GOODWIN, ZS. f. phys. Chern. Ed. 13, S. 577- 1894; H. JAHN, ebenda Ed. 33, 
S. 545. 1900; A. THIEL, ZS. f. anorg. Chern. Ed. 24, S. 1. 1900. 

2) G. N. LEWIS, Journ. Arner. Chern. Soc. Ed. 28, S. 166. 1906; vgl. ferner: A. A. NOYES 
U. J. H. ELLIS, ebenda Ed. 39, S. 3532. 1917; G. S. FORBES U. F. O. ANDEREGG, ebenda, 
Ed. 37, S.1676. 1915; J. N. PEARCE U. A. R. FORTSCH, ebenda Ed. 45, S.2852. 1923. 

3) TH. WULFF, ZS. f. phys. Chern. Ed. 48, S.87. 1904; N. E. LOOMIS U. S. F. ACREE, 
Journ. Arner. Chern. Soc. Ed. 38, S.2391. 1916. 
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1 bis 2 m Volt unsicher sein, obwohl die Einzelpotentiale selbst durchweg auf 
etwa 0,1 m Volt reproduzierbar sind. Dies ist bei Beurteilung der folgenden 
Tabellen im Auge zu behalten. 

Tabelle 5 bringt die Potentiale der wichtigsten Bezugselektroden bei ver­
schiedenen Temperaturen. Eh bedeutet das Potential gegen die Normal-Wasser-

Tabelle 5. Potentiale von Normalelektroden. 

Eh (volt) E, (Volt) 

0° 18° 25° 0° 
I 18° 25 ° 

HgjHg2CI2 (fest) + mjlO KCI + 0,337 + 0,336 +0,336 + 0,0481 + 0,0521 + 0,053 
HgjHg2Cl2 (fest) + mh KCI +0,289 +0,284 +0,283 ±O,OOO ±O,OOO I ±O,OOO 
HgjHg2CI2 (fest) + KCl, ges. +0,260 +0,248 +0.244 -0,0291 -0,036 I -0,039 
HgjHg2CI2 (fest) + mjlO HCI + 0,335 +0,335 - , + 0,051 1+0,052 
HgjHgS04 (fest) + mj20 H 2SO4 +0,681 - . - +0,398 
HgjHgS04 (fest) + mj2 H 2SO4 + 0,685 - +0,401

1 

-

HgjHgO (fest) + mjlO NaOH +0,184 +0,165 -0,105 , -0,118 
HgjHgO (fest) + mjl NaOH +0,133 +0,109 -0,156 1- 0,174 
HgjHgO (fest) + mh KOH 1+ 0,130 

+0,106 -0,159 -0,177 
AgjAgCI (fest) + mjlO KCI +0,292 +0,290 - ,+ 0,0081 + 0,007 
AgjAgCI (fest) + mjlO HCI + 0,291 +0,289 - + 0,007 + 0,006 
(Pt), H2 (760 mm)jmjl H+ ±I~OOO ±O,OOO ±O,OOO -0,2891 -0,284 -0,283 

stoffelektrode (H2 von 760 mm Druck, m/1-H+) von jeweils gleicher Temperatur 
als Nullpunkt, die Zahlen unter Ec bring en die entsprechenden Werte, bezogen 

Tabelle 6. 
auf die m/1-KCl-Kalomelelektrode gleicher 
Temperatur. 

Poten tiale einiger Wasserstoff­
elektroden bei 25°. N ormal-Wasser­

stoffelektrode als Nullpunkt. 

In Tabelle 6 sind die Potentiale 
einiger Wasserstoffelektroden (H2- Druck 
ist 760 mm) mit haufiger gebrauchten 

±o,ooo Volt Elektrolyten gegen die Normalwasserstoff­(Pt), H2j7 H+ 

(Pt), H2/~1 HCI 
10 

(Pt), H 2/: H 2S04 

(Pt), H 2/ m NaOH 
10 

-0,064 " 

-0,073 " 

·1 -0,761 " 

elektrode zusammengestellt. 
Zu den Zahlen beider Tabellen ist 

folgendes zu berner ken : Die Bestimmung 
von Poten tialen E h (N ormal-W ass erst off -
elektrode als Nullpunkt) erfordert -
wie oben schon erwahnt - neben anderen 
Daten Kenntnis der H+-Konzentration 

derjenigen Losungen, die zum Aufbau der H 2-Elektrode benutzt werden. Zwischen 
zwei Wasserstoffelektroden (gleichen H 2-Drucks) mit den H+-Konzentrationen C1 

und c2 besteht nach NERNST die Potentialdifferenz 

R· T cl 
E[,2 = -poln e , 

2 
(38) 

woraus sich fUr c2 = 1 leicht ergibt: 

(38 a) 

Wird also eine Wasserstoffelektrode mit der H+-Konzentration c1 als prak­
tische Vergleichselektrode benutzt, so ist der gemessenen Potentialdifferenz 
Versuchselektrode-V ergleichselektrode (nach Eliminierung des Diffusionspoten­
tials) der Betrag Eh(l) hinzuzuahlen, urn zu dem Werte Eh(x) der zur Unter­
suchung vorliegenden Elektrode zu gelangen. 

Zur Bestimmung der erforderlichen Ionenkonzentrationen wurden fruher 
meist Leitfahigkeitsdaten herangezogen. Bei Benutzung so gewonnener Zahlen 
versagt aber vielfach, besonders in nicht extrem verdunnten Losungen, die 
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Gleichung (38). Nach den neuerdings entwickelten Auffassungen (vgl. Bd. XIII 
ds. Handb., auch Ziff. 13 dieses Kapitels) ist die Sachlage folgende: 

In Gleichung (38) ist an Stelle der Ionenkonzentrationen mit Funktionen 
dieser GroBen, den sog. "IonenaktiviUi.ten", zu rechnen. Aus Leitfahigkeits­
messungen konnen diese Aktivitaten nicht in einfacher Weise gewonnen werden; 
wie man zu ihnen gelangt, ist an dieser Stelle nicht zu erortern (vgl. Bd. XIII). 
Auf Grund dieser neueren Theorie ware es zweifellos das Gegebene, als Wasser­
stoff-Normalelektrode nicht eine solche mit CH+ = 1 zu wahlen, sondern die­
jenige mit einem Elektrolyten der HLAktivitat 1 als Nullelektrode zu benutzen. 
Diese Zahlung ist deshalb auch hier zur Grundlage gemacht. 1m Ergebnis lauft 
es auf dasselbe hinaus, wenn, wie vor der klaren Herausarbeitung der neuen 
Theorie geschehen und auch heute noch mehrfach iiblich, mit korrigierten Ionen­
konzentrationen gerechnet wird, die in manchen Fallen durch spezielle An­
nahmen iiber Komplex- und Solvatbildung in den Elektrolyt1osungen gedeutet 
werden konnen, im Sinne der neueren Theorie aber eben nicht mehr Konzen­
trationen, sondern Aktivitaten darstellen. 

1m folgenden sei auf die Voraussetzungen, die den Zahlen der obigen Tabellen 
zugrunde liegen, kurz im einzelnen eingegangen, wobei vor allem auch das Not­
wendigste iiber Herkunft und wahrscheinliche Zuverlassigkeit der Daten mit­
zuteilen ist. 

Durchaus zuverlassig diirften die Ec-Potentiale der milO KCl-Kalomel­
elektrode l ) bei 18 und 25 0 und die der gesattigten KCl-Kalomelelektrode 2) bei 
25 0 sein. Sie beruhen auf direkten Messungen gegen die mil KCl-Kalomel­
elektrode, und die Fliissigkeitspotentiale der betreffenden Kombinationen sind 
klein und relativ sicher bestimmbar. 

Die Potentiale dieser Elektroden bei anderen Temperaturen sind mit Hilfe 
der spater anzugebenden Temperaturkoeffizienten (Tab. 7) berechnet. 

Ob die Differenz von 1 mVolt zwischen den Wert en der m/10 HCP)- und der 
m/10 KCl-Kalomelelektrode reell ist, diirfte noch fraglich sein. Es ist auch die 
Ansicht vertreten, daB die Cl--Konzentrationen (-Aktivitaten) in beiden Elektro­
lyten, demnach auch die Elektrodenpotentiale gleich seien 4). 

Ohne Schwierigkeit lassen sich an die vorstehend genannten die Ag/AgCl­
Elektroden 5) anschlieBen, da in den zu dies em Zweck aufzubauenden Ketten 
Diffusionspotentiale fehlen. 

Wesentlich zweifelhafter diirften die angefiihrten Zahlen der Merkurosulfat­
elektroden sein. Der Wert fiir diejenige mit m/2 H 2S04 bei 18 0 stammt von 
SAUER 6) und schlieBt erhebliche Unsicherheiten beziiglich des Diffusionspotentials 
ein. Der fiir die m/20 H 2S04-Elektrode 7) bei 25 0 geltende Wert basiert auf 
Messungen gegen die Wasserstoffelektrode; die fUr die Umrechnung in Betracht 
kommenden Dberlegungen sind weiter unten diskutiert. Entsprechendes gilt 

1) L. SAUER, zS. f. phys. Chern. Bd.47, S.146. 1904; G. N. LEWIS, T. B. BRIGHTON 
U. R. L. SEBASTIAN, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd. 39, S. 2245.1917; H. A. FALES U. W. C. VOS­
BURGH, ebenda Bd. 40, S. 1291. 1918; vgI. a. W. M. CLARK, The Determination of Hydrogen 
Ions. 2. Auf I. Baltimore 1922. 

2) H. A. FALES U. W. A. MUDGE, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd.42, S.2434. 1920; 
W. W. EWING, ebenda Bd.47, S.301. 1925. 

3) L. SAUER, ZS. f. phys. Chern. Bd.47, S.146. 1904; G. N. LEWIS, T. B. BRIGHTON 
U. R. L. SEBASTIAN, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd.39, S.2245. 1917. 

4) N. E. LOOMIS U. M. R. MEACHAM, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd. 38, S.2310. 1916; 
D. A. MAC INNES, ebenda Bd.41, S. 1086. 1919. 

5) D. A. MAC INNES U. K. PARKER, ebenda Bd.37, S.1445. 1915; A. A. NOYES U. 

J. H. ELLIS, ebenda Bd. 39, S.2532. 1917. 
6) L. SAUER, ZS. f. phys. Chern. Bd.47, S.146. 1904. 
7) L. J. BIRCHER U. G. D. HOWELL, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd.48, S.34. 1926. 

Handbuch der Physik. X VI. 41 
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flir die in der letzten Spalte aufgefiihrten Eo-Werte der Normal-Wasserstoff­
elektrode. 

Auch in die Potentiale der Quecksilberoxydelektroden, die eingehend von 
DONNAN und ALLMANDl) untersucht sind, gehen zweifelhafte Fliissigkeitspoten­
tiale ein. Die mitgeteilten Zahlen basieren auf dem von den genannten Autoren 
selbst bevorzugten Eliminierungsverfahren nach PLANCK. Bei Berechnung der 
Diffusionspotentiale nach HENDERSON (Ziff. 25) ergeben sich urn etwa 1 m V 
negativere Werte. 

Ais Grundlage der Vmrechnung von Eo in Eh diente die Wahl von Eh = 
+ 0,283 Volt flir die m/l KCI-Kalomelelektro~e bei 25 02). Bei der Festsetzung 
dieses Wertes treten die oben angestellten UberJegungen in Kraft, und zwar 
entspricht der getroffenen Wahl, wie nochmals betont sei, die Benutzung der 
neueren Theorie, es wurde also mit Ionenaktivitaten statt mit -konzentrationen 
gerechnet. Demnach ist auch die Normal-Wasserstoffelektrode mit der H-t­
Aktiv-itat Eins Grundlage der Zahlung. Halt man an der klassischen Theorie 
und der Wasserstoffelektrode mit CH+ = 1 Mol/Liter als Nullpunkt fest, so 
liegt den Eh-Werten der Tabelle die weitere Annahme zugrunde, daB die "korri­
gierte" H+-Konzentration in m/IO HCI bei 25 0 0,082 Mol/Liter betragt. 

Die E h-Potentiale der m/ I KCI-Kalomelelektrode bei 18 und 0 0 wurden wieder 
mit Hilfe der Temperaturkoeffizienten der Tabelle 7 gewonnen. Vnter Zugrunde­
legung der so erhaltenen Werte wurden aIle iibrigen Eo-Potentiale auf den Wasser­
stoff-Nullpunkt umgerechnet. Die auf diese Weise resultierenden Eh-Werte 
stimmen befriedigend iiberein mit den aus gelegentlich gemessenen anderen 
Kombinationen zu errechnenden. 

Abweichend von den obigen Grundsatzen wurde allein das Potential der 
m/20 H2S04-Merkurosulfatelektrode bei 25 0 berechnet. Es griindet sich auf 
direkte Messungen gegen die Wasserstoffelektrode im gleichen Elektrolyten, 
dessen "korrigierte" H+-Konzentration mit dem heute wahrscheinlichsten, aber 
immerhin noch unsicheren Werte von 0,058 Mol/Liter eingesetzt wurde. 

Die erwahnten korrigierten H+-Konzentrationen fiir m/IO HCI und ID/20 H 2S04 
liegen auch den Zahlen der Tabelle 6 zugrunde. Dazu ist in diese Tabelle noch 
das Potential der Wasserstoffelektrode in m/IO NaOH aufgenommen, dessen 
Festlegung ebenfalls auf den neueren Anschauungen iiber elektrolytische Disso­
ziation bzw. auf Einflihrung korrigierter Ionenkonzentrationen beruht. 

SchlieBlich darf nicht unerwahnt bleiben, daB von den hier mitgeteilten 
abweichende Zahlenbeziehungen zwischen Eo- und Eh-Werten nach dem Vorgang 
von SORENSEN 3) noch vielfach in Gebrauch sind. SORENSEN zieht vor, die 
klassische Theorie der Dissoziation konsequent auch bei der Berechnung von 
Ionenkonzentrationen aus Leitfahigkeiten beizubehalten und kommt auf dieser 
Grundlage zu Eh-Werten, die durchweg 2 m Volt positiver sind als die in Tabelle 5 
aufgenommenen. 

Tabelle 7 bringt die vorstehend schon benutzten Temperaturkoeffizienten 
einiger Normalelektroden. Diejenigen der Kalomelelektroden 4) sind durch 
direkte Messung der verschieden temperierten Halbelemente gegeneinander 
gewonnen. Sie entsprechen also dem in Ziff. 23 erorterten Verfahren von 

1) F.G.DoNNAN U. A.J.ALLMAND, Journ. Chern. Soc. London Bd.99, S.845. 1911. 
2) G. N. LEWIS, T. B. BRIGHTON U. R. L. SEBASTIAN, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd. 39, 

S. 2245.1917; D. A. MAC INNES, ebenda Bd. 41, S. 1086.1919;]. A. BEATTIE, ebenda Bd. 42, 
S. 1128. 1920. 

3) S. P. L. SORENSENU. K. LINDERSTROM-LANG, C. R. (Lab. Carlsberg) Bd. 15. Nr. 6.1924. 
4) TH. W. RICHARDS, ZS. f. phys. Chern. Bd. 24, S. 39. 1897; H. A. FALES U. W. A.MUDGE 

]ourn. Amer. Chern. Soc. Bd. 42, S. 2434.1920; W. W. EWING, ebenda Bd. 47, S. 301. 1925; 
I. M. KOLTHOFF U. F. TEKELENBURG, Proc. Amsterdam Bd.29, S.766. 1926. 
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RICHARDS und enthalten moglicherweise noch den EinfluB elektrolytischer 
Thermokrafte. GroB konnen die dadurch bedingten Fehler nicht sein, wie u. a. 
aus der befriedigenden Ubereinstimmung der mit ihrer Hilfe berechneten Werte 
der Tabelle 5 mit direkt gemessenen Kombinationen erhellt. Der Temperatur­
koeffizient der Normal-Wasserstoffelektrode l), der naturgemaB nicht direkt 
experimentell bestimmt werden kann, ist auf indirekten Wegen ermittelt. 

Die mitgeteilten Zahlen 
gelten fur Nahe der Zimmer- Tabelle 7· 
temperatur, durften fur an-

Tempera turkoeffizien ten des Poten­
tials von N ormalelektroden. 

genaherte Rechnungen aber 
auch wohl auf ein Gebiet von 
etwaO bis + 35 ° Anwendung 
finden konnen. 

An Hand der Tabellen 5 
und 7 sind endlich die 
Daten der Tabelle 8 be-

Elektrode 

HgjHg2Cl2 (fest) + mj1 KCI . . . . . 
HgjHg2CI2(fest) + mj10 KCi . . . . . 
Hg/Hg2CI2(fest) + KCI (fest) + aqua. 

(Pt), H2/~ H+ . . . . . . . . . . 

I dE/dT(Volt/C'j 

.1 + 0,0006 
+ 0,0008 
+ 0,0002 

+ 0,00085 

berechnet: die sog. "absoluten" Potentiale (nach OSTWALD), die auf der An­
nahme basieren, daB das wahre Potential der m/1-KCI-Kalomelelektrode bei 
18° Ea=+O,56oVoIt 
betragt. 

Fur die Auswahl 
der fUr einen be­
stimmten Zweck ge­
eignetsten Bezugs~ 

elektrode ist im we­
sentlichen der Ge­
sichtspunkt maBge­
bend, eine Kette von 
moglichst geringem 
oder doch einiger­
maBen sicher be­
stimmbarem Flussig­
keitspotential zur 
Messung zu bringen. 

Tabelle 8. "Absolute" Potentiale von Normalelektroden. 

HgjHg2Cl2 (fest) + mj10 KCI 
HgjHg2Cl2 (fest) + mj1 KCI 
HgjHg2Cl2 (fest) + KCI, ges. 
HgjHg2Cl2 (fest) + mj10 HCI 
HgjHgSO, (fest) + mj20 H 2S04 

HgjHgSO, (fest) -t mj2 H 2SO, 
HgjHgO (fest) + milo NaOH 
HgjHgO (fest) + mj1 NaOH 
HgjHgO (fest) + mj1 KOH 
AgjAgCI (fest) + mj10 KCI 
AgjAgCI (fest) + mj10 HCI 

(Pt), H2 (760 mm) /~ H+ 

+0,597 
+0,549 
+0,520 

+0,444 
+0,393 
+0,390 

+0,260 

(Volt) 

+0,612 
+0,560 
+0,524 
+ 0,611 

+0,961 

+0,568 
+ 0,567 

+0,276 

+0,617 
+0,564 
+ 0,525 
+0,616 
+0,962 

+0,446 
+0,390 
+0,387 
+0,571 
+0,570 

+0,281 

In Ziff. 25 wird weiter auf diese Frage eingegangen werden. Ferner ist zu 
bedenken, daB die Reproduzierbarkeit von Normalelektroden nicht unter allen 
Umstanden die gleiche zu sein braucht. So haben sich z. B. die m/l - und milo 
KCI-Kalomelelektroden bei hoheren Temperaturen nicht bewahrt, weil die Ein­
stellung eines konstanten Potentials nadh Temperaturwechsel recht erhebliche 
Zeiten erfordert 2). Die gesattigte KCl-Kalomelelektrode scheint in dieser 
Hinsicht gunstiger zu sein. Auch bei sehr geringen Ionenkonzentrationen ver­
sagen Kalomelelektroden vielfach. Chlorsilberelektroden sind in solchen 
Fallen vorteilhafter 3). 

Die zweckmaBigste GroBe der N ormalelektroden laBt sich allgemeingultig 
kaum angeben, immerhin wird sie durch gewisse Forderungen nach beiden Seiten 
begrenzt. Allzu kleine Elektroden werden bei etwaigem Stromdurchgang, der 
nicht immer zu vermeiden ist (vgl. Ziff. 26 u. 27), ihr Potential infolge Polari-

1) S. P. L. SORENSEN, C. R. (Lab. Carlsberg) Bd.9, S.121. 1912; 1. M. KaLTHoFF u. 
F. TEKELENBURG, Proc. Amsterdam Bd.29, S. 766. 1926. 

2) H. A. FALES u. W. A. MUDGE, ]ourn. Chern. Soc. Bd. 42, S. 2434. 1920; 1. M. KaLT­
HOFF u. F. TEKELENBURG, Proc. Amsterdam Bd. 29, S. 766. 1926. 

3) A. A. NOYES u. ]. H. ELLIS, ]ourn. Amer. Chern. Soc. Bd.39, S.2532. 1917. 

41* 
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sation verandern konnen. Unter 1 bis 0,5 cm2 ElektradenoberfHiche wird man 
deshalb, wo diese Gefahr irgend besteht, im allgemeinen nicht heruntergehen. 
Sehr groBe Elektrodenoberflachen sind aber meist ebenfalls unangebracht. Queck­
silberelektroden konnen z. B. bei mehr als etwa 10 cm2 Oberflache sehr empfind­
lich gegen mechanische Erschiitterungen werden, graBe Platinbleche bei Wasser­
stoffelektroden brauchen ziemlich lange Zeit bis zur konstanten Einstellung 
des Potentials. Mittlere GroBen werden deshalb allgemein vorzuziehen sein. 
Durchgang starkerer Strome als etwa 10- 4 Amp., aucli fiir kurze Zeiten, so11 
dann nach Moglichkeit vermieden werden. Sind solche unbeabsichtigt doch ein­
mal aufgetreten, bedarf die geschadigte Elektrode einer mehr oder minder be­
trachtlichen Erholungspause, urn ihr normales Potential wieder zu erreichen. 

Urn von derartigen Zufii.lligkeiten unabhangig zu sein und auch urn jederzeit 
eine gewisse Kontrolle ihrer richtigen Funktion zu haben, empfiehlt es sieh, stets 
mindestens zwei gleichartige Normalelektroden zu halten, von denen nur eine 
der eigentlichen Messung dient und von Zeit zu Zeit gegen die zweite gepriift wird. 

25. Eliminierung von Fliissigkeitspotentialen. Nur in seltenen Fallen 
ist es moglich, die Bezugselektrode so zu wahlen, daB die entstehende galvanische 
Kette nur einen einzigen Elektrolyten von iiberall gleicher Zusammensetzung 
enthii.lt. 1m allgemeinen werden zwei verschiedene Fliissigkeiten innerhalb der 
Kette aneinanderstoBen, an deren Beriihrungsflache dann, wie schon erwiihnt, 
in der Regel ebenfalls ein Potentialsprung auftritt. 

Die Ursache der Potentialdifferenz zwischen beiden Schichten ist nach 
NERNST1) die verschiedene Diffusionsgeschwindigkeit der positiven und negativen 
lonen. Auf Grund dieser Anschauung lassen sich bei Kenntnis von Konzen­
tration, Wanderungsgeschwindigkeit und Wertigkeit der in Frage kommenden 
lonen "Diffusions" - oder "Fliissigkeitspotentiale" berechnen, wobei man aller­
dings zu etwas verschiedenen Resultaten kommt, je nachdem, welche spezielle 
Annahme iiber das Diffusionsgefii.lle in der Beriihrungszone gemacht wird. Die 
Rechnung ist streng nur fiir (im Sinne der klassischen lonentheorie) vollstandig 
dissoziierte Elektrolyte durchgefUhrt. 

NERNST hat die Theorie fUr den Spezial£all entwickelt, daB zwei verschieden 
konzentrierte Losungen desselben lonenbildners aneinandergrenzen. Wenn U 
und V die Wanderungsgeschwindigkeiten, nK und nA die Wertigkeiten von Kation 
bzw. Anion bedeuten und C1 bzw. C2 die A.quivalentkonzentrationen in beiden 
Schichten sind, so gilt UI VI R T 

nK- nA C2 
E 1,2 = U + V • p- ·In c;: (39) 

Unter der Voraussetzung, daB das zunachst anzunehmende unendlich 
graBe Konzentrationsgefalle an der Beriihrungsflache sich infolge Diffusion 
spontan zu einem stationaren endlichen Gefalle umbildet, hat PLANCK2) fiir die 
Potentialdifferenz zwischen zwei Schichten mit beliebig vielen, aber nur gleich­
(n-) wertigen lonen abgeleitet: 

RT 
E12 = - - . In ~ (40) , n·F ' 

worin ~ gegeben ist durch die transzendente Gleichung: 

1 2: c2 1 ~ og--- oge; 
~~C2' U2 - 2;c1 • U1 _ ~Cl - ;~C2 - ~Cl 
1:c~'V2-~1:c~.Vl-1 ~c2+1 ,,'~C2-~'2:Cl' og-- og. 

~Cl 

(41) 

1), W. NERNST; ZS. f. phys. Chem. Bd.4, S.129. 1889; vgl. a. H. JAHN, Grundr. d. 
Elektrochemie. 2. Aufl., S.350. Wien 1905. 

2) M. PLANCK, Wied. Ann. Bd. 40, ,So 561. 1890. 



Zif£' 25. Flussigkeitspotentiale. 645 

Die Konzentrationen sind Ionenkonzentrationen (vgl. unten), und zwar mit 
c fiir Kationen, mit c' fiir Anionen bezeichnet. Die Summationen haben sich 
jeweils iiber Konzentrationen und Wanderungsgeschwindigkeiten samtlicher 
Kationen bzw. Anionen in der betreffenden Schicht (durch die Indizes 1 und 2 
angedeutet) zu erstrecken. Die transzendente Gleichung (41) ist im allgemeinen 
nur durch Probieren auflosbar, dies geschieht am einfachsten auf graphischem 
Wege. Beide Seiten der Gleichung werden einzeln als Funktionen von ~ auf­
gezeichnet. Der Schnittpunkt beider Kurven liefert den gesuchten Wert von ~. 

PLEIJEL1) hat die Rechnung fUr den allgemeinsten Fall beliebigwertiger 
Ionen durchgefiihrt. Wegen der Resultate, die sich auf beschranktem Raum nicht 
wiedergeben lassen, muB auf die Originalarbeit verwiesen werden. 

Explizi~e Losungen besitzen die Gleichungen von PLANCK und PLEIJEL 
nur fiir einige spezielle Falle, insbesondere ergibt sich bei Vorhandensein von nur 
je einem binaren Ionenbildner in jeder Schicht, und zwar von gleicher Konzen­
tration und gleicher Wertigkeit: 

E - R'.£.l U2 + VI 
1.2 - nF n U1 + V2 • 

Bei nur n-wertigen Ionen liegt ~ der Gleichung (41) stets zwischen 

und 

(42) 

HENDERSON 2) gelang es, durch EinfUhrung einer von PLANCK abweichenden 
Vorstellung iiber die Struktur des Diffusionsgefalles in der Grenzschicht eine 
auch fiir den allgemeinsten FalllOsbare Formel aufzustellen. Er nimmt an, daB 
durch mechanische Vermischung der beiden urspriinglichen Fliissigkeiten 
Zwischenschichten entstanden sind, die sich in stetiger Reihe additiv aus den 
ersteren aufbauen lassen. Dnter dieser Voraussetzung gelangt er zu der Be-
ziehung: U U V' V' 

~~-~~-~~+ ~~ 
E = RT. ~ m 2 ~ m1 ~ m. ~ m, 

1.2 F ~U2·C2-2;u1·Cl+1:Va·C;-1:V1·C~ (43) 
1 1: U 2' C2 + 1: Va .c~ 

. n 2:; U1 • C1 + 1: VI· cC 
Die Konzentrationen C1 , cl, cZ ' c2 in (43) sind Aquivalentionenkonzen­

trationen (vgl. unten), im iibrigen haben die Bezeichnungen die gleiche Bedeutung 
wie oben fUr Gleichung (41) erlautert. 

Die urspriingliche HENDERsoNsche Formel weicht von der hier mitgeteilten 
etwas abo Dies riihrt daher, daB bei HENDERSON - entgegen der ausdriicklichen 
Festsetzung des Verfassers - mit Molarkonzentrationen gerechnet werden 
miiBte. Schon PFLEIDERER 3) hat darauf aufmerksam gemacht, daB eine Ver­
wechslung der beiden Konzentrationszahlungen vorliegt und demgemaB die 
HENDERsoNsche Gleichung berichtigt. Da aber bis in die neueste Zeit die altere, 
fehlerhafte Fassung in der Literatur auftaucht, sei hier nochmals ausdriicklich 

1) H. PLEIJEL. ZS. f. phys. Chern. Bd.72. S.1. 1910; vgl. a. J. M. LOVEN, ebenda 
Bd.20, S.593. 1896; K. R. JOHNSON, Ann. d. Phys. (4) Bd. 14. S.995. 1904. 

2) P. HENDERSON, ZS. f. phys. Chern. Bd. 59, S. 118. 1907; Bd. 63, S. 325. 1908; s. ferner 
N. BJERRUM, ZS. f. Elektrochern. Bd. 17, S. 58. 1911; A. C. CUMMING, Trans. Faraday Soc. 
Bd.8, S. 86. 1912; Anwendung auf nichtwaBrige Losungsrnittel bei N. ISGARISCHEW, ZS. f. 
Elektrochern. Bd. 18, S. 568. 1912; Bd. 19, S. 491. 1913; s. auch P. F. BUCHI, ebenda Bd. 30, 
S.443. 1924. 

3) G. PFLEIDERER, irn Handb. d. Arbeitsrnethoden in d. anorg. Chern. Bd. III, 2, S. 862. 
Leipzig 1914. 
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auf die Diskrepanz hingewiesen. In die HENDERsoNsche Ableitung ist der er­
wahnte Fehler dadurch hineingekommen, daB!) falschlich 

(Ionenwanderungsgeschwindigkeit) = konst. X (Ionenwertigkeit) X (Aqui­
valentionenleitfahigkeit) 

gesetzt wurde, wahrend in Wahrheit gilt: 

(44) 

(vgl. Bd. XIII ds. Handb.) 
In allen mitgeteilten Formeln (39), (41), (42), (43) konnen ubrigens demgemaB 

die Wanderungsgeschwindigkeiten U und V (nach der klassischen Theorie mit 
U 00 und V 00 identisch) ersetzt werden durch die Aquivalent-Ionenleitfahigkeiten 
AKoo und AAoo, die von den erstgenannten GroBen ja nur durch einen konstanten 
Faktor unterschieden sind. Allerdings wird auch hier die Sachlage durch Ein­
fUhrung der neueren Theorie der Elektrolyte etwas verschoben. Nach dieser 
sind U und V nicht konstante, sondern konzentrationsvariable GroBen. DafUr 
wird aber - bei starken Elektrolyten - der Dissoziationsgrad nach dieser Theorie 
unabhangig von der Konzentration gleich 1. Es ist also nach der neuen Theorie 
(fUr starke Elektrolyte), falls C die Gesamtaquivalentkonzentration eines Ionen­
bildners bedeutet 

c· U = C· AJon/F, (44a) 

und nach der klassischen Theorie 

c· U = C . IX • A1onoo/F. (44b) 

Da die klassische Theorie den Dissoziationsgrad aus Leitfahigkeiten ermittelt 
gemaB IX = A/Aoo, so werden, falls in erster Naherung 

A/Aoo =Alon/Alonoo 
gesetzt werden darf, die Ausdrucke (44 a) und (44 b) identisch, alte und neue 
Theorie fuhren demnach unter dies en Voraussetzungen zum gleichen Ergebnis. 
Fur schwache Elektrolyte bleibt dieser SchluB aller Voraussicht nach ebenfalls 
in Geltung. Praktische Bedeutung hat diese Dberlegung allerdings allein fUr den 
Fall, daB nur ein einheitlicher Ionenbildner in jeder Schicht des betrachteten 
Systems vorhanden ist, da nur unter dieser Voraussetzung eine Bestimmung 
des klassischen Dissoziationsgrades in der angegebenen Weise moglich. Fur 
Elektrolytgemische wird auf der neueren Grundlage die exakte Losung gesucht 
werden mussen, wozu jedoch heute die Theorie noch nicht hinreichend ent­
wickelt ist. 

Fur die schon hervorgehobenen speziellen FaIle nach NERNST (ein Ionen­
bildner in verschiedenen Konzentrationen) und PLANCK (je ein binarer Ionen­
bildner von gleicher Wertigkeit und Konzentration in jeder Schicht, wozu hier 
als weitere Bedingung hinzukommt, daB die beiden Elektrolyte eine Ionenart 
gemeinsam haben) fUhrt Gleichung (43) auf die schon bekannten Beziehungen 
Gleichung (39) und (42). In anderen Fallen stimmen die Resultate nach PLANCK 
und HENDERSON nich t uberein. 

Diese Abweichungen sind zweifellos in den abweichenden Annahmen uber 
das Zustandekommen der Diffusionszwischenschicht begrundet. Die experi­
mentellen Ergebnisse schein en zu bestatigen, daB - wie von vornherein zu ver­
muten - die HENDERSONschen Voraussetzungen leichter zu verwirklichen sind 
als die PLANcKschen, da selbst bei groJ3ter Vorsicht eine geringe mechanische 
Vermischung der aneinandergrenzenden Flussigkeiten unvermeidlich sein wird. 

1) P. HENDERSON, ZS. f. phys. Chern. Bd. 59, S. 122. 1907. 
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Dementsprechend sind auch zeitliche Anderungen des Diffusionspotentials 
vorauszusehen und wirklich mehrfach festgestellt worden1). 

BJERRUM 2) hat gut reproduzierbare, der Formel von HENDERSON sich an­
passende Werte gefunden, wenn er die Beriihrungszone in eine Schicht von reinem 
Quarzsand (im U-Rohr) verlegte und das Einfiillen der Fliissigkeiten so vornahm, 
daB eine gewisse mechanische Vermischung innerhalb der Sandschicht die Folge 
war (Ziff. 31). BUCHI 3) hat das gleiche Resultat (Ubereinstimmung mit der 
HENDERsoNschen Theorie) erhalten, wenn - ohne sonstige besondere MaB­
nahmen - die Fliissigkeiten der Einzelelektroden bereits langere Zeit vor der 
Messung miteinander in Beriihrung standen. 

Sehr gut reproduzierbare Potentiale erhielten andererseits LAMB und LAR­
SON4) bei standiger Erneuerung der Fliissigkeitsgrenze, erreicht durch Gegen­
einanderstromenlassen der beiden Fliissigkeiten in engen Rohrchen (Ziff.31). 
Unter diesen Verhaltnissen diirften die Bedingungen der PLANCKschen Formel 
am ehesten zutreffen. 

Immerhin ist die Berechnung von Fliissigkeitspotentialen infolge der ge­
schilderten Erscheinungen noch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, die 
urn so mehr ins Gewicht fallen muB, je groBer der Absolutwert des fraglichen 
Potentials ist. 

Man wird mithin bestrebt sein, die innerhalb einer zu messenden Kette auf­
tretenden Diffusionspotentiale so kleIn wie moglich zu halten. Soweit dies nicht 
durch passende Wahl der Elektroden (bzw. der Elektrodenfliissigkeiten) erreicht 
werden kann - die Bedingungen dafiir sind je nach den Verhaltnissen sehr 
verschieden, fiir einfache FaIle wird man sie aus der Theorie leicht ablesen 
konnen -, ist einer der beiden folgenden Wege einzuschlagen. 

Entweder setzt man beiden Elektrolyten einen indifferenten, d. h. 
gegeniiber den Elektrodenstoffen elektrochemisch unwirksamen, "starken" 
lonenbildner in groBem UberschuB, und zwar beiderseits in gleicher Konzen­
tration, zu, oder aber man schaltet die hochkonzentrierte Losung eines Salzes 
mit zwei lonen moglichst gleicher Wanderungsgeschwindigkeit als Zwischen­
elektrolyten ein. Die Wirksamkeit beider MaBnahmen folgt aus der Theorie. 

Beziiglich der ersten5) ist jedoch zu bedenken, daB ein solcher Zusatz die 
Elektrodenpotentiale verandern kann, nach der neuen Theorie der Elektro­
lyte sogar notwendig verandern muB. Nach dieser ist der Potentialsprung 
ElektrodefElektrolyt unter anderem durch die "Aktivitat" des wirksamen Ions 
bedingt, welche ihrerseits eine Funktion der Gesamtionenkonzentration ist. 
Stammen die an den Elektroden wirksamen lonen aus "starken" Elektrolyten, 
so hat die Gegenwart eines Fremdelektrolyten in hoher, beiderseits gleicher 
Konzentration zur Folge, daB die "Aktivitaten" der in Rede stehenden lonen 
den Konzentrationen der sie liefernden lonenbildner proportional sind (vgl. 
Bd. XIII). Gelegentlich wird man gerade von diesem Verhalten Gebrauch 
mach en konnen. 

Allgemeiner anwendbar ist aber die zweite Methode: Einfiihrung eines 
Zwischenelektrolyten6). Ais solcher kommt in erster Linie Kaliumchlorid in ge-

1) Vgl. besonders A. M. CHANOZ, Ann. Univ. Lyon, Nouv. Ser. Bd. 1, S.18. 1906. 
2) N. BJERRUM, ZS. f. Elektrochern. Bd. 17, S.58, 389. 1911-
3) P. F. BUCHl, ZS. f. Elektrochern. Bd.30, S.443. 1924. 
4) A. B. LAMB u. A. T. LARSON, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd.42, S.229. 1920. 
6) ST. BUGARSZKY, ZS. f. anorg. Chern. Bd.14, S.145. 1897; R. ABEGG u. E. BOSE, 

ZS. f. phys. Chern. Bd.30, S. 545. 1899; O. SACKUR, ebenda Bd. 38, S. 129. 1901; Bd.39, 
S. 364. 1902. 

6) o. F. TOWER, ZS. f. phys. Chern. Bd. 20, S. 198. 1896; N. BJERRUM, ebenda Bd. 53, 
S.428. 1905; A. C. CUMMING u. R. ABEGG, ZS. f. Elektrochern. Bd. 13, S. 17. 1907. 
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sattigter Losung (oder aus mancherlei Grunden zweckmaBig nur nahezu ge­
sattigt, namlich 3,5-molar) zur Anwendung, weil fur dieses Salz die Forderung 
gleicher Wanderungsgeschwindigkeit von Kation und Anion am besten edullt 
ist [vgl. Tab. 4 (Ziff. 13). Es ist allerdings zu berucksichtigen, daB diese Zahlen 
fiir unendliche Verdunnung gelten. Wie das Verhaltnis der Wanderungsge­
schwindigkeiten bei hoheren Konzentrationen verschoben ist, laBt sich noch nicht 
mit Sicherheit angeben.J Nur wo dieses nicht benutzt werden kann (z. B. gegen 
Silbernitratlosungen, wegen Bildung von AgCl), greift man zu Ammoniumnitrat 
oder auch zu Mischungen von Kaliumnitrat mit 15 Molprozent Natriumnitratl). 

Tabelle 9. Flussigkeitspoten tiale wasseriger Losungen gegen Kaliu rnchlorid· 
losung verschiedener Konzen tration bei 25 0 (in Volt). 

Elektrolyt Konzentration I 
(Mol/Liter) KCIO,lm. KCII,Om. KCL 3,5 m. 

KCI 0,01 -0,0004 -0,0008 -0,0010 
0,1 -0,0004 -0,0006 
1,0 +0,0004 -0,0002 

HCI 0,01 -0,0093 -0,0028 -0,0014 
0,1 -0,0277 -0,0097 -0,0031 
1,0 -0,0562 -0,0274 -0,0166 

HzSO, 0,05 -0,025 -0,008 -0,004 
0,5 -0,053 -0,025 -0,014 

NaOH 0,1 + 0,0189 +0,0054 +0,0021 
1,0 +0,0450 +0,0188 +0,0105 

KOH 0,1 +0,0154 +0,0045 +0,0017 
1,0 +0,0342 +0,0153 +0,0086 

NaCI 0,1 +0,0043 +0,0007 +0,0002 
1,0 +0,0112 +0,0038 -0,0019 

In Tabelle 9 sind die Flussigkeitspotentiale einer Anzahl Elektrolyte gegen 
KCI-Losungen verschiedener Konzentration, berechnet nach HENDERSON 
[Gleichung (43)J, zusammengestellt. Die Zahlen geben das Potential der an erster 
Stelle genannten Flussigkeit gegen die zweite an. Man erkennt die potential­
vermindernde Wirkung der hoher konzentrierten Kaliumchloridlosungen. 

Zwischenschal tung einer 3,5 m-K Cl-Losung verringert die Diffusionspoten tiale 
der meisten Losungen, abgesehen allein von stark sauren oder stark basischen, 
so weit, daB in vielen Fallen von ihrer Berucksichtigung ganz abgesehen werden 
dad. Diese Moglichkeit ist vor allem dann wichtig, wenn einer Berechnnng der 
Flussigkeitspotentiale mangels Kenntnis der Zusammensetzung bzw. der Disso­
ziationsverhaltnisse der Losungen Schwierigkeiten entgegenstehen. Wo dieses 
Verfahren doch noch nicht zu vernachlassigende Restpotentiale ubriglaBt, wie 
besonders bei stark sanren und basischen Losungen, bedient man sich einer von 
BJERRUM 2) angegebenen Extrapolationsmethode. Es werden Messnngen mit 
1,75- und 3,5m-KCI-Losung als Zwischenelektrolyt gemacht nnd die zwischen 
beiden Resultaten bestehende Differenz der letzteren Messung nochmals hinzn­
gezahlt. Die so erhaltenen Werte weichen, falls die Extrapolation nicht mehr 
als 2 bis 3 mV betragt, weniger als 0,5 mV von den nach HENDERSON be­
rechneten abo 

Auf die besonderen Verhaltnisse, die an der Grenze von waBrigen nnd nicht­
waBrigen Phasen bzw. allgemein an der Beruhrungsstelle zweier flussiger Phasen 
auftreten, kann im Rahmen dieses Handbuchs nicht eingegangen werden 3). 

1) VgI. jedoch C. DRUCKER, ZS. f. phys. Chern. Bd. 125, S.394. 1927. 
2) N. BJERRUM, ZS. f. Elektrochern. Bd. 17, S.389. 1911-
3) Vgl. etwa L. MICHAELIS, Die Wasserstoffionen-Konzentration. 2. Aufl., Teil I. 

Berlin 1922. 
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Es sei nur gesagt, daB das Problem bis heute nicht soweit gekHirt erscheint, daB 
es etwa mit Sicherheit moglich ware, Potentialmessungen in nichtwaBrigen 
Medien an die in waBriigen Losungen gebrauchlichen Potentialskalen anzu­
schlieBen. 

26. Methoden der Messung von Potentialdifferenzen. Die Methoden der 
Spannungsmessung an sich sowie die dazu gebrauchten Apparate sind an anderer 
Stelle dieses Bandes abgehandelt. Hier sind nur noch einige Bemerkungen iiber 
die spezielle Anwendung auf die EMK-Bestimmung an galvanischen Ketten 
und im Zusammenhang damit iiber die zweckmaBigste Auswahl unter den 
moglichen Verfahren am Platze. 

Von dem Sonderfall abgesehen, daB man direkt elektromotorische Krafte 
arbeitender galvanischer Elemente zu mess en wiinscht, ist die MeBanordnung so 
einzurichten, daB storende Polarisation der Elektroden (Ziff.32) vermieden 
wird. Diese Polarisation kann je nach der Art der Kette sehr verschiedene Werte 
annehmen. Bei gegebener Zusammensetzung des Systems wachst sie mit der 
Stromdichte an den Elektroden. Verwendung ausreichend groBer Elektroden 
gibt folglich ein Mittel an die Hand, die Polarisation herabzusetzen. Nicht immer 
jedoch ist dies moglich. Besonders in solchen Fallen ist darau£ zu achten, daB 
der zu messenden Kette kein nennenswerter Strom entnommen wird. 

Falls man also nach der direkten galvanometrischen Methode arbeitet 
(Vergleich des durch die Kette hervorgerufenen Galvanometerausschlags mit 
dem durch die bekannte EMK eines Normalelements verursachten; als 
Spannungsnormale findet wohl ausschlieBlich das Kadmium-Normalelement in 
einer seiner gebrauchlichen Formen Verwendung [Bd. XIII]), ist durch 
geniigend hohe Ballastwiderstande bei Verwendung eines empfindlichen MeB­
instruments der Polarisation zu begegnen. Durch Variation der Widerstande 
des Stromkreises kann man sich iiberzeugen, ob dieses Ziel erreicht ist, voraus­
gesetzt, daB der innere Widerstand der zu messenden Kette bekannt oder aber 
gegeniiber den sonstigen Widerstanden zu vemachlassigen ist. 1st diese Be­
dingung nicht erfiillt, der Beobachter also genotigt, eine Widerstandsanderung 
im Stromkreise schon zwecks Eliminierung des Kettenwiderstands vorzunehmen, 
so konnen nur praktisch unpolarisierbare Ketten nach diesem Verfahren genau 
gemessen werden. 

Ganz zu vemachlassigen sind die schwachen Strome, die bei elektro­
metrischer Spannungsmessung in Frage kommen. Diese Methode ist deshalb 
fUr leicht polarisierbare Systeme die weitaus geeignetste. Quadrant- und Binant­
elektrometer mit Spiegelablesung sind bei einiger Sorgfalt auf eine Empfindlich­
keit bis zu 0,1 mV zu bringen, so daB auch in dieser Hinsicht allen normalen 
Anspriichen Rechnung getragen werden kann. Ein besonderer Vorteil der elektro­
metrischen Messung ist femer die konstante Spannungsempfindlichkeit des 
Elektrometers, unabhangig yom Widerstand der zu messenden Kette, jedenfalls 
innerhalb aller fUr diese letzteren in Betracht kommenden GroBen. Aus diesem 
Grunde ist das Elektrometer das fUr Messungen an Ketten hohen Widerstandes 
(besonders solche mit nichtwaBrigen Elektrolyten gehOren hierher) pradestinierte 
Instrument. Es wird im allgemeinen in der "Quadrantenschaltung" zu ver­
wenden sein. 

Eine andere Methode speziell zur Messung von Ketten hohen Widerstands 
besteht darin, daB ein Kondensator passender GroBe (mit gut isolierendem 
Dielektrikum) durch die Kette aufgeladen und durch ein ballistisches Galvano­
meter entladen wird1). Der Galvanometerausschlag wird durch Vergleich mit 

1) Vgl. H. T. BEANS U. E. T. OAKES, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd.42, S.2116. 1920. 
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dem in analoger Weise durch bekannte elektromotorische Krafte erzielten Aus­
schlage ausgewertet. 

Am haufigsten pflegt man jedoch elektrochemische Spannungsmessungen 
nach Kompensationsmethoden vorzunehmen, meist in der Anordnung von 
DU BOIS-REYMOND. Als Nullinstrument kommt dabei neben empfindlichen 
Galvanometem das Kapillarelektrometer nach LIPPMANN-OSTWALD, das Qua­
drant- bzw. Binantelektrometer oder evtl. auch das Telephon in Betracht. 

Das Quadrant- (Binant-) Elektrometer (vgl. Kap. 8) entwickelt als Nullin­
strument die gleichen Vorzuge, wie oben fUr die direkte elektrometrische Messung 
erortert: 1. konstante Spannungsempfindlichkeit auch bei hohen Widerstanden der 
zu messenden Systeme, 2. kein praktisch ins Gewicht fallender Stromverbrauch. 
Als Nullinstrument erfordert es uberdies nicht die besonderen VorsichtsmaB­
regeln, die seiner Verwendung als MeBinstrument haufig doch hindemd im Wege 
stehen durften. Uber die speziellen Anwendungsgebiete dieses Instruments 
sowie die mit ihm erreichbare Genauigkeit gilt das oben Gesagte. 

1m Augenblicke der endgultigen Ablesung, d. h. bei erreichter Kompensation, 
wird zwar auch bei Verwendung anderer Nullinstrumente der Kette kein Strom 
entnommen (wenigstens theoretisch; praktisch wegen nicht volliger Kompen­
sation ein urn so geringerer, je empfindlicher das benutzte Instrument ist). Bei 
Aufsuchen der Kompensationsstellung aber ist ein StromfluB in der einen oder 
anderen Richtung nicht zu vermeiden. Man sucht die dadurch evtl. verursachte 
Polarisation hintanzuhalten, indem man die Einstellung mit groBeren Ballast­
widerstanden (etwa 105 Ohm) im Stromkreise beginnt und diese in dem MaBe 
herausnimmt, wie man sich der Endeinstellung nahert. 

Die zu erreichende Genauigkeit ist auBer von der Stromempfindlichkeit 
des benutzten MeBinstruments vom Gesamtwiderstande des Stromkreises ab­
hangig. 1st die kleinste noch sicher feststellbare Stromstarkeanderung LJ I, 
so kann bei einem Widerstande R die Spannung bis auf E = R . LfI genau 
abgelesen werden. Empfindliche Galvanometer mit Fadenaufhangung (LJI 
= 10- 9 Amp.) sind mithin bei Werten von R < 105 Ohm dem Quadrantelektro­
meter in dieser Beziehung uberlegen. Bei R > 105 Ohm kehrt sich das Ver­
haltnis urn. 

Mit dem Kapillarelektrometer kommt man im allgemeinen nicht uber eine 
Genauigkeit von etwa 0,5 mV hinaus. Bei Ketten hohen Widerstands ist seine 
Verwendung nicht zu empfehlen, weil der Quecksilberfaden dann nur trage 
sich einstellt. Fur gewohnliche Falle aber, die auch selten eine groBere Genauig­
keit als 0,5 mV erfordem, ist das Kapillarelektrometer seiner bequemen An­
wendung halber sehr brauchbar. 

Das Telephon kann dadurch zur Erkennung von Gleichstrom dienen, daB 
man diesen durch einen geeigneten Unterbrecher in einzelne StromstoBe zer­
hackt, am besten so, daB die "Frequenz" des intermittierenden Gleichstroms 
in der Nahe derjenigen der Telephonmembran-Eigenschwingungen liegt. Das 
Telephon spricht dann auf Strome von etwa 10- 8 Amp. noch an. 

Wenn nun bei der Messung galvanischer Ketten auch einerseits, wie be­
sprochen, Polarisation der Elektroden vermieden werden muB, kann es anderer­
seits doch notwendig werden, vor der eigentlichen Messung in dieser oder jener 
Richtung einen Strom durch die Kette hindurchzusenden. Wie in Ziff. 27 noch 
naher erlautert werden wird, handelt es sich vielfach darum, das Verhalten einer 
Elektrode gegenuber einem bestimmten Bestandteil des Elektrolyten (oder auch 
des Ionenbildners) zu untersuchen. Anwesenheit anderer Stoffe, selbst in kleinen 
Mengen, kann diese Aufgabe erschweren, indem auch diese potentialbestimmend 
sich betatigen. Durch Entnahme oder ZufUhrung von Strom ist es nicht selten 
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moglich, diese "Verunreinigungen" unschadlich zu machen. Eine derartige 
"Reinigung" der Elektroden tritt bei Kompensationsverfahren unter Verwendung 
von stromverbrauchenden Nullinstrumenten in gewissem MaBe automatisch ein. 
Bei elektrostatischer Messung kann zu diesem Zwecke Anbringung eines variablen 
Nebenschlusses zum Elektrometer nutzlich sein, der bei der endgultigen Messung 
im allgemeinen naturlich zu entfernen ist. Bei einer derartigen Arbeitsweise 
uberzeugt man sich von der Erreichung des beabsichtigten Zieles und gleich­
zeitig von dem Nichtvorhandensein storender Polarisation durch die Feststellung, 
daB von beiden Seiten her, d. h. nach Stromdurchgang in der einen und anderen 
Richtung, der gleiche Endwert des Potentials sich einstellt. 

Methoden zur Ermittlung rasch veranderlicher Elektrodenpotentiale werden 
III Ziff. 38 besprochen werden. 

b) Messung von Ruhepotentialen. 
27. Reversible und irreversible Elektrodenvorgange. Das elektrochemische 

Potential einer Elektrode ist bedingt durch die Gesamtheit der an ihr sich ab­
spielenden, mit einem Austausch elektrischer Ladungen verbundenen chemischen 
Vorgange. 1st nur ein bestimmter Vorgang moglich und verlauft dieser iso­
therm und reversibel nach dem Schema 

iXA + fJB + ... + n8---+ flM + vN + ... (45) 

<8 = negative Aquivalentladung), und bedeuten ferner CA, CB, CM, CN die Konzen­
trationen der beteiligten Stoffe und K die chemische Gleichgewichtskonstante 

des Vorgangs, so gilt!): (". fi. ) RT CA .CR • .. 
E=~·ln K·~~- . (46) 

n . F <~ . c~" .. 
Lauft der Vorgang in irreversibler Weise ab, so bleibt das gemessene Potential 

hinter dem unter Zugrundelegung des Gesamtvorgangs aus (46) berechneten 
theoretischen Werte zuruck. 

Irreversible Elektrodenvorgange geben sich meist dadurch zu erkennen, 
daB das Elektrodenpotential bei Variation der Konzentrationen der betei­
ligten Stoffe nich t in der von Gleichung (46) geforderten Weise sich andert. 
Auch sind in solchen Fallen selten zeitlich konstante Potentialwerte zu erhalten. 
Reversibilitat ist im allgemeinen urn so eher zu erwarten, je weniger Strom der 
Kette im Augenblicke der Messung entnommen wird. Eben aus diesem Grunde 
sind meist die (praktisch) stromlos arbeitenden MeBmethoden vorzuziehen. Da­
bei ist jedoch stets zu bedenken, daB der unter dies en Verhaltnissen potential­
bedingende Vorgang (der ja mit unendlich kleiner Geschwindigkeit ablauft) 
nicht derselbe zu sein braucht wie der, den man bei endlichem Stromdurchgang 
in der einen oder anderen Richtung tatsachlich beobachten kann. 

Auch sonst ist der auBerlich erkennbare Vorgang nicht immer der fUr das 
Potential maBgebende. Den eigentlich potentialbestimmenden Ionenreaktionen 
konneil andere Vorgange vorangehen oder sich anschlieBen. Solange auch 
diese reversibel ablaufen, ist es gleichgultig, ob sie bei Auswertung der Glei­
chung (46) berucksichtigt werden oder nicht. Sofern aber irgendeine dieser 
AnschluBstufen irreversibel ist, ist es auch der Bruttovorgang. 

Bei allen an Potentialmessungen sich anschlieBenden thermodynamischen 
Folgerungen ist dies im Auge zu behalten. 

Aus Gleichung (46) ist ferner abzulesen, daB definierte Potentiale immer 
nur dann erwartet werden konnen, wenn die Konzentrationen aller an dem 

1) Vgl. F. HABER, ZS. f. Elektrochem. Ed. 7, S. 1043. 1901. 
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stromliefernden Vorgang beteiligten Stoffe eindeutig festgelegt sind. Gegen diese 
Forderung wird bei Versuchsanordnungen zur Messung elektrolytischer Potentiale 
haufig verstoBen. 

Sehr verwickelte Verhaltnisse konnen eintreten, wenn - wie es praktisch 
fast ausnahmslos der Fall ist - mehrere mit Ladungsaustausch verbundene 
chemische Vorgange sich nebeneinander an der Elektrode abzuspielen vermogen1). 

Kann etwa neben dem obengenannten [Gleichung (45)] ein zweiter Vorgang 

alAI + {JI B I + ... + n18- !lIMl + ylNI + ... 
eintreten, so gilt auch fiir diesen eine der Gleichung (46) analoge Beziehung, die 
natiirlich im allgemeinen zu einem von E abweichenden Werte El des Elektroden­
potentials fiihren wiirde. Nun such en zwar alle an den verschiedenen Reaktionen 
beteiligten Stoffe sich an der Elektrode derart ins Gleichgewicht miteinander 
zu setzen, daB die fiir die einzelnen Reaktionen geltenden Potentialwerte E, E1 , 

E2 usw. einander gleich werden. Dabei konnen aber - wie leicht einzusehen -
die Konzentrationen der an dem vorzugsweise betrachteten Vorgang beteiligten 
Stoffe in der Nahe der Elektrode in undefinierter Weise sich andern. Nur wenn 
diese Anderungen klein bleiben, sind Potentiale zu erhalten, die den urspriing­
lichen Konzentrationen der beteiligten Stoffe in der oben erorterten gesetzmaBigen 
Weise zugeordnet sind. Naheres dariiber kann nur von Fall zu Fall ausgesagt 
werden, ein Eingehen auf Einzelheiten wiirde an dieser Stelle zu weit fiihren. 

Bei der praktischen Ausfiihrung von Messungen hat man sich gegebenenfalls 
durch systematische Variation der Konzentrationen aller an dem betrachteten 
Vorgang beteiligten Stoffe von dem Bestehen des gesetzmaBigen Zusammenhangs 
zwischen Konzentration und Elektrodenpotential zu iiberzeugen. 

Auch ohne daB die Teilnehmer verschiedener moglicher Elektrodenreaktionen 
sich in der geschilderten Weise ins Gleichgewicht setzen, kann das Potential 
einer Elektrode in bezug auf einen der Vorgange definiert sein, namlich dann, 
wenn alle anderen nur mit vergleichsweise vernachlassigbarer Geschwindigkeit 
gegeniiber einem in dieser Hinsicht bevorzugten ablaufen konnen. Es ist 
einleuchtend, daB dieser Unterschied urn so mehr ins Gewicht faUt, je 
groBere Arbeitsleistung (positiv oder negativ) von der Elektrode (bzw. von der 
Kette) verlangt wird. Es kann hier also das schon friiher genannte Verfahren 
angebracht sein, vor der definitiven, bei Stromlosigkeit erfolgenden Messung 
die Elektrode absichtlich mit schwachen Stromen in wechselnder Richtung 
zu "polarisieren". 

Bei diesen kurzen Andeutungen iiber die allgemeinen Grundlagen der elektro­
lytischen Potentialmessung muB es hier sein Bewenden haben. Man erkennt 
die dabei auftretende groBe Mannigfaltigkeit der einzuhaltenden Bedingungen. 
Ihre vielfach schwierige Realisierbarkeit ist der Grund, daB Potentialmessungen 
haufig zu den langwierigsten, ein groBtes MaB von Geduld erfordernden phy­
sikalisch-chemischen Untersuchungen zu zahlen sind. 

Zur praktischen Verwendung der Gleichung (46) ist noch eine Umformung 
notwendig. Da bisher in keinem einzigen Falle die Gleichgewichtskonstante K 
eines Einzelelektrodenvorgangs mit Sicherheit bekannt, mithin auch das absolute 
Potential einer Einzelelektrode nicht anzugeben ist, unterscheiden sich alle 
Einzelpotentiale, die in der friiher erorterten Weise auf einen willkiirlichen 
Nullpunkt bezogen sind, von den nach Gleichung (46) zu fordernden urn ein 
konstantes, aber seiner GroBe nach unbekanntes additives Glied, das nur mit 
dem gewahlten Nullpunkt der Potentialzahlung veranderlich ist (vgl. Ziff. 23). 
Experimentell HiBt sich mithin nur der relative EinfluB der Konzentrationen 

1) R. LUTHER, ZS. f. Elektrochem. Bd. 13, S.289. 1907. 
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der Reaktionsteilnehmer auf das Elektrodenpotential erfassen. Man schreibt 
deshalb - falls die Normal-Wasserstoffelektrode als Bezugssystem gewahlt 
wird - RT c~. c~ .. , 

Eh =OEh+ --·In----
n . F c-~ • c~ .. .. ' 

(47) 

worin oEh' das N ormalpoten tial des betreffenden Elektrodenvorgangs, das 
bei Einheitskonzentrationen aller beteiligten Stoffe gemessene (oder auf diese 
umgerechnete) Potential gegen die Normal-Wasserstoffelektrode bedeutet. Unter 
Einheitskonzentration versteht man hier laut Ubereinkunft bei gelosten Stoffen 
1 Mol/Liter, bei Gasen ihre Konzentration unter Normal-Atmospharendruck 
(760 mm Quecksilber), bei reinen fest en oder fliissigen Stoffen ihre "natiirliche" 
Konzentration. 

Eine Tabelle der wichtigsten Normalpotentiale findet sich in Bd. XIII 
ds. Handb., eine Aufstellung aller bis 1912 einschlieBlich zuganglichen Zahlen 
in den Potentialsammlungen der Deutschen Bunsengesellschaftl). 

Die Gleichungen (46) bzw. (47) gelten streng nur unter der Voraussetzung, 
daB in allen in Betracht kommenden Phasen, soweit die in ihnen auftretenden 
Stoffe konzentrationsvariabel sind, die idealen Gasgesetze Anwendung finden 
konnen. Nach Ansicht der neueren Theorie der Elektrolyte ist dies auch in ver­
diinnten Elektrolyt1osungen nicht der Fall. Aber auch dann gelten - wie schon 
mehrfach betont - Beziehungen ganz der gleichen Form, nur haben an Stelle 
der Ionenkonzentrationen Funktionen dieser GroBen, die "Aktivitaten", zu 
treten. Naheres in Bd. XIII ds. Handb. Hier soIl im allgemeinen die altere 
Vorstellung beibehalten und mit Ionenkonzentrationen gerechnet werden, doch 
ist gegebenenfalls auf dies en Punkt zu achten. 

28. Elektroden aus "angreifbaren" Metallen. Aus technischen Griinden 
miissen die Ableitungselektroden galvanischer Ketten stets aus metallisch 
leitendem Material bestehen, obwohl an dem stromliefernden Vorgang keines­
wegs solche Stoffe auch teilzunehmen brauchen. 

Wo das letztere doch der Fall ist, wird man eben diese Stoffe als Ableitungs­
material wahlen, anderenfalls sind indifferente, d. h. am elektrochemischen 
Vorgang sich nicht beteiligende Metalle, gelegentlich auch Graphit, Metalloxyde 
u. dgI., heranzuziehen. 1m besonderen finden solche Verwendung bei Gas­
elektroden, an denen Gase als Ionenbildner wirksam sind (Ziff. 29) und bei 
den sog. Oxydations-Reduktionselektroden (Ziff. 30), an denen beliebige 
nichtmetallische Stoffe im fliissigen, festen oder gelosten Zustande sich elektro­
motorisch betatigen. 

Elektroden aus angreifbaren Metallen kommen in erster Linie in Frage, 
wenn es sich urn Untersuchung der Beziehungen zwischen eben diesem Metall 
und seinen Ionen handelt. Eine dies em Zweck dienende wird als Metallelektrode 
erster Art2) bezeichnet. Metallelektroden zweiter ArP) sind solche, bei 
denen in Beriihrung mit dem Metall die gesattigte Losung eines schwerloslichen 
Salzes des gleichen Metalls bei Anwesenheit eines Salziiberschusses als Bodenkorper 
vorhanden ist. Die Theorie lehrt, daB dann das Produkt der Ionenkonzentrationen 
des Salzes, kurz "Loslichkeitsprodukt" genannt, konstant ist, unabhangig von 
einem etwaigen UberschuB der einen oder anderen Salzkomponente in der Losung : 
CK· C A = konst. (Die neuere Theorie setzt wieder Aktivitaten an Stelle der Konzen­
trationen.) Daraus folgt, daB bei Veranderung der Anionenkonzentration die Kon-

1) Abhandlgn. d. Deutschen Bunsen-Ges. Nr. 5 U. 8. Halle 1911 u. 191 S. 
2) W. NERNST, ZS. f. phys. Chern. Bd.4, S. 129. 1889. 
3) W. NERNST, ZS. f. phys. Chern. Bd. 4, S. 129. 1889; H. M. GOODWIN, ebenda Bd. 13. 

S. 577. 1894. 
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zentration des Kations sich in gleichem MaBe, aber in umgekehrtem Sinne andert. 
DasPotential einer solchenElektrode spricht demnach, unter Zugrundelegung des 
Vorgangs der Anionenbildungoder-entladung, in der durch Gleichung (47), Ziff. 27, 
geforderten Weise auf die Variation der Anionenkonzentration an. 
Handelt es sich urn element are Anionen, z. B. Halogenionen, so ist das Verhalten 
der Elektrode - in bezug auf die Konzentrationsveranderung des Anions -
ganz dasselbe, als wenn die freien Halogene. als Elektrodenmaterial vorliegen. 
Derartige Systeme konnen folglich in gewissen Fallen mit Vorteil benutzt werden, 
urn die schwierigere Handhabung nichtmetallischer lonenbildner zu umgehen. 

In demselben Sinne konnen Elektroden dritter Art!) 
einen Ersatz fiir Metallelektroden darstellen, die direkt 
nicht oder nur schwierig hergestellt werden konnen. lhr 
Prinzip ist folgendes. X+ bedeute das Ion eines solchen 
Metalls. Sattigt man X+ -lonen enthaltende Losungen ver­
schiedener Konzentration mit dem schwer loslichen SalzX A 
un d gleichzei tig mit dem noch sch werer 16slichen M A (M ein 
geeignetes Metall, A - das gleiche Anion wie in XA), so ist 
die M+-Konzentration, weil sowohl Cx + • CA - = konst. 
als auch C M + • C A - = konst. ist, stets proportional der 
X+-Konzentration: CM + =konst .. Cx+. Falls also das 
Potential einer Elektrode aus dem Metall M konzen­
trationsrichtig auf dessen eigene lonen anspricht, tut 
es dies - abgesehen yom Absolutwert des Potentials -
in solchen Losungen auch in bezug auf die lonen X+. 

Abb. 31. Metallelektrode. Das System verhalt sich in dieser Beziehung also wie 
eine Elektrode aus X gegen X+-Ionen. 

Die experimentelle Anordnung von Metallelektroden ist je nach dem che­
mischen Verhalten der zur Anwendung gelangenden Metalle verschieden. Viel­
fach geniigt es, einen Stab, Draht oder Blech des betreffenden Metalls in gut 
gereinigtem Zustande in den im offen en GlasgefaB befindlichen Elektrolyten 
einzutauchen. Eine bewahrte Anordnung mit geschlossenem ElektrodengefaJ3 
ist in Abb. 31 dargestellt. 

Nur in Ausnahmefallen wird sich das Metall in den Glastrager (s. Abb. 31) 
einschmelzen lassen, meist ist Einkitten erforderlich. Gemische von Paraffin 
mit Kautschuk (2: 1), weiBer Siegellack, Picein haben sich als Kittsubstanzen 
bewahrt. Die GroBe der Elektrode hat sich unter Umstanden nach ihrer Polari­
sierbarkeit und deshalb auch nach der gewahlten MeBanordnung (Ziff. 26) zu 
richten. 

Bei der Auswahl des Elektrodenmaterials ist zu beriicksichtigen, daB die 
mechanische Vorbehandlung von EinfluB auf seine Eigenschaften sein kann. 
Urn ungleichmaBige Oberflachenbeschaffenheit des Elektrodenmaterials zu 
eliminieren, benutzten RICHARDS und LEWIS2) Metalle in Form groben Pulvers, 
in das ein Ableitungsdraht eingebettet wurde. Haufig ist es vorzuziehen, das 
Material elektrolytisch auf einer indifferent en Unterlage (Plat in) niederzuschlagen 
oder aber auf dem urspriinglichen Metall selbst einen frischen Uberzug elektro­
lytisch zu erzeugen3). Solche Niederschlage miissen eine ausreichende Dicke 
haben, damit sie zuverlassig die Eigenschaften des kompakten Materials auf-

1) R. LUTHER, ZS. f. phys. Chern. Bd. 27, S. 364. 1898; R. LUTHER U. F. POKORNY, ZS. 
f. anorg. Chern . Bd. 57, S. 290. 1908; J. F. SPENCER. ZS. f. phys. Chern. Bd. 76. S. 360. 1911; 
Bd. 80, S. 125. 1912. 

2) TH. W. RICHARDS U. G. N. LEWIS, ZS. f . phys. Chern. Bd.28, S. 1. 1899. 
3) B. NEUMANN, ZS. f. phys. Chern. Bd. 14, S.191. 1894. 
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weisen1). Eine feinkornige bis schwammige Beschaffenheit verburgt eine groBe 
wirksame Oberflache, doch ist - da ihre Herstellung haufig hOhere Stromdichten 
erfordert - dann besonders mit der moglichen Gegenwart von mitabgeschie­
denen Verunreinigungen zu rechnen. 

Metalle, die unedler sind als Quecksilber, kann man verwenden, nachdem 
ihnen durch Amalgamieren eine Oberflache mit wohldefinierten Eigenschaften 
verliehen ist. Auch dieser ProzeB kann mit Vor­
teil elektrolytisch erfolgen, indem entweder aus 
einer Merkuronitratlosung Quecksilber kathodisch 
auf dem Metatl abgeschieden oder umgekehrt das 
Amalgam durch hinreichend ausgedehnte Elektro­
lyse einer Losung des betreffenden Metallsalzes bei 
Anwendung einer Quecksilberkathode gewonnen 
wird. Die sich bildende gesa ttigte Losung des 
Metalls in Quecksilber verMlt sich aus thermo­
dynamischen Grunden wie das reine Metall. [Die 
Metalle der Eisengruppe lassen sich nicht amalga­
mieren. Bei ihrerVerwendung alsElektrodensind­
auch aus anderen als den obenerwahnten Grunden -
besondere VorsichtsmaBregeln notwendig 2)J. 

Unedle Metalle muss en bei genaueren Mes­
sungen gegen die Einwirkung des Luftsauerstoffs, 
auch des im Elektrolyten gelOsten, geschutzt wer­
den. Zu vermeiden ist in solchen Fallen, daB die 
Elektrode aus dem Elektrolyten herausragt, weil 
die Beruhrungszone Metall-Flussigkeit-Gas eine be­
sonders empfindliche Angriffsstelle darstellt. Unter 
Umstanden ist auch der Elektrolyt vor Verwendung Abb. 32. Arnalgarnelektrode. 
durchAuskochen oder durchDurchleiten einesindif-
ferenten Gases (Stickstoff oder Wasserstoff) von Sauerstoff zu befreien. Auch 
wahrend der Messung kann diese letztere MaBnahme angezeigt sein3) . Die 
ElektrodengefaBe konnen dazu einer zweckentsprechenden Abanderung bedurfen. 

Die sehr unedlen Metalle der Alkali-, Erdalkali- und zum Teil auch der Erd­
metallgruppe konnen in waBriger Losung uberhaupt nicht in reinem Zustande 
Verwendung finden, da sie lebhaft das Wasser zersetzen. Man benutzt sie deshalb 
in Form von verdunnten Amalgamen4). Da in dies en haufig Verbindungen 
zwischen den Metallen vorliegen, jedenfalls aber die Gesetze der verdunnten 
Losungen meist nicht anwendbar sind, kann die wirksame Konzentration des 
fraglichen Metalls gewohnlich nich taus der analytischen Zusammensetzung 
erschlossen werden, doch kann man durch Messung der Potentialdifferenz 
zwischen gesattigtem und verdunntem Amalgam in einem Elektrolyten mit 
indifferentem Losungsmittel den AnschluB an das in Wasser direkt nicht verwend­
bare reine Metall gewinnen5). Auch verdiinnte Amalgame der genannten Art 
bedurfen in waBriger Losung meist besonderer VorsichtsmaBnahmen, z. B. 
standiger Erneuerung von Amalgamoberflache und Elektrolyt. Abb.32 gibt 

1) A. OBERBECK, Wied. Ann. Bd. 31, S. 336. 1887; vgl. auch J. N.PRING, ZS . f. Elektro­
chern. Bd. 19, S.255. 1913; ST. PROCOPIU, C. R. Bd. 169, S. 1030. 1919· 

2) Vgl. etwa TH. W. RICHARDS U. G. E. BEHR, ZS. f. phys. Chern. Bd. 58, S. 301. 1907. 
3) TH . W. RICHARDS U. G. S. FORBES, ZS. f. phys. Chern. Bd. 58, S . 683. 1907; W. C. 

MOORE, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd.43, S.81. 1921. 
4) Eine andere originelle Methode fur Potentialrnessung an derart unedlen Metallen 

bei G. TRtiMPLER, ZS. f. Elektrochern. Bd. 30, S. 103. 1924. 
5) G. N. LEWIS U. CH. A. KRAUS, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd. 32, S.1459. 1910. 



656 Kap.24. E. BAARS: Elektrochernische Messungen. Ziff.29. 

eine zu solchen Messungen geeignete Apparatur nach DRUCKER!) wieder. Nach 
DRUCKER und LUFT2) sind befriedigende Resultate manchmal nur innerhalb 
enger Grenzen der Amalgamzusammensetzung zu erzielen. Dies ist einleuchtend, 
wenn man bedenkt, daB die unvermeidliche spontane Zersetzung des Amalgams 
bei hohen Metallkonzentrationen die Zusammensetzung des Elektrolyten in 
Elektrodennahe und bei geringen Metallkonzentrationen die des Amalgams 
selbst stark beeinflussen muB. 

Die Herstellung auch dieser Amalgame erfolgt am einfachsten elektrolytisch. 
Li:isungen von Salzen des in Frage kommenden Metalls werden unter Anwendung 
einer Quecksilberkathode elektrolysiert 3), wobei unter Umstanden die auf­
gewandte ;Elektrizitatsmenge auf Grund des FARADAYSchen Gesetzes die Kon­
zentration des Amalgams wenigstens ungefahr zu berechnen gestattet. 

Elektroden zweiter und dritter Art ki:innen ganz analog angeordnet werden 
wie die oben besprochenen. Der Elektrolyt wird durch Sehutteln mit den 
anzuwendenden sehwerli:isliehen Salzen gesattigt, ein DbersehuB von dies en wird 
ferner in der Li:isung suspendiert. Die Metallelektroden sind zweekmaBig in 
eine solche Lage zu bringen, daB sie von einer Sehieht des Bodenki:irpers umgeben 
sind. Beispiele fiir Elektroden zweiter Art und ihre Herstellung bieten die in 
Ziff. 24 eri:irterten Queeksilber- und Silber-Normalelektroden. 

29. Gaselektroden. Die metallisehen Ableitungselektroden, an denen Gase 
sieh in reversibler Weise elektromotoriseh betatigen sollen, miissen zwei versehie­
denen Bedingungen genugen. Einmal mussen sie indifferent sein in dem doppelten 
Sinne, daB sie weder vom Gas noeh vom Elektrolyten angegriffen werden unter 
Aussendung ihrer spezifisehen Ionen, andererseits mussen sie bei der Wirksamkeit 
maneher Gase eine gewisse Vermittlerrolle zu ubernehmen imstande sein. Worin 
diese besteht, ist nieht in allen Fallen sieher aufgeklart, wahrseheinlich handelt 
es sieh stets urn die kat a 1 y tis c he Besehleunigung irgendwelcher Vorgange, 
die der eigentliehen Ionenbildung vorangehen bzw. an die Ionenentladung sieh 
ansehlieBen (vgl. Bd. XIII). 

Die wiehtigste Gaselektrode, die in den letzten Jahren eine immer zu­
nehmende Anwendung gefunden hat, woriiber unten (Ziff. 42) noch Naheres 
gesagt werden solI, ist die Wasserstoffelektrode. Einige einfaehe Anordnungen 
zeigen die Abb. 33 bis 35 4). Die Ableitungselektrode, meist Bleeh oder Draht, 
taucht zu einem Teil in den Elektrolyten, zum anderen ist sie von Wasserstoff 
umspiilt. Flir die schnelle Einstellung des reversiblen Potentials ist geringe 
Eintauehtiefe zweckmaBig, ganz knappe Beruhrung der Flussigkeitsoberflaehe 
durch eine drahtfi:irmige Elektrode ist in dieser Hinsicht besonders giinstig. 
Zwar waehst dadurch naturgemaB die Polarisierbarkeit, doch zeigt die Erfahrung, 
daB diese bei der Wasserstoffelektrode - geeignetes Elektrodenmaterial voraus­
gesetzt - aueh in solcher Anordnung bei Arbeiten mit Nullmethoden die zu­
lassige Grenze nieht ubersehreitet. Der Elektrolyt wird dureh Durchleiten von 

1) C. DRUCKER U. G. RIETHOF, ZS. f. phys. Chern. Bd. 111, S. 1. 1924. Andere Forrnen 
z. B. bei G. N. LEWIS U. CH. A. KRAUS, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd.32, S. 1459. 1910; 
M. KNOBEL, ebendaBd.45, S. 70u. 77. 1923; OSTWALD-LuTHER-DRUCKER, Physiko-Chernische 
Messungen. 4. Aufl. Leipzig 1925. 

2) C. DRUCKER U. F. LUFT, ZS. f. phys. Chern. Bd. 121, S.307. 1926. 
3) W. KERP, ZS. f. anorg. Chern. Bd. 17, S.284. 1898; C. DRUCKER, U. G. RIETHOF, 

ZS. f. phys. Chern. Bd. 111, S. 1. 1924. Uber nichtelektrolytische Darstellung von Arnalgarnen 
vgl. besonders TH. W. RICHARDS U. G. S. FORBES, ZS. f. phys. Chern. Bd. 58, S. 683. 1907; 
G. N. LEWIS U. CH. A. KRAUS, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd.32, S. 1459. 1910. 

4) Eine bei Prazisionsrnessungen bewahrte Form starnrnt von N. T. M. WILSMORE, 
ZS. f. phys. Chern. Bd. 35, S. 302. 1901; vgl. ferner die Zusarnrnenstellung bei W. M. CLARK, 
The Determination of Hydrogen Ions. 2. Aufl. Baltimore 1922, sowie die Kataloge und 
Prospekte der einschlagigen Lieferfirrnen. 
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Wasserstoff mit diesem gesattigt. Bei "punktfarmigem" Kontakt zwischen 
Elektrode und Flussigkeit genugt es haufig auch, wenn Wasserstoff nur uber die 
Elektrolytoberflache hinweggeleitet wird. Die rasche Sattigung der dunnen. 
mit der Elektrode in Beruhrung befindlichen 
Flussigkeitsschicht ist wohl die Hauptursache 
der schnellen Einstellung solcher Elektroden. 

r----,~1t2 Sehrwesentlich 
ist vallige Reinheit 
des benutzten Was­
serstoffs. Sowohl 
Sauerstoff, der an 
der Elektrode unter 
HP2-Bildung rea­
giert, wie auch z. B. 

Abb. 33. 
Wasserstoffelektrode. 

Schwefelwasser­
stoff, Arsenwasser­
stoff u. dgl., die als 

ausgesprochene 
Elektrodengifte zu 
gelten haben, sind 
peinlichst auszu­
schlieBen. Entwik­
kelt man den Was­
serstoff aus Zink 

Abb . 34. Wasserstoffelektrode. 

und Saure, so muB er zumindest durch Waschen mit gesattigter Lasung von 
Kaliumpermanganat von den zuletzt genannten Verunreinigungen befreit 
werden. Am besten ist elektrolytisch (aus reiner Alkali-
lauge zwischen Nickelelektroden) entwickelter Wasser­
stoW). Er enthalt nur noch Spuren von Sauerstoff, die, 
falls sie uberhaupt noch storen, am zweckmaBigsten durch 1t2~ 
Leiten des Gases uber auf etwa 200 0 erhitzten Palladium-
asbest entfernt werden. 

Beim Durchleiten des Wasserstoffs durch Elektro­
lyte mit fl uch tigen Bestandteilen ist auf die Gefahr 
einer Veranderung der Fliissigkeitszusammensetzung Ruck­
sicht zu nehmen. Man vermeidet sie, indem man den 
Wasserstoff vor Eintritt in das ElektrodengefaB eine (nicht 
zu klein e) mit demselben Elektrolyten gefUllte Wasch­
flasche durchstreichen laBt. Dadurch wird gleichzeitig 
erreicht, daB der Wasserdampf- und damit auch der 
Wasserstoffpartialdruck einen zuverlassig definierten Wert 
erreicht. Wasserstoffelektroden, die ohne stromendes Gas 
zu arbeiten gestatten, sind von MICHAELIS 2) angegeben. 

Ais Material fUr die Ableitungselektrode findet PIa tin 
oder Gold, versehen mit einer dunnen Schicht von fein­

Abb. 35 . Wasserstoff­
elektrode fiir geringe 

Fliissigkeitsrnengen. 
verteiltem Platin, Iridium oder Palladium, Yerwendung. 
(Platinierungsvorschrift in Ziff. 5; Dberzuge von Palladium und Iridium werden 
analog erzeugt.) Gold ist als Unterlage gunstig, weil es nur geringes Lasungs­
vermagen fur Wasserstoff besitzt, derartige Elektroden sich infolgedessen rasch 

1) Dazu geeigneter Apparat ist beschrieben bei: M. V!l:ZES U. J. LABATUT, ZS. f . anorg. 
Chern. Bd. 32, S. 464. 1902. 

2) L . MICHAELIS, Die Wasserstoffionen-Konzentration. Berlin 1914. 
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mit Wasserstoff sattigen. Die erwahnten Dberzuge, die im allgemeinen eine 
bessere Konstanz der Potentialeinstellung verburgen, konnen bei soIchen Elek­
trolyten storend sein, die unter dem EinfluB feinverteilter Platinmetalle eine 
spontane Zersetzung erleiden1). Ganz allgemein haben sich Elektroden aus 
Gold (oder vergoldetem Platin) mit glattem Iridiumuberzug bewahrt. (In 
5 proz. Losung von Iridiumchlorid mit so schwachen Stromen kathodisch be­
handelt, daB in 12 bis 24 Stunden ein dunner Niederschlag entsteht 2). 

Recht brauchbar und besonders als billiger Ersatz fUr groBere, massiv metal­
lische Elektroden zu empfehlen sind die nach dem Vorgange von WESTHAVER3) 

durch Einbrennen von Platin oder Iridium auf Glas herzustellenden. Auch 
diese konnen mit einem Dberzuge fein verteilten Platins bzw. Iridiums ver­
sehen werden. 

Die Arbeitsweise mit der Wasserstoffelektrode bedarf kaum noch naherer 
Erlauterung. Nach EinfUllen des Elektrolyten wird Wasserstoff bis zur Sattigung 
der Fliissigkeit durchgeleitet (normalerweise erfordert dies hochstens etwa 10 
bis 15 Minuten), sodann der Gasstrom abgestellt und in kurzen Zeitabstanden 
das Potential gemessen. Konstante Werte werden bei der Gold-Iridiumelektrode 
gewohnlich schon nach wenigen Minuten erreicht, bei platinierten Platin­
elektroden kann dies 1/2 bis 1 Stunde, gelegentlich auch noch langere Zeit in 
Anspruch nehmen4). Gegebenenfalls wird der Endwert durch nochmalige Messung 
nach erneutem Durchleiten von Wasserstoff iiberpriift. 

Andere Gase, etwa Chlor, Kohlenoxyd, Sauer stoff, konnen in ganz der­
selben Anordnung, wie fiir Wasserstoff beschrieben, elektromotorisch wirk­
sam sein. Die Einwirkung so aktiver Gase wie Chlor auf den Elektrolyten 
kann durch Verdiinnung mit indifferenten Zusatzgasen hintangehalten werden5). 

Als Elektrodenmaterial kommen ebenfalls Platin, Iridium und Gold, mit oder 
ohne Dberzug von Platin- oder Iridiummohr, in Frage. Fiir Chlor ist Iridium 
besonders empfehlenswert, auch Graphit (Bogenlampenkohlen, Achesongraphit) 
ist anwendbar. Sauerstoff gibt (bei Zimmertemperatur) an keinerlei Material 
reversible Potentiale, am ehesten scheint Nicke16) - soweit bekannt -dieser 
Bedingung zu entsprechen. Die Einstellungsgeschwindigkeit des Potentials ist 
bei verschiedenen Gasen sehr verschieden. Bei Chlor z. B. werden konstante 
Werte gewohnlich nach sehr kurzer Zeit erreicht, bei Sauerstoff sind soIche 
iiberhaupt kaum zu erzielen. 

30. Oxydations-Reduktionselektroden. Potentiale, die beliebigen zwischen 
ge16sten, festen oder fliissigen nichtmetallischen Stoffen sich abspielenden 
elektrochemischen Vorgangen entsprechen, teilen sich einer in den Elektrolyten 
eintauchenden indifferenten Elektrode aus geeignetem Material mit und konnen 
somit an dieser gemessen werden. 

SoIche Vorgange lassen sich stets als Oxydations-Reduktionsreaktionen 
auffassen, und die Wirksamkeit indifferenter Elektroden (in waBriger Losung) 
laBt sich dadurch erklaren, daB man an ihnen eine Beladung mit Wasserstoff bzw. 
Sauerstoff in soIchen Konzentrationen annimmt, daB das Wasserstoff- (bzw. 
Sauerstoff-) Potential dem Oxydations-Reduktionspotential gleich wird. Man hat 

1) Vgl. etwa F. HABER U. S. GRINBERG, ZS. f. anorg. Chern. Bd. 18, S. 37. 1898. 
2) G. N. LEWIS, T. B. BRIGHTON U. R. L. SEBASTIAN, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd. 39. 

S.2245. 1917. 
3) J. B. WESTHAVER, ZS. f. phys. Chern. Bd. 51, S.90. 1905. 
4) Interessante Beobachtungen iiber die Einstellungsgeschwindigkeit von Wasserstoff· 

elektroden bei A. H. W. ATEN, Trans. Arner. Elektrochern. Soc. Bd.43, S.89. 1923; vgL 
ferner A. T. BEANS U. L. P. HAMMET, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd.47, S. 1215. 1925. 

5) G. N. LEWIS u. F. F. RUPERT, Journ. Arner. Chern. Soc. Bd.33, S.299. 1911. 
6) A. COEHN U. Y. OSAKA, ZS. f. anorg. Chern. Bd. 34, S.86. 1903. 
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es hier also mit einem Spezialfall der frillier erwiihnten Erscheinung zu tun, daB 
die Teilnehmer aller an der Elektrode bzw. im Elektrolyten moglichen Reaktionen 
sich an der Elektrode untereinander ins Gleichgewicht zu setzen bestrebt sind. 
(Es leuchtet ein, daB man von diesem Standpunkt aus aIle Elektroden [in waB­
riger LosungJ als Wasserstoff- [hzw. Sauerstoff-J Elektroden auffassen konnte. 
Notwendig isteine so1che Auffassung auch fiir Oxydations-Reduktionselektroden 
aber nicht, da man ebenso gut einen direkten Elektronenaustausch zwischen 
den wirksamen Ionen und der Ableitungselektrode annehmen darf.) 

Die Anordnung der Ableitungselektrode kann meist so erfolgen, wie es in 
Ziff. 28 (Abb. 31) fiir eine "Metall"elektrode angegeben ist. Jedenfalls soli die 
Elektrode zweckmaBig ganz in die Fliissigkeit eintauchen. Auch die Form des 
ElektrodengefaBes der Abb. 31 ist die fiir diesen Zweck geeignetste. Luftsauer­
stoff und natiirlich auch andere oxydierende oder reduzierende Gase sind der 
Elektrode gewohnlich fernzuhalten, der Elektrolyt dementsprechend durch Aus­
kochen bzw. Durchleiten indifferenter Gase (Stickstoff) zu reinigen. 

Beziiglich des Materials der indifferenten Elektrode gilt im wesentlichen das 
in Ziff. 29 Gesagte . 

. Die Sicherheit und Geschwindigkeit der Einstellung von Oxydations­
Reduktionspotentialen ist ebenfalls sehr verschieden. Wahrend Falle bekannt 
sind, in denen ein ebenso gut definiertes Potential wie an "Metall"elektroden 
beobachtet wird, sind in anderen konstante Potentiale nur schwer oder gar 
nicht zu erzielen. Vielfach kann man dann jedoch durch Zusatz kleiner Mengen 
sog. "Potentialvermittler"l) das gewiinschte Ziel erreichen. Es handelt sich 
dabei urn Stoffe, die selbst leicht und schnell reversible Potentiale ergeben. 
Sie setzen sich in der schon mehrfach beschriebenen Weise mit den iibrigen 
Losungsteilnehmern ins Gleichgewicht, so daB ein durch sie bedingtes Potential 
auch dem des urspriinglichen Elektrolyten entspricht, vorausgesetzt, daB in 
diesem keine wesentlichen Konzentrationsverschiebungen durch die spontane 
Reaktion mit dem Zusatz eingetreten sind. 

Besonders erinnert sei an dieser Stelle nochmals an die allgemeine Regel, 
daB, damit ein Potential wirklich definiert sei, auch die Konzentrationen aIler 
an dem potentialbedingenden Vorgang beteiligten Stoffe definiert sein miissen. 

SchlieBlich sei noch erwiihnt, daB Oxydations-Reduktionselektroden als 
Ersatz fiir die Wasserstoff-Gaselektrode dienen konnen, soweit es sich urn die 
Beziehung zwischen Potential- und H+-Konzentrationsveranderlichkeit handelt. 
Ein derartiges, neuerdings viel benutztes System ist die Chinhydronelek­
trode2). Chinhydron ist eine Additionsverbindung aquimolarer Mengen von 
Chinon und Hydrochinon. Der Gleichgewichtskonstante des Vorgangs 

C6H40 2 + H2 ~ C6H4(OH)2 
(Chinon) (Hydrochinon) 

entsprechend herrscht iiber dem reinen Chinhydron ein ganz bestimmter, aller­
dings minimaler Wasserstoffdruck, der sich einer in die gesattigte Losung ein­
tauchenden indifferenten Elektrode (blankes Platin oder Gold) mitteilt. Die 
Chinhydronelektrode kann also als Wasserstoffelektrode von auBerst kleinem 
H2-Partialdruck (etwa 10- 2<1 Atm. bei Zimmertemperatur) aufgefaBt werden 

1) L. LOIMARANTA. ZS. f. Elektrochern. Bd. 13. S. 33. 1908; R. ABEGG. ebenda Bd. 13. 
S.34. 1908; R. LUTHER. ebenda Bd. 13. S.289. 1908. . 

2) F. HABER U. R. Russ. ZS. f. phys. Chern. Bd. 47. S.294. 1904; E. BIJLMANN. Ann. 
chirn. phys. (9) Bd.15. S. 109.1921 ;E. BIJLMANN u. H. LUND. ebenda [9] Bd.16. S. 321. 1921; 
S. P. L. SORENSEN u. K. LINDERSTROM-LANG. C. R. Trav. Lab. Carlsberg Bd. 14. Nr. 14. 
S. 17. 1921; S. P. L. SORENSEN. Ann. chirn. phys. (9) Bd. 16. S.283. 1921; J. M. KOLTHOFF. 
Hoppe-Seylers Zeitschr. f. physiol. Chern. Bd. 144, S.259. 1925. Hier auch weitere Literatur. 

42'" 
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und reagiert in der Tat in derselben reversiblen Weise wie die gewohnliche 
Hz-Gaselektrode auf Anderungen der H+ -Konzentration des Elektrolyten. 
Wegen des geringen Hz-Drucks ist sie von besonderem Wert zur Untersuchung 
von oxydierenden Stoffen, die gegen Wasserstoff von gewohnlichem Druck 
zu unbestandig sind. 

Aus hier nicht zu erorternden Grunden sattigt man mit Vorteil die zu unter­
suchenden Flussigkeiten auBer mit Chinhydron noch entweder mit Chinon oder 
mit Hydrochinon. Dadurch wird naturlich auch der Wasserstoffdruck und 
damit das Potential geandert. Gegen die Wasserstoffe1ektrode vom Hz-Druck 
760 mm im gleichen Elektrolyten zeigt die gesattigte Chinon-Chinhydronelektrode 
ein Potential von + 0,7570 Volt, die gesattigte Hydrochinon-Chinhydronelektrode 
ein soIches von + 0,6185 Volt bei 18°. 

Praktisch arbeitet man so, daB die zu untersuchende Flussigkeit mit aus­
reichenden Mengen der festen Stoffe bis zur Sattigung geschuttelt und sodann 
in das ElektrodengefaB eingeflillt wird. Der als Ableitung dienende Gold- oder 
Platindraht ist vorher schwach auszugluhen. Die Potentialeinstellung erfolgt 
moment an, so daB sofort nach dem Zusammensetzen der Elektrode (bzw. der 
Kette) gemessen werden kann. 

Losungen, deren CH + kleiner als 10- 8 Mol/Liter ist, lassen sich mit der 
Chinhydronelektrode nur bei Einhaltung besonderer VorsichtsmaBregeln (Aus­
schluB der atmospharischen Luft) untersuchen, womit der Vorzug der Einfach­
heit der Methode gegenuber Benutzung der Wasserstoffgase1ektrode bei der­
artigen Losungen hinfallig wird. 

31. Kombination von Einzelelektroden zur Kette. Uber die Wahl der 
geeignetsten Bezugselektrode ist in Ziff. 23 und 24 das Notwendigste gesagt. 

Die experimentelle Anordnung der Kombination richtet 
sich ganz nach der Art der Einzele1ektroden und ferner danach, 
ob der gleiche Elektrolyt flir beide Elektroden zur Anwendung 
kommt oder verschiedene Flussigkeiten ohne bzw. mit Ein­
schaltung eines Zwischenelektrolyten. Es konnen nur einige 

typische FaIle hier erlautert 
werden 1). 

Bei Benutzung offener 
ElektrodengefaBe erfolgt die 

I-- Flussigkeitsverbindung am 
einfachsten durch U-Rohren 
(Abb. 36), deren Offnungen 
nach Fullung - um Auslaufen 

Abb. 36. Galvanische Kette mit zu verhindern - mit flussig-
offenen ElektrodengefaBen. keitsgetrankter Watte lose 

verschlossen werden. Beque­

Abb.37. U-Rohr 
zur Fliissigkeits­
verbindung von 
Einzelelektroden. 

mer sind U-Rohren mit Glashahn und etwas verengten Offnungen (Abb: 37), 
die durch Ansaugen gefullt werden konnen und bei geschlossenem Hahn 
auch ohne Wattepfropfen nicht auslaufen. Vermischung des Inhalts der 
verschiedenen GefaBe durch Heberwirkung muB bei diesen Anordnungen durch 

1) Ober die Technik bei Schmelzelektroiyten vgl. R. LORENZ, Elektrolyse geschmolzener 
Salze. Bd. III. Halle 1905; R. LORENZ U. F. KAUFLER, Elektrochemie geschmolzener Salze, 
Leipzig 1909; iiber Ketten mit festen Elektrolyten besonders F. HABER U. ST. TbLLOCZKO, ZS. f. 
anorg.Chem.Bd. 41,5.407.1904; F.HABER U.R.BEuTNER,Ann.d.Phys. (4) Bd.26, S. 927.1908; 
F. HABER U. J. ZAWADZKI, ZS. f. phys. Chem. Bd. 78, 5.228. 1911; M. KATAYAMA, ebenda 
Bd.61, S. 566. 1908; Elektrolyt-Verbindungen zwischen geschmolzenen und waBrigen 
Elektrolyten: C. LIEBENOWU. L. STRASSER, ZS. f. Elektrochem. Bd. 3, S. 353. 1897; F. HABltR 
U. L. BRUNER, ebenda Bd. 10. 5; 697. 1904; P. BECHTEREW. ebenda Bd. 17. 5.851. 1911. 
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gleichen Fliissigkeitsstand in allen GefaBen verhindert werden. Verringert wird 
diese Fehlerquelle auch durch Gelatinieren des Rohrcheninhalts (Auflosen von 
3 bis 5 % Gelatine oder 1 bis 3 % Agaragar im Elektrolyten unter Anwendung 
von Wiirme nach vorausgegan­
gener Quellung, diese Losung heiB 
einfiillen und erkalten lassen) oder 
durch VerschlieBen der Rohrchen­
offnungen mit Ton- oder Perga­
mentmembranen. Bei genauesten 
Messungen ist dieses Verfahren 
jedoch nicht immer am Platze1) . 

Auch fliissigkeitsgetrankteBaum­
woll- oder Asbestdochte konnen 
der Verbindung von offenen 
Einzelelektroden dienen. 

Die in den Abb. 29, 30, 31, 33 
und 34 dargestellten Einzelelek­

Abb. 38. Verbindung zweler Einzelelektroden . 

troden konnen einfach dadurch zur Kette vereinigt werden, daB ihre fliissigkeits­
gefiillten seitlichen Ansatze in ein gemeinsames ZwischengefaB mit passendem Elek­
trolyten eingetaucht werden (Abb. 38). 
Sind die ElektrodengefaBe sonst gegen die 
Atmosphare abgeschlossen, kann ein Aus­
laufen nicht stattfinden. Bei gasdurch­
spiilten Elektroden (und natiirlich auch 
sonst, falls erforderlich) konnen die in 
den Verbindungsrohren evtl. vorhandenen 
Hahne bei Verwendung geniigend emp­
findlicher MeBinstrumente (immer auch 
bei elektrometrischer Messung) geschlossen 
bleiben, vorausgesetzt, daB die Schliff­
flachen nicht gefettet sind. Der in die 
kapillaren Schliffraume eindringende Elek-
trolyt geniigt dann zur Herstellung der 
elektrolytischen Verbindung. 

Aus den in Ziff. 25 diskutierten 
Griinden ist unter Umstanden (besonders, 
wenn groBere Diffusionspotentiale nicht 
zu vermeiden sind) auf die Erzielung 
definierter Zustande an den Fliissigkeits­
grenzen Wert zu legen. Der schon er-
wahnte Kunstgriff, in einer Schicht von 
Seesand eine breitere, aber einigermaBen 
stabile Mischungszone zu erzeugen, wird -Clelr/roa'eI 

t 

l 
fielrlrol.flff 

! 

t 

nach BJERRUM2) folgendermaBen ausge- Abb.39. "FlieBende" Elektrolytverbin-
fiihrt: In die untere Biegung eines U-Rohrs dung nach LAMB und LARSON. 
kommt zuerst die spezifisch schwerste 
Losung, dann wird Seesand nachgeschiittet, bis Losung und Sand gleich­
hoch stehen. In beide Schenkel werden weiter die Losungen I und II sowie Sand 
in kleinen Portionen eingefiillt, wobei durch abwechselnd einseitiges Ver­
schlieBen des U-Rohrs groBere Fliissigkeitsverschiebungen zu verhindern 

1) R. FRICKE. ZS. f. Elektrochem. Bd. 30. S. 577. 1924. 
2) N. BJERRUM. ZS. f. Elektrochem. Bd. 17. S. 389. 1911. 
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sind. Die Schenkel des aufrecht stehenden U-Rohrs stehen weiterhin etwa durch 
Heber mit den Elektrodenraumen bzw. mit dem Inhalt von ZwischengefaBen 
in elektrolytischer Verbindung. Auf diese Weise wurden bis auf 0,2 mV reprodu­
zierbare elektromotorische Krafte leicht erhalten. 

Bis auf 0,01 mV definierte Werte konnten LAMB und LARSON!) durch 
Gegeneinanderstromenlassen der beiden Fliissigkeiten erzielen. Die von ihnen 
benutzte Vorrichtung, die wohl ohne Erlauterung verstandlich ist, zeigt Abb. 39. 

c) Potentiale arbeitender Elektroden. 
32. Polarisationserscheinungen2). Arbeitende Elektroden, d. h. solche, an 

den en elektrochemische Vorgange mit endlicher Geschwindigkeit ablaufen, 
zeigen Potentiale, die von den im "Ruhezustand" zu beobachtenden abweichen: 
es tritt Polarisa tion auf, und zwar ausnahmslos in solcher Richtung, daB dadurch 
dem betreffenden Vorgang ein Hindernis erwachst. Man hat zunachst zwischen 
Konzentrationspolarisation und chemischer Polarisation zu unterscheiden. Beide 
Arten sind vermutlich immer bedingt durch Konzentrationsanderungen der an 
der elektrochemischen Reaktion teilnehmenden Stoffe in Elektrodennahe, mit 
dem einzigen Unterschied, daB diese Konzentrationsanderungen im ersten FaIle 
in der beschrankten Diffusionsgeschwindigkeit der Teilnehmer, im zweiten im 
verzogerten Ablauf chemischer Reaktionen ihren Grund haben. Beide Er­
scheinungen sind zu unterscheiden: 1. durch ihre verschiedenartige Abhangigkeit 
von mechanischer Beeinflussung: Konzentrationspolarisation ist stark abhangig 
von Konvektionserscheinungen im Elektrolyten (und gegebenenfalls auch im 
Elektrodenmaterial), mit wachsender Durchmischungsgeschwindigkeit nimmt 
der Betrag der Polarisation ab, chemische Polarisation bleibt von Konvektions­
phanomenen praktisch unbeeinfluBt; 2. durch verschiedene Temperaturabhangig­
keit: die chemische Polarisation verringert sich sehr viel starker mit steigender 
Temperatur als die durch Diffusionserscheinungen geregelte Konzentrations­
polarisation. 

Der Betrag der Polarisation, besonders der chemischen, kann sehr ver­
schieden sein je nach der Natur der beteiligten Stoffe, er wachst auBerdem stets 
mit der Stromdichte an den Elektroden. Die Konzentrationspolarisation im 
besonderen steigt erheblich mit abnehmender Konzentration der beteiligten 
Stoffe. Absolut polarisationslos ist eine arbeitende Elektrode nie, wenn man 
mithin von "unpolarisierbaren" Elektroden spricht, so sind darunter nur solche 
zu verstehen, deren Potentialanderung gegeniiber dem Ruhezustand bei gering en 
oder mittleren Stromdichten praktisch vernachlassigt werden darf, was fUr eine 
gegebene Elektrodenart immer nur in nicht zu "verdiinnten" Systemen zu­
treffen kann. 

Eine dritte Art der Polarisation kommt durch Abscheidung von Elektrolyse­
produkten an der Elektrode zustande: A bscheid ungspolarisa tion. 

Jeden der Polarisation irgendwelcher Art entgegenwirkenden Vorgang 
bezeichnet man als Depolarisa tion. 

Polarisationserscheinungen sind sowohl fUr das arbeitende galvanische 
Element (galvanische Polarisation) wie auch bei der Elektrolyse eines Systems 
durch fremden Strom (elektrolytische Polarisation) von groBer Bedeutung. 
Ferner konnen sie aber auch bei allen "rein chemischen" Umsetzungen, an 
denen Ionen beteiligt sind, eine wichtige Rolle spielen, denn aIle derartigen 
Reaktionen konnen gewissermaBen als Vorgange in kurzgeschlossenen gal­
vanischen Ketten aufgefaBt werden. 

') A. B. LAMB u. A. T. LARSON, Journ. Amer. Chern. Soc. Bd.42, S.229. 1920. 
2) Eingehend in Bd. XIII ds. Handb. 



Ziff.33. Beschaffenheit der Elektroden. Konvektion. 663 

Fiir Potentialmessungen an "arbeitenden" Elektroden gelten im wesentlichen 
auch alle Betrachtungen der vorangehenden Ziffern. Doch kommt noch eine 
Anzahl neuer Gesichtspunkte hinzu, die besonderer Besprechung bediirfen. 

Die eigentlichen MeBmethoden sind ganz dieselben wie oben beschrieben, 
insbesondere ist auch hier im Prinzip Stromlosigkeit im MeBkreise anzustreben. 
Praktisch allerdings ist diese Bedingung unter Umstanden von geringerer Be­
deutung, weil die durch ihre NichteinhaUung bedingten Fehler vielfach innerhalb 
der Grenze der sonst auftretenden Unsicherheiten bleiben. Daraus ergeben 
sich eine Anzahl roherer MeBmethoden, die ohne Benutzung einer besonderen 
Bezugselektrode auskommen, als soIche vielmehr die ohnehin notwendige, 
ebenfalls unter Strom liegende Gegenelektrode der galvanischen oder elektro­
lytischen Zelle heranziehen (Ziff. 35). Von allgemeinerer Bedeutung und groBere 
Sicherheit verbiirgend ist auch hier die Verwendung einer besonderen Hilfs­
elektrode (Ziff.36), die mit der zu untersuchenden zu einer neuen Kette kom­
biniert wird, deren EK dann in bekannter Weise zu mess en ist. 

33. Oberfliichenbeschaffenheit der Elektroden. EinfluB der Konvektion. 
Zu den bei Messung von "Ruhepotentialen" zu definierenden Faktoren - Art 
und Konzentration der Reaktionsteilnehmer, Temperatur und (unter Um­
standen), Zeit - kommen bei arbeitenden Elektroden als weitere hinzu: Strom­
dichte an der Elektrode und mechanischer Zustand des Systems (Durchmischung 
oder -riihrung). Die zeitlichen Veranderungen des Potentials spielen iiberdies 
im letzteren Falle eine sehr viel groBere Rolle. 

Die Stromdichte an der Elektrode ist gegeben durch Stromstarke und 
Elektrodenoberflache. Die Ermittlung dieser letzteren ist kaum jemals 
mit absoluter Sicherheit moglich. Die makroskopische Oberflache ist zwar ge­
wohnlich aus den geometrischen Dimensionen zu erschlieBen, doch kommt es 
fiir die Polarisation (jedenfalls fUr chemische und Abscheidungspolarisation) 
nicht auf diese, sondern auf die tatsachliche Oberflache an, die infolge Auf­
rauhung des Elektrodenmaterials die erstere urn ein Vielfaches iibertreffen 
kann. Es bleibt deshalb nichts anderes iibrig, als sich mit Festlegung der 
makroskopischen Oberflache zu begniigen und ferner moglichst definierte 
Angaben iiber die Oberflachenbeschaffenheit zu machen. Wenn mit dem 
Zweck der Untersuchung vereinbar, wird man stets einen der zwei Grenzfiille, 
hochpolierte oder moglichst rauhe Elektrodenflachen, wahlen. 1m erst en Falle 
wird dann wenigstens angeniihert wirkliche und Makrooberflache iibereinstimmen, 
wegen moglichen Angriffs der Elektrode oder Entstehen von Niederschlagen auf 
ihr allerdings nicht mit Sicherheit iiber langere Zeitraume. 1m zweiten Grenzfall 
ist zwar die absolute GroBe der Oberflache kaum abzuschatzen, doch ist -mit 
einiger Wahrscheinlichkeit auf Konstanz und gute Reproduzierbarkeit zu rechnen. 
Ob jedoch die so beschaffenen Flachen auch bei verschiedenem Elektroden­
material als gleichartig, mithin als proportional den Makrooberflachen, betrachtet 
werden diirfen, ist zum mindesten zweifelhaft. Die erwiinschte extremrauhe 
Oberflache ist am sichersten auf elektrolytischem Wege zu erzeugen. Katho­
dische Abscheidung bei relativ hohen Stromdichten laBt die meisten Metalle 
in geeigneter schwammiger Beschaffenheit erscheinen. Zu beriicksichtigen ist 
aber, daB gerade unter diesen Umstanden durch Mitabscheidung anderer Stoffe 
aus dem Elektrolyten unerwiinschte Komplikationen auftreten konnen. Man 
sollte deshalb nur mit reinen Salzen arbeiten, auch Komplexsalze nach Moglich­
keit vermeiden. Der Gefahr einer Mitabscheidung von Wasserstoff ist allerdings 
in waBrigen Losungen nicht zu entrinnen. _ -_ ._ 

DaB Konvektionserscheinungen bei Konzentrationspolarisation von wesent­
licher Bedeutung sind, wird ohne weiteres verstandlich, wenn man bedenkt, 
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daB fiir die Nachlieferung der bei der Elektrodenreaktion verbrauchten Stoffe 
durch Diffusion das KonzentrationsgefaIle fiir eben diese Stoffe maBgebend ist. 

Definierte PolarisationsverhaItnisse sind nur dort zu erwarten, wo dieses 
Gefalle ausreichend definiert ist. Der eine Weg zur Erreichung dieses Zieles, 
volliger AusschluB jeder Konvektion, ist nur schwierig zu realisieren, mit ge­
niigender Sicherheit wohl allein durch Gelatinieren des Elektrolyten 1), was aber 
nur in speziellen FaIlen anwendbar sein diirfte. Allgemeiner gangbar ist der zweite 
Weg, definierte DiffusionsverhaItnisse zu schaffen: absichtlich starke Riihrung2). 

Das Diffusionsgefalle fiir irgendeinen betrachteten Stoff ist auBer durch 
die Konzentrationsdifferenz an beiden Enden des Diffusionsweges durch die 
Lange dieses Weges gegeben. Durch Riihrung werden Konzentrationsverschie­
bungen in der Hauptmasse des Elektrolyten fortwiihrend wieder ausgeglichen, 
es muB jedoch angenommen werden, daB eine gewisse Schicht der Fliissigkeit in 
unmittelbarer Niihe der Elektrode hiervon nicht betroffen wird. In dieser kann 
vielmehr ein Konzentrationsausgleich immer nur durch Diffusion erfolgen. 
Das Diffusionsgefalle ist dann auBer durch die potentialbestimmende Konzen­
tration an der Elektrode selbst durch die praktisch konstante Konzentration im 
Innern des Elektrolyten und durch die bei gegebener Riihrgeschwindigkeit 
ebenfalls konstante Dicke der erwiihnten Grenzschicht gegeben. 

Diese "Oberlegungen gelten fiir das nach gewissem Stromdurchgang zu er­
wartende stationiire und zwar lineare Gefalle. Die Zeit, die zur Erreichung 
dieses Zustandes erforderlich ist, faIlt mit Verkleinerung des Diffusionsweges 
stark ab, so daB auch in dieser Beziehung in lebhaft geriihrten Systemen am 
ehesten reproduzierbare Zustiinde zu erwarten sind. 

Praktisch erzielt man die Durchmischung des Elektrolyten entweder durch 
Einbau besonderer Riihrer in die elektrolytische Zelle3) oder bei kleineren Elek­
troden, indem man diese selbst bei geeigneter Formgebung rotieren laBt'). 

Die Dicke der Diffusionsschicht nimmt mit gesteigerter Riihrintensitat 
ab, und zwar etwa proportional der Potenz 1/2 bis 2/3 der Umlaufszahl des Riihrers5). 

Dieser Wert ist etwas variabel je nach der besonderen Form und den AusmaBen 
von Riihrer und ElektrodengefaB. Noch ausgepragter gilt dies natiirlich fiir die 
erreichte Riihrwirkung selbst, so daB die in verschiedenen Apparaten auch bei 
gleicher Riihrgeschwindigkeit erhaltenen Resultate untereinander selten ver­
gleichbar sind. Die bei den meist benutzten Umdrehungsgeschwindigkeiten 
von etwa 100 bis 1000 Touren in der Minute erzielten Diffusionsschichtdicken 
bewegen sich durchschnittlich zwischen 10- 2 und 10-' cm. Ihr genauer Wert 
ist, wo erforderlich, durch Eichung zu ermitteln [nach Gleichung (48), Ziff.39; 
vgl. dazu Bd. XIII]. 

Der EinfluB der Konvektion ist vorangehend fiir den (fliissigen) Elektro­
iyten diskutiert worden. Ganz entsprechendes diirfte auch fiir Gasgemische 
gelten, wenn auch experimentelle Erfahrungen dariiber ganz fehlen. In festen 
Stoffen ist mit Storungen durch Konvektion kaum zu rechnen, dafiir spielen 
_aber hier, wegen der geringeren Diffusionsgeschwindigkeit, Zeitphiinomene eine 
groBere Rolle. 

Bei rein chemischer Polarisation hat Konvektion keinen merklichen EinfluB. 
Wo es also auf deren Untersuchung ankommt und die iibrigen Bedingungen so 

1), U. GRASSI, ZS. f. phys. Chern. Bd.44. S.460. 1903. 
2) E. BRUNNER. ZS. f. phys. Chern. Bd. 47. S. 56. 1904; Bd. 58, S. 1. 1907; W. NERNST 

U. E. S. MERRIAM. ebenda Bd. 53. S.235. 1905. ' 
3) z. B. bei J. B. WESTHAVER. ZS. f. phys. Chern. Bd. 51. S.65. 1905. 
') Vgl. etwa W. NERNST U. E. S. MERRIAM. ZS. f. phys. Chern. Bd. 53. S.235. 1905; 

A. EUCl{EN. ebenda Bd.59, S.72. 1907. 
6) Vgl. die vorstehend zitierten Arbeiten. 
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sind, daB der Betrag einer Konzentrationspolarisation vemachlassigbar erscheint 
(geringe Stromdichten bei nicht zu kleinen Stoffkonzentrationen), kann auf 
Ruhrung des Systems verzichtet werden. 

Die Bedeutung des Zeitfaktors beruht bei Konzentrationspolarisation -
wie schon angedeutet - im wesentlichen auf der mehr oder minder langsamen 
Erreichung eines stationaren Zustandes der Diffusion. Daneben kommen aber 
auch, und dies gilt i~ verstarktem MaBe fUr chemische Polarisation, durch den 
elektrolytischen ProzeB hervorgerufene Anderungen der Oberflachenbeschaffen­
heit der Elektroden in Frage. Da in manchen Fallen der Polarisation langsani 
verlaufende chemische Einwirkungen auf das Elektrodenmaterial (selbst bei 
sog. unangreifbaren Elektroden) die Hauptursache des Zeitphanomens sind, ist 
unter Umstanden die Verwendung von Elektroden moglichst geringer Dicke 
nutzlich, um rasch zu zeitlich konstanten Potentialen zu gelangenl). Dunne 
Folien des betreffenden Metalls oder fUr diesen Fall auch wohl auf Glas auf­
gebrannte Metallschichten (vgl. Ziff. 34) kommen in Betracht. Wo es nicht 
moglich ist, stationare Grenzzustande zu erzielen, oder wo diese nicht abge­
wartet werden sollen, ist es notwendig, die Zeit bei allen Angaben uber Pola­
risationserscheinungen zu berucksichtigen2). 

34. Anordnung der Elektroden. Wichtig zur Erzielung einer gleich:" 
formigen Stromdichte an den Elektroden der Zelle ist deren gegenseitige 
Anordnung. Man kann zu dies em Zweck die Elektroden mit parallelen Flachen 
einander zukehren und aIle ubrigen Flachen durch einen indifferenten, nicht­
leitenden Kitt abdecken. (Ein Gemisch von Rohkautschuk und Paraffin im 
VerhaItnis 1:2 hat sich bewahrt.) 1st diese Anordnung nicht moglich, Z. B. 
bei drahtformigen Elektroden, so ordnet 
man die Gegenelektrode symmetrisch 
urn den Draht herum an. Sind beide Elek-
troden durch langere Fliissigkeitssaulen 
von hohem Widerstand vOnE;inander ge­
trennt, so erubrigen sich besondere MaB­
nahmen. 

Weil nur schwierig gleiche Strom­
dichte entlang ihrer ganzen Oberflache 
ergebend, sind die sonst recht brauch­
baren auf Glas aufgebrannten Elektroden 
(vgl. Ziff. 29) fur Polarisationsmessungen 
irn allgemeinen nicht zu empfehlen. 
Die aufgebrannte dunne Metallschicht 
hat meist einen nicht unbetrachtlichen 

--

Abb.40. Vorrichtung zur Verhiitung der 
Widerstand, so daB ein deutlicher Span- Diffusion storender Elektrolysenprodukte. 
nungsabfall in ihr nicht zu vermeiden ist. 

Weiter ist bei Anordnung von Versuchs- und Gegenelektrode zu beruck­
sichtigen, daB nicht etwa an der letzteren auftretende Produkte storend auf die 
zu untersuchende Elektrode einwirken. 

Einmal wird man deshalb die Gegenelektrode so zu wahlen versuchen. daB 
storende Stoffe an ihr moglichst nicht entstehen konnen. Anodische Entwicklung 
von Chlor z. B. wird durch Anwendung einer Silberelektrode umgangen, Sauer­
stoff kann man durch eine "formierte" Bleielektrode (negative Akkumulator: 
platte). Wasserstoff durch eine ebensolche von Bleisuperoxyd (positive Akku~ 

1) R. LUTHER U. F . J. BRISLEE, ZS. f. phys. Chern. Bd. 45, S.216. 1903. 
2) G. PFLEIDERER,. ZS. f . phys. Chern. Ed. 68, S.49. 1909; K. BENNEWITZ, ebenda 

Bd. 72, S.202. 1910. 
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mulatorplatte) aufnehmen lassen, vorausgesetzt, daB der Elektrolyt deren An­
wendung erlaubt. Nicht immer jedoch und nicht fUr beliebige Stromdichten 
wird sich eine geeignete Gegenelektrode finden lassen. 

Dann ist die Gefahr einer Diffusion vom einen zum anderen Elektrodenraum 
durch Einbau poroser Membranen oder durch Einschalten eines Hingeren FHissig­
keitsweges von kleinem Querschnitt zu verringern. Sicherer noch ist die in Abb. 40 
skizzierte Vorrichtung, die durch regulierbare Fliissigkeitsstrome in entgegen­
gesetzter Richtung ihr Ziel erreicht. 

35. Messung ohne Hilfselektrode. Wenn Art und GroBe der Gegenelektrode 
so gewahlt werden, daB die an ihr bei den in Betracht kommenden Stromstarken 

A auftretende Polarisation gegeniiber dem an der 
Versuchselektrode zu erwartenden Effekt klein 

R1 bleibt, kann die Messung des Polarisations­
potentials direkt zwischen den genannten bei­
den Elektroden erfolgen. 

z 

Die Stromstarke in der elektrolytischen 
Zelle muB sowohl bei dieser wie auch bei jeder 
anderen Anordnung zur Bestimmung der Pola­
risation einen definierten Wert erhalten. Meist 
interessiert ja auch gerade die Abhangigkeit 
von der Stromstarke (bzw. Stromdichte). 

Eine ganz allgemein anwendbare Anord­
R.J nung zur Variation der Strom starke in 

wei tern Umfange ist schematisch in Abb. 41 
wiedergegeben. Eine konstante Stromquelle A 
(Akkumulator von ausreichender Spannung 
und Kapazitat) ist iiber einen variablen Wider­
stand Rl an die Enden eines Gefalldrahtes 
angeschlossen. An des sen eines Ende bzw. an 
den Gleitkontakt (K) sind die Elektroden El 
und Ez (Versuchs- und Gegenelektrode) der Zelle 
Z gelegt, unter Zwischenschaltung von eben­
falls variablen Widerstanden, einem groBeren R2 

Abb. 41. Schaltungsanordnung zur 
Variation der Elektrolysierstrom­

starke. 

zur groben und einem kleineren R3 zur Feineinstellung. Vor der Zelle liegt auBer­
dem ein Instrument (G) zur Messung der Stromstarke. Die Wippe W gestattet 
eine Vertauschung der Stromrichtung. Regulierung ist moglich an R1 , K , R2 
und R3 . Uber Wahl und Ausfiihrung der Schaltelemente eriibrigt sich an dieser 
Stelle Naheres zu sagen. Ohne groBe MittellaBt sich bei geeigneter Dimensionie­
rung mit der beschriebenen Anordnung jede in Betracht kommende Stromstarke 
erzielen, und zwar in beliebiger Richtung, so daB sowohl A als auch Z arbeits­
liefernde Stromquelle sein kann. Bei sehr schwachen StrOmen wird die galvano­
metrische Stromstarkemessung durch elektrometrische Bestimmung des Span­
nungsabfalls entlang einem bekannten hohen Widerstande des Stromkreises 
ersetzt. 

Die bei stromdurchflossener Zelle zwischen El und E2 (Abb. 41) gemessene 
Spannung enthalt auBer der Differenz der Elektrodenpotentiale noch den OHMschen 
Spannungsabfall (ER) , der durch das Produkt von Zellenwiderstand (R) und 
Stromstarke (1) gegeben ist. Eine Kenntnis von R ist deshalb zur Auswertung 
der Messung erforderlich. Naheliegend ist seine Bestimmung nach der Wechsel­
strommethode 1), etwa in der von N ERNST und HAAGN angegebenen Form (s. Ziff. 9). 

1) G. BABOROVSKY, ZS. f. Elektrochem. Bd. 11, S.465. 1905 ; E. BRUNNER, ZS. f. phys. 
Chem. Bd: 58, S.1. 1907. 
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Naturlieh hat die Widerstandsbestimmung bei gesehlossenem Hauptstrom zu 
erfolgen, da der unter diesen Verhaltnissen geltende Wert von R keineswegs 
mit dem bei offener Zelle ubereinzustimmen braueht. ErfahrungsgemaB ist aber 
haufig die Gleiehstrompolarisation einer Elektrode (und dam it wieder der Zellen­
wider stand) dureh uberlagerten Weehselstrom stark beeinfluBbar1). Wo dies, 
wovon man sieh dureh den Versueh zu uberzeugen hat, der Fall ist, bleibt niehts 
anderes ubrig, als E R aus dem mit Hilfe der versehiedenen Messungen gesehatzten 
Wert von R zu bereehnen. Bei klein en Werten von R und geringen Strom­
starken wird dieses Verfahren noeh einigermaBen brauehbare Resultate zeitigen 
konnen, unter ungunstigeren Bedingungen wird es hoehst bedenklieh. 

36. Messung mit Hilfselektrode. Aus den soeben erorterten und aueh aus 
anderen Grunden wird man meist die Verwendung einer Hilfselektrode der 

I 

\ 

direkten Messung vorziehen. Eine der fruher angegebenen 
Normalelektroden, fur deren Wahl die in Ziff. 23 und 24 
besproehenen Gesiehtspunkte maBgebend sind, ist dann 
also dureh Herstellung einer elektrolytisehen Verbindung 
der zu untersuehenden Elektrode zuzuordnen. Urn bei der 
Spannungsmessung dieser 
Kette nieht aueh einen 
Teil des OHMsehen Span­
nungsgefalles der strom-

~ durehflossenen'Hauptzelle ~ 
mitzumessen, muB die ~ 
Flussigkeitsableitung zur ~ 

I Bezugselektrode an eine 
t ~ ... Stelle gefuhrt werden, die \; 
~~ entweder von Stromlinien I 
~~ nieht durehsetzt ist oder ~ 

aber, falls dies nieht an­
gangig, mogliehst nahe an 

Abb. 42. Kapillare zur 
elektrolytischen Verbin­
dung von Versuchs- und 

der zu untersuehenden 
Elektrode liegt. Vielfaeh 
genugt es bereits, das 

Abb. 43 . Elektrolytische Verbin­
dung zwischen "arbeitender" und 

Bezugselektrode. Bezugselektrode. 
Verbindungsrohr unmit­

telbar an der Ruekseite der Versuehselektrode munden zu lassen, falls 
diese den Quersehnitt der Zelle annahernd ausfUllt und dabei durehloehert bzw. 
als Drahtnetzelektrode ausgebildet ist 2) . Da aber andererseits so1che Elektroden 
ungunstig sind fUr Erzielung definierter und gleiehmaBiger Stromdiehte auf der 
gesamten wirksamen Oberflaehe, ist das gesehilderte Mittel einer allgemeinen 
Anwendung nieht fiihig. 

Eine andere Methode [von HABER 3) auf Anregung von LUGGIN zuerst an­
gewandt] besteht darin, das der elektrolytisehen Verbindung dienende Glasrohr 
in einer feinen, biegsamen Kapillare endigen zu lassen und diese dieht an die 
Elektrodenflaehe anzulegen (Abb.42). Diese Anordnung hat den besonderen 
Vorteil, ein punktweises ' Abtasten der gesamten Oberflaehe zu gestatten. Der 
Widerstand einer so1chen flussigkeitsgefUllten Kapillare ist naturgemaB reeht 
groB, worauf bei Wahl der MeBmethode Rueksieht zu nehmen ist. 

1) S. z. B. G. GRUBE, ZS. f . Elektrochern. Bd. 24. S. 237. 1918; S. GLASSTONE. Journ . 
Arner. Chern. Soc. Bd.47, S.940. 1925. 

2) A. FISCHER. ZS. f. Elektrochern. Bd. 13, S. 469. 1907; H. J. S. SAND. Journ . Chern. 
Soc. London Bd. 91 . S. 374. 1907 ; F . FOERSTER U. J. YAMASAKI, ZS. f . Elektiochern. Bd. 16. 
S. 324. 1910. 

3) F. HABER. ZS. f. phys. Chern. Bd. 32. S. 208. 1900. 
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Eine dritte Moglichkeit schlieBlich ist in Abb. 43 dargestelltl). Die platten­
formige, mit einer zentrischen Bohrung versehene Elektrode ist auf einen eben­
falls durchlOcherten Glasteller aufgekittet, an den nach riickwarts das zur elektro­
lytischen Ableitung bestimmte Rohr angeschmolzen ist. Die Stromzufiihrung 
zur Elektrode erfolgt durch einen ebenfalls in Glasrohr verlegten Draht. In 
gewohnlichen Fallen haben sieh alle drei Verfahren durchaus bewiihrt. Wenn 
aber, was nicht selten eintritt, durch die Wirkung des polarisierenden Stromes 
eine schlecht leitende Schieht (die fest, fliissig oder gasformig sein kann) unmittelbar 
an der Oberflache der Versuchselektrode entsteht,' so kann auch bei den be­
schriebenen Anordnungen eine erhebliche Fiilschung der Potentialmessung die 
Folge sein. Man greift dann zu dem Ausweg, die Spannungsmessung nieht bei 
geschlossenem Hauptstrom, sondern moglichst unmittelbar nach seiner Unter­
brechung vorzunehmen. 

37. Polarisationsmessung bei geoffnetem Hauptstrom. Die polarisierende 
Wirkung eines gegebenen Stromes ist zwar stets gewisse Zeit nach Beendigung 
des Stromschlusses noch festzustellen, doch erfolgt der Abfall des Elektroden­
potentials, besonders sogleich nach Stromoffnung, haufig so rasch, daB nur mit 
besonderen Hilfsmitteln eine Polarisationsmessung an der geoffneten Zelle den 
wahrend des Stromdurchgangs erreichten Wert ergeben kann. 

Durch geeignete mechanische Vorriehtungen laBt sich erreiehen, daB sehr 
kurze Zeit nacho Ausschalten des Hauptstroms die zu messende Kette (ohne 
oder mit Hilfselektrode) fUr eine ebenfalls moglichst kurze Zeit automatisch mit 
einem ballistischen Galvanometer Kontakt erhiilt. Eine derartige Anordnung 
beschreibt z. B. EUCKEN2). Es liegt auf der Hand, daB die Wahrschein­
lichkeit, auf diese Art riehtige Werte zu erhalten, mit verringerter Dauer der 
Unterbrechungs- und Kontaktzeiten wachst. Durch systematische Variation 
beider kann man sieh gegebenenfalls von deren EinfluB jiberzeugen und, wenn 
erforderlich, auf unendlich kleine Zeiten extrapolieren. Da man bei Verkiirzung 
der 'Kontaktdauer mit dem MeBinstrument bald die Empfindlichkeitsgrenze 
des ballistischen Galvanometers erreiehen wird, kann mit Vorteil ein gut iso­
liertes Quadrantelektrometer dessen Stelle einnehmen. 

Eine nieht immer geniigend gewiirdigte Fehlerquelle der genannten MeB­
methode kann das Vorhandensein von Selbstinduktionen sowohl im Hauptstrom 
wie im MeBkreise sein. ~ei Verwendung des Galvanometers liegt eine soIche 
immer vor. Die an sieh mogliche Eliminierung dieses Einflusses macht das Ver­
fahren sehr unbequem, man wird deshalb eher versuchen, die induzierten Strome 
durch Zuschaltung von induktionsfreiem Widerstandsballast herabzudriicken, 
was freilich nur auf Kosten der Empfindlichkeit geschehen kann. 

Statt den Galvanometerausschlag bei einmaligem Kontakt zu messen, 
kann man auch die Dauerablenkung bei hiiU£iger Wiederholung des obigen Ver­
fahrens bestimmen. Die soeben erwiihnten Schwierigkeiten beziiglich der Selbst­
induktion gelten natiirlich auch hier. Dazu treten aber noch andere Unsieher­
heiten auf. Gewohnlich hat man so gearbeitet, daB durch einen rotierenden Unter­
brecher3) wiihrend der halben Umdrehungszeit nur der Hauptstrom-, wiihrend der 
anderen Hiilfte nur der MeBstromkreis geschlossen war. [Das gleiche kann man 
mit Stimmgabelunterbrechern erzielen4).] Einerseits aber erreieht dann die 

1) F. HABER. ZS. f. Elektrochern. Bd. 4. S. 506. 1898; E. MULLER U. M. SOLLER. ebenda 
Bd. 11. S.863. 1905; A. FURTH. ebenda Bd.32. S.512. 1926. 

2) A. EUCKEN. ZS. f. phys. Chern. Bd. 59. S. 108. 1907; s. a. F. RICHARZ. Wied. Ann. 
Bd.39. S.201. 1890. 

3) z. B. E. NEWBERV; Jouro. Chern. Soc. London Bd. 105. S. 2419. 1914; F. STREINTZ. 
Wied. Ann. Bd. 32. S. 116. 1887. 

4) S. z. B. M. LE BLANC. ZS. f. phys. Chern. Bd.5. S.467. 1890. 
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Polarisation der Elektroden sieher nieht den Wert, der einem dauernden 
Stromdurchgang der Intensitat entspricht, wie sie hier wiihrend des einzelnen 
StromstoBes herrscht, und es ist zum mindesten auch fraglich, ob Dauerstrom 
und intermittierender Strom gleieher Effektivstarke dieselbe Polarisationswirkung 
haben wiirden. Es darf namlich nieht vergessen werden, daB auch die Ausbildung 
der Polarisation nach StromschluB ein Zeitphanomen ist. Man bleibt also im 
unklaren, welcher Intensitat eines Dauerstromes der gemessene Effekt zuzu­
ordnen ist. Andererseits liefert aber auch die Spannungsmessung nur das zeit­
liche Mittel des Potentials iiber die ganze Dauer der Messung. In Fallen, wo 
der Potentialabfall sehr rasch erfolgt, kann dies zu erheblichen Abweiehungen 
fiihren. Zwar konnen beide genannten Fehler durch Steigerung der Umlaufs­
geschwindigkeit des Unterbrechers verringert werden, auch waren wieder 
Messungen bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Extrapolation des Resultats 
auf unendliehe Geschwindigkeit zu versuchen, es liegen jedoch Hinweise darauf 
vor, daB bei der praktisch benutzten oberen Grenze der Tourenzahl die Ab­
weiehungen yom wahren Wert i.n vielen Fiillen immer noch zu groB sind, urn 
eine siehere Extrapolation zu gestatten1). 

Wohl aber scheint man durch Anderung der Unterbrecherkonstruktion zu 
einwandfreien Ergebnissen gelangen zu konnen. Riehtet man den Unterbrecher 
so ein, daB fast wiihrend des gesamten Umlaufs der Hauptstrom geschlossen 
und nur wiihrend eines Bruchteils der sehr kurzen Offnungsperiode die MeB­
vorriehtung eingeschaltet bleibt, so werden offen~ar die oben besprochenen 
Fehler vermieden. Auch unter diesen Bedingungen muB man sieh durch Variation 
der Umlaufsgeschwindigkeit iiberzeugen, daB die Polarisation bereits in der 
Zeit eines einzigen Umlaufs ihren stationaren Endzustand erreicht hat. Ferner 
ist durch Veranderung des Zeitraums zwischen Offnung des Hauptstroms und 
SchlieBen des MeBkreises festzustellen, ob man dem Potentialabfall zuvor­
gekommen ist. Anderenfalls ist wieder eine Extrapolation auf unendlich kleine 
Unterbrechungszeiten vorzunehmen. Die Kontaktdauer fiir die Messung selbst 
bleibt dabei stets so klein wie nur irgendmoglich. Bewahrte Unterbrecherkon­
struktionen findet man in Arbeiten von GLASSTONE 2), KNOBEL 3) und FURTH'). 

Es bedarf kaum der Erwahnung, daB die beschriebenen Kommutator­
anordnungen statt der oben angenommenen direkten galvanometrischen oder 
elektrometrischen Spannungsmessung ebensogut die Benutzung von Kompen­
sationsmethoden gestatten. Es hat dies noch den Vorteil, daB auch bei Ver­
wendung des Galvanometers als Nullinstrument Selbstinduktionen im MeB­
kreis ihre Bedeutung verlieren. Bei den sehr kurz€.ll Kontaktzeiten wird aller­
dings auch als Nullinstrument das Elektrometer vorzuziehen sein. 

38. Zeitliche .Anderungen des Potentials. Selbstverstandlieh konnen die 
in voranstehender Ziffer genannten Methoden auch da Verwendung finden, wo 
gerade der zeitliche Verlauf von schnellen Potentialanderungen untersucht werden 
solI. In den zitierten Arbeiten von KNOBEL und FURTH sind Unterbrecher­
konstruktionen angegeben, die an beliebigen Punkten der Umlaufperiode, also 
sowohl wiihrend des Polarisationsanstiegs nach StromschluB als auch wahrend 
der Stromlosperiode, das Elektrodenpotential zu messen gestatten. Durch 
systematische Variation der Kontaktstelle gelingt es, aus den zeitlichen Momentan­
werten des Potentials die geschlossene Potentialzeitkurve zu konstruieren. Da 

1) S. GLASSTONE, Jouro. Chem. Soc. London Bd. 123, S. 1745. 1923; A. L. FERGUSON 
U. G. VAN ZVL, Trans. Amer. Elektrochem. Soc. Bd.45, S.16. 1924. 

2) S. GLASSTONE, Jouro. chem. soc. Bd.123, S.2926. 1923; Bd.125, S.250. 1924. 
3) M. KNOBEL, Jouro. Amer. Chem. Soc. Bd.46, S.2613. 1924. 
') A. FURTH, ZS. f. Elektrochem. Bd.32, S.512. 1926. 
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auch die Momentanstromstarken in gleicher Weise (durch den Spannungsabfall 
entlang einem bekannten Widerstande des Stromkreises) gemessen werden 
konnen, ist die Aufnahme von Wechselstromcharakteristiken bzw. ihrer Ver­
anderung durch Polarisationserscheinungen moglich 1). 

Haufiger hat man sich zu diesen und ahnlichen Untersuchungen des Oszillo­
graphen (vgl. Kap. 10) bedient 2). In der meist benutzten AusfUhrung (Siemens 
& Halske) hat dieses Instrument jedoch den Nachteil, nennenswerter Strome 
zu bedurfen, was mehr oder minder betrachtliche Verzerrung der Resultate zur 
Folge haben muB, ein Fehler, der aus den schon erorterten Grunden (Ziff.35) 
nicht immer mit Sicherheit eliminiert werden kann. 

Potentialanderungen geringerer Geschwindigkeit lassen sich haufig mit 
ausreichender Genauigkeit an einem gut gedampften Voltmeter verfolgen 3). 

Erfolgen die Anderungen schlieBlich 
so langsam, daB wahrend der zur Mes­
sung erforderlichen Zeit praktisch Kon­
stanz herrscht, so kann man naturlich 
auf irgendeine der normalen Methoden 
zuruckgreifen. 

39. Stromspannungskurve. Grenz­
strom. Wichtige Ruckschlusse auf den 
Ablauf elektrochemischer Reaktionen 

Badspannung_ gestattet manchmal die Aufnahme von 
Abb. 44. Stromspannungskurve. Stromstarkespannungskurven bei der 

( Elektrolyse. Alles fUr die Messung der 
Einzeldaten Wichtige ist in den vorangehenden Ziffern bereits besprochen. Ob 
man zur Aufnahme der Kurve so vorgeht, daB man jeweils die Stromstarke 
auf einen konstanten Wert einreguliert und die zugehorige Spannung ermittelt 
oder umgekehrt, ist gleichgultig, falls wirklich der station are Endzustand in 
jedem Falle abgewartet wird. Geschieht dies aus irgendwelchen Grunden nicht, 
so darf, wenn die Resultate wirklich definiert sein sollen, Angabe des ein­
geschlagenen Weges und der nach jeder Anderung der Bedingungen verflossenen 
Zeit nicht fehlen 4). Mittel zur beschleunigten und sicheren Erreichung des statio­
naren Zustandes sind fruher angegeben (Ziff. 33). 

In Abb.44 ist der idealisierte Verlauf einer Stromspannungskurve dar­
gestellt. Diese einfache Form wurde z. B. dem Auftreten einer durch Depolari­
sation gestorten Abscheidungspolarisation entsprechen, ohne daB gleichzeitig 
Konzentrationspolarisation oder chemische Polarisation in Erscheinung tritt. 
Man erkennt, daB erst nach Erreichen einer bestimmten Badspannung die Kurve 
den yom OHMschen Gesetz geforderten linearen Zusammenhang zwischen Strom­
starke und Spannung zeit;t. Der schwache Strom bei geringeren Spannungen, 
der Reststrom, ist durch Diffusionserscheinungen geregelt, in dem erwahnten 
Falle durch die Diffusionsgeschwindigkeit des Depolarisators. In einem gewissen 
Bereich ist der Reststrom von der angelegten Spannung unabhangig. Dieser 
"Grenzstrom" tritt dann auf, wenn - infolge praktisch vollstandiger Ver­
armung des Elektrolyten in Elektrodennahe in bezug auf den diffundierenden 
Stoff - das Diffusionsgefalle einen oberen Grenzwert erreicht hat. 

1) A. FURTH, ZS. f. Elektrochem. Bd.32, S. 512. 1926. 
2) M. LE BLANC, Abh. d. DeutschenBunsen-Gesellsch. Nr. 3. Halle 1910. D. REICHINSTEIN, 

ZS. f. Elektrochem. Bd. 15, S.734, 913. 1909; Ed. 16, S.916. 1910; Bd. 17, S.699. 1911. 
3) R. LORENZ, ZS. f. Elektrochem. Ed. 14, S. 781. 1908; R. LORENZ u. E. LAUBER, 

ebenda Bd. 15, S.157. 1909. 
4) Vgl. G. PFLEIDERER, ZS. f. phys. Chem. Bd. 68, S. 49. 1909: K. BENNEWITZ, ebenda 

Ed. 72, S. 202. 1910. 
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Fur die Intensitat des Grenzstroms im stationaren Zustande 1) gilt, falls nur 
eine Elektrode polarisierbar ist, n . F Coulombs pro Mol des als Nichtion voraus­
gesetzten diffundierenden Stoffes (Diffusionskoeffizient = ,1) an der Elektrode 
von der Oberflache q umgesetzt werden, l die Dicke der Diffusionsschicht und c 
die Konzentration jenseits dieser Schicht bedeuten: . 

I = n . F • q. ,1 • ell. (48) 
Mithin ergibt sich die Moglichkeit, aus Grenzstrommessungen sowohl 

Diffusionskoeffizienten als auch die Dicke von Diffusionsschichten bei bewegtem 
Elektrolyten zu berechnen. 

Bezuglich anderer Falle als der oben herausgegriffenen sei auf Bd. XIII ds. 
Handb. verwiesen. 

40. Abscheidungspotentiale. Zersetzungsspannung. Das in Abb. 44 zu 
erkennence starke Anwachsen der Stromstarke tritt ein, wenn die Abscheidungs­
polarisation ihren oberen Grenzwert erreicht hat. Das ist der Fall, sobald eine 
weitere Konzentrationssteigerung der infolge Elektrolyse an den Elektroden 
abgeschiedenen Stoffe nicht mehr moglich ist (Sattigungspolarisation), also bei 
Metallabscheidung z. B., wenn der Niederschlag die Eigenschaften des kom­
pakten Metalls erreicht hat, bei Entstehung sich 16sender Stoffe, sobald die 
Umgebung der Elektrode an ihnen gesattigt ist, bei Gasen, wenn ihr Druck an 
der Elektrodenoberflache dem auBeren Druck gleichkommt, so daB sie in Blasen­
form entweichen konnen. Das Potential der Elektrode in diesem Zustande 
nennt man Abscheidungspotential. Falls Konzentrations- und chemische Polari­
sation fehlen, ist es gleich dem Ruhepotential des abgeschiedenen Stoffes gegen 
den betreffenden Elektrolyten, anderenfalls ist sein Wert hoher als dieses. Die 
Differenz der Abscheidungspotentiale an beiden Elektroden ist die Zersetzungs­
spannung2). 

Die Bestimmung der Zersetzungsspannung hat - auBer der theoretischen -
eine gewisse praktische Bedeutung, da sie das MindestmaB der zur Zerlegung 
eines bestimmten Elektrolyten (bei gegebenem Elektrodenmaterial) aufzuwenden­
den Energie anzugeben gestattet. 

Die Festlegung des Zersetzungspunktes ist nicht immer eindeutig moglich. 
Falls ein Reststrom unterhalb dieses Punktes praktisch fehlt, ist seine Lage· 
ohne weiteres abzulesen. Falls andererseits die Verhaltnisse so einfach wie im 
Beispiel der Abb. 44 liegen, liefert Verlangerung des oberen linearen Kurventeils 
bis zum Schnittpunkt mit der Abszissenachse die gesuchte Zersetzungsspannung3). 

Diese Idealfalle sind jedoch selten gegeben. Gewohnlich tritt sowohl ein deut­
licher Reststrom auf und ist auch der Verlauf der Stromspannungskurve ober­
halb der Zersetzungsspannung keineswegs linear, hat vielmehr - infolge Auf­
tretens von Konzentrations- und chemischer Polarisation - logarithmischen 
Charakter. Es ist mehrfach der Vorschlag gemacht, statt der Stromstarken 
selbst deren Logarithmen als Ordinaten aufzutragen. Dabei im ubrigen wie oben 
zu verfahren, ist nicht angangig, da so - wie leicht einzusehen - nicht Extra­
potation auf I = 0, sondern auf I = 1 erfolgt und das Resultat somit von der 
willkurlichen Wahl der Stromstarkeeinheit abhangt. SinngemaBer ist es -
bei logarithmischer Zahlung der Stromstarke -, den Abszissenwert des Schnitt­
punktes der linearen Kurventeile unterhalb und oberhalb des "Knickpunktes" 
al" Zersetzungsspannung zu bezeichnen4). Diese bedeutet dann die Differenz 

1) E. SALOMON, ZS. f. phys. Chern. Bd.24, S. 55. 1897. 
2) M. LE BLANC, ZS. f. phys. Chern. Bd.8, S.299. 1891; Bd. 12, S.333. 1893. 
3) H. G. MOLLER, ZS. f. phys. Chern. Bd.65, S.226. 1909. 
4) J. B. WESTHAVER, ZS. f. phys. Chern. Bd. 51, S.65. 1905; vgl. auch G. PREUNER. 

ebenda Bd. 59, S.670. 1907. 
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der Elektrodenpotentiale bei Grenzstromintensitat. Natiirlich ist die Trans­
formation der logarithmischen Kurve (mit I als Ordinate) in eine Gerade 
(durch Auftragen von 10gI als Ordinate) nur moglich, wenn die gemessenen 
Spannungen ihres Anteils RI, des OHMschen Spannungsabfalls zwischen den 
Elektroden, entkleidet sind; Es liegt jedocli auf der Hand, daB der wie vor­
stehend definierte Begriff der Zersetzungsspannung seine urspriingliche Be­
deutung als unter bestimmten stofflichen Bedingungen konstante GroBe verloren 
hat, da ein so heterogener Faktor wie mechanische Konvektion, infolge der 
durch sie bedingten Anderung des Grenzstroms, von maBgebendem EinfluB wird. 
. Auch kann dieses Verfahren der Extrapolation versagen, wenn schon wenig 
oberhalb der Zersetzungsspannung neue Elektrodenvorgange einsetzen, die 
naturgemaB den Kurvenverlauf entstellen. . . 

Bei gasformigen Elektrolyseprodukten besteht eine andere Moglichkeit zur 
Festlegung des "Zersetzungspunktes" im Aufsuchen der Badspannungen bzw. 
zweckmaBiger der Elektrodenpotentiale (durch Messung mit Hilfselektrode), 
bei denen die ersten Gasblaschen zu entweichen beginnenl). Man steigert in 
kleinen Intervallen die Badspannung (bzw. die Stromstarke) und wartet nach 
jeder Anderung geniigend lange, urn den zunachst in der Elektrode und deren 
Umgebung sich losenden Produkten Zeit zur eventuellen Blasenbildung zu lassen. 
Urn Obersattigungserscheinungen mit Sicherheit zu vermeiden, beobachtet man 
besser noch bei fallender Badspannung das Aufhoren der Blaschenbildung2). 

Durch Auszahlen der in einer gegebenen Zeit bei· bestimmtem Elektroden­
potential entweichenden Blaschen und Extrapolation auf das zur Blaschenzahl 
Null gehOrende Potential konnen ausgezeichnet (gelegentlich bis auf 10- 5 Volt 
und besser) reproduzierbare Werte erhalten werden 3). 

d) Die wichtigsten Anwendungen. 
41. Abnahme der freien und Gesamtenergie bei Ablauf chemischer Re­

aktionen. Aus dem umfangreichen Gebiet der Verwertungsmoglichkeiten elektro­
lytischer Potentialmessungen konnen hier nur die allerwichtigsten, direkten 
Anwendungen kurz besprochen werden. 

In erster Linie ist die Bestimmung der Abnahme der freien Energie bei 
freiwillig verlaufenden chemischen Vorgangen zu nennen. . 

Jede chemische Reaktion, die sich in zwei Teilvorgange zerlegen laBt, an 
denen Ionen beteiligt sind, laBt sich.prinzipiell zur Grundlage einer galvanischen 
Kette machen. Die Anordnung wird so getroffen, daB jeder der beiden Vorgange 
isoliert in je einem Elektrodenraum ablaufen kann und so in der oben erorterten 
Weise (Ziff. 27 u. 30) fUr die Potentialdifferenz Elektrode-Fliissigkeit bestimmend 
ist. Falls beide Teilvorgange reversibel ablaufen, tritt die gesamte Differenz 
der freien Energie zwischen Anfangs- und Endzustand des Systems als elektrische 
Arbeit auf [HELMHOLTZ 4)]. So liefert eine Kette mit der EMK E Volt bei iso­
thermem und reversiblem Umsatz von n· F Coulombs unter Konstanthalten 
der Konzentrationen allef Reaktionsteilnehmer die maximale Arbeit 

A = E. n· F Joule = E; n· 0,23899' 96494 cal = 23061 . n· E cal. (49) 

1) W. A. CASPAR!, ZS. f. phys. Chern. Bd. 30, S. 89. 1899. 
£) A. THIEL U. E. BREUNING, ZS. f. anorg. Chern. Bd.83, S.329. 1913. 
3) Bestirnrnung der Zersetzungsspannung nichtwaBriger Losungen: u. a. R. MULLER, 

Monatsh. f; Chern. '8d. 43, S. 67 u. 75. 1922; fiber Schrnelzelektrolyte vgl. etwa: B. NEUMANN 
U. E. BERGVE, ZS. f. Elektrochern. Bd. 21, S. 143 u. 152. 1916; L. WOHLER, ebenda Bd. 24, 
S.261. 1918. 

4) H. V. HELMHOLTZ, Berl. Ber. 1882, 2. Febr. u. 7. Juli; Ges. Abh. Bd. II. 
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Voraussetzung fur die Beziehung von A auf die Elektrodenreaktionen ist, daB die 
EMK der Kette sieh ausschlieBlich aus der Summe der Elektrodenpotentiale­
zusammensetzt, Diffusionspotentiale also fehlen bzw. eliminiert sind. 

Die VAN'T HOFFsche Gleichung der Reaktionsisotherme 1) liefert ferner 
die Beziehung zwischen dem noch konzentrationsvariablen Werte von A 
und der Affinitiitskonstante K, der Gleichgewichtskonstante der zugrunde 
liegenden Reaktion, die eine nur noch temperaturabhiingige :Stoffkonstante 
darstellt. Fur die G e sam t rea k t ion (Bezeichnungen s. Ziff. 27) : 

~A+f3B+ •.• +ne-+}-tM+'/lN+ •• ; (50) 
gilt: 

A = E . nF = R T oln (K c~ . c~ . .) , 
~'CN··· 

(51 ) 

womit auch K durch Messung der EMK einer entsprechenden galvanischen 
Kette mit bekannten Teilnehmerkonzentrationen der Bestimmung zugiinglich 
wird. Dies ist von besonderer Wiehtigkeit fUr Reaktionen mit extremen K-Werten, 
die einer chemisch analytischen Bestimmung nieht zugiinglich sind. Streng 
gilt Gleiehung (51) allerdings nur fUr unendlich verdunnte Systeme, Allgemein­
gultigkeit wird erreicht bei Einsetzen von "Aktivitiiten" an Stelle der Konzen­
trationen (vgl. Ziff. 27). Auch sei nochmals darauf hingewiesen, daB die sonst 
analoge Berechnung der freien Energie und der Gleichgewichtskonstante von 
Einzelelektrodenvorgiingen nicht moglich ist, solange es der Kenntnis absoluter 
Elektrodenpotentiale ermangelt (Ziff. 23). 

Die integrale Arbeit, die ein arbeitsfiihiges System endlicher Ausdehnung 
(also auch ein galvanisches Element) leisten kann, wenn es von einem gegebenen 
Anfangszustand in den Zustand der Arbeitsunfiihigkeit (Gleichgewicht, Minimum 
des freien Energieinhalts) ubergeht, bleibt auch bei idealem Verlauf infolge der 
unvermeidliehen Anderung der Teilnehmerkonzentrationen hinter der nach (51)' 
zu berechnenden zuruck2). 

Da auch der Temperaturkoeffizient der EMK galvanischer Ketten ex­
perimentell leieht zugiinglich ist, stellt die Messung elektromotorischer Kriifte 
ebenfalIs ein bequemes Mittel zur Bestimmung der Wiirmetonung chemischer 
Reaktionen dar. Es gilt, unter dertselben Voraussetzungen wie oben, 

U = A - T ~~ = E . n . F - T· n . F ~~ I 
= nF (E - T· :~) Joule = 23061 n (E - T. :~) cal. (52) 

42. Bestimmung von Ionenkonzentrationen. Die Abhiingigkeit des Elek­
trodenpotentials von der Konzentration der Teilnehmer elektrochemischer 
Reaktionen gibt die wertvolle Moglichkeit an die Hand, unbekannte Ionen­
konzentrationen durch EMK-Messung galvanischer Ketten zu bestimmen. Das 
Prinzip sei an dem besonders wichtigen Beispiel der Bestimmung von H+ -Konzen­
trationen erliiutert 3). Werden zwei Wasserstoffelektroden zu einer galvanischen 
Kette kombiniert, so ist deren EMK (nach rechnerischer oder experimenteller 

1) J. H. VAN'T HOFF - E. COHEN, Studien zur chemischen Dynamik. Amsterdam 
u. Leipzig. 1896; vgl. C. KNUPFER, ZS. f. phys. Chern. Bd.26, S.255. 1896; V. SAMMET, 
ebenda Bd. 53, S.641. 1905. 

2) A. THIEL, Rec. Trav. chim. d. Pays-Bas Bd.42, S.647. 1923. 
3) Vgl. hierzu besonders: L. MICHAELIS, Die Wasserstoffionen-Konzentration. 1. Aufl. 

Berlin 1914; 2. Aufl., Teil I. Berlin 1922; W. M. CLARK, The Determination of Hydrogen 
Ions. 2. Aufl. Baltimore 1922; FR. AUERBACH u. E. SMOLCZYK, ZS. f. phys. Chem. Bd. 110, 
S.65. 1924. 

Handbuch der Physik. XVI. 43 
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Eliminierung etwaiger Flussigkeitspotentiale) gemaB Gleichung (46) - dem 
Vorgang H2 - 2 e 40 2 H+ entsprechend: 

E = E. ' - E" = _ RT .In (K. Cir,) + RT -In (K. Cif,) (53) 
2F C1+ 2F o~+ • 

Sind die Wasserstoffdrucke an beiden Elektroden gleich, also CH, = CH" 
so wird einfach: R T C' + R T C' 

E E' E" I H I H+ = - = F' n Cif+ = Flog e' og C~+ • (54) 

Wegen des in Frage kommenden weiten Bereiches von lr+ -Konzentrationen in 
waBrigenLosungen zieht man vor, statt mit Konzentrationen, mit deren Logarith­
men zu rechnen und pflegt den negativen dekadischen Logarithmus der H+· 
Konzentration Wasserstbffexponent (PH) zu nennen. Wird PH = - log CH+ in 

(54) eingefUhrt, so ist PH = PH - E. F .10gejRT. . (55) 

1st P'H bekannt, so macht also Bestimmung von E auch pir zuganglich. 
Wird statt der Potentialdifferenz E zweier Wasserstoffelektroden diejenige 

(EN) der Wasserstoffelektrode unbekannter H+-Konzentration (H2-Druck 
= 760 mm) gegen eine beliebige Bezugselektrode, deren Potentialdifferenz gegen 
die Normal-Wasserstoffelektrode bekannt und gleich Eh ist, gemessen, so gilt 

E = EN + Eh und PH = 0, mithin PH = - (EN + Eh)·F .logejRT. (56) 

Die Anwendung der Methode auf andere Ionenarten und evtl. auch auf 
Konzentrationsbestimmung von Nichtionen, falls diese nur am Elektroden­

. vorgang beteiligt sind, liegt auf der Hand und bedarf keiner weiteren Erlauterung. 
Alles fUr die technische DurchfUhrung der Messung Wichtige ist fruher bereits 
erlautert worden 1). 

Die Bedeutung der Methode liegt vor allem darin, daB sie - im Gegensatz 
zu vielen anderen - aktuelle Einzelkonzentrationen zu messen gestattet. 
(Rein chemische Bestimmungen z. B. liefern nur die analytische Zusammen­
setzung, Leitfahigkeitsmessungen immer die Summe der Wirkungen aller vor­
handenen Ionen.) Aus dies em Grunde ist die potentiometrische Konzentrations­
bestimmung auch besonders wichtig fur die Untersuchung von Komplexionen 
enthaltenden Losungen. Naheres in Bd. XIII ds. Handb. 

Eine gewisse Einschrankung erfahrt die Verwendbarkeit der obigen Aus­
fUhrungen durch den (zum Teil in der neuen Theorie der Elektrolyte begrundeten) 
EinfluB der Gesamtionenkonzentration auf elektrolytische Potentiale. Auch 
diesetwegen muB auf Bd. XIII verwiesen werden. 

Infolge der logarithmischen Beziehung zwischen Konzentration und EMK 
ist zur einigermaBen sicheren Festlegung der ersteren recht genaue Messung der 
EMK erforderlich. Einem Fehler von 1 mVolt bei der Potentialbestimmung ent­
spricht eine Unsicherheit von etwa 4· n% in der Konzentration eines n-wertigen 
Ions. Da dieser relative Fehler unabhangig von der absoluten Konzentration 
stets derselbe bleibt, ist die Anwendung der Methode von besonderem Nutzen 
bei extrem geringen Ionenkonzentrationen, bei den en haufig alle anderen Wege 
der Konzentrationsbestimmung versagen oder doch wesentlich groBere Fehler 
zeitigen. 

43. Potentiometrische Loslichkeitsbestimmung. Einen Sonderfall der in 
letzter Ziffer besprochenen potentiometrischen Konzentrationsermittlung stellt 

1) Methodisches zur Messung von H+-Konzentrationen s. auch bei H. MENZEL U. 
F. KRUGER, ZS. f. Elektrochem. Bd.32, S.93. 1926. 
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die Bestimmung der Loslichkeit schwer loslicher Salze darl). Die Bestimmung 
der Ag+-Konzentration etwa einer gesattigten Losung von AgCI in reinem 
Wasser wurde, da bei der in Frage kommenden geringen Loslichkeit die gesamte 
ge16ste 'Salzmenge als in Ionen gespalten betrachtet werden darf, unmittelbar 
die gesuchte Loslichkeit ergeben. Wegen der starken Beeinflussung der Loslich­
keit durch geringste Mengen von gleichionigen Verunreinigungen, pflegt man 
in solchen und ahnlichen Fallen in Losungen zu arbeiten, die einen absichtlichen, 
aber bekannten Zusatz gleichioniger Salze enthalten, im obigen Beispiel ·also 
.etwa die Ag+ -Konzentration . in einer an AgCl gesattigten KCI-Losung be­
kannten Gehalts zu bestimmen. Die CI--Konzentration dieser Losung, be­
rechnet aus dem Gehalt an KCl und dessen Dissoziationsgrad unter den vor­
liegenden Bedingungen, sei CCI-, die potentiometrisch bestimmte Ag+-Kon­
zentration dieser Losung CAg+. Das Produkt dieser Ionenkonzentrationen, das 
Loslichkeitsprodukt L, ist (nach der klassischen Theorie) eine fiir aIle Losungen, 
die AgCl als Bodenkorper enthalten, konstante GroBe. Da femerin der rein 
waBrigen Losung von Chlorsilber CAg+ = CCI- und praktisch auch der Gesamt­
menge ge16sten Salzes gleich ist, errechnet sich die gesuchte Loslichkeit l zu 

l = VI = VCAg+ • CCl- • (57) 

Praktisch lauft eine derartige Loslichkeitsbestimmung also auf die Messung des 
Potentials einer Elektrode zweiter Art hinaus, im obigen Beispiel einer 
KCI-AgCIJAg-Elektrode. Wo das dem zu untersuchenden Salz zugrunde liegende 
Metall zur Herstellung von Elektroden zweiter Art (und dann natiirlich auch 
erster Art) nicht geeignet ist, konnen solche dritter Art (Ziff. 28) Verwendung finden. 

Der besondere Wert der Methode kommt wieder in erster Linie bei Stoffen 
sehr geringer Loslichkeit zur Geltung, wo andere. Verfahren versagen oder doch 
wesentlich unsicherer sind. 

Nach der neueren Theorie ist auch im vorliegenden FaIle der EinfluB der 
Gesamtionenkonzentration auf das Elektrodenpotential zu beriicksichtigen. Man 
eliminiert ibn evtl. durch Messungen bei verschiedenem Gehalt an zweitem Ion 
(z. B. Variation der KCI-Konzentration bei AgCI-Losungen) und Extrapolation 
auf verschwindende Konzentration 2). (Streng genommen ist die Extrapolation 
auf den Wert der Ionenkonzentration durchzufiihren, der in der rein waBrigen 
Losung herrscht, doch ist diese Abweichung bei nur einigermaBen schwerloslichen 
Salzen nicht von Be1ang.) 

44. Potentiometrische MaI3analyse. Ganz ahnlich wie Leitfahigkeits­
bestimmungen (Ziff. 16) lassen sich auch Potentialmessungen als Indikator bei 
der volumetrischen chemischen Analyse verwenden3). Das Prinzip ist folgendes: 
Vermischt man zwei Fliissigkeiten, die miteinander chemisch zu reagieren ver­
mogen, in wechselndem Verhaltnis, so herrscht nach vollzogenem Umsatz in 
jeder der Mischungen eine bestimmte Konzentration fUr jeden Reaktionsteil­
nehmer. LaBt sich nun eine Elektrode finden, die auf die Konzentrationsande­
rungen eines der Teilnehmer in definierter Weise anspricht, und das ist wenigstens 
im Prinzip fiir aIle Reaktionen unter Beteiligung von Ionen der Fall, so muB 
diese Elektrode fiir das ausgezeichnete Gemisch, das beide Fliissigkeiten in 
chemisch aquivalenten Mengen enthalt, ein ganz bestimmtes Potential gegen 
den Elektrolyten annehmen. 1st dieses Potential rechnerisch oder experimentell 
zuganglich, so laBt sich umgekehrt natiirlich auch das Mischungsverhaltnis beider 

1) H. M. GOODWIN, ZS. f. phys. Chern. Bd. 13, S. 577- 1894. 
2) Vgl. etwaA. E. BRODSKYU. J. M. SCHERSCHEWER, ZS. f. Elektrochern. Bd. 32, S. 1.1926. 
3) R. BEHREND, ZS. f. phys. Chern. Bd. 11, S. 466. 1893; W. BOTTGER, ebenda Bd. 24, 

S.253. 1897; F. CROTOGINO, ZS. f. anorg. Chern. Bd.24, S.225. 1900. 
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Fliissigkeiten aufsuchen, das diesem Elektrodenpotential, mithin dem gesuchten 
".Aquivalenzpunkt", entspricht. 

Man geht dann praktisch so vor, daB man die Versuchselektrode, eingetaucht 
in die zu untersuchende Fliissigkeit, mit einer zweiten prinzipiell beliebigen, also 
etwa einer Normalelektrode, zur Kette vereinigt und so lange Titriermittel in 
kleinen, abgemessenen Dosen zuflieBen laBt, bis die EMK der Kette den aus 
Potential der Bezugselektrode und ".Aquivalenzpotential" voraus zu berechnenden 
Wert erreicht hat. 

Die Genauigkeit eines solchen Verfahrens ist naturgemaB urn so groBer, 
je empfindlicher das Potential der Versuchselektrode in der Nahe des .Aquivalenz­
punktes gegen kleine .Anderungen des Mischungsverhaltnisses ist. In giinstigen 
Fallen, wo an diesem Punkte geradezu ein Sprung oder doch wenigstens ein 
deutlicher Wendepunkt in der Kurve Elektrodenpotential-Mischungsverhaltnis 
auftritt, kann man der Kenntnis des .Aquivalenzpotentials (Umschlagspotentials) 
iiberhaupt entraten. Wie alle Titrationsverfahren setzt auch dieses naturgemaB 
voraus, daB die grundlegende Reaktion ausreichend rasch und definiert verlauft. 

Daneben ist aber auch erforderlich, daB die Elektrodenpotentiale sich ge­
niigend schnell auf definierte Werte einstellen. Ein Hauptvorzug dieser Methode 
liegt auch wieder in ihrer Anwendbarkeit auf Losungen von praktisch beliebig 
kleiner Konzentration. 

Wegen aller Einzelheiten sei auf die ausfiihrlicheMonographie vonE.MuLLER!) 
verwiesen, die auch eine Zusammenstellung aller Reaktionen enthalt, die auf ihre 
Verwendung zur potentiometrischen Titration bisher untersucht wurden2). 

45. Ionenwertigkeiten. MolargroBe von Ionenbildnern. Die wichtige 
Grundgleichung 

RT 
E = Eo + nF In 

c~. C~ ... 
(47) 

(Ziff. 27) kann auch Verwendung finden zur Bestimmung von Ionenwertigkeiten 
bzw. zur Ermittlung der MolargroBe von Ionenbildnern. 

Durch systematische Anderung der Konzentration der fraglichen lonen 
oder lonenbildner laBt sich feststellen, mit welchen Wert en der Konzentrations­
exponent en (ex, p, fl, ')I) und mit welchem Werte von n Gleichung (47) die ge­
messenen Potentiale E wiederzugeben vermag. Daraus konnen sodann Schliisse 
im obigen Sinne gezogen werden. Am einfachsten wird dies an Hand einiger 
Beispiele deutlich. 

Yom Merkuroion etwa ist aus stochiometrischen Verhaltnissen und auf 
Grund des FARADAYSchen Gesetzes bekannt, daB es pro Grammatom Queck­
silber eine .Aquivalentladung (96494 Coulombs) tragt. Da das metallische Queck­
silber, wie anc.erweitig festgestellt, einatomig ist, konnte die Bildung des 
Merkuroions gal.z allgemein durch das Schema 

nHg - n8---+ Hg~;HI (58) 
wiedergegeben werden, ohne daB zunachst eine Entscheidung iiber den Zahlen­
wert von n moglich ware. Da aber die Abhangigkeit des Quecksilberpotentials 
von der Merkuroionenkonzentration allein mit n = 2 der Gleichung (47) geniigt, 
ist dadurch zugunsten der Formel Hgt+ fUr das Merkuroion entschieden3). 

1) E. MULLER, Die elektrometrische (potentiometrische) MaJ3analyse, 4. Auf I. Dresden 
u. Leipzug 1926. 

2) Auch die Verfolgung von Stromspannungskurven laJ3t sich zu maJ3analvtischen 
Zwecken ausnutzen: W. NERNST U. E. S. MERRIAM, ZS. f. phys. Chern. Bd. 53, S. 23'S. 1905; 
L. R. FRESENIUS, ebenda Bd. 80, S. 481. 1912. 

3) A.OGG, ZS. f. phys. Chern. Ed. 27, S.235. 1393. 



Ziff. 46, 47. U rnwandlungsternperaturen. Uberfiihrungszahl. 677 

In ganz analoger Weise liiBt sich etwa aus der Druckabhiingigkeit des Potentials 
einer Gaselektrode oder der Abhiingigkeit des Potentials einer Arr:ialg'~melektrode 
von der Konzentration des in Quecksilber gelOsten Metalls die MolargroBe (Anzahl 
Atome in der Molekel) des fraglichen Gases bzw. des fraglichen Metalls ermitteln 1). 

Es sei aber ausdriicklich bemerkt, daB auf diesem Wege keine Entscheidung 
der Frage moglich ist, ob ein mehratomiger Ionenbildner unmittelbar oder iiber 
den Atomzustand in Ionenform iibergeht. 

46. Umwandlungstemperaturen polymorpher Stoffmodifikationen. Poly­
morphe Modifikationen eines und desselben Stoffes haben im allgemeinen ver­
schiedenen Energieinhalt, und demzufolge zeigen sie gegen den gleichen Elektro­
lyten, wenn sie iiberhaupt durch einen reversiblen elektrochemischen Vorgang 
mit mindestens einem von dessen Bestandteilen verkniipft sind, im allgemeinen 
ein verschiedenes Potential. Nur bei einer bestimmten Temperatur sind poly­
morphe Stoffe im thermodynamischen Gleichgewicht, zeigen mithin auch die 
gleichen elektrochemischen Eigenschaften. Liegt diese "Umwandlungstempera­
tur" unterhalb der Schmelzpunkte beider Formen, liegt also Enantiotropie vor, 
so liiBt sie sichexperimentell bestimmen durch Aufsuchen derjenigen Temperatur, 
bei der das Potential beider Formen gegen denselben Elektrolyten gleich wird. 
Man hat zu diesem Zwecke nur notig, beide Modifikationen mit einem gemein­
samen.Elektrolyten zur galvanischen Kette zu kombinieren und deren Temperatur­
abhiingigkeit zu untersuchen. 

Ganz iihnliche trberlegungen gelten flir die Umwandlungstemperatur zweier 
Hydrate desselben Salzes. SoIche besitzen im allgemeinen verschiedene Loslich­
keiten, die nur bei der Umwandlungstemperatur gleich werden. Baut man also 
eine Kette auf, die aus zwei gleichartigen, im iibrigen den bekannten Bedingungen 
geniigenden Elektroden besteht, deren jede in die gesiittigte Losung eines der 
beiden Hydrate eintaucht, so geht die EMK einer derartigen Kette durch Null, 
wenn von beliebiger Seite her die Umwandlungstemperatur durchschritten wird2). 

Etwaige Fliissigkeitspotentiale sind selbstverstiindlich zu eliminieren. 
47. Potentiometrische Bestimmung der tlberfiihrungszahl. EMK-Mes­

sungen an galvanischenXetten lassen sich auch zur Bestimmung der trberfiihrungs­
zahlen (vgl. Abschn. II) verwerten 3). Die elektromotorische Kraft einer Kette, 
die aus zwei gleichartigen Elektroden, eintauchend in verschieden konzentrierte 
Losungen desselben einheitlichen Ionenbildners (mit nur zwei Ionenarten), 
derart aufgebaut ist, daB die beiden Elektrolyte unmittelbar aneinandergrenzen, 
setzt sich aus drei Einzelpotentialspriingen zusammen, niimlich den beiden 
Elektrodenpotentialen und dem Diffusionspotential (Konzentrationsketten 
mit trberfiihrung). An Hand der Gleichungen (39) und (46) findet man flir 
die Gesamt-EMK, bei Verwendung von Elektroden, die in Bezug auf das Kation 
reversibel arbeiten [Beispiel: (Pt) H 2/HCI (c1)/HCl (c2)/H2 (Pt)]: 

E[ = RT .ln~ + Vln.A. - UlnK. RT .ln~ = (Vln.A. - UlnK +~) RT .Jn~ 
nK • F c2 U + V F c2 U + V nK F c2 

= (1 + nK) • U V V' RTF .ln~ (nK und nA sind absolut zu nehmen), 
n.A. + nK' C2 

also 
E[ = (1 + nK). nr ~~ .ln~, (59) 

n.A. nK·F C2 

1) G. MEYER, ZS. f. phys. Chern. Bd. 7, S. 477. 1891; TH. WULF, ebenda Bd. 48, S. 87. 
1904; TH. W. RICHARDS U. R. N. GARROW-THOMAS, ebenda Bd.72, S.165. 1910. 

2) E. COHEN, ZS. f. phys. Chern. Bd. 14, S. 1. 1894. 
3) G. KUMMELL, Wied. Ann. Bd. 64, S.655. 1898; D. MAC INTOSH, Joum. phys. Chern. 

Bd.2, S.273. 1898; vgl. auch D. A. MAC INNES U. J. A. BEATTIE, Joum. Arner. Chern. Soc. 
Bd. 42, S. 1117- 1920. 
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und entsprechend mit Elektroden, die auf das Anion konzentrationsrichtig 
ansprechen [Beispiel: Hg, Hg2CI2/HCI (cl)/HCI (c2)/Hg2CI2 , HgJ: 

Ell = _ RT .ln~ + V/nA - U/nK. RT .ln~ = (V/nA - UjnK _~). RT -1n~ 
. n A • F C2 U + V F C2 U + V 12 A F C2 

= -(1 + nA) .~-.Ji.~.ln~, 
nK U + V nA' F C2 

also 

oder auch 
( nK) RT I C1 Ell = - 1 + - . nK • --. n -. 

nA nK' F C2 
(60) 

Falls Konzentration und Wertigkeit der Ionen bekannt sind, laBt sich mithin 
durch Bestimmung von E[ bzw. Ell der Zahlenwert von nA bzw. nK ermitteln. 

Die Unsicherheit beziiglich Kenntnis der Ionenkonzentrationen (vgl. Ziff. 24 
u. 25) laBt sich eliminieren, wenn be ide Ketten gemessen werden. Beriicksichtigt 
man, daB nK = 1 - nA ist (Ziff. 17), so ergibt sich durch Kombination von (59) 
und (60) leicht: 

(61) 

Dasselbe laBt sich erreichen, wenn noch die Messung einer entsprechenden 
Konzentrationskette ohne Uberfiihrung hinzugenommen wird. Eine 
solche erhalt man, wenn zwei Ketten, die den Ionenbildner in der Konzen­
tration CI bzw. C2 enthalten und deren jede mit je einer fUr das Kation bzw. fiir 
das Anion reversiblen Elektrode ausgestattet ist, gegeneinandergeschaltet werden, 
also etwa: (Pt)H2/HCl(cI)/Hg2CI2,Hg-Hg,Hg2Cl2/HCl(c2)/H2(Pt). Fiir die EMK 
einer solchen Doppelkette erhalt man nach [Gleichung (46)J 

E ( nK) RT 1 C1 m=± 1 +-.. --. n-. nA nK' F C2 
(62) 

wobei das positive bzw. negative Vorzeichen gilt, je nachdem, ob die auf das 
Kation oder die auf das Anion ansprechenden Elektroden sich auBen befinden. 
Durch Kombination von (61) mit (59) oder (60) ergibt sich: 

(63) 

Es muB noch betont werden, daB auch die so bestimmten Uberfiihrungs­
zahlen nur dann "wahre" Uberfiihrungszahlen (vgl. Abschn. II) sind, wenn 
in den Ketten mit Uberfiihrung kein Wassertransport yom einen zum anderen 
Elektrodenraum erfolgtl). Andernfalls ist die schon friiher eri:irterte Korrektion 
anzubringen (Ziff.20). . 

Eine Durchrechnung der obigen Beziehungen nach der neuen Theorie ist 
bisher nicht erfolgt. Es HiBt sich aber voraussehen, daB nach dieser die Ver­
hiiltnisse wesentlich komplizierter werden, wie schon daraus hervorgeht, daB 
in Bezug auf Elektrodenpotentiale zwar ein Ersatz der Konzentrationsangaben 
durch Aktivitaten zu erfolgen hat (Ziff. 27), nicht aber in bezug auf dasDiffusions­
potential (Ziff. 25). Mithin diirfte die beschriebene Methode nur bei sehr ver­
diinnten Li:isungen, auf welche klassische und neuere Theorie praktisch gleicher­
weise anwendbar sind, wirklich zuverlassigeResultate geben. Gerade in solchen 
Fallen versagen aber die sonstigen Methoden aus naheliegenden Griinden, so daB 
das potentiometrische Verfahren eine willkommene Erganzung darstellen kann. 

1) G. N. LEWIS, Journ. Amer. Chem. Soc. Bd.30, S. 1355. 1908; ZS. f. Elektrochem. 
Bd.14, S. 509. 1908. 
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Messungen an para- und diamagnetischen 
Stoffen. 

Von 

w. STEINHAUS, Berlin. 

Mit 8 Abbildungen. 

1. Allgemeines. Zur Messung der Suszeptibilitat dia- und paramagnetischer 
Korper kommen grundsatzlich die gleichen Methoden in Betracht, wie sie bei 
der Messung an ferromagnetischen Korpern gebrauchlich sind, also die Magneto­
meter- und die Induktionsmethode. Wegen der auBerordentlich geringen Betrage 
der zu messenden GroBen ist allerdings eine ungewohnliche Empfindlichkeit 
und gleichzeitig eine weitgehende Storungsfreiheit der Apparatur erforderlich, 
Eigenschaften, die sich im allgemeinen nur schwer vereinigen lassen. 

Infolgedessen wird von diesen Methoden verhaltnismaBig wenig Gebrauch 
gemacht. Vielmehr beruhen die allermeisten, die angewandt werden, auf der 
Messung der Zugkraft, d. h. der ponderomotorischen Wirkung eines inhomogenen 
Feldes auf den zu untersuchenden Korper. . 

Nach der formalen Theorie des Magnetismus (s. Bd. XV ds. Handb.) suchen 
die Feldkrafte an die Stellen hOherer Feldstarke immer diejenigen Korper zu 
bewegen, welche die groBere Suszeptibilitat haben. Folglich werden Korper, 
die sich gegenuber ihrer Umgebung (Luft oder leerer Raum) paramagnetisch 
verhalten, im inhomogenen Felde nach Stellen groBerer Feldstarke hingezogen, 
relativ diamagnetische von diesen Stellen fortgedruckt. Die Kraft p, mit der 
das geschieht, ist der Suszeptibilitat des Korpers proportional. Es sind nun zwei 
FaIle moglich, in denen sich die Suszeptibilitat " leicht berechnen laBt, und zwar 
ist diese Berechnung nur bei para- und diamagnetischen Korpern streng durch­
zufiihren, weil bei diesen keine Abhangigkeit der Suszeptibilitat von der Feld­
starke besteht. 

1m ersten Falle ist der Korper so klein, daB mit einer mittleren Feldstarke 
und einem mittleren ortlichen Differentialquotienten innerhalb des Korpers 
gerechnet werden kann. Dann ist 

p.g 1 
"=-v-·~, (1) 

5j. ax 

wenn v das Volumen und g die Schwerebeschleunigung ist und die Kraft p in 
der x-Richtung wirkt. 

1m zweiten Falle ist der Korper ein langgestrecktes Prisma (oder auch 
Zylinder), dessen eine Basisflache sich im Felde ~, dessen andere in dem fur 
gewohnlich zu vernachlassigenden Felde ~o befindet. Dann ist 

2p.g 
" = q • . 5;)2 , (2) 

wo q der Prismenquerschnitt ist. 
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Die genaue Ausmessung der FeldgroBen wird in Kap.27 behandelt. 1m 
folgenden sollen die wichtigsten Methoden, die zur Bestimmung der Kraft p 
dienen, kurz skizziert werden; einzelne Konstruktionsdaten mogen in den an­
gefUhrten Originalarbeiten nachgesehen werden. Zunachst aber seien noch einige 
allgemeine Bemerkungen vorausgeschickt. 

Dynamische Methoden zur Messung der Kraft, z. B. Beobachtung der 
Anderung der Schwingungsdauer im Magnetfelde, sind selten angewandt worden!). 
Sie.haben nur eine geringe Genauigkeit; jedenfalls laBt sich groBere Empfindlich'­
keit und ZuverHissigkeit in der folgenden Weise leichter erreichen. 

Bei den s tat i s c hen Methoden kann man sowohl gegen eine bekannte 
elastische Kraft einen meBbaren Ausschlag entstehen lassen, als auch diesen mittels 
einer meBbaren Gegenkraft auf Null zuruckbringen. Der letztere Weg ist einfacher 
und sicherer, weil man hier die FeldgroBen Sj und gegebenenfalls oSj/ox nur im 
Nullpunkt zu kennen braucht. Diese Kompensation ist mit Femrohr, Spiegel 
und Skala oder mit einem Mikroskop leicht kontrollierbar. 

Weil die Zugkraftmethoden nicht ohne weiteres die wahre Suszeptibilitat 
ergeben, vielmehr den Unterschied zwischen dieser und derjenigen des Nachbar­
mediums, so muB diese letztere gut bekannt sein; man benutzt z. B. Wasser 
oder Luft und schlagt deren Suszeptibilitat zu der scheinbaren des gemessenen 
Korpers hinzu. Man benutzt aber auch als Umgebung den leeren Raum oder, 
falls das nicht moglich ist, eine unmagnetische Losung (z. B. eine 5 proz. Chrom­
alaun- oder 1,86proz. Nickelchloridlosung) bzw. ein praktisch unmagnetisches 
Gas (wie Leuchtgas oder Kohlendioxyd) ; in diesen Fallen erhalt man unmittelbar 
die wahre Suszeptibilitat. 

Die Zugkraftmethoden eignen sich in gleicher Weise fUr feste, flussige wie 
gasformige Korper. Die beiden letzteren kann man in GefaBen zur Untersuchung 
bringen, deren eigene Wirkung im Felde vorher genau ermittelt worden ist. Bei 
manchenMethoden aber, wie bei derSteighohenmethode undihrenModifikationen, 
ist keine Wirkung des GefaBes selbst vorhanden. 

Feste Korper, die sich nicht immer in geeignete Form bringen lassen, werden 
haufig mittels isomagnetischer Flussigkeiten untersucht. Man hangt den Korper 
im inhomogenen Felde iimerhalb eines geeigneten Glastroges auf, der eine Flussig­
keit, etwa eine Salzlosung, von annahemd gleicher Suszeptibilitat wie der Korper 
enthalt. Dann wird die Suszeptibilitat der Flussigkeit durch Verdunnen oder 
Konzentrieren solange geandert, bis der Korper beim Anlegen des Feldes in 
einem Mikroskop keine Verschiebung mehr erkennen laBt. Die gesuchte Sus­
zeptibilitat des Korpers ist dann gleich der der Flussigkeit, welche sich leicht 
nach einer der anderen Methoden bestimmen laBt. 

Der schwachste Punkt aller Methoden, die nach der Gleichung (1) arbeiten, 
ist die genaue Bestimmung von oSj/ox. Urn diese zu umgehen, eliminiert man 
aus der Gleichung gem diesen Ausdruck durch Messung eines Vergleichskorpers 
mit gut bekannter Suszeptibilitat. Als solcher dient fast immer Wasser. 

2. Wagungsmethode. Eine sehr einfache und naheliegende Methode, die 
Kraft p zu messen, ist die der Wagung, wie sie z. B. PASCAL2) bei seinen Unter­
suchungen verwandte. An dem einen Arm einer empfindlichen Wage (Abb. 1) 
ist mittels eines 60 bis 70 cm langen Fadens Fein Glasrohr R aufgehangt, dessen 
unteres Ende die Wagschale P tragt. Das Rohr hat eine Lange von 20 bis 30 cm, 
eine lichte Weite von 8 mm und enthalt im unteren Teil den zu untersuchenden 
Korper K, beispielsweise eine Salz16sung. Durch Gewichte auf beiden Wag­
schalen ist die Wage ins Gleichgewicht gebracht. Ein Elektromagnet Emit 

1) ]. SCHUHMEISTER, Wiener Ber. (2) Bd,83, S.45. 1881. 
2) P. PASCAL, C. R. Bd. 150, S.1054. 1910. 
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horizontaler Feldachse ist so angeordnet, daB die obere Grenzflache von K in 
der Achse liegt. Beim Erregen des Magneten werden Krafte auf das Glasrohr R, 
den Korper K und die liber diesem liegende Luftsaule ausgetibt. Aus Symmetrie­
grtinden aber kommen die Krafte auf R an der Wage nicht zur Wirkung, sondern 
nur die beiden letzteren. 

Durch Anderung des Gewichtes auf der unteren Schale urn den Betrag P wird 
die Wage dann wieder ins Gleichgewicht gebracht; das wird daran erkannt, daB die 
obere Grenzflache von K, die mit dem Mikroskop 
beobachtet wird, wieder an der ursprtinglichen 
Stelle liegt. Die scheinbare Suszeptibilitat k' 
des Korpers ist dann P proportional. 

1m allgemeinen benutzt man diese Methode 
nicht zu absoluten Messungen, sondern zu solchen 
mittels eines Vergleichskorpers Kl mit der be­
kannten Suszeptibilitat Xl' der unter genau 
gleichen Bedingungen an der Wage eine Kraft PI 
hervorbringt. Die gesuchte wahre Suszeptibili-
tat von Kist dann 

X = Xo ± :1 (Xl - xo) , 

wobei Xo die Suszeptibilitat der Luft bedeutet. 
SONlP) hat gezeigt, daB diese Methode bei 

Verwendung einer besonders empfindlichen Wage 
auch geeignet ist, die Suszeptibilitat von Gasen 
zu bestimmen. Das von ihm verwandte zylin­
drische GefaB hat in der Rohe der Polachse eine 

f 

E R E 

K 

P 
Abb.1. PAScALsche Wage. 

Zwischenwand, die es in zwei Kammern zerlegt. Die untere Kammer wird 
evakuiert, die obere mit dem zu untersuchenden Gase geftillt. Auch SONE benutzt 
Wasser als Vergleichskorper. 

3. Drehwagenmethode. Sehr empfindlich lassen sich auch die Methoden 
ausgestalten, die sich der Drehwage bedienen. Eine vielbenutzte Anordnung ist 
die von CURIE und CHENEVEAU 2). 

An dem einen Arm einer Drehwage ist vertikal ein Rohr befestigt, das den 
zu untersuchenden, etwa paramagnetischen Korper K enthalt (Abb. 2). Der 
andere Arm tragt auJ3er dem Gegengewicht Q am Ende eine Skala, an der mittels 
des Mikroskops M der Ausschlag der Wage beobachtet werden kann. In gleicher 
Rohe mit K befindet sich der Schlitz eines permanenten Ringmagneten. Dieser 
ist mittels einer Mikrometerschraube in der Richtung des Pfeiles (Abb. 2b) und 
in umgekehrter Richtung verschiebbar. Befindet sich der Magnet in groJ3erer 
Entfernung, so ist die Wage im Nullpunkt, der Korper K auf der Mittellinie m 
des Apparates. Bei der Annaherung bis in die Stellung 1 (ausgezogen) entsteht 
ein Ausschlag, der dann bei weiterer Verschiebung des Magneten bis in die Mittel­
linie auf Null zurtickgeht. Der Ausschlag hat also ein Maximum. 

Wird der Magnet nun weitergeschoben bis in die Stellung 2 (gestrichelt), 
so entsteht ein Ausschlag nach der anderen Seite, der bei weiterer Verschiebung 
wieder durch ein Maximum nach Null zurtickkehrt. Bei den beiden Maximal­
ausschlagen werden die Einstellungen des Mikrometerschlittens abgelesen. lhre 
Differenz sei 11. 

1) T. SONl!, Phil. Mag. (6) Ed. 39, S. 305. 1920; Sc. Reports Tohoku Univ. Ed. 11, S. 139. 
1922. 

2) P. CURIE U. C. CHENEVEAU, Journ. de phys. (4) Ed. 2, S. 796. 1903; C. CHENEVEAU, 
C. R. Ed. 150, S. 1317. 1910. 



682 Kap.25. \V". STEINHAUS: Me&sungen an para- und diamagnetischen Stoffen. Ziff.4. 

Diese Mes ung wird dreimal ausgeftihrt, einmal mit dem Rohr allein (Ll2)' 
$lann mit Rohr und Versuchskorper (Ll) und schliel3lich mit Rohr und einem V er­
gleichskorper (Ll )), dessen Massensu z eptibilitat Xl bekannt ist . I t nun die Masse 

Q 

n 

~M 1 I~ @"'----_--l 
K~ J .... 

--- ~J m '...r:---- 0 -=-----Of}. 
r------~ ~------, 

I 2 I j C I I L ______ --l- "-______ ....1 

b 

Abb.2. Drehwage von CURIE und CHEKEVEA U. 
a von vorn, b von oben skizz iert. 

de Ver uch korpers m, die des Vergleichskorpers 11/.1 ' so errechnet 
sich die gesuchte Massensuszeptibilitat des Versuchsk6rpers nach 
der Beziehung A - .12 1. • m 

,11 - .12 = 7.1 ' 1'11\ 

In einer spateren ArbeiU) beschreibt CHliNEVEAU ein neues Modell der Dreh­
wage, das gegentiber d em friiheren einige Verbesserungen aufwei t. 

In etwas anderer Weise bedient sich T E RRy2) der Drehwage. Der Korper K 
wird in der aus Abb. 3a ersichtlichen Weise an ihrem einen Arm starr befestigt . 

Er befindet sich zwischen den keil­
formigen Polen}. und 5 (Abb. 3b) 
eine Elektromagneten. An der 
Achse der Drehwage ist au13ereinem 
SpiegelSp, derdieBeobachtungmit 
Fernrohr und Skala gestattet, eine 
Spule b befe~tigt. die von einem 
kleinen konstanten Strom durch­
flossen wird. Senkrecht zur Win­
dung flache dieser Spule ist eine 
zweite a fest im Raume angeordnet. 
deren Strom leicht zu regulieren 
ist . Dureh das Drehmoment, das 

b 

Abb. 3a u. 3 b. Drehwage von TERRY. 

die Anziehung der Spulen auf die Achse der Drehwage ausiibt, wird der beim Erregen 
des Feldes entstehende Ausschlag auf Null zuriickgefiihrt. Auch bei dieser Anordnung 
mil3t man am bequemsten mit einem Vergleichsk6rpervon bekannter Suszeptibilitat . 

4. Methode des "beweglichen Wagens". Die Methode von WEISS und 
FOEX 3) hat mit der so eben beschriebenen insofern einige Ahnlichkeit, als sie eben-

') C. CHENEVEGU u . A. C. JOLLEY, Phil. Mag. Bd. 20, S.257. 1910. 
2) E. M. TERRY, Phys. Rev. (2) Bd. 9, S. 394. 191 7. 
3) G. Folix, Ann. de phys. (9) Bd. 16, S. 196. 1921; s. auch PH. THl':ODORIDES, Journ. 

de phys. (6) Bd. 3, S. 1. 1922; tiber einige Verbesserungen ferner G . Folix und R. FORRER, 
Journ. de phys. et Ie Radium. (6) Bd. 7, S. 180. 1926. 
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falls eine Nullmethode im inhomogenen Felde darstellt, bei der die Kompensation 
des Ausschlags durch elektrodynamische Anziehung zweier Spulen bewirkt wird. 

An einem fest en bronzenen Gestell HHH (Abb.4) ist mit einem System 
von fUnf feinen Faden Fein Quarzrohr QOUQ, der sog. "bewegliche Wagen", 
so aufgehangt, daB ihm als einziger Freiheitsgrad nur eine horizontale Bewegung 
in der SYIIJmetrieebene eines groBen Elektromagneten senkrecht zur Feld­
rich tung bleibt. Der Probekorper Kist mittels eines Quarzstabchens 5 entweder 
in U oder in 0 an dem Wagen befestigt und befindet sich an einer Stelle des 
inhomogenen Feldes, an der die ponderomotorische Wirkung ein Maximum hat. 
Am einen Ende des Wagens be- Ii Ii 
findet sich die Scheibe 2 der re-
gulierbaren Luftdampfung D, am 
entgegengesetzten Ende ein Mi­
krometer M. Dieses wird durch 
ein Mikroskop beobachtet, das mit 
dem Tisch des Elektromagneten 
fest verbunden ist. Schliel3lich 
tragt der Wagen noch die mitt­
lere flache Spule 1 des Elektro­
dynamometers Ed, dessen andere 
Spulen 2 und 3 an dem Gestell H 
befestigt sind. Durch die mit Ii 
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dem Wagen verbundene Spule 1 Abb.4. "BeweglicherWagen" nach WEISS undFoEx. 
wird ein konstanter Strom ge-
schickt, wahrend man den Strom in den beiden festen Spulen so einreguliert, 
daB die Verschiebung des Wagens, welche durch die Wirkung des Feldes auf den 
Probekorper hervorgebracht wird, gerade wieder verschwindet. Die gemessene 
Stromstarke ist dann der auf den Korper ausgeiibten Kraft proportional. 

Zur Elimination der FeldgroBen ~ und o~/iJx wird wieder ein Vergleichs­
korper mit bekannter Suszeptibilitat benutzt. Die Schwierigkeit, diesen an die 
genau gleiche Stelle des Feldes zu bringen, beseitigt man dadurch, daB man 
sowohl mit dem Probe- wie mit dem Vergleichskorper die Stelle der maximalen 
Wirkung aufsucht und an dieser die Messungen durchfiihrt. 

5. SteighOhenmethode. Zur Messung der Suszeptibilitat von Fliissigkeiten 
wird besonders haufig von der Steigh6henmethode Gebrauch gemacht. Diese 
stammt in ihrer urspriinglichen Form von QUINCKEl). 

Ein U-Rohr, dessen einer Schenkel eine Kapillare ist und des sen anderer 
einen verhaitnismaBig groBen Durchmesser besitzt, wird etwa zur Halfte mit 
der zu untersuchenden Fliissigkeit gefUllt und mit dem engen Schenkel so zwischen 
die Pole eines Elektromagneten gebracht, daB die Fliissigkeitsoberflache sich 
in der Achse des Magneten befindet; die Feldstarke an der Grenzflache im weiten 
Schenkel sei gegen die maximale Feldstarke zwischen den Polen zu vernach­
lassigen. Beim Erregen des Feldes steigt oder fallt der Meniskus im Kapillarrohr, 
je nachdem die Fliissigkeit para- oder diamagnetisch gegen Luft ist. Zur Beob­
achtung der SteighOhe, aus der dann die Suszeptibilitat berechnet wird, dient 
cin Kathetometermikroskop. 

Diese Methode ist in vielfacher Weise modifiziert worden. DU BOIS2) gibt 
dem Steigrohr eine geringe meBbare Neigung ex: gegen die Horizontale (Al;>b. 5). 
Das oben wieder geschlossene U-Rohr ist urn die Polachse drehbar angeordnet. 
Die Fliissigkeit wird gerade so hoch eingefiillt, daB der Kapillarmeniskus bei 

1) G. QUINCKE, Wied. Ann. Bd.24, S.369. 18$5. 
2) H. DU BOIS, ':Vied. Ann. Bd. 35, S. 137. 1888. 



684 Kap.25· W. STEINHAUS: Messungen an para- und diamagnetischen Stoffen . Ziff. 5; 

erregtem Felde in der Polachse liegt; nach dem A usschalten des F eldstromes 
sinkt er, wenn die Fliissigkeit sich gegeniiber dem im oberen Teile befindlichen 

Gase paramagnetisch verhiHt. 1st dieses Gas un~ 
magnetisch, so ist der hydrostatische Druck 

wobei av die auf die Vertikale bezogene Steighohe, 
g die Schwerebeschleunigung, d die Dichte der Fliissig~ 
keit und Sjr die Starke des nach dem Ausschalten 
zuriickbleibenden Feldes bedeuten. 

Bringt man das U-Rohr in nahezu horizon tale 
Lage (1X = 0,5°), so bildet es eine auBerst empfind~ 
liehe Vorrichtung zur qualitativen Beobachtung ma~ 
gnetischer Differenzen zwischen den beiderseits des 
Meniskus befindlichen Fluidis. Auf diese Weise kann 
man in einem Felde von etwa 104 GauB eine Verschie~ 
bung noch sicher wahrnehmen, die ungefahr 1/10 %0 

Abb. 5. SteighOhenmethode der Suszeptibilitat des Wassers entspricht. 
nach DU BOIS. N ach dieser Methode lassen sich sehr einfach 

unmagnetische Losungen herstellen. LIEBKNECHT 
und WILLS 1) haben zu dem Zwecke einen besonderen Apparat angegeben (Abb. 6). 
Aus dem groBen GefaB A, in dem die Losung konzentriert oder verdiinnt wird, 
laBt man nach sorgfaltigem Durchschiitteln durch vorsichtiges Offnen und 
SchlieBen des Hahnes H so viel Fliissigkeit in den eigentlichen MeBapparat 
treten, daB der Meniskus sich etwa in der Mitte des nahezu horizontalen Teiles 
des Kapillarrohres K befindet. Als N achbarmedium, das den iibrigen Teil des Appa ~ 

K [ 

rates erfiillt, dient ein moglichst unma~ 
gnetisches Gas, fiir gewohnlich Leucht~ 
gas. Zur Untersuchung bringt man den 
Apparat so in das Feld eines Elektro­
magneten, daB sich der MeniskusE gerade 
in der Polachse befindet. 1st die Losung 
unmagnetisch, so verschiebt sich der M~­
niskus beim Erregen des Feldes nicht. 

BAUER und PICCARD 2) benutzen die 
Steighohenmethode zur Suszeptibilitats­
bestimmung an gasformigen Korpern, 
indem sie die Niveauverschiebung einer 
Wassersauleeinmal unterhalbvon Wasser­
stoff und dann unterhalb des zu unter­
suchenden Gases messen. Da die Wirkung 

Abb A t L d auf den sehr schwach diamagnetischen . 6. ppara von IEBKNECHT un 
WILLS. Wasserstoff zu vernachlassigen ist, wird 

im ersten Falle die Niveauanderung hfJ 
durch den EinfluB des Feldes auf das Wasser aIlein hervorgebracht, wahrend 
im zweiten FaIle die Verschiebung h von der abstoBenden Wirkung des Feldes 
auf das Wasser und der anziehenden auf das (paramagnetische) Gas herriihrt. 

Die Suszeptibilitat dieses Gases ist dann" = "0 h ~ ho , wo "0 diejenige des Wassers 
o 

1) O. LIEBKNECHT U. A. P. WILLS, Ann. d. Phys. Bd.1, S.178. 1900. 
2) E. BAUER U. A. PICCARD, Journ. de phys. (6) Bd. 1, S.97. 1920. 
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bedeutet. Die Verfasser haben diese Methode in verschiedener Weise durch­
gefUhrt; die Einzelheiten mogen im Original nachgesehen werden. 

JAGER und MEYER1) haben nicht direkt die Steighohen abgelesen, sondem 
den Uberdruck gemessen, der erforderlich ist, urn den Meniskus nach Erregung 
des Feldes wieder in seine urspriingliche Lage zu bringen. Dieser Druck wird 
durch die Volumanderung bestimmt, die man dem weiten GefaB erteilen muB, 
in welches der dem Magneten abgewandte Schenkel des U-Rohres auslauft. 
Die Volumanderung wird durch Heben und Senken des Quecksilberstandes in 
einem mit dem wei ten GefaB verbundenen Kapillarrohre hergestellt. Zur ge­
naueren Beobachtung des Fliissigkeitsmeniskus dient ein Mikroskop. 

Eine mogliche Fehlerquelle bei Messungen nach der Steighohenmethode liegt 
in Storungen der Oberflachenspannung des Meniskus. Es. ist aber immer wieder 
iestgestellt worden, daB solche Storungen bei geniigender Sauberkeit des Rohres 
nicht zu befUrchten sind, wenn man durch ofter wiederholtes, willkiirliches 
Verschieben des Meniskus dafUr sorgt, daB die Wande der Kapillare oberhalb 
des Meniskus benetzt bleiben. 

Doch sind auch Anordnungen angegeben worden, die von solchen Storungen 
frei sind. So arbeiten z. B. DE HAAS und DRAPIER2) mit einem ebenen Meniskus, 
den sie in folgender Weise erhalten. Das Kapillarende des U-Rohres ist genau 
eben abgeschliffen, das andere Ende dutch Schlauche mit einem GefaB von 11/41 
Inhalt verbunden, in dem man den Gasdruck mittels eines k1einen Kolbens ein 
wenig verandem kann. Das GefaB befindet sich wahrend der Versuche durch 
Einpacken in schmelzendes Eis auf sehr konstanter Temperatur. Der in ihm 
herrschende Druck wird an einem Petroleummanometer kathetometrisch be­
stimmt. 

DurchDruckanderung laBt sich leicht erreichen, daB etwas Fliissigkeit aus 
dem abgeschliffenen Kapillarende austritt und dort eine Kuppe bildet, deren 
Hohe mit Hilfe eines Mikroskops gemessen werden kann. Es laBt sich nun ent­
weder direkt ein ebener Meniskus einstellen, was man am reflektierten Bilde 
eines Gliihfadens genau erkennt, oder aus einer Reihe von Messungen bei ver­
schiedenen Kuppenhohen auf die Hohe Null extrapolieren. 

PICCARD und CHERBULJEZ 3) gehen so vor, daB sie ein ringfOrmig geschlossenes 
GefaB verwenden, in dessen unterem Teil sich die Losung (sehr verdiinnte Sa1z­
losung) befindet, wahrend der obere Teil das reine Losungsmittel enthalt. Die 
eine Trennungsschicht befindet sich in der Polachse des Magneten. Auf diese 
Weise werden einmal alle Meniskusfehler vermieden, andererseits ist die Empfind­
lichkeit betrachtlich, weil die Differenz der Dichten von Losung und Losungs­
mittel sehr klein ist. Sie kann noch dadurch vergroBert werden, daB der nicht 
im Felde 1iegende Schenkel kapillar verengert ist; in ihm schwimmende Korper­
<:hen konnen mit dem Mikroskop beobachtet werden und zeigen durch ihren 
Stillstand an, daB die Fiillung sich im Gleichgewicht befindet. SchlieBlich hat 
die Methode fUr manche Zwecke den groBen Vorzug, daB sie unmittelbar die 
Differenz der Suszeptibilitaten von Losung und Losungsmittel ergibt. 

Eine ahnliche Methode wendet Ro0P 4) bei der Untersuchung von Gasen an. 
In einem O-Rohr werden zwei Gase verschiedener Dichte iibereinandergeschichtet. 
Als Vergleichsgas laBt sich z. B. sehr bequem Kohlendioxyd benutzen, da es 
eine hohe Dichte und eine sehr kleine Suszeptibilitat miteinander vereinigt. 
DaB die Trennungsflachen nicht scharf sind, sondem beide Gase ineinander 

1) G. JAGER u. ST. MEYER, Wied. Ann. Bd.63, S.83. 1897. 
2) W. J. DE HAAS U. P. DRAPIER, Verh. d. D. Phys. Ges. 1912, S. 761, 
3) A. PICCARD U. E. CHERBULIEZ, Actes Soc. Helv. des sc. nat. Geneve 1915 (2), S. 131. 1916. 
4) W. P. Roop, Phys. Rev. (2) Bd.2, S.497. 1913; Bd.7, S.529. 1916. 
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diffundieren, ist praktisch bedeutungslos, solange die Diffusionszone auf den 
gleichmaBigen Teil des Feldes beschrankt bleibt. 

Am schwierigsten ist die Ermittlung der SteighOhe. Roop fUIlt mittels der 
beiden Dreiweghahne C und D (Abb. 7) zunachst den Schenkel A mit dem zu 

untersuchenden, darauf B mit dem Vergleichsgas. Werden dann 
die beiden Schenkel miteinander verbunden, so sinkt das schwerere 
Gas nach unten, wahrend das leichtere den oberen Teil des 
O-Rohres erfiiIlt. In beiden Schenkeln befindet sich dann von 
beiden Gasen gleich vieI. Wird nUll bei A das Feld erregt, so stramt 
in diesen Schenkel entsprechend der Steighahe mehr Gas von 

A B graBerer Suszeptibilitat. Darauf werden die Hahne C und D' 
wieder geschlossen, aus beiden Schenkeln das Gas getrennt aus­
getrieben, von Kohlensaure befreit und die Volumina gemessen,. 
aus denen sich die Steighahe dann leicht berechnen laBt. 

Abb. 7. O-Rohr 
nach Roop zur 
Messung der 
Suszeptibilitat 

von Gasen. 

6. Tropfmethode. Eine auBerordentlich einfache Methode 
zur rohen Bestimmung der Suszeptibilitat von Fliissigkeiten hat 
ATHENASIADIS 1) angegeben. Sie beruht darauf, daB ein aus einem 
Tropftrichter (Abb. 8) austretender Tropfen in einem nach unten 
zunehmenden, inhomogenen Felde eine positive oder negative 
Beschleunigung erfahrt, je nachdem er para- oder diamagnetisch 
ist. 1m ersteren FaIle z. B. unterstiitzt also die Wirkung des. 
Feldes diejenige der Schwere gegen die Oberflachenkrafte; die 
Tropfen werden also kleiner oder die auf das zwischen den Marken A 

und B eingeschlossene Volum entfallende Tropfenzahl wird graBer sein als ohne' 
die Wirkung desFeldes. Beidiamagnetischen Fliissigkeiten ist es umgekehrt. IstN 
die Zahl der Tropfen im Felde, No diejenige ohne Feld, d die Dichte der Fliissig­

H 
keit, g die Schwerebeschleunigung, Sj die mittlere 
Feldstarke am Ort des gerade abreiBenden Tropfens. 
und liegt x in der vertikalen Richtung, so ist die 
Suszeptibilitat 

~). iJSj/iJx kann ausgemessen, bequemer aber durch 
eine Messung mit einer Fliissigkeit von bekanntem U' 

bestimmt werden. Der Tropftrichter ist oben mit 
einem Hahn H versehen, der zur Regulierung der 
Tropfgeschwindigkeit dient. Die Spitze B des Trich­
ters miindet in ein mit demAuffanggefaB verbundenes 
Rohr R. Durch dieses wird erreicht, daB der Tropfen 

Abb. 8 . Tropfmethode nach bei seiner Bildung von einer Dampfatmosphare um-
ATHENASIADIS . geben bleibt, die seine Verdampfung und damit eine 

Falschung der Tropfenzahl verhindert. 
Diese Methode kann zwar keinesfalls als besonders zuverlassig gelten; sie 

ist aber sehr einfach und fUr orientierende Messungen recht geeignet. 
7. Magnetometer- und Induktionsmethoden. Die Verwendung hoch­

empfindlicher Magnetometer zur Messung der Suszeptibilitat nicht allzu schwach 
magnetischer Karper ist grundsatzlich maglich; man hat aber davon wenig 
Gebrauch gemacht, weil die Anforderungen an Starungsfreiheit nur mit graBerem 
Aufwand zu erfUllen sind. Die oben besprochenen Zugkraftmethoden sind fast 

1) G. ATHENASIADIS, Ann. d. Phys . Ed. 66, S.415. 1921. 
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immer sicherer und einfacher in der Anwendung, und erst dann, wenn es sich 
urn die Beobachtung starker magnetischer Korper handelt, hat das Magneto­
meter Vorteile (s. ferromagnetische MeBmethoden). Hier solI nur das von GRAY 
und RossI) konstruierte Instrument Erwahnung finden, das mit allen nur erdenk­
lichen Justierungs- und Kompensationsmoglichkeiten ausgerustet ist. 

Ganz ahnlich verhielt es sich fruher mit den Induktionsmethoden, solange 
man mit einem ballistischen Galvanometer - selbst in Differentialschaltung -
den einzelnen InduktionsstoB messen muBte. Erst die Benutzung von Wechsel­
stromen hat hierin eine so vollige Umanderung herbeigefiihrt, daB heute sogar 
in schwachen Feldern von wenigen GauB an sehr verdunnten Salzlosungen ein-
fache, aber genaue Messungen moglich sind. "~I 

Die erste Methode dieser Art wurde von HEYDWEILLER2) angegeben. Sie 
beruht auf der Anderung der Selbstinduktion einer Spule, weIche eintritt, wenn 
der zu untersuchende Korper in die Spule eingefiihrt wird. Die Anderung wird 
in einer Bruckenanordnung mit Wechselstrom gemessen. 

Von FALCKENBERG 3) ist diese Methode zu groBerer Genauigkeit fort­
entwickelt worden, indem er Kapazitatsstorungen durch den Beobachter ver­
meiden und die Konstanz des Wechselstromes (1000 bzw. 12000 Per./sec) durch 
Einfiihrung eines Rohrensenders als Stromquelle verbessern konnte. 

Nach KUNz und FRITTS4) ist eine soIche Methode auch zu Messungen an 
Gasen gut geeignet. 

1) J. G. GRAY U. A. D. Ross, Ann. d. Phys. Bd.33, S. 1413. 1910. 
2) A. HEYDWEILLER,Boltzmann-Festschr. 1903, S.4. 
3) G. FALCKENBERG, ZS. f. Phys. Bd. 5, S. 70. 1921-
4) J. KUNZ U. E. C. FRITTS, Phys. Rev. (2) Bd. 19, S.425. 1922; s. auch P. TOULON, 

Journ. de phys. (6) (Bd. 5, S. 116, S. 1924.) 
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Messungen an ferromagnetischen Stoff en. 
Von 

E. GUMLICH, Berlin. 

Mit 27 Abbildungen. 

a) Allgemeines. 
1. Verschiedene Bereiche der magnetischen Messung. Das Gebiet der 

magnetischen. Messungen umfaBt natiirlich im allgemeinen samtliche Feld­
starken von den kleinsten bis zu den groBten, es ist aber aus leicht ersichtlichen 
Grunden nicht moglich, fiir dies ganze Gebiet dieselben Me6methoden und MeB­
apparate zu verwenden; man teilt es deshalb praktisch in drei Einzelgebiete ein, 
die allerdings nicht scharf voneinander getrennt sind und sich zum Teil iiber­
decken, namlich einmal das Gebiet der kleinsten Feldstarken, der sog. Anfangs­
permeabilitat, und der kleinsten Feldstarkenanderungen, namlich derGANsschen 
reversiblen Permeabilitat, sodann das Gebiet der mittleren Feldstarken von 
einigen zehntel bis zu mehreren hundert GauB und endlich das Gebiet der ganz 
hohen Feldstarken, der sog. magnetischen Sattigung. Weitaus das groBte Inter­
esse beansprucht natiirlich das Gebiet der mittleren Feldstarken, das bis vor 
kurzem fUr die Technik fast ausschlieJ3lich in Betracht kam, wahrend die beiden 
anderen Gebiete im wesentlichen nur vom theoretischen Gesichtspunkt aus Be­
achtung fanden. Neuerdings beginnt allerdings auch die Technik von den Eigen­
schaften der ferromagnetischen Stoffe bei ganz niedrigen und ganz hohen Feld­
starken zunehmenden Gebrauch zu machen, und daher sind auch auf diesen 
Gebieten erhebliche Fortschritte in der MeBtechnik zu verzeichnen, auf die spater 
nwer eingegangen werden muB; zunachst aber sollen die hauptsachlichsten fiir 
die Messung der magnetischen Eigenschaften bei mittleren Feldstarken zur Ver­
fiigung stehenden Methoden und Apparate besprochen werden. 

2. Methode der Entmagnetisierung; Da jede Spur einer friiheren Magneti­
sierung die Ergebnisse einer magnetischen Untersuchung falscht, so muB zunachst 
vorher eine etwa vorhandene Remanenz auf das sorgfaltigste entfernt werden, 
und zwar bei sehr weichem Material auch die Wirkung des Erdfeldes, zufalliger 
Streufelder in der Nahe von Maschinen usw. Hierzu ist aber nicht etwa das 
frUber vielfach auch in Lehrbiichern empfohlene Verfahren des Ausgliihens zu 
verwenden, denn damit ist stets eine mehr oder weniger starke Anderung der 
Materialeigenschaften verbunden, sondern lediglich die Methode der Um­
magnetisierung mit abnehmender maximaler Feldstarke, wodurch die ordnende 
Wirkung des friiher vorhandenen Feldes, das einer groBeren oder kleineren Anzahl 
der die Probe zusammensetzenden Molekularmagnetchen eine bestimmte Vorzugs­
richtung erteilt hat, wieder zerstort und ein Zustand groBtmoglicher Unordnung 
herbeigefiihrt wird, so daB die Wirkungen aller Elementarmagnetchen auf einen 
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auBeren Punkt sich gegenseitig vollstandig aufheben1). Zu diesem Zweck bringt 
man den zu entmagnetisierenden Korper (Stab oder Ellipsoid) in eine Magneti­
sierungsspule, die zur Vermeidung des storenden Hauteffektes von einem Wechsel­
strom moglichst kleiner Periodenzahl durchflossen wird - bei nicht zu dicken 
Proben ist die gewohnliche Zahl von 50 per/sec noch durchaus zulassig -, und 
bringt den Strom durch allmahliches, gleichmaBiges Einschalten von Widerstand 
zum Verschwinden; hierbei sind Kurbelwiderstande mit groBeren Spriingen 
moglichst zu vermeiden, die kleineren Spriinge der Ruhstratwiderstande dagegen 
sind meist unschadlich. Das Maximum der anzuwendenden Feldstarke soIl 
jedenfalls hoher liegen als dasjenige der friiheren Magnetisierung, das Minimum 
so tief, daB es keine nachweisbare Remanenz mehr hinterlaBt, die gesamteEnt­
magnetisierung muG also ein Feldbereich von etwa 200 GauB bis zu wenigen 
hundertstel GauB herab durchlaufen, ja bei Messungen der Anfangspermeabilitat 
ist auch diese letztere Grenze noch viel zu hoch. Man wird also bei den zu den 
magnetischen Messungen zu verwendenden Spulen mit betrachtlicher Spulen­
konstante entweder iiber sehr viel Vorschaltwiderstand verfiigen miissen, oder, 
was bequemer ist, man wird den EntmagnetisierungsprozeB in mehreren Stufen 
mit verschiedener Spannung durchfiihren, wobei sich in bequemer Weise ein 
sog. Autotransformator verwenden laBt. Als solcher dient beispielsweise ein hin­
reichend groBer Ring aus iibereinandergeschichteten Blechstreifen, der mit 
einer Wickelung von bestimmter Zahl - etwa 100 - Windungen umgeben ist 
und von dem verfiigbaren Wechselstrom durchflossen wird. Verbindet man 
nun die Magnetisierungsspule mit den beiden Enden der Wickelung, so erhalt 
man eine maximale, zur Erreichung der erforderlichen Hochstfeldstarke hin­
reichende Spannung; verbindet man sie dagegen mit zwei aufeinanderfolgenden 
Windungen, so erhalt man nur den hundertsten Teil dieser Spannung, und man 
kann also, wenn man zwei oder mehrere Entmagnetisierungsprozesse mit ge­
eigneter Spannung hintereinander ausfiihrt, mit sehr viel weniger Vorschalt­
widerstand auskommen und hat nur dafiir zu sorgen, daB der Anfangswert der 
Feldstarke beim folgenden ProzeB immer noch etwas hoher liegt als der Endwert 
des vorhergehenden. - Ob und wieweit der EntmagnetisierungsprozeB den not­
wendigen Anforderungen geniigt hat, erkennt man bei magnetometrischen 
Messungen ohne weiteres daraus, daB die zu untersuchende Probe, die ja bei 
der Aufnahme vollstandiger Magnetisierungskurven einen passenden Abstand 
yom Magnetometermagnet haben muB, nach der Entmagnetisierung. keine 
Verschiebung des Nullpunktes mehr hervorbringt. Es braucht kaum noch be­
sonders darauf hingewiesen zu werden, daB bei diesen Messungen wenigstens von 
magnetisch sehr weichem Material die Entmagnetisierung an dem Ort und mit 
derselben Spule vorgenommen werden muB, die zur spateren magnetischen Unter­
suchung dient, denn bei jeder Uberfiihrung der Probe von einer Spule zur anderen 
laBt sich eine Einwirkung des Erdfeldes oder etwa vorhandener Streufelder 
kaum vermeiden, und damit ware ja die Wirkung der vorhergehenden Ent­
magnetisierung zulJl. Teil wieder vernichtet. 

3. Entmagnetisierungsapparat. Die beschriebene Methode wird in den 
meisten Fallen, namentlich als Vorbereitung zur Aufnahme von Magnetisierungs­
kurven mittIerer Feldstarke, vollkommen geniigen, nicht aber bei der Bestimmung 
der sog. Anfangspermeabilitat, bei welcher auch die kleinsten Reste von rema­
nentem Magnetismus das Messungsergebnis noch erheblich falschen konnen, und 
zwar riihrt dies daher, daJ3 auch bei der Verwendung von Ruhstratwiderstanden 
kleine Stromschwankungen durch schlechten Kontakt, Ubergangswiderstande 
usw. nicht zu vermeiden sind, welche Spuren von remanentem Magnetismus 

1) w. STEINHAUS u. E. GUMLICH, Arch. f. Elektrot. Bd.4, S. 150. 1915. 
Handbuch der Physik. XVI. 44 



690 Kap. 26. E . GUMLICH: Messungen an ferromagnetischen Stoffen. Ziff. 4. 

im einen oder anderen Sinne bestehen lassen oder hervorbringen. In derartigen 
Fallen empfiehlt sich die Verwendung des in der Reichsanstalt konstruierten1) 

und spater noch verbesserten, dem DU BOIS-REYMONDSchen Schlittenapparat 
nachgebildeten Entmagnetisierungsapparates von folgender Einrichtung (Abb. 1). 

Die Primarspule A ist fast vollkommen ausgefiillt durch einen zylindrischen 
Kern F aus legiertem Blech, der durch die ebenfalls aus Elech bestehende Deckel­

und Grundplatte sowie eine Anzahl von auBen urn die 
Spule verteilter Blechpakete zu einem nahezu geschlos­
senen magnetischen Kreis vervollstandigt ist. Dieser 
wird nur durch einen ringformigen Luftschlitz D unter­
brochen, durch welchen hindurch die Sekundarspule B 
vermittelst eines iiber die Rollen N und die Kurbel­
trommel 0 'laufendenDrahtseils gehoben und gesenkt 
werden kann; ein an der Kurbel angebrachtes Sperrad 
verhindert ein unbeabsichtigtesZuriickgleitenderSpule. 
Die iiber die Rolzrollen M laufende und durch das Ge­
wicht R gespannt gehaltene Kupferlitze L verbindet 
die Sekundarspule mit der in der Abbildung nicht 
sichtbaren Magnetisierungsspule, welche die zu ent­

\\ magnetisierende Probe aufnimmt. Zur Fiihrung der 
'-'/ Sekundarspule dient ein geschlitztes Messingrohr C; das 

Ganze wird durch holzerne Grund- und Deckplatten 5 
und drei starke holzerne Streben T getragen. Der die 
Primarspule durchlaufende Wechselstrom wird so be­
messen, daB der bei der tiefsten Stellung der Spule B 
darin induzierte und mit einem eingeschalteten Ampere­
meter gemessene Strom die zum Entmagnetisieren not-
wendige maximale Starke besitzt. Rebt man dann durch 
gleichmaBiges Drehen der KurbelO die Sekundarspule 
allmahlich aus dem Feld der Primarspule heraus bis 
zum Anschlag an die Deckplatte, so nimmt der indu­
zierte, die Magnetisierungsspule durchlaufende Strom 
vollkommen stetig bis auf Null abo - Bei hinreichen­
der Rohe des ganzen Gestelles, welche gestattet, die 

Abb. 1 . Entmagnetisie- Sekundarspule von der Primarspule weit genug Zll 

rungsapparat. entfernen, kann man die auBere Armierung und die 
eisernen Deckplatten des Apparates weglassen; es emp­

fiehlt sich aber dann, zur Vermeidung starker Streufelder den Eisenkern F in 
der Sekundarspule zu befestigen und stets mit derselben herauszuwinden, was 
natiirlich eine gewisse Unbequemlichkeit im Betrieb mit sich bringt. 

Langjahrige Versuche in der Reichsanstalt haben ergeben, daB bei ganz 
gleichmaBiger Bewegung, die durch den stetigen Riickgang des Stromzeigers 
kontrolliert werden kann, ein storender Rest von Remanenz nicht mehr zu be 
fiirchten ist. 

b) Magnetometrische Methode. 
4. Allgemeines. Zur absoluten Bestimmung der Magnetisierungskurven, d. h. 

der Beziehung zwischen der Induktion )8 UIid der Feldstarke SJ. dient entweder 
die magnetometrische Messung an Ellipsoiden oder die ballistische Messung an 
bewickelten Ringen, da nur bei diesen beiden Messungsarten die wahre Feld-

1) E. GUMLICH U. W . ROGOWSKI, Ann . d. Phys . (4) Ed. 34, S. 235 . 1911; Elektrot. ZS. 
Ed. 32, S. 180. 1911. 
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starke Sj der Probe genau berechnet werden kann. 1m allgemeinen ist in neuerer 
Zeit die Bedeutung der magnetometrischen Methode gegenuber der ballistischen 
etwas zuruckgetreten, da man die fruher vielfach mit dem Magnetometer durch­
gefiihrte Untersuchung von zylindrischen Staben, die wegen der Unsicherheit 
der Scherung namentlich bei sehr weichem Material mit erheblichen Fehlern 
behaftet ist, neuerdings allgemein durch die bequemere und sicherere ballistische 
Jochmessung ersetzt hat . Fur die Messung mit Proben in Ellipsoidform, fur 
welche sich die Scherung genau berechnen laBt, gilt dies jedoch nicht; sie hat 
auBerdem gewisse Vorzuge vor der ballistischen Ringmessung, namentlich den, 
daB man von etwaigen Nachwirkungserscheinungen des Materials unabhangig 
ist, und daB man zum Studium des Einflusses 
von thermischer Behandlung u. dgl. nicht 
immer 'wieder die doppelte Bewickelung des 
Ringes erneuern muB. SchlieBlich gibt auch 
die magnetometrische Methode ein auBer­
ordentlich bequemes und dabei genaues Mittel 
zur Bestimmung der Koerzitivkraft. und zwar 
nicht nur an Ellipsoiden. sondern auch an be­
liebig gestalteten Staben, und da gerade diese 
so wichtige Materialkonstante sowohl zur Be­
'urteilung der Natur von Eisenproben als auch 
zur Bestimmung der Scherung bei der Joch­
methode eine besonders wichtige Rolle spielt. 
wird man wenigstens in wissenschaftlichen 
Laboratorien auch fernerhin auf den Gebrauch 
des Magnetometers nicht verzichten konnen . 

. 5. Gewohnliches Magnetometer. Ein ge­
wohnliches Magnetometer besteht im wesent­
lichen aus einem urn eine vertikale Achse 
drehbaren Magnetchen. dessen Ablenkung aus 
der Nord-Sud-Richtung, die durch einen zu­
meist in der Ost-West-Richtung gelagerten 

G G 

If 

Magneten hervorgebracht wird, gemessen wer- Abb.2. Gewohnliches Magnetometer. 

den kann, im einfachsten Falle also aus einem 
mit Teilkreis versehenen Kompa,B. Zu genaueren Messungen dient ein leichtes, 
an einem Quarz- oder Kokonfaden Q aufgehangtes und mit einem kleinen 
Spiegel 5 versehenes Magnetchen M (Abb. 2). dessen Ablenkung mit Fernrohr 
und Skale beobachtet werden kann. Ais Magnet verwendet man entweder ein 
kurzes leichtes Stabchen oder besser noch einen dunnen, mit zwei Polen am 
horizontalen Durchmesser versehenen Ring, der in der eng anschlieBenden 
Hohlung eines Klotzes K aus reinem eisenfreien Kupfer schwingt und durch die 
starke Dampfung rasch zur Ruhe kommt. Ein leichtes Aluminiumstabchen A 
tragt den drehbaren und verschiebbaren Spiegel 5, dem gegenuber sich in dem 
Gehause G eine mit einer guten Glasplatte verschlossene Offnung zur Beobachtung 
der Spiegelstellung befindet. Der Aufhangefaden ist an einem Messingstift C 
befestigt, der sich in einer HUlse verschieben und festklemmen laBt; eine Drehung 
des Systems urn einen bestimmten Winkel vermittelt der mit Teilung versehene 
Torsionskopf T, der von einer Glasrohre getragen wird. Die Justierung des ganzen 
Holzgehauses, das, ebenso wie der Dampfer K, zur leicbteren Handhabung 
am best en aus zwei durch einen vertikalen Schnitt getrennten Halften besteht, 
erfolgt durch drei FuBschrauben. Ais Unterlage fur das Magnetometer dient eine 
Platte in der Mitte einer etwa 3 m langen, stabilen, mit Teilung versehenen, ein-

44* 
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fachen oder doppelten Fiihrungsschiene, der Magnetometerbank, die mit beiden 
Enden auf zwei festen Sockeln ruht. Auf ihr gleiten zwei mit je einer Strich­
marke zum Einstellen versehene Schlitten als Trager von zwei moglichst gleichen 
Magnetisierungsspulen, von denen die eine die zu messende Probe aufnimmt, 
wahrend die mit der ersten in Reihe geschaltete "Kompensationsspule" die von 
der Magnetisierungsspule auf das Magnetometer hervorgebrachte Ablenkung 
wieder aufheben solI, so daB nur die von der Probe allein herriihrende Ablenkung 
in Erscheinung tritt. 

Die zur Beobachtung der Ablenkung dienende Skale wird am besten aus 
Glas mit Beleuchtung von hinten oder von der Seite (MARTENS) gewahlt; das 
Fernrohr solI hinreichend lichtstark sein und eine VergroBerung besitzen, welche 
gestattet, noch bei 2 bis 3 m Abstand das zehntel Millimeter mit Sicherheit 
abzuschatzen, damit man sich im allgemeinen mit maBigen AusschHigen des 
Magnetometers begniigen kann und die Probe nicht allzu nahe an das Magneto­
meter heranzubringen braucht, was leicht zu unangenehmen StOrungen Ver­
anlassung gibt. 

6. Justierung des Apparates. Die Magnetometerbank solI genau in der 
magnetischen Ost -West - Richtung stehen, was mittels einer mit langerem 
Zeiger und Teilung versehenen Bussole bei der Aufstellung ein fiir allemal zu 
kontrollieren ist. Zeigt das Erdfeld iiber die ganze Lange der Bank hin Schwan­
kungen, was beim Vorhandensein von starken Eisentragern od. dgl. in der Nahe­
der Bank leicht vorkommen kann, so ist fiir die Ausrichtung der Bank die Stelle 
maBgebend, auf die das Magnetometer zu stehen kommt. Die Magnetisierungs­
und die Kompensationsspule miissen auf der Bank so stehen, daB ihre Achsen 
in eine Gerade zusammenfallen, welche durch die Mitte des Magnetometermagnets 
geht. Zu diesem Zweck werden die Platten, auf welchen die Spulen ruhen, mit 
Schrauben versehen, welche eine Verschiebung in horizontaler und vertikpler 
Richtung sowie eine geringe Drehung um eine horizontale und eine vertikale 
Achse gestatten. Mit Hilfe von Fadenkreuzen, welche voriibergehend vor den 
Offnungen der Spulen befestigt werden, laBt sich dann die Aufgabe leicht losen, 
falls das Magnetometergehause so eingerichtet ist, daB sich Vorder- rind Hinter­
wand gleichzeitig entfernen lassen oder planparallele Glasplatten eine bequeme 
Durchsicht gestatten und der Magnetometermagnet selbst aus einem Ring be­
steht (s. oben); andernfalls miissen erst die Spulen ausgerichtet und dann der 
Magnet in die Spulenachse gebracht werden. Bei einwandfreier Ausrichtung 
miissen die von den einzelnen Spulen hervorgebrachten Ausschlage beim Kom­
mutieren des Stromes einander gleich sein. - Durch rohes Einstellen der Kompen­
sationsspule und vorlaufiges Einbringen des Probekorpers in die Magnetisierungs­
spule laBt sich dann leicht der giinstigste Abstand bestimmen, bei welchem 
die vorhandene Skale gerade ausgenutzt wird;der Probekorper ist sodann wieder 
aus der Spule zu entfernen und der Abstand der Kompensationsspule nunmehr 
endgiiltig so zu regulieren, daB auch bei der hochsten in Betracht kommenden 
Strom starke die beiden Spulen allein keinen Ausschlag hervorbringen. MuB, 
wie beispielsweise bei der Messung von Anfangspermeabilitaten oder der Koerzitiv­
kraft magnetisch sehr weicher und ungiinstig dimensionierter Proben, der Abstand 
zwischen Spillen und Magnetometer sehr kleiil gewahlt werden, so ist die Erzielung 
einer genauen Kompensation durch Verschiebung der Spule mit der Hand oder 
durch schwaches Klopfen mit einem leichten Gegenstand recht umstandlich; 
es empfiehlt sich daher fiir diese Falle die Anbringung einer mikrometrischen 
Feinverschiebung des Schlittens oder der Spule in ihrem Lager. Bei derartig 
geringem Abstand der Spulen HiBt sich auch cine unregelmaBige Bewegung des 
Magnets nach raschem Durchlaufen des Magnetisierungszyklus, wie er vielfach 
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notwendig wird, kaum vermeiden, da das von den beiden Spulen herriihrende 
Feld in: der unmittelbaren Umgebung des Magnetometermagnets dann sehr 
ungleichmaBig ist und auch die geringste Erschiitterung des Bodens oder eine 
schwache Luftbewegung, welche den Magnet voriibergehend etwas verschiebt und 
dadurch in ein anderes Feld bringt, eine entsprechende Drehung des Magnets, 
also eine unruhigere Nullage zur Folge hat. Auch die nicht vollig zu vermeidende 
Ungleichheit in den Abmessungen der beiden Spulen macht sich dann unangenehm 
bemerkbar, indem bei einer Erwarmung der Spulen durch den Strom die Quer~ 
schnitte sich ungleich stark vergroBern, so daB nach Verlauf des Magnetisierungs­
zyklus die vorher bei niedrigerer Temperatur genau durchgefiihrte Kompensation 
nicht mehr stimmt. Aus diesen Griinden ist es also vorteilhaft, den Abstand 
zwischen Magnetisierungsspule und Magnetometer nicht zu gering zu wahlen, 
sclbst auf die Gefahr hin, daB die Ausschlage verhaltnismaBig klein bleiben. 
Selbstverstandlich solI auch der Durchmesser der Spulen nicht groBer sein, als 
es durch die Abmessungen der zu verwendenden Proben unbedingt erforderlich ist, 
damit auch bei maBiger Lange der Spulen das Feld innerhalb derselben moglichst 
gleichmaBig bleibt, so daB die Probekorper ziemlich weit nach vorn geschoben 
und die von ihnen herruhrenden Ausschlage dadurch vergroBert werden konnen, 
ohne daB die Spulen selbst zu nahe an den Magnet herangebracht werden 
mussen. 

Urn die Abstande der Probekorper yom Magnet, die ja in die Bestimmung 
der Magnetisierungsintensitat eingehen, genau ermitteln zu konnen, muB natiir~ 
lich die Lage des Magnets iiber der Magnetometerbank bekannt sein; sie wird 
am einfachsten durch Ablenkungsversuche bestimmt. Zu diesem Zweck laBt 
man die Magnetisierungsspule bei einer passenden Stromstarke von einer Stellung 
aus wirken, bei welcher der Indexstrich des Spulenschlittens mit dem Teil~ 
strich p der Bank zusammenfallt; sodann dreht man die Spule urn 180°, bringt 
sie mit dem Schlitten auf die andere Seite des Magnetometers und verschiebt 
den Schlitten solange, bis der Ausschlag nach der umgekehrten Richtung gleich 
groB geworden ist; der Schlittenindex stehe dann auf dem Teilstrich q; dann muB 
die Verlangerung. des Magnetometerfadens genau durch die Mitte der beiden 
Lagen p und q hindurchgehen, d. h. das Magnetometer steht iiber dem Teil­
strich p + 1/2 (q - P). Praktisch wird man dabei natiirlich vorteilhafterweise so 
verfahren, daB man die SpUle in der zweiten Lage auf zwei nahe beeinander 
gelegene Teilstriche ql und q2 bringt, welche die Stellung q einschlieBen, und 
diese dann aus den beobachteten Ausschlagen durch Interpolationsrechnungen 
ermittelt. 

Den Abstand zwischen Magnetometerspiegel und Skale wird man im all~ 
gemeinen nicht unter 2 bis 3 m wahlen, dann sind auch fUr die Bestimmung des 
Ablenkungswinkels kleine Korrektionen wegen der Brechung der von dem Licht~ 
strahl durchsetzten Glasteile ohne Belang; bei kleineren Abstanden muB man sie 
beriicksichtigen und von der Dicke der zum VerschluB dienenden planparallelen 
Glasplatten, des Magnetometerspiegels, falls er auf der Riickseite versilbert ist, 
und einer etwa benutzten Glasskale mit Teilung auf der Riickseite nur zwei 
Drittel in Ansatz bringen. Die Ausrichtung der Skale erfolgt in bekannter Weise 
am einfachsten dadurch, daB man nach Einstellung auf den Nullpunkt die 
Skale so lange dreht, bis die Endpunkte der einen Kathetenseite eines gut ge­
arbeiteten rechtwinkligen Dreiecks, dessen andere Kathetenseite auf der Skale 
aufliegt, zusammenzufallen scheinen; eine etwaige noch verbleibende Unsicher­
heit fallt heraus, wenn man, was auch aus anderen Griinden vorteilhaft ist, zwei 
Beobachtungsreihen mit AusschHi.gen nach entgegengesetzter Richtung kom­
biniert. 
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7. Theorie und Ableitung der Formelnj 1. und 2. GAusssche Hauptlage. 
Bekanntlich kann man bei Rotationsellipsoiden, die fiir genaue magnetometrische 
Messungen allein in Betracht kommen, die magnetische Wirkung auf einen 
hinreichend weit entfernten Korper von zwei Punkten, den Polen, ausgehend 
denken, die sich aus den Abmessungen des Ellipsoids berechnen lassen, und zwar 
betragt der Polabstand das O,775fache von der Lange des Ellipsoids; bei einiger­
maBen langgestreckten Staben ist es ebenfalls erlaubt, nur hangt hier die Lage 
der Pole nicht bloB von den Dimensionen des Stabes, sondern auch von der 
jeweiligen Magnetisierungsintensitat bzw. der Permeabilitat des Stabes ab, die 
sich ja mit der Magnetisierungsintensitat andert. Je hoher die Permeabilitat 
des Stabes ist, desto weiter riicken die Pole von den Enden nach der Mitte des 
Stabes zu; sie wandern also mit wachsender Feldstarke bzw. Permeabilitat zu-

y 

C' 

nachst von den Enden gegen 
die Mitte zu, kehren dann 
urn und erreichen bei sehr 
hohen Feldstarken, wo It 
nahezu gleich 1 ist, die En­
den des Stabes1). Da nun 
in die Rechnung zur Be-

L 0 stimmung der Magnetisie-
-:...J.:,-------------~---.;~-+- rungsintensitatder Abstand 

der Pole des Probekorpers 
und des Magnetometer­
magnets eingeht, der Pol-

y 

Abb.3. Erste GAusssche Hauptlage. 

abstand aber mit der unbe­
kannten Magnetisierungs­
intensitat J variiert, so ist 
schon daraus ersichtlich, 

daB sich fUr genaue Messungen stabformige Korper nicht eignen. Dazu kommt 
noch die Unsicherheit in der Berechnung der im stabformigen Probekorper 
herrschenden wahren Feldstarke, worauf spater noch besonders einzugehen 
sein wird. Es kommen also fiir genaue magnetometrische Messungen ausschlieB­
lich Probekorper in Form eines moglichst langgestreckten Rotationsellipsoids 
in Betracht, bei welchen beide Fehlerquellen fortfallen. 

Wir nehmen nun an, es wirke ein derartiges Ellipsoid mit den Polen C und D 
und dem Polabstand L (Abb. 3) aus verh1i.ltnismaBig groBer Entfernung auf 
die Pole A und B eines kleinen drehbaren Magnetchens vom Polabstand l, und 
zwar sei das Ellipsoid ost-westlich vom Magnet AB so gelagert, daB die Ver­
langerung seiner groBen Achse genau die Mitte 0 des Magnets trifft (1. GAusssche 
Hauptlage); dann wird das Ellipsoid den Magnet aus seiner urspriinglichen Lage 
herauszudrehen suchen, wahrend die horizontale Komponente des Erdfeldes dieser 
Drehung entgegenwirkt. Unter der Wirkung dieser beiden Krafte, nam1ich des 
Erdfeldes H und des dazu nahezu senkrechten, vom Ellipsoid herriihrenden 
Feldes F wird der Magnet eine neue Ruhelage A'B' einnehmen, welche mit der 
urspriinglichen den Winkel tp einschlieBt; sie ist gegeben durch die Beziehung 
tgtp = FIH, woraus folgt 

F = H· tgtp. (1 ) 

Kennt man also H und tp, so kann man die im Punkte A' wirkende Komponente 
des vom Ellipsoid herriihrenden Feldes und damit, bei bekanntem Abstand 
zwischen Ellipsoid und Magnet, das magnetische Moment des Ellipsoids berechnen. 

1) E. GUMLICH, Ann. d. Phys. (4) Bd. 59, S.672. 1919. 
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Nun riihrt die Feldkomponente F von der Differenz der Wirkungen der 
beiden Ellipsoidpole auf die Magnetpole her, deren Starke hier auBer Betracht 
bleiben kann, da sie in 
der Gleichung (1) auf 
beiden Seiten auftreten 
wiirde nnd daher heraus­
fallt. Nennen wir nun 

F 1. 
2 

Abb.4. 
~ ITt 

Zur ersten GAussschen Hauptlage. 

die Poistarke des Ellipsoids m, den Abstand seiner beiden Pole von einem Pol 
des Magnets b1 nnd b2 (Abb. 4), den Abstand der Ellipsoidmitte von der Nadel­
mitte a, so wird m m (a - Lj2 a + L/2) 

F= b~ COSiX1 - b~ COSiX2 = m ~ - ~ , 
also 

(2) 

Wegen der geringen GroBe von 1 und cp gilt mit hinreichender Annaherung 

(3) 

Bei Vernachlassignng von 1 nnd von L2 gegeniiber a2 in Formel (2) und (3) geht 
die Formel (2) iiber in 

F. a 3 
m=--

2L 
oder 

F. a3 
\Yn = nIL = -;J,J~ 2 ' (4) 

die viel gebraucht wird, aber natiirlich verhaltnismaBig wenig genau ist. Hierin 
bedeutet m das magnetische Moment, das bekanntlich bei gleichmaBiger Magneti­
sierung, wie wir sie beim Rotationsellipsoid, aber nicht beim zylindrischen Stab 
haben, mit dem magnetischen Moment der Volumeneinheit J, der sog. Magneti­
sierungsintensitat, durch die Beziehung 

(5) 

verkniipft ist; hierin bezeichnet V das Volnmen des Ellipsoids. Fiihren wir diese 
Beziehung in Formel (2) ein, so erhalten wir schlieBlich fUr die Magnetisierungs­
intensitat J die Gleichung 

L· H· tgrp 

J = 'la -- Lj2 _ a + L/2] V . 
b~ b~ 

(6) 

1st nun, wie es meist der Fall sein wird, der Abstand a verhaltnismaBig sehr groG 
im Vergleich zn 1/2, so kann man set zen b1 = a - L/2; b2 = a + L/2, und man 
erhalt die fUr die meisten Messungen ausreichende Beziehnng 

H· (a2 - V/4) 2 • tg<p (7) J= 17-' 2a 

In dieser Formel ist der Abstand a der Mitte des Ellipsoids vom Magneto­
metermagnet genau zu bestimmen; die GroBe L betragt 0,775 von der ganzen 
Ellipsoidlange; das Volumen V erhalt man am besten durch Wasserwagung; 
ein Vergleich mit dem aus den Achsen berechneten Volumen 4/3 b C21l gibt einen 
MaBstab fUr die Genauigkeit der Herstellung. Die GroBe tgcp liefert die Beob­
achtung der Ablenkung mit Fernrohr und Skale; es ist hierbei aber auch noch 
eine Korrektion zn beriicksichtigen: Da namlich der reflektierte Lichtstrahl 
den Winkel 2 cp beschreibt, wenn der Spiegel sich urn den Winkel cp dreht, so 
erhalt man tg2cp = e/A, wenn e den mit dem Fernrohr beobachteten Ansschlag 
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auf der Skale in Millimetern und A den im gleichen MaBstab gemessenen Abstand 
zwischen Spiegel und Skale bezeichnet. Aus der Beziehung 

1 1;:- 1 
tg<p = - tg2q> ± V 1 + tg22q> 

ergibt sich nun durch Reihenentwicklung 

tg<p = 2~ (e - 4~2 + .. -). (8) 

1\1' an hat also von dem abgelesenen Ausschlag e in jedem Falle noch die Korrektions­
groBe e3j4 A 2 abzuziehen, die man am besten einer fUr eine bestimmte Ent­
fernung A angefertigten Kurve entnimmt; hohere Potenzeri der KorrektionsgroBe 
brauchen bei einigermaBen betrachtlichem Abstand A nicht berucksichtigt zu 
werden, wohl aber kann die Torsion des Aufhangefadens unter Umstanden noch 
ewe kleine Korrektion erfordern, denn auch sie wirkt in demselben Sinn wie die 
Richtkraft der Erde, bewirkt also, daB die gefundene Ablenkung <p etwas zu 
klein ausfallt; man hat deshalb den gefundenen Ausschlag <p mit dem Verhaltnis 

D ~ d = 1 + ~ = 1 + e (9) 

zu multiplizieren, wobei D die Direktionskraft des Erdfeldes und d diejenige 
des Fadens bezeichnet. Letztere findet man dadurch, daB man den Torsionskopf 
des Magnetometers urn 3600 dreht und die dabei auftretende Ablenkung E in 
Skalenteilen beobachtet. Es ist dann 

e= 6 • 
4:n:A -6 

(10) 

Die GroBe e ist bei maBiger Fadendicke meist klein und vielfach ganz zu ver­
nachlassigen; anderenfalls faBt man sie praktischerweise mit der. Korrektions­
kurve e3/4 A 2 zusammen, der man dann in jedem Falle gleich die Summe der 
beiden Korrektionen entnehmen kann. 

Bei der zweiten GAussschen Hauptlage befindet sich der Mittelpunkt des 
Ellipsoids im magnetischen Meridian nordlich oder sudlich vom Magnetometer­
magnet; die Langsachse des Ellipsoids steht genau senkrecht zum Meridian. 
Die Formeln zur Berechnung von] stimmen bis auf ein kleineres Korrektions­
glied mit denjenigen der ersten Hauptlage uberein, nur fehlt der Faktor 2 im 
Nenner, der Ausschlag <p und damit die Empfindlichkeit der Messung ist daher 
nur halb so groB; aus diesen, wie auch aus anderen Griinden wird diese MeB­
anordnung nur in Ausnahmefallen benutzt und es braucht daher hier nicht naher 
darauf eingegangen zu werden. 

Zur Bestimtn.mlg des magnetischen Moments eines permanenten Stabmagnets 
m = V] in der ersten GAussschen Hauptlage bedient man sich ebenfalls der 
Formeln (7) und (8), wobei man fur den Polabstand L etwa fUnf Sechstel der 
Stablange einzufUhren hat, was in Anbetracht der durch die ungleichmaBige 
Magnetisierung der Stabe bedingten Unsicherheit meist genugt, anderenfalls muB 
man durch Beobachtung aus zwei verschiedenen Abstanden und Auflosung der 
Gleichung (6) nach L den wirklichen Wert des Polabstandes experimentell be­
stimmen. Urn UngleichmaBigkeiten des Materials einigermaBen Rechnung zu 
tragen, wiederholt man die Messungen, nachdem man den Stab urn 180 0 gedreht 
hat, so daB das fruher hinten befindliche Stabende nunmehr dem Magnetometer 
zugewendet ist, und nimmt als Ablenkungswinkel <p das Mittel aus den beiden 
beobachteten Ablenkungen <PI und <P2' 

8. Bestimmung der Horizontalintensitat des Erdfeldes. Zur Berechnung 
der gesuchten Magnetisierungsintensitat ] nach Gleichung (6) fehlt nun noch der 
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Wert H der Horizontalkomponente des Erdmagnetismus, der nur bei rohen 
Uberschlagsrechnungen den bekannten Tabellensammlungen von LANDOLT­
BORNSTEIN oder KOHLRAUSCH (Lehrbuch der praktischen Physik) entnommen 
werden kann, fUr genauere Messungen aber stets bestimmt werden muB, da schon 
durch das Vorhandensein von groBeren eisernen Gegenstanden, wie Tragern, 
Heizkorpern usw. der Wert der Horizontalkomponente stark beeinfluBt wird 
und in diesem Fall sogar merklich von der jeweiligen Temperatur des Beob­
achtungsraumes abhangen kann. Es ist deshalb vorteilhaft, die Bestimmung 
vor und nach der eigentlichen magnetometrischen Messung vorzunehmen und 
das Mittel zur Rechnung A 
zu benutzen. Sie erfolgt 
in einfacher und recht 
sicherer Weise durch die 

r 

Beobachtung der Ablen- ---~-l:;"";;;"""&--"-"'------;:a;-1----_-FB_~ 
kung, welche das Magne­
tometer durch eiIie stroin­
durchflossene kreisfor­
mige Spule mit einer oder 

r 

c 
wenigen Windungen von Abb.5. Bestimmung der Horizontalintensitat des Erdfeldes. 

genau bekanntem Durch-
messer erfahrt, die so auf der Magnetometerbank aufgestellt ist, daB ihre 
Ebene in den magnetischen Meridian falIt und das auf ihrer Ebene im Mittel'­
punkte errichtete Lot die Mitte des Magnetometermagnets trifft. 1st die beob-­
achtete Ablenkung gleich qJI' so gilt auch hier wie bei der Ablenkung des 
Ellipsoids [vgl. Forme! (1)] die Beziehung FI = H . tg qJl oder 

H=~ 
tgfPl ' 

(11) 

wobei FI die Horizontalkomponente des von dem Stromkreis hervorgebrachten 
Feldes am Orte des Magnets bezeichnet. Die GroBe FI laBt sich aber aus den 
Versuchsbedingungen genau berechnen: Es sei (Abb. 5) 0 der Ort des wieder 
sehr klein angenommenen Magnetometermagnets, AC der Durchschnitt des 
senkrecht zur Papierebene gedachten, stromdurchflossenen Kreises, dann ist 
die Wirkung eines bei A senkrecht zur Bildebene gedachten Kreiselementes von 
der Lange dl auf den Punkt 0 nach OE senkrecht zu bl gerichtet und hat die 
GroBe dl· i/(lObD, wobei i die Stromstarke in A und bl den Abstand des Strom­
elementes von der Mitte des Magnets bezeichnet. Die fUr unseren Fall maBgebende 
Horizontalkomponente nach OD, die zur Richtung der Horizontalkomponente 
d E df ld k h h . d 1 dli· SinfPl dli Y d" . d es r e es sen rec t ste t, Wlr a so 10 . b~ = 10. b~ • b;.' leJemge es ganzen 
aus n Windungen bestehenden Ringes 

F = 2y2:n;ni = 2y2:n;ni 

I 10 b~ lOy(a~ + ';2)3' 

Setzen wir diesen Wert in (11) ein, so erhalten wir 

H = 2y2:n;ni = 0,4y2:n;ni • A . (12) 
lOy(a~ + y2)3 tgfPl ~ + y2)3 el 

Hierin bedeutet el wieder den an der Skala beobachteten und natiirlich ebenfalls 
mit der entsprechenden Korrektion (s. oben) zu versehenden Ausschlag in Milli­
metern. Der mittlere Radius r der Windungen der Kreisspule muB selbstverstand­
lich genau gemessen werden; es ist daher vorteilhaft, nur wenige Windungen 
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und nicht mehr als zwei Lagen zu benutzen; vielfach wird man auch schon mit 
dem Stromkreis einer vorhandenen Tangentenbussole auskommen. 

9. Wahre Feldstarke. Urn ein Urteil uber die magnetischen Eigenschaften 
wie Suszeptibilitat oder Permeabilitat, Remanenz, Hystereseverlust usw. der 
zu untersuchenden Probe zu gewinnen, muB man fUr den ganzen Verlauf der 
Magnetisierungskurve die Beziehung zwischen der Magnetisierungsintensitat ] 
oder der Induktion ~ = (4:nJ + SJ) zu der zugehOrigen, im Innern der Probe 
herrschenden wahren Feldstarke kennen, denn diese ist bei einer Probe von 
endlichen Abmessungen keineswegs identisch mit dem Feld 5)' = 0,4 :n ni der 
Magnetisierungsspule, worin n die Anzahl der Windungen pro em und i die 
Stromstarke in Ampere bezeichnet, sondern im allgemeinen sehr viel kleiner. 
Wir k6nnen namlich annehmen, daB sich beim Austritt jeder Induktionslinie aU5 
der Probe in die umgebende Luft auf der Oberflache der Probe eine Schicht von 
freiem Magnetismus bildet, die der magnetisierenden Feldstarke entgegen, also 
entmagnetisierend wirkt, und zwar naturlich urn so stii;rker, je dichter und je 
naher der Mitte der Probe der Austritt der Induktionslinien erfolgt, d. h. je kleiner 
das Dimensionsverhaltnis lid der Probe ist (1 = Lange, d = Durchmesser). 
Bringen wir also in das vollkommen gleichmaBige Feld 5)' einer Magnetisierungs­
spule einen ferromagnetischen Probek6rper in Ellipsoid- oder Stabform, so er­
leidet das Spulenfeld auBerhalb der Probe in beiden Fallen eine starke Verzerrung, 
die durch den ungleichmaBigen Austritt der Induktionslinien aus dem Innern 
der Probe in das Feld der Spule bedingt ist; im Innern der Probe dagegen ist 
sowohl das Feld wie auch die_ Induktion bei Proben in Ellipsoidform gleichmaBig, 
bei Proben in Stabform ungleichmaBig. 

Fur die Beziehung zwischen der wahren Feldstarke 5) und der scheinbaren 
Feldstarke 5)' gilt nun 

5)=5)I-NJ=5)I-N~4:iJ , oder angenahert c:. = c:./_N~ 
'l.' 'l.' 4:11: ' ( 13) 

worin ] die Magnetisierungsintensitat und N den sog. Entmagnetisierungsfaktor 
bezeichnet, der beim Ellipsoid nur yom Dimensionsverhaltnis lid abhangt und 
berechnet werden kann, beim zylindrischen Stab dagegen sich mit der Magneti­
sierungsintensitat andert. Nennen wir das Dimensionsverhaltnis, also das Ver­
haltnis der Lange 1 zum gr6Bten Durchmesser d des Ellipsoids p, so ist nach 
NEUMANNl) 

N = ~[-P-In(p +1p2 1) -1], p2_1 yp2_ 1 

oder fUr Werte von p, deren Quadrat groB ist gegen 1 
4:11: 

N = p2 (1n2P -1). 

(14) 

(15) 

In der folgenden Tabelle 1 sind die Werte fUr das Dimensionsverhaltnis p = 5 
bis P = 300 zusammengestellt; tragt man sie in Form einer Kurve auf, so lassen 
sich dieser auch Zwischenwerte mit hinreichender Sicherheit entnehmen. Der 
Vollstandigkeit halber enthalt die Tabelle auch entsprechende Werte von N 
fUr zylindrische Stabe, die von R. MANN2) auf magnetometrischem und von 
SHUDDEMAGEN3) auf ballistischem Wege (vgl. spater) durch Vergleichsmessungen 
mit dem Ellipsoid gewonnen wurden und zu Uberschlagsrechnungen wenigstens 
bis zu ~ = 10000 verwendet werden konnen. Man sieht, wie auBerordentlich 

1) F. NEUMANN. Crelles Journ. Bd. 37. S. 44. 1848. 
2) CH. R. MANN. Dissert. Berlin 1895. 
3) C. L. B. SHUDDEMAGEN. Proc. Amer. Acad. Bd. 43. S. 185. 1907; Phys. Rev. Bd. 31. 

S.165. 1910: Contr. Jefferson Lab. Bd.8. Nr.2. 1911. 
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stark der Wert von N mit abnehmendem Dimensionsverhaltnis wachst, und es 
ist daher leicht ersichtlich, daB man bei gutem Material mit hoher Permeabilitat 
nur Ellipsoide mit moglichst groBem Dimensionsverhaltnis verwenden darf, 
wenn nicht die unvermeidlichen Unsicherheiten bei der Bestimmung von J 
bzw. ~ zu ganz erheblichen Fehlern in der Berechnung von ~ fiihren sollen. Schon 
bei N = 50geht bei Permeabilitaten von einigen Tausend ein prozentisch ge­
messener Fehler von J etwa mit dem 10- bis 15 fachen prozentischen Betrag in 
die nach (13) berechneten Werte von ~ ein, und dieser prozentische Fehler wiirde 
sich natiirlich bei kleineren Dimensionsverhaltnissen noch entsprechend erhohen; 
man muB also das Dimensions-
verhaltnis der Ellipsoide urn so Tabelle 1. Entmagnetisierungsfaktoren N. 

groBer wahlen, je hOher die 
Permeabilitat, also je besser das 
zu untersuchende Material ist. 
Dies ist aber nur moglich durch 
VergroBerung der Lange oder 
durch Verringerung der Dicke, 
und beides hat natiirlich seine 
Grenzen, denn die Herstellung 
eines langen und dabei diinnen 
Ellipsoids ist schwierig; auBer­
dem muB auch die Lange der 
Magnetisierungsspule derjeni­
gen des Ellipsoids angepaBt 
werden, d. h. sie muB so groB 
gewahlt werden, daB das Feld 
langs des ganzen Ellipsoids noch 
als hinreichend gleichmaBig zu 
betrachten ist. 

Dimensions-
verhaltnis 

p 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
150 
200 
300 

Rotations-
ellipsoid 

(Ovoid) 

0,7015 
0.2549 
0,1350 
0.0848 
0,0587 
0,0432 
0,0266 
0,0181 
0,0132 
0,0101 
0,0080 
0,0065 
0,0054 
0,0026 
0,0016 
0,0008 

Zylindrischer Stab 

magnetometrisch ballistisch 
nach nach 

R.MANN SHUDDEMAGEN 

0,6800 
0,2550 0,204 
0,1400 0.106 
0,0898 0,0672 
0.0628 0,0467 
0,0460 0,0344 
0,0274 0,0211 
0,0183 0,0144 
0,0131 0,0104 
0,0099 0,00795 
0,0078 0,00625 
0,0063 0,00507 
0,0052 0,00420 
0,0025 0,00204 
0,0015 0,00120 
0,0008 

10. Bestimmung der Koerzitivkraft. Ob das Material der Probe magnetisch 
besonders weich oder hart ist, und ob das zur Untersuchung zu verwendende 
Ellipsoid daher ein besonders groBes Dimensionsverhaltnis haben muB, laBt sich 
natiirlich erst durch die Untersuchung feststellen, aber ein gewisses Urteil ge­
wahrt, wie schon aus der Zusammenstellung in Tabelle 2 von Bd. XV, Kap. 4 
hervorgeht, bereits die Bestimmung der Koerzitivkraft, die mit Hilfe des Magneto­
meters auch an gestreckten Probekorpern beliebiger Formen schnell und sicher 
ermittelt werden kann. Bekanntlich versteht man unter Koerzitivkraft diejenige 
Feldstarke, welche notwendig ist, urn die Remanenz des Probekorpers zu be­
seitigen. Magnetisieren wir also eine stabformige Probe in der zum Magneto­
meter gehorigen Magnetisierungsspule hinreichend hoch und lassen den Magneti­
sierungsstrom allmahlich bis auf Nun abnehmen, dann zeigt das Magnetometer 
noch einen Ausschlag, welcher der scheinbaren Remanenz entspricht; kehren 
wir nun die Richtung des Stromes urn und lassen ihn allmahlich wieder anwachsen, 
bis das Magnetometer wieder auf den Nullpunkt 500 einsteht, so ergibt die nun­
mehr durch die Spule erzeugte scheinbare Feldstarke ~' = 0,4:rl ni die richtige 
Koerzitivkraft. Denn im allgemeinen gilt ja, wie oben schon erwahnt, fiir die 
wahre Feldstarke die Beziehung ~ = ~' - N J; im vorliegenden Faile aber ist 
definitionsmaBig J = 0, das ganze zweite Glied rechter Hand mit dem unbekannten 
Entmagnetisierungsfaktor N fallt also fort und es wird ~ = ~'. Praktischerweise 
verfahrt man nun so, daB man nicht genau auf den Skalenteil 500 einstellt, 
sondern auf einen etwas hoheren und einen etwas niedrigeren, und aus den beiden 
dafiir notwendigen Stromstarken il und i2 die zur Einstellung auf 500 notwendige 
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Stromstarke i interpoliert. VergroBert man nun nochmals den Strom bis zur 
friiheren maximalen Feldstarke und laBt ihn wieder auf Null abnehmen, so erhalt 
man den der Remanenz entsprechenden Ausschlag nach der entgegengesetzten 
Richtung. Das Mittel aus beiden Ausschlagen muB dann dem wahren Nullpunkt 
entsprechen, der sich ja wahrend der allerdings nur kurzen Zeit der Beobachtung 
etwas verschoben haben k6nnte. Macht man mehrere derartige Reihen hinter­
einander, so hat man in der Ubereinstimmung der Ergebnisse gleichzeitig ein 
gutes Kriterium fUr die Genauigkeit der Messung. Wie hoch man die maximale 
Feldstarke hierbei zu wahlen hat, hangt natiirlich ganz von der Beschaffenheit 
des Materials ab; in jedem FaIle solI die Feldstarke so hoch sein, daB auch bei 
weiterer Vergr6Berung derselben der auf- und absteigende Ast der Hysterese­
schleife merklich zusammenfallen, also keine irreversiblen Magnetisierungs­
vorgange dabei mehr auftreten. Dies ist bei einigermaBen weichem Material 
schon bei einer Feldstarke von etwa 150 GauB der Fall; bei weichem Stahl wiirde 
man etwa bis zu 200 oder 250 GauB zu gehen haben, bei hartem W- oder Cr-Stahl 
bis etwa 300 GauB, bei hochprozentigem Co-Stahl aber bis zu mindestens 1000 GauB 
wie an anderer Stelle (Band XV, Kap. 4, Ziff. 26, Tab. 6) nachgewiesen wurde. 
Sollte man im Zweifel dariiber sein, ob die verwendete maximale Feldstarke aus­
reicht, so geht man damit etwas hoher und sieht zu, ob trotzdem die Remanenz 
noch genau denselben Wert erhalt wie bei der kleineren Feldstarke; ist dies der 
Fall, so kann man sieh damit begniigen, anderenfalls muB man die maximale 
Fe1dstarke entsprechend steigern. 

SolI die Koerzitivkraftbestimmung hinreiehend genau werden, so muB 
natiirlieh auch die Remanenz des Probekorpers noeh einen geniigenden Aussehlag 
des Magnetometers hervorbringen, manwird dazu also den Probekorper, nament­
lich wenn er aus sehr weiehem Material besteht, mit der Magnetisierungsspule 
ziemlieh nahe an das Magnetometer heranbringen miissen. Das ist zwar aus 
mehreren bereits friiher erwahnten Griinden nieht erwiinseht, aber insofern 
unbedenklich, als man ja hierbei den der maximalen Feldstarke entspreehenden 
Ausschlag gar nicht zu beobaehten braueht, derselbe kann also weit iiber die 
Skala hinausgehen. Auch bei der vollstandigen Aufnahme eines Ellipsoids aus 
weiehem Material mit dem Magnetometer wird man sieh im allgemeinen nieht 
mit einer einzigen Magnetisierungskurve begniigen; denn da in diesem FaIle aueh 
die den h6chsten Feldstarken entspreehenden Ausschlage noeh gemessen werden 
sollen, also die Skala nicht iibersehreiten diirfen, so wird man fUr die Remanenz 
ebenso wie fUr niedrige Feldstarken nur sehr kleine und daher mit ziemlicher 
Unsieherheit behaftete Aussehlage erhalten. Es empfiehlt sieh deshalb in so1chen 
Fallen, auBer dem in normalem Abstand ausgefUhrten Zyklus aueh noeh einen 
so1chen aus erheblieh geringerem Abstand, aber natiirlieh mit der gleiehen 
maximalen Feldstarke aufzunehmen, der zur Erganzung des Hauptzyklus dient 
und fUr die Punkte geringer Feldstarke ebenso wie fiir die Koerzitivkraft hin­
reiehend genaue Werte liefert. 

11. Magnetisehe Nachwirkung (Viskositat); Akkommodation. Es muB 
hier noeh auf eine Fehlerquelle hingewiesen werden, we1che in erster Linie die 
ballistisehen, bis zu einem gewissen MaB aber aueh die magnetometrisehen 
Messungen trifft. Es zeigt sieh namlieh, daB bei vielen, namentlieh magnetisch 
weichen Materialien die Magnetisierung der Feldstarke nieht moment an bis zu 
ihrem vollen Betrage folgt, sondern daB das Magnetometer bei der Feldanderung 
erst naeh Verlauf einer bestimmten Zeit, die unter Umstanden eine ganze Anzahl 
von Sekunden betragen kann, seine endgiiltige Stellung einnimmt, es "kriecht". 
Dieses Krieehen hat man, ebenso wie die bekannte Relaxationsdauer bei Elektro­
magneten mit dicken, kompakten Eisenkernen, auf Wirbelstrome allein zuriiek-
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zufiihren gesucht; dies ist aber nicht begriindet, denn einmal wiirde diese Er­
scheinung bei den geringen in Betracht kommenden Querschnitten so rasch 
abklingen, daB sie kaum in Erscheinung treten konnte, und dann zeigt sich diese 
Nachwirkungserscheinung nur bei bestimmten Materialien, und zwar am starksten 
kurz nach dem Ausgliihen, wahrend es nach langerem Lagern mehr und mehr 
zu verschwinden scheint, trotzdem hierbei der spezifische elektrische Wider­
stand, von dem ja cet. par. die Wirbelstrome in erster Linie abhangen, nahezu 
ungeandert bleibt. Wir miissen also gewisse molekulare, bis jetzt noch vollig 
ungeklarte Vorgange fiir diese Erscheinung verantwortlich machen lind bei 
Beobachtung derartiger Materialien mit dem Ablesen immer so lange warten, 
bis das Magnetometer seine endgiiltige SteHung eingenommen hat; man ist dann 
sieher, keine erheblichen Fehler zu begehen, wahrend bei der ballistischen Unter­
suchung solcher Proben mit groBer Nachwirkung die Fehler bei den einzelnen 
Spriingen nieht zu vermeiden sind und sieh erheblich summieren konnen, falls 
man nicht ein Galvanometer mit auBergewohnlich groBer Schwingungsdauer 
verwendet, was lastig und zeitraubend ist. In jedem Fall wird man gut tun, 
Material mit betrachtlichen Nachwirkungserscheinungen wenigstens zu Normal­
proben iiberhaupt nicht zu verwenden; Si-Legierungen mit 3 bis 4% Si zeigen 
weder Nachwirkungs- noch auch Alterungserscheinungen, werden sich also hierfiir 
zumeist brauchbar erweisen. 

Bevor man zum Zweck der Messung eine Hystereseschleife durchlauft, 
ist es vorteilhaft, das Material einigen Magnetisierungszyklen zu unterwerfen, 
da man nur dann mit einiger Sicherheit darauf rechnen kann, stets dieselbe 
reproduzierbare Hystereseschleife zu erhalten (sog. magnetische Akkomodation); 
dies gilt insonderheit auch fiir ballistische Messungen. 

12. Kontrolle des Nullpunktes. Da die Ergebnisse der magnetischen 
Messungen durch die sog. magnetische Vorgeschiehte des Materials beeinfluBt 
werden, so darf man bei der Aufnahme einer Magnetisierungskurve den Magneti­
sierungsstrom nieht unterbrechen, urn etwa eine Kontrolle des Nullpunktes vor­
zunehmen; man ist also bei der Auswertung der Magnetometerausschlage auf 
diejenigen Nullpunkte angewiesen, die man vor und nach der ganzen Messungs­
reihe abliest. Nun sind aber nicht nur in belebten Gegenden die magnetischen 
Storungen durch Fernwirkungen von StraBenbahnen, Fabriken usw. mitunter 
so groB, daB die dadurch bedingten Nullpunktsverschiebungen die Messungen 
mit dem gewohnlichen Magnetometer ganz erheblich beeintrachtigen, wenn nicht 
unmoglich machen, sondern auch in abgelegenen Gegenden treten ja bekanntlich 
erdmagnetische Storungen und mehr oder weniger regelmaBige Deklinations­
schwankungen auf, die sich als Nullpunktsverschiebungen bei den Aufnahmen 
von Hingeren Magnetisierungsreihen sehr storend bemerkbar machen und das 
Messungsergebnis erheblich falschen konnen. Man ist daher bei genaueren 
Messungen gezwungen, in hinreichender Entfernung von dem Beobachtungs­
instrument ein gleich empfindliches Magnetometer aufzustellen, dessen Null­
punktsverschiebungen man von Zeit zu Zeit wahrend der Beobachtungsreihe 
kontrolliert und bei der Auswertung der letzteren in Rechnung zieht. In ganz 
besonderem MaBe ist dies erforderlich bei den astasierten Magnetometern mit 
hoher Empfindliehkeit. 

13. Astasiertes Magnometer. Die Empfindlichkeit des gewohnlichen 
Magnetometers ist durch die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus bedingt 
und daher ein fiir allemal gegeben. Stehen also nur Proben von sehr kleinen 
Abmessungen zur Verfiigung, oder will man etwa Werte der Anfangspermeabilitat 
oder der reversiblen Permeabilitat messen, bei denen nur sehr kleine Induktions­
anderungen in Betracht kommen, SO muB man den Abstand der Probe yom 
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Magnetometer sehr klein nehmen, was erhebliche Dbelstande im Gefolge hat, 
auf die oben bereits hingewiesen wurde. Man hat sich nun friiher vielfach dadurch 
zu helfen gesucht, daB man die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus und 
damit die Richtkraft des Magnetometermagnets durch mehrere in geeigneten 
Abstanden aufgestellte Magnete zu schwachen suchte. Wenn dies Verfahren auch 
scheinbar ohne weiteres zum Ziele fiihrt, so hat es doch groBe Schattenseiten, 
denn einmal wird, falls man nicht sehr starke Magnete aus relativ groBer Ent­
fernung wirken laBt, durch den EinfluB dieser Astasierungsmagnete das Feld 
in der immittelbaren Umgebung des Magnetometermagnets stark verzerrt, und 
das hat natiirlich zur Folge, daB die Richtkraft des Magnetometermagnets sich 
mit der GroBe des Ausschlags andert. Sodann aber wirkt ein derartiges kiinst­
liches Zusatzfeld auch magnetisierend auf die zu untersuchende Probe, und das 
muB natiirlich gerade bei der Bestimmung der Anfangspermeabilitat u. dgl. 
besonders sorgfaItig vermieden werden. Hier hilft eine yom Verfasser1) angegebene 
einfache Vorrichtung: Man stellt mi ttels eines holzernen Hohlringes von geniigen­
dem Querschnitt, den man mit einer Wickelung aus Kupferdraht versieht, ein 
in sich geschlossenes und daher nach auBen streuungsfreies Feld her, dessen 
Starke mittels des durchflieBenden Stromes beliebig reguliert werden kann, und 
bringt das ganze Magnetorrietergehause in dies Hilfsfeld. Zumeist geniigt es, 
die Kreisspule mit einem zur Aufnahme des Magnetometers ausreichenden Schlitz. 
zu versehen, wobei dann allerdings das Hilfsfe1d im Schlitz nicht mehr ganz. 
homogen bleibt; anderenfalls verwendet man als Spule zwei genau aneinander 
passende HaIften, deren Wickelungen hintereinander verbunden werden und die 
der stabformigen Stiitze des Tragers am unteren Ende sowie der den Aufhange­
faden enthaltenden Rohre am oberen Ende des Magnetometers den Durchtritt 
gestatten. In einer derartigen Spule ist das Feld in jeder Horizontalebene hin­
reichend homogen, variiert aber natiirlich etwas in vertikaler Richtung, was auBer 
Betracht bleiben kann. Eine durch Stellschrauben zu betatigende Vorrichtung 
gestattet, die Ringebene genau in den magnetischen Meridian zu drehen; ob dies. 
erreicht ist, ob also die Richtung des Hilfsfe1des mit der Richtung des Erdfeldes. 
genau zusammenfallt, was unbedingt erforderlich ist, erkennt man daran, daB 
beim Einschalten bzw. Kommutieren des Stromes in der Ringspule das Magneto­
meter keinen Ausschlag erleidet. 1st dies erreicht, dann kann man durch richtige 
Schaltung und Regulierung des Hilfsstromes die Empfindlichkeit des Magneto­
meters beliebig vergroBern. Leider werden auch die auBeren Storungen durch 
Erdstrome u. dgl. und damit auch die Nullpunktsschwankungen ungefahr in 
demselben MaBe verstarkt wie die Empfindlichkeit des Magnetometers; es ist 
also, urn dem Rechnung zu tragen, die Aufstellung eines zweiten astasierten 
Magnetometers mit genau derselben Einrichtung und derselben Empfindlichkeit 
notwendig, an welchem die jeweiligen Nullpunktsschwankungen wahrend der 
Messungsreihen kontrolliert werden konnen; selbstverstandlich muB die Auf­
stellung dieses Kontrollinstruments so gewahlt werden, daB eine direkte Wirkung 
des zu messenden Probekorpers darauf nicht mehr zu befiirchten ist. 

Umgekehrt kann man natiirlich mit derselben Vorrichtung auch die Emp­
findlichkeit des Magnetometers verringern und es damit auch gegen auBere 
Storungen unempfindlicher machen, falls man in der Lage ist, Proben von hin-· 
reichend groBen Abmessungen zu verwenden, welche auch noch bei verstarkter 
Direktionskraft des Magnetometers geriiigend groBe Ausschlage hervorbringen. 
Die jeweilige Empfindlichkeit des astasierten Magnetometers laBt sich natiirlich. 
genau in derselben Weise bestimmen wie beim gewohnlichen Magnetometer .. 

1) E. GUMLICH, Verh. d. D. Phys. Ges. 1914, S.406. 
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14. Beispiel einer Ellipsoidmessung ; Hystereseverlust ; Maximalpermeabili­
tat. In Abb. 6 ist ein Beispiel fUr die Messung eines Ellipsoids von 33 cm Lange 
und 0,6 em Durchmesser, also N = l/d = 55 gegeben, und zwar stellt die ge­
strichelte Kurve die Induktionen, aufgetragen in Abhangigkeit von der beob­
achteten scheinbaren Feldstarke S)' dar, die ausgezogene dieselben Induktionen 
in Abhangigkeit von der gescherten wahren Feldstarke S) = S)' - N J. Man sieht, 
wie auBerordentlich stark der EinfluB des Scherungsgliedes N J schon bei diesem 
doch noch ziemlich betrachtlichen DimensionsverhaItnis ist, und kann leicht 
ubersehen, wie groB die Wirkung auch eines geringen Beobachtungsfehlers in 
der Induktion wird. Koerzitivkraft und Hystereseverlust Wh = 1/4n fS) . d)8 sind 
fUr beide Schleifen gleich, wie es auch sein muB, denn der in dem Ausdruck fUr 
den Hystereseverlust stehende Integralwert entspricht ja, von einem konstanten, 
durch den MaBstab der 
Zeichnung gegebenen 
Faktor abgesehen, dem 
am einfachsten durch 
ein Planimeter zu mes­
sendenFlacheninhalt der 
H ystereseschleife; zer­
legt man aber beide Hy­
stereseschleifen durch 
Schnitte parallel zur 
S)-Achse in gleich hohe 
unendlich kleine Strei­
fen, so sieht man, daB 
diese bei beiden Schlei­
fen aus Parallelogram­
men von derselben 
Grundlinie und Hohe 
bestehen, also denselben 
Flacheninhalt haben, 
wenn sie auch verschie­
den geneigt sind. Einen 
maBgebenden EinfluB 
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auf den Hystereseverlust dagegen hat zumeist die Koerzitivkraft, also die Breite der 
Hystereseschleife bei der Induktion)8 = 0, und man kann deshalb, wenn es nur auf 
einen rohen Oberschlag ankommt, schon die Koerzitivkraft allein als MaB fUr die 
GroBe des Hystereseverlustes betrachten. Fur die Hohe der Maximalpermeabilitat 
dagegen ist sowohl die Koerzitivkraft wie auch die Remanenz bestimmend, denn da 
die Nullkurve immer innerhalb der Hystereseschleife bleiben muB und erfahrungs­
gemaB bei etwa)8 = 10000 bis 12000 in den aufsteigenden Ast einlauft, so wird das 
Maximum der Permeabilitat )8/S) naturlich umso hOher ausfallen, je steilerdieHyste­
reseschleife, je hOher also die Remanenz )8. und je niedriger die Koerzitivkraft S)C ist. 
Tatsachlich hat sich auf Grund eines umfangreichen Zahlenmaterials die empirische 
Beziehung /lmax = 'is,/2 S)c 1) bei einigermaBen normalem Kurvenverlauf innerhalb 
weniger Prozent als richtig erwiesen und leistet in bestimmten Fallen, namentlich 
a uch bei der gena ueren Ermi ttlung des Verlaufs der ] ochscherung, wertvolle Dienste. 

15. Storungsfreies Magnetometer von KOHLRAUSCH und HOLBORN 2). Wie 
schon erwahnt, sind die magnetischen Storungen namentlich in groBen Stadten 
durch StraBenbahnen, Starkstromschleifen, Fabrikanlagen, Erdstrome u. dgl. 

1) E. GUMLICH U. E . SCHMIDT, Elektrot. ZS. Ed. 32, S.697. 1901-
2) F. KOHLRAUSCH U. L. HOLBORN, Ann. d . Phys. (4) Ed. 10, S. 287. 1903. 
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vielfaeh so stark, daB aueh zur Naehtzeit das Arbeiten mit dem gewohnliehen 
Magnetometer ausgesehlossen ist; hier hilft, wenn die StorungsqueUen nieht aUzu 
nahe sind, das storungsfreie Magnetometer von KOHLRAUSCH und HOLBORN. 
Es beruht im Prinzip darauf, daB als Magnetometermagnet nieht ein Magnet­
stab verwendet wird, sondem zwei urn 180 0 gegeneinander gedrehte Magnetstabe 
von gleieh groBem Moment, die in einem gewissen Abstand voneinander an einer 
leiehten Stange befestigt und mit Hilfe der letzteren und eines naehwirkungs­

freien Platin-Iridiumdrahtes an der Deeke oder einem 
festen Stander aufgehangt sind. Hierdureh ist die Rieht­
kraft des Erdmagnetismus auf das ganze System ausge­
sehaltet und dureh die Torsionskraft des Aufhangefadens 
ersetzt, aber aueh irgendwelche auBeren magnetisehen 
Storungen konnen das System nieht in Bewegung setzen, 
da eine Storung, welche den unteren Magnet naeh der einen 
Seite zu drehen sueht, mit derselben Starke auf den oberen 
Magnet in umgekehrter Riehtung wirkt, so daB das ganze 
System in Ruhe bleibt, vorausgesetzt, daB die Storungs­
queUe hinreiehend weit entfemt ist bzw. der Abstand der 
beiden Magnete so bemessen ist, daB das von der Storungs­
queUe ausgehende Storungsfeld an den Orten der beiden 
Magnete genau die gleiehe Grofie hat. Hieraus ergibt sieh 
aueh die Grenze der Leistungsfahigkeit dieser Anordnung: 
SoU dieselbe zu praktisehen Messungen noeh tauglieh 
bleiben, so muB der Abstand nieht zu gering bemessen 
werden, denn eine in der Nahe des einen Magnets auf­
gestellte Probe, deren Magnetisierungsintensitat gemessen 
werden soU, wirkt wohl in erster Linie auf diesen, in 
zweiter Linie aber aueh auf den anderen, den Kompen­
sationsmagnet, und zwar urn so starker, je geringer der 
Abstand der beiden Magnete ist; die ganze Messung mit 
dem Apparat bedarf also einer entspreehenden Korrek-

,':,. tion, die urn so groBer und aueh urn so unsieherer 
:::I~: wird, je geringer der Abstand der beiden Magnete 

I L1LFW31U I zum Zweek der Beseitigung der auBeren Storungen 
i~ gewahlt werden muB, je naher also die entspreehende 

'--_ __ '"tI~ ..Jr' ' ___ -..J Storungsquelle liegt; gegen die Einwirkung einer direkt 

Abb. 7. Storungsfreies Ma­
gnetometer von KOHL­
RAUSCH und HOLBORN. 

am Beobaehtungsgebaude vorbeifahrenden StraBenbahn 
u. dgl. hilft aueh diese Anordnung nieht mehr, bei 
weiter entfemten StorungsqueUen dagegen hat sie sieh 
vorziiglieh bewahrt. 

In Abb. 7 ist ein Durehsehnitt dureh das urspriingliehe, von KOHLRAUSCH 
und HOLBORN konstruierte Instrument gegeben, der im wesentliehen nur in bezug 
auf die MaBe noeh einiger Erlauterungen bedarf. Die beiden Magnete haben 
eine Lange von 6 em bei einem Durehmesser von 0,7 em, besitzen gleiehes 
magnetisehes Moment, sind aus demselben Material angefertigt und in gleieher 
Weise behandelt und gealtert, damit, wenn iiberhaupt eine kleine Anderung des 
Moments im Laufe der Zeit eintritt, sie fUr beide Magnete gleieh ist und sieh daher 
in bezug auf die Ruhelage nieht bemerkbar maeht; der Abstand der Magnete 
betragt 192 em. Ein den unteren Magnet umsehlieBender, dureh einen vertikalen 
Sehnitt in zwei Teile zerlegter und daher leieht zu entfemender Kupferdampfer 
beseitigt storende Pendelungen. Zur besseren Ausriehtung sind die Magnete 
versehiebbar und drehbar angeordnet, die Justierung des Ganzen vermittelt ein 
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mit Teilung versehener Torsionskopi. Auf den ersten Blick scheint zwar, da die 
richtende Erdkraft auf das ganze System keine Wirkung ausiibt, die Stellung 
des Magnets zum magnetischen Meridian gleichgiiltig zu sein, tatsachlich aber 
ist es vorteilhaft, die Ebene beider Magnete wenigstens angenahert mit, dem 
magnetischen Meridian zusammenfa1len zu lassen. Steht sie namlich senkrecht 
darauf, so macht sich, wie leicht ersichtlich, jede Temperaturanderung mit. der 
Hohe, die ja bei geheizten Zimmem unausbleiblich ist und eine Abn,ahme des 
Moments des zeitweilig warmeren Magnets bedingt, durch eine starke und sehr 
Histige Wanderung des Nullpunktes bemerkbar. Das ganze System ist vor 
Luftzug durch einen Holzschrank, der Aufhangefaden durch ein geschlitztes 
Messingrohr geschiitzt, dessen Schlitz nach der Aufhangung des Systems wieder 
verklebt wird. 

16. Ableitung der Formeln. Wir lassen zunachst die Wirkung des Ellipsoids 
auf die obere Nadel des Systems auBer acht und betrachten nur die Wirkung 
auf die untere Nadel, deren magnetisches Moment IDll sei. Das vom Ellipsoid 
herriihrende, senkrecht zur Ruhelage der Nadel stehende Feld sei F l ; die 
Direktionskraft, welche an der Nadel angreift und sie zu drehen sucht, ist dann 
FlIDll ; ihr entgegengesetzt wirkt die Torsionskraft des Fadens, die dem Drehungs­
winkel proportional ist. Kommt die Nadel unter der Einwirkung beider entgegen­
gesetzt gerichteten Krafte nach der Drehung urn den Winkel ~ zur Ruhe, so 
gilt wegen der Gleichheit der beiden Drehmomente 

(16) 

und hieraus 

(17) 

wobei IDl das magnetische Moment des Ellipsoids und C = DIIDll eine noch spater 
zu bestimmende Konstante bezeichnet. Wegen der Ableitung des Wertes auf 
der rechten Seite der Gleichung und der vorlaufigen Vemachlassigung der durch 
die endlichen Dimensionen der Nadel bedingten kleinen KorrektionsgroBen 
vg1. Ziff. 7. Hieraus wiirde sich also direkt der gesuchte Wert von IDl in erster 
Annaherung ergeben, wenn nicht das Ellipsoid auch auf die zweite Nadel einwirkte. 
Bei gegebenem Nadelabstand h wird diese Wirkung von der Entfemung b des 
Ellipsoidmittelpunkts von der Mitte der oberen Nadel abhangen, die ja wieder 
durch die Beziehung b = -ya2 + h2 auf den Abstand a des Ellipsoidmittelpunktes 
von der Mitte der unteren Nadel und den Nadelabstand h zuriickgefiihrt werden 
kann. Man findet die Korrektion, indem man das magnetische Moment des 
Ellipsoids in zwei Komponenten zerlegt, von denen die eine aus erster GAussscher 
Hauptlage inder Verbindungslinie zwischen Ellipsoidmitte und der Mitte der 
oberen Magnetnadel wirkt, die zweite leicht gesondert bestimmt werden kann. 
N ach Durchfiihrung der Rechnungen, wegen deren auf die Originalarbeit von 
KOHLRAUSCH und HOLBORN (1. c.) verwiesen werden muB, ergibt sich fiir die 
Summe der vom Ellipsoid herriihrenden Feldkomponenten, welche das Nadel~ 
system zu drehen suchen, 

wobei die Funktion 'IjJ gegeben ist durch die Beziehung 

Handbuch der Physik. XVI. 

(~) _ t (a/h)3 - (a/h)" 
'IjJ h - [1 + (a!h)2]~ . 

(18) 

(19) 

45 
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Der Verlauf von 1jJ (a/h) ist in Abb. 8 wiedergegeben, genauere Werte sind der 
Tabelle 2 zu entnehmen. 

Aus der Formel (19) geht in Dbereinstimmung mit dem Kurvenverlauf in 
Abb.8 hervor, daB bei einer bestimmten Stellung des Ellipsoids die Wirkung 
desselben auf die obere Nadel iiberhaupt Null ist, namlich dann, wenn der Abstand 
a = h· i 0,5 ist; fUr kleinere Werte von a ist die Korrektion positiv und erreicht 
etwa 2%, fiir groBere Abstande ist sie negativ und wachst andauernd, was ja 
in dex: Natur der Sache liegt. Es ist also natiirlich vorteilhaft, das Ellipsoid, 

~ falls es die Dimensionen desselben gestatten, in 
h-~ 0 5 1.0 die Nahe der giinstigsten Stelle a zu bringen. 

+0,02 Beriicksichtigt man nun schlieBlich noch, wie 
~ ...... r-... ./ beim gewohnlichen Magnetometer, die Polabstande 

:to des Ellipsoids Lund der unteren Nadel l, die ,.., ". 
\ gegeniiber dem Abstand a im allgemeinen nicht 

- O,OZ zu vernachlassigen sein werden, so erhalt man 
1\ 

-0,0'1 \ 

IT 
I~ 

-0,06 li 
\ 

F = 2: [1 +1~L2 ~ t~ + 1jJ (~)]I 
(20) 

=C£%(1+"2£%2+ .• } 
'- , 
I~ 

_ 0,08 Zur Bestimmung der Konstanten C verwendet 
man, wie zur Bestimmung der Horizontalinten­

Abb.8.VerlaufderFunktiontp(a/h). sitat des Erdfeldes, am besten eine vom Strom iA 
durchflossene Spule mit wenigen, etwa n Win­

dungen und groBem Radius 1', die man aus dem Abstand a l auf das Magneto­
meter wirken laBt. Man erh1ilt dann fiir das gesamte Feld FI , das eine Ab­
lenkung {3 hervorbringt, die Beziehung 

2y2 :n:ni [ t/2 (al )] (1 ) Fl=10(a~+y2)I1-(a~+~/4)+1jJ\h =C{31+'2{32+ •.•. (21) 

Der hieraus fUr C sich ergebende Wert ist in die Gleichung (20) einzusetzen. 
Tabelle 2. Werte der Funktion tp(a/h). 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 

0,00 +0,0033 +0,0089 + 0,0150 +0,0179 + 0,0140 +0,0013 -0,0208 -0,0513 
0,01 +0,0038 +0,0096 +0,0155 +0,0179 +0,0132 -0,0005 -0,0235 -0,0547 
0,02 +0,0043 +0,0102 +0,0160 +0,0177 +0,0122 -0,0024 -0,0263 -0,0582 
0,03 +0,0048 +0,0109 +0,0164 +0,0176 +0,0112 -0,0044 -0,0291 -0,0618 
0,04 +0,0053 +0,0115 +0,0168 +0,0173 +0,0100 -0,0065 -0,0321 -0,0654 
0,05 +0,0059 +0,0121 +0,0171 + 0,0170 +0,0088 -0,0086 -0,0351 -0,0691 
0,06 +0,0065 +0,0127 +0,Q174 +0,0166 +0,0075 -0,0109 -0,0382 -0,0729 
0,07 + 0,0071 +0,0133 +0,0176 +0,0160 +0,0061 -0,0132 -0,.0413 -0,0767 
0,08 +0,0077 +0,0139 +0,0178 +0,0155 +0,0046 -0,0157 -0,0446 -0,0805 
0,09 +0,0083 +0,0145 +0,0179 +0,0148 +0,0030 -0,0182 -0,0479 -0,0844 

Statt der Winkel IX und {3 wird man natiirlich wieder, da man mit Fernrohr 
und Skala arbeitet, die an der Skala abgelesenen Ausschlage e benutzen. Driickt 
man IX wie auch 1X3 als Funktion von e/A aus, wobei A wieder den Skalenabstand 
bezeichnet, beriicksichtigt nur noch Glieder von der dritten Potenz von e/A und 
setzt endlich im == VI, wobei V das Volumen des Ellipsoids, I die gesuchte 
Magnetisierungsintensitat bezeichnet, so erhalt man schlieBlich 

] = [ 1.L2C::..33~ (a)]' 2~ [1 - i (2~)2]. (22) 
2V 1 + 2 4 + tp _ 

a2 h 
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Da die Empfindlichkeit des Magnetometers in erheblichem MaBe von der 
Temperatur abhangt - denn einmal andert sich die Direktionskraft des Auf­
hangefadens mit der Temperatur, dann aber auch das magnetische Moment der 
Magnete - so ist bei genaueren Messungen die Bestimmung der Direktionskraft 
vor und nach jeder Messungsreihe erforderlich. Falls der Aufbau einer groBeren 
Ablenkungsspule zu hinderlich ist, kann man sich dadurch helfen, daB man eine 
gewohnliche lange Magnetisierungsspule ein fUr allemal an diese Spule mit 
groBem Radius anschlieBt und sie dann zur Bestimmung der Empfindlichkeit 
verwendet; absolute Messungen der Empfindlichkeit darauf zu griinden, ist nicht 
ratsam, da die Rechnung ziemlich verwickelt und unsicher ist (vg1. KOHLRAUSCH 
und HOLBORN 1. c.). 

17. Die Magnetometer von DIETERLE, TOBUSCH (VON AUWERS) und HAUPT. 

Da die Richtkraft des Systems bei der urspriinglichen Anordnung nur durch 
die Aufhangung gegeben ist, so kann man natiirlich bei so schweren Systemen, 
wie die hier verwendeten, nur auf eine maBige Empfindlichkeit rechnen, wie sie 
bei den gewohnlichen Messungen auch erwiinscht ist. In besonderen Fallen jedoch, 
wo man es mit sehr kleinen Proben oder mit sehr geringen Induktionsanderungen 
zu tun hat, reicht diese Empfindlichkeit nicht aus, und man muB leichtere Systeme 
und Aufhangefaden mit geringerer Torsionskraft verwenden. Eingehende Unter­
suchungen daruber hat DIETERLE1) angeste11t; er verwendete als Magnetnadeln 
mehrere ausgerichtete und wieder gehartete Stuckchen von Uhrfedern, die auf 
eine Unterlage von Glimmer geklebt und magnetisiert wurden, als Verbindungs­
stuck zwischen den beiden Systemen, von denen das obere als Ablenkungssystem, 
das untere als Hilfssystem diente, einen dunnen Glasstab, als Aufhangungsfaden 
einen dunnen Quarzfaden; zur Dampfung benutzte er Luftdampfung; das ganze 
System war an einem vertikal verschiebbaren Arm eines kraftigen Tragers be­
festigt und durch Glasrohren vor Luftzug geschutzt. 

Den Vorteil groBer Empfindlichkeit und einer so groBen Storungsfreiheit, 
wie sie durch die oben beschriebenen Anordnungen nicht gewahrleistet werden 
kann, bietet eine von TOBUSCH angegebene und durch v. AUWERS 2) verbesserte 
Anordnung. Hier befinden sich die beiden Nadeln des von einem Quarzfaden 
getragenen astatischen Systems in so geringem Abstand voneinander, daB auch 
naher gelegene Storungsquellen nicht mehr wirken. N ordlich und sudlich von 
dem System stehen vertikal die Magnetisierungs- und die Kompensationsspule; 
die Lange des Probekorpers ist so bemessen, daB die beiden Pole desselben in 
die Niveauebenen der beiden Nadeln fallen. Da die von den beiden Polen auf 
das System ausgeubte Drehung in derselben Richtung erfolgt, so ist, auch ab­
gesehen von der geringen Torsionskraft des Aufhangefadens, die Empfindlichkeit 
naturlich sehr viel groBer als bei dem bisher beschriebenen System. Ais Nachteil 
der Anordnung ist die Vertikalstellung des Probekorpers zu nennen, infolge deren 
die Probe von vornherein unter der Wirkung der vertikalen Komponente des 
Erdfeldes steht, was bei magnetisch sehr weichem Material erhebliche Fehler in 
dem unteren Teil der Magnetisierungskurve zur Folge haben kann. Wegen der 
Entwicklung der Formeln fiir die Konstanten des Instruments muB auf die 
Abhandlung von v. AUWERS verwiesen werden. 

Endlich sei noch eine Anordnung von HAUPT3) erwahnt, die fur bestimmte 
Zwecke gute Dienste leisten kann; sie besteht (Abb. 9) aus zwei moglichst 
identischen langeren Stabmagneten, die durch eine Strebe und zwei gebogene 
Verbindungsstucke B so zu einem Rahmen vereinigt sind, daB der N ordpol des 

1) R. DIETERLE, Dissert. Tubingen 1919; Ann. d. Phys. (4) Ed. 59, S. 343. 1919. 
2) O. V. AUWERS, Ann. d. Phys. (4) Ed. 63, S.867. 1920. 
3) E. HAUPT, Elektrot. ZS. Ed. 28, S.1096. 1907. 
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einen Magnets dem Siidpol des anderen gegeniibersteht, und umgekehrt; das 
ganze in hangender Stellung auf einer Spitze 5p gelagerte System reprasentiert 

also in den beiden Polpaaren N 152 und N 251 ein KOHL-
C:::~~;;:=JT RAUSCH - ROLBORNsches Nadelpaar, das in geringem Ab­

Abb. 9. St6rungs­
freies Magnetometer 

von HAUPT. 

stand - namlich dem Polabstand der beiden Magnete -
aufgehangt ist und daher eine gute Ruhelage garantiert, urn 
so mehr, als auch eine etwaige Verschiedenheit der magneti­
schen Momente beider Magnete die Ruhelage nicht beein­
flussen kann. Die Direktionskraft liefert hier an Stelle des 
Aufhangefadens eine Spiralfeder F, wahrend der mit Teilung 
versehene Torsionskopf T gestattet, den Ausschlag wieder 
auf Null zuriick~ubringen; wir haben es also hier mit einer 
Nullmethode zu tun, die an sich stets gewisse Vorziige bietet. 
In der Rohe der beiden Polpaare befinden sich noch die 
Magnetisierungsspule 5 und die Kompensationsspule 5'. Da 
die Pole der Probe auf diejenigen der Magnetometermagnete 
aus geringer Entfernung und in demselben Sinne drehend 
wirken, so ist offenbar diese Wirkung unverhaltnismaBig 
stark, so daB sehr kleine Proben verwendet werden konnen. 
Andererseits aber - und darin liegt der Nachteil der Anord­
nung, die ihrer weiteren Verbreitung hinderlich im Wege 
steht - darf man bei dem geringen Abstand von Probekorper 
und Magnetsystem den Magnetismus nicht mehr in punktfor­
migen Polen konzentriert denken, ist vielmehr auch bei Ver­
wendung von Proben in Ellipsoidform auf umstandliche Rech-
nungen angewiesen 1), bei der Verwendung von ·kurzen ge­

drungenen Staben aber auf die Anbringung einer mehr oder weniger unsicheren 
Scherung; immerhin hat sich der Apparat, wenigstens zu rasch ausfiihrbaren 
Vergleichsmessungen von kleinen, gleich dimensionierten Probekorpern, brauch­
bar erwiesen. 

C) Ballistische und andere Methoden. 
18. Allgemeines. Wahrend friiher die magnetometrische Methode fi.ir 

magnetische Messungen fast ausschliel3lich in Betracht kam, wird sie jetzt immer 
mehr von der bequemeren und weniger Storungen ausgesetzten ballistischen 
Methode verdrangt, wenn auch nicht in jeder Beziehung vollkommen ersetzt. 
Sie beruht auf folgendem: Bringt man eine mit einer Sekundarspule versehene 
Probe in eine Magnetisierungsspule und erzeugt darin mittels eines die Spule 
durchflieBenden Stromes ein magnetisches Feld, so tritt in der Probe ein Induk­
tionsfluB auf; dieser erzeugt an den Enden der Sekundarspule eine gewisse Span­
nung, die sich in einem mit der Sekundarspule verbundenen ballistischen Galvano­
meter in Form eines StromstoBes ausgleicht; aus dem hierdurch hervorgebrachten 
Galvanometerausschlag laBt sich dann unter Beriicksichtigung der Galvanometer­
konstante, der Anzahl der Sekundarwindungen und des Widerstands des Sekun­
darkreises die GroBe des Induktionsflusses und somit auch mittels des bekannten 
Querschnitts der Probe die Induktion berechnen. Genau so, wie das Entstehen 
des Feldes, wirkt auch die Anderung eines solchen auf die Probe bzw. das Galvano­
meter, und man kann somit, yom unmagnetischen Zustand des Materials aus­
gehend (vgl. Zif£' 3), die sog. Nullkurve OA (Abb. 10) bis zu einer beliebig hohen 
Feldstarke durchlaufen, indem man die Feldstarken durch Ausschalten von 
Widerstand aus dem Magnetisierungsstromkreis (Kurbelwiderstand!) sprungweise 

1) F . W. JORDAN, Verh. d . D. Phys. Ges. Bd. 11, S.216. 1909. 
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andert und die dabei entstehenden Galvanometerausschlage beobachtet. Beim 
Maximum angelangt, laBt man den Magnetisierungsstrom wieder in einer ge­
eigne ten Anzahl von Sprungen auf Null abnehmen und durchlauft damit den 
absteigenden Hystereseast AB; sodann kehrt man die Stromrichtung um und 
laBt den Strom wieder bis zu seinem fruheren Hochstwert anwachsen, wobei 
man von B uber C nach D gelangt; von da ab verfahrt man in genau derselben 
Weise wie von dem symmetrisch gelegenen Punkt A ab und durchlauft damit die 
ganze Hystereseschleife ABCDEFA, wobei zu bemerken ist, daB man, um stets 
Ausschlage nach der gleichen Richtung zu erhalten, in den Punkten A und D die 
Richtung des sekundaren Stromes 
durch eine Wippe umkehren muB. 
Wir erhalten also, wenn wir die 
Summen der einzelnenAusschlage 
1,1 +2, 1 +2+3, . .. als Funk-
tion der en tsprechenden und durch 
den Magnetisierungsstrom gege­
benen Feldstarken auftragen, die 
Magnetisierungskurve in Galva-
nometerausschlagen dargestellt 
oder nach Multiplikation der ein­
zelnen Ausschlage mit einem noch 
zu bestimmenden Reduktionsfak-

-'f-

tor direkt in Induktionslinien, 
wobei von der fast in jedem Fall D 
notwendigen Scherung der Feld­
starke zunachst abgesehen wer-
den solI. Die Gesamtheit der Aus­
schlage, die man beimDurchlaufen 
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Abb. 10. Magnetisierungskurve. 

der Schleife von + -Pmax bis - ~max erhalt, entspricht naturlich dem Doppelten 
der gesamten Induktion; um die wahre, zur Feldstarke ~max gehorige Induktion 
j8max zu erhalten, hat man also diese Summe zu halbieren und von ihr nunmehr 
die Summen der beim Stromruckgang zwischen ~max und .'J = 0 erhaltenen 
Magnetometerausschlage abzuziehen. Diese Ausschlage sind wegen der stets 
vorhandenen Hysterese erheblich kleiner als die bei der Nullkurve zwischen 
S) = 0 und -Pmax erhaltenen Werte, es bleibt also ein positiver Rest ubrig, d. h. 
unser darstellender Punkt gelangt nicht wieder zum Ausgangspunkt 0 zuruck, 
sondern zum Punkt B, und zwar entspricht der Rest BO der Remanenz des 
Materials. Ziehen wir von diesem Rest die mit wachsender negativer Feldstarke 
erhaltenen Ausschlage ab, bis der Rest Null wird, so kommen wir damit zum 
Punkt C (Abb. 10); die dies em Wert j8 = 0 entsprechende Feldstarke OC gibt 
uns die Koerzitivkraft des Materials, deren Bestimmung mit dem Magnetometer 
in Zif£. 10 bereits besprochen wurde. Zur Ermittlung des weiteren Verlaufes 
des aufsteigenden Hystereseastes zwischen den Punkten C und D konnte man 
nun wieder von Punkt C aus die einzelnen Galvanometerausschlage summieren 
bis zum Erreichen der halben Gesamtsumme und sie den entsprechenden Feld­
starkenwerten zuordnen, es ist aber fUr die Rechnung einfacher, den umgekehrten 
Weg einzuschlagen, wieder von der halben Summe beim Punkt D auszugehen 
und die einzelnen Ausschlage abzuziehen, d. h. ebenso zu verfahren, wie beim 
absteigenden Ast zwischen A und B . 1m allgemeinen trifft man namlich bei den 
Beobachtungen naturlich den Punkt C nicht genau, vielmehr liegt der eine beob­
achtete Wert etwas oberhalb, der andere etwas unterhalb von j8 = 0, und man 
muBte also zuerst rechnerisch bestimmen, welcher Feldstarke der anteilige Rest-
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betrag von ~ entspricht,oder man miiBte dauernd mit negativen Werten rechnen. 
Mit Hilfe einer Rechenmaschine lassen sich die beschriebenen Rechnungsopera­
tionen in auBerordentlich kurzer Zeit ausfiihren, indem man zunachst den Re­
duktionsfaktor als Multiplikand einstellt und mit der halben Summe der samt­
lichen Ausschlage multipliziert; man erhiilt dann die dem Punkt A entsprechende 
Gesamtinduktion; sodann stellt man die Ma,schine auf Subtraktion und multi­
pliziert mit dem Reduktionsfaktor die einzelnen Ausschlage, wobei sich die 
Produkte von selbst von der Gesamtsumme abziehen; die Ubereinstimmung 
der beiden Restwerte in der Nahe des Punktes C gibt eine erwiinschte Kontrolle 
fiir die Rechnung. 

Theoretisch sollten die beiden Aste der Hystereseschleifen vollkommen 
symmetrisch verlaufen, es wiirde also eigentlich die Aufnahme der einen Halfte 
geniigen; tatsachlich zeigen sich jedoch haufig, namentlich an den steilen Stellen, 
nicht unerhebliche Verschiedenheiten der Einzelausschlage, die auf die mehr oder 
weniger labilen Zustande der Molekiile zuriickzufiihren sind, sich aber in der 
Summe wieder ausgleichen miissen; es ist deshalb in jedem Falle vorteilhaft, 
die beiden Half ten aufzunehmen und die erhaltenen Ausschlage zu mitteln. Das 
Vorhandensein gr6Berer Abweichungen zwischen den Gesamtsummen der Aus­
schlage bei beiden Half ten der Schleife deutet auf Beobachtungsfehler hin, denen 
nachgegangen werden muB. 

19. Korrektion wegen der Nachwirkungserscheinungen ; Kommutierungs­
kurve. Die bereits in Ziff. 11 erwahnten Nachwirkungserscheinungen, die sich 
bei manchen Materialien in erheblichem MaBe storend bemerkbar machen, 
konnen das Ergebnis der soeben beschriebenen ballistischen Messung stark 
beeintrachtigen. Grundsatzlich wird man ja bei der Wahl des Galvanometers -
zur Vermeidung der auBeren Storungen nimmt man am besten ein Drehspul­
instrument - darauf sehen, daB die Dauer des ersten Ausschlages nicht unter 
5 bis 6 Sekunden bleibt, damit dem Grundprinzip, daB der iiberwiegende Teil 
des Magnetisierungsvorgangs bereits abgelaufen ist, ehe das Galvanometersystem 
sich merklich aus seiner Ruhelage entfernt hat, Rechnung getragen wird, aber 
fiir viele Materialien geniigt auch diese Schwingungsdauer nicht vollstandig, 
und eine noch groBere Schwingungsdauer ist wegen des damit verbundenen Zeit­
verlustes lastig; man wird also namentlich an den steilsten Stellen der Magneti­
sierungskurven, wo die Nachwirkungserscheinungen am starksten zu sein pflegen, 
stets eine gewisse EinbuBe an Ausschlag erleiden, und der Fehler wird insgesamt 
urn so mehr ins Gewicht fallen, je zahlreicher die angewendeten Spriinge sind. 
Man kann sich jedoch dadurch in geniigendem MaBe von dieser Fehlerquelle 
befreien, daB man zum SchluB der Einzelbeobachtungen noch eine Messung 
macht, welche mit einem einzigen Sprunge das ganze durchmessene Induktions­
gebiet umfaBt, daB man also d~e maximale Feldstarke kommutiert und den dabei 
auftretenden Ausschlag beobachtet; er ist von diesen N achwirkungserscheinungen 
frei und daher im allgemeinen groBer als die Summe der Einzelausschlage, er 
gibt also den richtigen Wert fiir die gesamte Induktion ~max, auf den die Einzel­
spriinge dann zu reduzieren sind. Selbstverstandlich muB zu dieser Beobachtung 
des Kommutierungswertes ein groBerer Vorschaltwiderstand genommen und in 
Rechnung gezogen werden, auch sollen zur Erzielung der sog. "Akkomodation" 
vor der endgiiltigen Beobachtung wenigstens 10 bis 20 Kommutierungen mit der 
gleichen maximalen Stromstarke ausge£iihrt werden. 

Eine andere, von N achwirkungsfehlern nahezu freie Methode zur Bestimmung 
der Induktion in Abhangigkeit von der Feldstarke besteht darin,. daB man die 
soeben fiir die hochste Feldstarke beschriebene Kommutierung auch schon bei 
niedrigen Feldstarken anwendet. Man durchlauft dann bei jeder Beobachtung 
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eine vollstandige Hystereseschleife, aber ohne Unterteilung, und beobachtet also 
nur den Galvanometerausschlag, der beim plotzlichen Ubergang einer positiven 
Feldstarke von bestimmtem Betrag zu der gleich hohen negativen Feldstarke 
entsteht; dieser entspricht also dem Doppelten der Induktion fUr die entsprechende 
Feldstarke. Der Nachteil, den dieses ebenfalls vielfach verwendete Verfahren 
besitzt, liegt in der Notwendigkeit, vor jeder endgiiltigen Beobachtung die schon 
erwahnten 10 bis 20 Kommutierungen mit derselben Feldstarke vorzunehmen 
ein Vorteil dagegen in dem vergroBerten Galvanometerausschlag und dem Um­
stand, daB ein an einem bestimmten Punkt gemachter Beobachtungsfehler 
nicht, wie bei der Nullkurve, auf die gesamte Beobachtungsreihe iibertragen 
wird, sondern beim graphischen Ausgleich sofort erkannt und beriicksichtigt 
werden kann; im Endergebnis aber weichen beide Beobachtungsarten zu­
meist nicht erheblich voneinander ab und konnen nach Belieben verwendet 
werden. 

20. Messungen am Ellipsoid bzw. Stab in freier Spule und am bewickel­
ten Ring i Feldstarke. Bei Besprechung der magnetometrischen Messungen 
wurde darauf hingewiesen, daB man nur mit einem Probekorper in Ellipsoid­
form absolute Werte erhalt, da man nur bei ihm die wahre Feldstarke berechnen 
kann; auch zu ballistischen Messungen laBt sich ein langgestrecktes Ellipsoid 
verwenden, wenn man urn die Mitte desselben eine Anzahl von Windungen aus 
diinnem, gut isoliertem Draht legt und mit dem ballistischen Galvanometer 
verbindet; doch darf natiirlich die Wickelung nur ganz kurz und auch nicht dick 
sein, weil ja beim Ellipsoid Streulinien schon da auftreten und daher nicht mehr 
von allen Windungen gefaBt werden, wo die Dicke merklich abnimmt, und weil 
andererseits eine erhebliche Dicke der Wickelung Unsicherheiten wegen der sog. 
Luftlinien, d. h. wegen der zwischen EiseuQberflache und Spulenmitte verlaufen­
den Feldlinien (s. spater), die ballistisch mitgemessen werden, sowie wegen der 
innerhalb der Spule sich schlieBenden Streulinien verursacht; mau wird also nur 
verhaltnismaf3ig wenig Sekundarwindungen benutzen konnen, was natiirlich die 
Verwendung eines recht empfindlichen Galvanometers voraussetzt.Ftir die 
Berechnung der wahren Feldstarke ~ gilt hier ebenfalls die schon bei der magneto­
metrischen Messung erwahnte Beziehung ~ = ~' - NJ (Ziff.9), wobei ~' die 
scheinbare, aus Spulenkonstante und Stromstarke zu berechnende Feldstarke. 
J die Magnetisierungsintensitat und N den Entmagnetisierungsfaktor bezeichnet, 
der nur durch die Dimensionen des Ellipsoids bedingt ist und nicht mehr von 
der Magnetisierungsintensitat J oder der Permeabilitat fl abhangt. 

Dies ist beim zylindrischen Stab nicht der Fall, infolgedessen kann hier 
der Entmagnetisierungsfaktor, dem WURSCHMIDT1) eine interessante Studie 
gewidmet hat, nur experimentell bestimmt und nur zu Messungen von geringerer 
Genauigkeit verwendet werden. In Tabelle 1, Ziff.9 finden sich auch die von 
SHUDDEMAGEN 2) an zylindrischen Staben zwischen 0,6 cm und 2 cm Dicke bei 
den verschiedenen Diinensionsverhaltnissen ermittelten Entmagnetisierungs­
faktoren fUr ballistische Messung, die wenigstens bis zu )8 = 10000 oder 12000 
Verwendung finden konnen. Sie sind, wie ein Vergleich mit den durch R. MANN 
magnetometrisch gewonnenen entsprechenden Werten zeigt, durchweg erheblich 
niedriger als diese, was darauf zuriickzufiihren ist, daB bei den ballistischen 
Messungen durch die nur urn die Mitte des Stabes gelegte Induktionsspule der 
Hochstwert der Induktion gemessen wird, bei der magnetometrischen Methode 

1) J. WURSCHMIDT. Theorie des Entmagnetisierungsfaktors. Braunschweig: Fried. 
Vieweg & Sohn A.-G. 1925. 

2) C. L. B. SHUDDEMAGEN. Proc. Amer. Acad. Bd. 43, S. 185. 1907; Phys. Rev. 
Bd.31. S.165. 1910; Contr. Jefferson Lab .. Bd. 8, Nr. 2. 1911. 
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dagegen der wegen der ungleichmaBigen Verteilung der Magnetisierung im Stab 
sehr viel kleinere Mittelwert. 

Auch im Verlauf der Scherungskurven N J in Abhangigkeit von J oder SJ 
besteht insofern eio grundsatzlicher Unterschied, als bei den magnetometrisch 
gewonnenen die Scherung sich mit wachsender Magnetisierung immer mehr 
vergroBert, bei den ballistisch gewonnenen aber nach Erreichung eines Maximums 
bei etwa J =1000 wieder abnimmt und bei der Sattigung Null werden wiirde. 
Dies steht mit der Tatsache im Zusammenhang, daB die Magnetisierung eines' 
zylindrischen Stabes mit zunehmender Sattigung, also abnehmender Permeabili­
tat, immer gleichmaBiger wird, die Pole also immer mehr nach den Stabenden 
hinriicken, eine Erscheinung, der bei den gewohnlichen magnetometrischen 
Messungen nicht Rechnung getragen wird. 

Gebrauchlicher als die, ballistische Messung am Ellipsoid ist die Messung 
am geschlossenen, mit Sekundar- und Primarwicklung versehenen Probering 
von rechteckigem oder kreisrundem Querschnitt (Torroid), der, wenn es sich urn 
Blech handelt, einen von etwaigen Einfliissen der Walzrichtung freien Mittelwert 
liefert (s. spater). Wie sich unmittelbar aus dem HOPKINsoNs~hen Gesetz vom 
magnetischen Kreis ableiten laBt, ist die wahre Feldstarke innerhalb des Ringes 
gegeben durch 

c;::.. - O,4:n:Ni _ 04 . - O,2Ni (23) 
'!.' - --1- -. , :nn~ - -y-' 

darin bezeichnet T den mittleren Radius des Ringes, 1 = 2r:n seinen- mittleren 
Umfang, N die gesamte Windungszahl, n = Nil also die Windungszahl pro cm 
und ~ die Stromstarke in Ampere. Dies setzt allerdings voraus, daB die Ring­
breite gegeniiber dem Radius vernachlassigt werden kann, anderenfalls ist auch 
im Innern dieses Ringes die Feldstarke nicht mehr hinreichend gleichmaBig; 
sie ist am groBten am inneren Rand des Ringes, wo die Windungen am engsten 
zusammenliegen, und'am kleinsten am auBeren Rande; man tragt diesem Umstand 
Rechnung, wenn man nach NIETHAMMERI) an Stelle des mittleren Umfanges 1 
setzt 

(24) 

worin Ta den Radius des auBeren und Yi denjenigen des inneren Ringumfanges 
bezeichnet. 

21. Bestimmung der Induktion; Eichung des Galvanometers (Normal­
spule). Wir nehmen an, der Ring vom Querschnitt q trage v gleichmaBig verteilte 
und gegen das Eisen moglichst diinn, aber gut (Paragummiband) isolierte Sekun­
darwindillgen, dann tritt an den Enden dieser Wickelung beim Entstehen oder 
Verschwinden einer Induktion 58 im Eisen die Spannung q58v auf, die sich als 
Elektrizitatsmenge q58vlw durch das Galvanometer entliidt und dort einen Aus­
schlag x hervorbringt, wobei w den Gesamtwiderstand des Sekundarkreises be­
zeichnet. Nennen wir C1 diejenige Elektrizitatsmenge, welche einen Ausschlag 
des Galvanometers von einem Skalenteil hervorbringen wiirde, so gilt 

58qv _ C w- IX. (25) 

Zur Auswertung der Konstanten CI bedient man sich entweder der Entladung 
eines Kondensators von bekimnter Kapazitat oder besser einer sog. Normal­
spule. Diese besteht aus einem ziemlich langen und ganz gleichmaBig abgedrehten 
Zylinder aus Marmor oder aus einer mit einer Hartgummischicht iiberzogenen 
Glasrohre, in welche eine fortlaufende Rille zur Aufnahme der aus blankem 

1) F. NIETHAMMER, Dissert. Zurich 1898; Wied. Ann. Bd.66, S.33. 1898. 
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Kupferdraht bestehenden Wickelung eingedreht ist. Aus der genau zu bestimmen­
den Lange l der ganzen Spule, ihrem von Drahtmitte zu Drahtmitte gemessenen 
Durchmesser d und der Windungszahl n pro em ergibt sich dann fUr einen Strom 
von i Ampere in der Spulenmitte die Feldstarke 

O,4.n-ni 

SJ = Vi + (d/l)2 . 
(26) 

Bringt man nun auf der Mitte der Normalspule eine eng anschlieBende, nicht zu 
lange Sekundarspule von insgesamt VI Windungen an und verbindet sie mit 
dem ballistischen Galvanometer, so gilt fUr den Ausschlag jJ, den man beim 
Kommutieren eines Stromes von i Ampere erhaIt, analog der Gleichung (25) 
die Beziehung 

2· O,4.n-niql vI = C jJ 
Vi + (d/l)2. WI 1, 

(27} 

wobei q1 = d2n/4 den Querschnitt der Primarspule und WI den Gesamtwiderstand 
des Sekundarkreises einschlieBlich des Galvanometers bezeichnet. Das Kommu­
tieren des Stromes wahlt man natiirlich, urn bei gleicher Stromstarke den 
doppelten. Ausschlag und daher eine groBere Genauigkeit zu erzielen. Da in 
Gleichung (27) aIle GroBen linker Hand bekannt sind, so ergibt sich daraus. 
die gesuchte GroBe C1 und durch Division von (25) und (27) auch ohne weiteres. 
die gesuchte Induktion 

~ = Ql"Iw·O.S.n-ni .~. 
Q VWI Y1+1d/l) 2 fJ 

(28} 

Die Gleichung (28) gilt natiirlich ebensowohl fUr eine Induktionsanderung A~. 
wie fiir die bei der Ableitung zunachst ins Auge gefaBte, von Null an gezahlte 
Induktion~. MiBt man also eine ganze Reihe von Ausschlagen £Xl' £X 2 bis £Xn, 
die den Induktionsanderungen A ~1' A ~2 ••• A ~n entsprechen, so kann man aus. 
letzteren die Nullkurve sowie die ganze Hystereseschleife zusammensetzen. 

22. Magnetetalon. Filr maBige MeBgenauigkeit reicht eine einmalige Be­
stimmung der Galvanometerkonstante C1 nach Formel (27) aus; bei hoheren 
Anforderungen an Genauigkeit muB man aber diese Bestimmung vor und nach 
jeder Messungsreihe wiederholen, da sich bei den unvermeidlichen Temperatur­
schwankungen im Beobachtungsraum auch der Galvanometerwiderstand und 
namentlich die Elastizitat des Aufhangefadens etwas andert. Will man dazu 
nicht dauernd die kostbare Normalspule benutzen, so kann man sie durch eine 
gewohnliche Spule oder auch durch einen oder zwei permanente Magnete ersetzen. 
die an die Normalspule angeschlossen werden; ein derartiger "Magnetetalon" 
hat sich in nunmehr fast 30jahrigem Gebrauch in der Reichsanstalt vorziiglich 
bewahrt. Er besteht aus zwei kurzen kraftigen, mit· Folgepolen aneinander­
stoBenden und sehr gut gealterten Stabmagneten, die fest in einer Messingrohre 
gelagert sind. D1:ier die in zwei Holzbacken eingelassene Messingrohre gleitet 
eine zwischen zwei Holzflanschen gefaBte und auf Messingrohr gewickelte Induk­
tionsspule, die iiber einen entsprechenden Vorschaltwiderstand mit dem bal­
listischen Galvanometer verbunden ist. Anschlage an beiden Seiten bewirken, 
daB sich die Spule in den Endlagen etwa iiber den Indifferenzpunkten der beiden 
Magnete befindet und bei der Verschiebung iiber den freien Teil der Messingrohre 
die von den Folgepolen der beiden Magnete austretenden Kraftlinien schneidet. 
Bezeichnen wir diesen von den V2 Windungen der Induktionsspule geschnittenen 
KraftlinienfluB, dessen GroBe wir nicht zu kennen brauchen, mit cfJ2 , den Wider­
stand im Sekundarkreis mit W 2 , die Galvanometerkonstante, welche wegen 
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Ungleichheit der Widerstande in den Sekundarkreisen von CI abweichen wird, 
mit C2 , dann gilt fUr einen Ausschlag r [vgl. Formel (25)] 

(29) 

Hieraus folgt unter Berucksichtigung von (25) bis (27) 

58 = [2~qI YI .1'.] WI(X = CWI (X 

WI {J Y q 'Y Y q 'Y ' 
(30) 

wobei 

(31 ) 

ist. Diese GroBe C gilt also fUr einen bestimmten Widerstand WI des bei der Messung 
des Eisenringes benutzten Sekundarkreises. Da die GroBe der Galvanometer­
ausschlage naturlich yom Querschnitt und der Permeabilitat des Eisenringes 
abhangen und man somit zur Erzielung geeigneter Ausschlage im allgemeinen 
verschieden groBer Vorschaltwiderstande bedarf, so ist es vorteilhaft, diese 
GroBe C gleich von vornherein · fur eine Anzahl von VorschaltwidersHinden WI 

zu ermitteln und in Abhangigkeit von WI in Form einer Kurve aufzutragen, der 
man auch zwischenliegende Werte mit hinreichender Genauigkeit entnehmen kann. 

23. Dampfung des Galvanometers. Urn sich von Fehlern frei zu machen, 
welche kleine Anderungen des Widerstandes WI im Sekundarkreis bei der Ring­
messung und der Normalspulenmessung, den wir als identisch vorausgesetzt 
hatten, hervorbringen konnen, arbeitet man vorteilhafterweise mit einem 

NebenschluB Wn (Abb. 11), der so bemessen ist, daB der die 
Dampfung des Galvanometers G bestimmende Kombinationswider­
stand w' = Wv' wn/(wv + wn) stets eine bestimmte konstante GroBe 
hat; hierbei bezeichnet Wv den eigentlichen Vorschaltwiderstand 

I--..J\I\I\.----I und Wn den noch zu bestimmenden Widerstand des Neben­
schlusses. Es ist naturlieh vorteilhaft, fur w'den Widerstand 
des aperiodischen Grenzfalles zu wahlen, bei des sen Verwendung 
das Galvanometer ohne Schwingungen direkt in die Ruhe1age 
ubergeht; dann ergibt sich 

W v • w' 
Wn= ---,· 

W.- W 
(32) 

Da man bei verschiedenen Proben mit verschiedener Empfind­
Abb. 11 . Gal- lichkeit, also auch mit verschiedenen Vorschaltwiderstanden Wv 
vanometerkreis 
fur konstante wird arbeiten mussen, so empfiehlt es sieh, die GroBe Wn fur eine 

Dampfung. ganze Rcihe von Widerstanden Wv ein fUr allemal zu berechnen und 
sie in Abhangigkeit von Wv in Kurvenform aufzutragen. Selbst­

verstandlich wird durch diesen NebenschluB die Empfindlichkeit des Galvano­
meters ganz erheblich vermindert, was fUr Messungen, bei welchen man an und 
fur sich einen groBeren Vorschaltwiderstand notig hatte, durchaus erwunscht 
ist; es muB dann in den diesbezuglichen Formeln (25) bzw. (29) W und w2 durch 

(33) 

ersetzt werden, worin Wg den Widerstand des Galvanometers zur Zeit der Eichung 
bezeichnet. Reicht die Empfindlichkeit zur Einfuhrung eines Nebenschlusses 
nicht aus, so muB man naturlich eine direkte Schaltung verwenden, immer aber 
muB Wv = w' gewahlt werden. 

24. Luftlinienkorrektion. Der mit der Sekundarspule gemessene Induktions­
stoB riihrt, genau genommen, nicht nur von den im Eisen erzeugten Induktions-
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linien her, sondern auch von den Feldlinien, welche zwischen Eisen undSekundar­
spule oder in den Zwischenraumen zwischen einzelnen Blechringen verlaufen, 
und wenn man auch diese Zwischenraume so knapp als moglich halt, so sind sie 
doch wegen der notwendigen Isolation usw. nicht vollkommen zu vermeiden, 
und bei dickeren aus mehreren Lagen bestehenden Sekundarspulen ist diese 
Luftlinienschicht sogar bis zur Mitte der Spule zu rechnen, da die Feldlinien ja 
auch innerhalb dieser Spule verlaufen. Fur niedrige Feldstarken, bei denen die 
Permeabilitat des Ferromagnetikums ja sehr viel groBer ist als diejenige der Luft, 
spielt diese Korrektion keine merkliche Rolle, sie ist aber zumeist nicht unbetracht­
lich bei hOheren Feldstarken und kann namentlich bei der Bestimmung der 
Sattigungswerte, wie spater gezeigt werden wird, die GroBe der zu messenden 
Werte erreichen. 1st der mittlere Querschnitt der Sekundarspule gleich q', der­
jenige des Eisens gleich q, die Feldstarke gleich 5), so betragt die Anzahl der von 
dem KraftlinienfluB (/J abzuziehenden Feldlinien (q' - q) 5) , wir erhalten also 
q'iS = ip - (q' - q).~ oder 

(34) 

25. Skalenkorrektion. Fur die Winkel ex, p, y, die bei den bisherigen Ab­
leitungen in Betracht kamen, sind bei der Spiegelablesung naturlich die ent­
sprechenden Zahlenwerte durch die Beziehung 

ex = 28,648° • e(1 _ ~ ~ ••• ) 
A 3 A2 (35) 

einzufUhren (A = Abstand zwischen Spiegel und Skale). Da es sich jedoch 
hierbei immer urn das Verhaltnis der Winkel exfy oder Ply handelt, so genugt 
es, fUr die betreffenden Winkel direkt die verbesserten Skalenablesungen ein­
zusetzen, also an den Ablesungen die Korrektionen - e3/3 A 2 anzubringen. 

26. Jochmethode. Wenn nun auch die ballistische Messung an ringformigen 
Proben die einwandfreiesten Ergebnisse liefert, so wird sie doch wegen der 
Schwierigkeit der Herstellung jeder einzelnen 
Probe nur in besonderen Fallen angewendet 
werden konnen; einen brauchbaren Ersatz 
hierfur liefert die von HOPKINSON l ) angege-
bene Jochmethode. Sie beruht auf der Tat-
sache, daB die in einem Stab erzeugten In-
duktionslinien sich auf demjenigen Wege 
zu schlieBen suchen, der ihrer Gesamtheit Abb.12. SchluBjoch. 
·den geringsten magnetischen Widerstand ent-
gegensetzt. Da nun der Widerstand fUr einen Weg im Eisen von der Permeabili­
tat fl nur den pAen Teil so groB ist als derjenige des entsprechenden Weges in 
der Luft, so verbindet man die Enden eines von der Magnetisierungsspule um­
gebenen Probestabes durch einen Rahmen aus gut em Eisen mit erheblichem 
Querschnitt, wie ihn Abb. 12 im Durchschnitt zeigt; die beim ungeschlossenen 
Stab in freier Spule schon nahe der Mitte beginnenden und nach dem Ende zu 
sich immer mehr verdichtenden Streulinien suchen sich nun den bequemeren 
Weg durch den Stab und das Joch, der Stab wird also, wenn man von den immer­
hin noch in gewissem MaBe vorhandenen Streulinien in der Nahe der Verbindung 
von Stab und Joch absieht, nahezu gleichmaBig magnetisiert, und man wird 
also die Feldstarke 5), welche zu der in der Mitte des Stabes durch eine Sekundar­
-spule gemessene Induktion gehOrt, durch die Beziehung 5) = O,4nni finden, 

1) J. HOPKINSON, Phil. Trans. Bd. 176 II, S. 455. 1885. 
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worin n die Windungszahl der Magnetisierungsspule pro cm und i die Stromstarke 
in Ampere bezeichnet. Dies ist nun nicht genau richtig, der Ausdruck auf der 
rechten Seite der vorstehenden Gleichung ist etwas zu groB, denn er entspricht 
der magnetomotorischen Kraft, welche nicht nur den InduktionsfluB durch 
den Stab treibt, sondern auch noch den Widerstand der Luftschlitze, der Klemm~ 
backen zwischen Stab und Joch sowie des Jochs selbst iiberwindet. Je kleiner 
dieser zusatzliche Widerstand gehalten werden kann, urn so giinstiger werden 
die Verhaltnisse. Eine genauere Diskussion der dazugehorigen Bedingungen 
findet sich in Ziff. 34 des "Leitfaden der magnetischen Messung" des Verfassers 1). 

Hier sei nur auf folgendes hingewiesen: Als sog. Klemmbacken, welche den 
Dbergang zwischen Stab und Joch vermitteln, verwendet man wohl am besten 
zylindrisch oder schwach konisch geschliffene, durch einen Langsschnitt in zwei 
Teile zerlegte Eisenstiicke, welche den Probestab moglichst eng umschlieBen 
und vermittelst einer durch den Jochkorper hindurchgefiihrten Klemmschraube 
sowohl mit dem Stab als auch mit dem Joch fest verbunden werden. Der Wider­
stand des Joches ist direkt proportional seiner Lange, umgekehrt proportional 
seinem Querschnitt und umgekehrt proportional seiner Permeabilitat; solI er 
also moglichst gering werden, so miiBte danach die Lange des Joches moglichst 
klein, Querschnitt und Permeabilitat moglichst groB gewahlt werden. Der 
erstere SchluB ist jedoch falsch, denn einer geringen Jochlange wiirde natiirlich 
auch eine geringe Stablange entsprechen, wir wissen aber, daB die Magnetisierung 
des freien Stabes urn so ungleichmaBiger wird, je geringer das Dimensions­
verhaltnis ist, d. h. also, je geringer das Verhaltnis der Lange des Stabes zu seinem 
gegebenen Durchmesser ist. Ein Stab von groBem Dimensionsverhaltnis wird 
also an sich schon in geringerem Grade der Verbesserung durch einen JochschluB 
bediirfen als ein solcher mit kleinem Dimensionsverhaltnis; dazu kommt noch, 
daB bei Verdoppelung der Lange des Stabes und der dazugehorigen Magnetisierungs­
spule wohl die magnetomotorische Kraft der Spule verdoppelt wird, nicht aber 
der Widerstand des Joches, denn nur der Widerstand der horizontalen Jochteile 
wird dadurch verdoppelt, derjenige der vertikalen Jochteile dagegen bleibt 
unverandert, die Verhaltnisse werden also auch aus diesem Grunde giinstiger 
fUr moglichst lange Stabe. In der Reichsanstalt kommen, wenn moglich, Stabe 
von 33 cm Lange und 0,6 cm Durchmesser zur Verwendung, doch konnen auch 
Stabe bis zu 1 cm Durchmesser darin gemessen werden; die freie Offnung des. 
Joches, welche die Magnetisierungsspule aufnimmt, hat eine Lange von etwa 
26 cm. Stehen nur kiirzere Proben zur Verfiigung oder bietet die Herstellung 
in dieser Lange zu groBe Schwierigkeiten (bei der Hartung pflegen sich z. B. 
langere Stahlstabe leicht zu verziehen), so ist man natiirlich auf ein kiirzeres. 
Joch angewiesen, das eine entsprechend geringere MeBgenauigkeit gewahrleistet. 
Der Querschnitt des Joches solI mindestens 100- bis 200mal so groB sein als. 
derjenige des Stabes, seine Permeabilitat moglichst hoch. Bei einem derartigen 
Querschnittsverhaltnis ist nun die Belastung des Joches durch die aus dem 
Stab und der Magnetisierungsspule in das Joch iibertretenden Induktionslinien 
nur sehr gering und iibersteigt nicht einige Hundert pro qcm, man hat also 
fUr das Joch ein Material zu wahlen, welches nicht hohe Maximalpermeabilitat,. 
sondern hohe Anfangspermeabilitat besitzt wie etwa die neueren Fe-Ni­
Legierungen (Permalloy); beispielsweise wird sich eine Legierung von 50% Ni 
und 50% Fe gut dazu eignen, welche neben einer Anfangspermeabilitat von 
mindestens flo = 2000 auch einen relativ hohen spezifischen Widerstand besitzt ~ 
dies ist insofern von Bedeutung, als dadurch das Auftreten der bei so betracht-

1) E. GUMLICH, Leitfaden der magnetischen Messung. Braunschweig: Vieweg & Sohn 1918. 
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lichen Querschnitten nicht unerheblichen Wirbelstrome verringert und somit 
der Ablauf des Magnetisierungsvorganges bzw. des InduktionsstoBes in der 
Sekundarspule beschleunigt wird, der ja der Hauptsache nach bereits beendigt 
sein solI, ehe sich das ballistische Galvanometer aus seiner Ruhelage entfernt. 
In demselben Sinne wie die Wirbelstrome wirkt auch die Viskositat des Joch­
materials, die aus diesem Grunde moglichst gering sein solI. Endlich ist es noch 
wichtig, daB die Magnetisierungsspule moglichst nahe an die seitlichen Jochteile 
heranreicht. Beispielsweise wurde ein Abstand von 5 mm zwischen den Mitten 
der auBersten Magnetisierungswindungen und den Jochseiten, der teilweise 
durch zwei die Spulenwicklung zusammenhaltende Flansche ausgefUllt wird, 
bedingen, daB insgesamt eine Lange von 1 cm des Stabes von Magnetisierungs­
windungen v6llig frei bleibt, was bei einer Spulenlange von 26 cm einen Fehler 
von rund 4% in der Feldstarkenbestimmung zur Folge haben wurde. Aus diesem 
Grunde ist es daher vorteilhaft, auf die Anbringung von Flanschen vollkommen 
zu verzichten und die Lange der Spule so zu bemessen, daB sie genau in die freie 
Offnung des Joches paBt und dort ein fur allemal befestigt werden kann, was 
allerdings die Bequemlichkeit der Handhabung etwas beeintrachtigt. 

27. Jochscherung. Aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, daB die bei 
der Jochmessung aus der Spulenkonstante und der Stromstarke sich ergebende 
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Abb.13. Jochkurve und Ellipsoidkurve zur Bestimmung der Scherung. 

Feldstarke SJ' im allgemeinen zu groB ausfallt und durch eine Korrektion, die 
sog. "Scherung", verbessert werden muB. Man findet dieselbe experimentell 
dadurch, daB man einen zylindrischen Stab im Joch untersucht, ihn sodann zum 
Ellipsoid abdreht und dieses entweder mit dem Magnetometer oder auch ballistisch 
in freier Spule (Ziff. 20) miBt. Tragt man beide Magnetisierungs- und Hysterese­
kurven auf Koordinatenpapier auf (Abb.13), so findet man in der Differenz 
zwischen der scheinbaren und der wahren Feldstarke fUr eine bestimmte Induk­
tion)5 die fUr diesen Punkt geltende Scherung, welche die fur das Joch ermittelte 
Feldstarke SJ' auf die wahre Feldstarke SJ reduziert. Fuhrt man dies fUr eine 
Anzahl von Punkten der Nullkurve, des aufsteigenden und des absteigenden 
Astes durch, so erhalt man eine Scherungskurve (Abb. 14), vermittelst deren man 
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bei diesem und ahnlichem Material die Ergebnisse der Jochmessung in absolute 
Werte uberfuhren kann. Nun hangt aber, wie aus den Ausfuhrungen in Ziff. 26 
ersichtlich ist, die Jochscherung in erheblichem MaB von der Permeabilitat des 
untersuchten Stabes ab; man kann also nicht dieselbe Scherungskurve fUr aIle 
moglichen, stark voneinander abweichenden Eisen- und Stahlsorten benutzen, 
sondern muB fUr eine Anzahl magn~tisch verschiedener Eisensorten, fUr GuB­
eisen, weichen und harten Stahl derartige Scherungskurven ermitteln und sie 
nur fur Material von magnetisch ahnlichen Eigenschaften verwenden. Dies ge­
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nugt bei maBigen Anspruchen an die Genauigkeit, nicht 
aber bei hOheren und namentlich nicht fUr magnetisch 
sehr weiches Material, wo die Werte der Scherung zum 
Teil die absoluten Betrage der wahren Feldstarke noch 
erheblich ubersteigen und die unvermeidliche Unsicher­
heit der Scherung daher stark ins Gewicht fallt. Die 
Scherung laBt sich nun dadurch noch verbessern, daB 
man durch zwei besondere Beobachtungen sowohl die 
Breite wie auch die Neigung der Scherungskurve genauer 
bestimmt. Das erstere gelingt dur.ch Messung der wahren 
Koerzitivkraft, die, wie in Ziff. 10 ausgefUhrt wurde, 
mit dem Magnetometer auch an Staben von beliebigem 
Dimensionsverhaltnis in freier Spule moglich ist. Man 
wird also fUr jeden im Joch aufgenommenen Probestab 
die Koerzitivkraft noch gesondert mit dem Magnetometer 
bestimmen und erhalt in der Differenz der beiden ge­
fundenen Werte die Halfte der Breite D'E' (Abb. 14) als 
Scherung der Koerzitivkraft. Die jeweilige Neigung der 
Scherungskurve ergibt sich durch genauere Bestimmung 
der wahren Feldstar.ke desjenigen Punktes der Nullkurve, 
fur welchen die Permeabilitat ein Maximum wird. Es 
gilt namlich mit hinreichender Genauigkeit die empirisch 

, 
-2 - 1 E 00' +f gefundene Beziehungl) flmax = S13r / 2Sjc' und daher 

Abb. 14. Scherungskurve 
fur das 11 och. (36) 

hierin bezeichnet Sjc die durch die magnetometrische Messung genau bekannte 
Koerzitivkraft, S13, die aus der Jochmessung annahernd bekannte Remanenz, 
die infolge der Scherung im allgemeinen nur wenig erhoht wird, ~ die Induktion 
und ~ die zugehorige Feldstarke an der Stelle der maximalen Permeabilitat. 
Bei den meisten Materialien pflegt diese Maximalpermeabilitat etwa zwischen den 
Induktionen 5000 und 7000 zu liegen, und zwar bei einer Feldstarke, die er­
fahrungsgemaB etwa das 1,3 fache der Koerzitivkraft betragt, und da die 
Permeabilitatskurve in der Gegend ihres Maximums ziemlich flach verlauft, 
so konnen wir irgendeine zwischen diesen Grenzen gelegene Induktion fUr ~ 
einsetzen und finden dann durch die Gleichung (36) die zugehorige wahre Feld­
starke ~; aus der aufgenommenen J ochkurve ergibt sich die fUr dieselbe Induktion 
gefundene Feldstarke ~', die Differenz~' - ~ liefert also den wahren Scherungs­
wert fUr die Induktion ~, also (Abb. 14) den Abstand des Punktes G' von der 
Ordinatenachse und damit auch die ungefahre Neigung der Nullkurve. Mit 
Hilfe dieser zwei genauer bestimmten Punkte, durch welche die entsprechenden 
Scherungskurven hindurchzulegen sind, laBt sich also die Genauigkeit der letzteren 

1) E. GUMLICH u. E . SCHMIDT, Elektrot. ZS. Bd.22, S.697. 1901. 
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so weit verbessern, daB sie auch weitergehenden Anspriichen geniigt; vollstandig 
befriedigend ist dies allerdings immer noch nicht, und namentlich bei magnetisch 
sehr weichem Material wird man trotzdem auf die Messung mit dem bewickelten 
Ring oder dem Ellipsoid angewiesen bleiben. 

28. Untersuchung von Blechstreifen im J och. Die Verwendung zylindrischer 
Probestabe bei der Jochuntersuchung hat den Vorteil, daB sie verhaltnis­
maBig leicht und genau auf der Drehbank hergestellt und ohne erhebliche Luft­
zwischenraume im Joch eingeklemmt werden konnen, doch ist natiirlich die 
Verwendung von Proben mit quadratischem oder rechteckigem Querschnitt 
keineswegs ausgeschlossen, wenn man durch zwischengelegte Plattchen aus 
weichem Eisen fiir einen guten magnetischen SchluB mit dem Jochkorper sorgt. 
Dies gilt speziell fiir Eisenblech, das zumeist in Form eines aus mehreren iiber­
einandergelegten Streifen gebildeten Biindels untersucht wird. Bei Herstellung 
dieser Streifen ist sorgsam darauf zu achten, daB moglichst wenig magnetische 
Hartung durch das Schneiden entsteht. Ausgeschlossen ist das Schneiden mit 
einer Handschere, wobei die Streifen verbogen werden und wieder gerichtet 
werden miissen; dadurch wird das Material in magnetischer Beziehung ganzlich 
verandert. Am besten ist die Abtrennung der Streifen mittels einer Parallel­
schere oder, falls diese nicht vorhanden ist, mittels eines sog. "ReiBers", aber 
auch dann ist eine mechanische und daher auch magnetische Hartung der unmittel­
bar an den Schnitt grenzenden Randzone nicht zu vermeiden, deren EinfluB 
sich natiirlich urn so starker bemerkbar macht, je schmaler der ganze Blech­
streifen ist. Es ist deshalb vorteilhaft, die Breite der Streifen moglichst groB 
zu wahlen, wenigstens nicht unter 1 bis 2 em; ist dies wegen der Abmessungen 
des zur Verfiigung stehenden Joches nicht moglich, so hilft man sich dadurch, 
daB man an einem wenigstens 3 em breiten, also nahezu ungehartetem Streifen 
die Koerzitivkraft noch mit dem Magnetometer besonders bestimmt und auf 
diesen Wert die mit dem schmaleren Biindel im Joch durchgefiihrten Messungen 
reduziert. 

Beim Blech ist auBerdem noch zu bedenken, daB seine Magnetisierbarkeit 
auch nach sorgfaltigem Ausgliihen in erheblichem MaBe von der Walzrichtung 
abhangt, die zumeist an der faserigen Struktur des Bleches erkennbar ist; im 
allgemeinen ist die Magnetisierbarkeit in der Walzrichtung erheblich groBer 
als senkrecht dazu, die giinstigsten Werte liegen aber vielfach etwa unter 45 0 

zwischen beiden Richtungen, was mit def Fabrikationsmethode zusammenhangt. 
Infolgedessen sind die an Blechstreifen gewonnenen mit den an Blechringen 
gewonnenen Versuchsergebnissen ohne weiteres nicht vergleichbar, und es ist 
deshalb auch ausgeschlossen, etwa eine Jochscherung auf die Vergleichung dieser 
Ergebnisse zu griinden. Es bleibt daher nur iibrig, die fiir kompaktes Material 
gefundenen Scherungskurven unter Beriicksichtigung der wahren Koerzitivkraft 
und der Scherung fiir die Maximalpermeabilitat (Zif£' 27) auch bei der Unter­
suchung von Eisenblech zu verwenden. 

29. DoppelschluJ3joch; magnetische Briicke. Die Unsicherheit, welche 
der oben beschriebenen Jochscherung namentlich dann noch anhaftet, wenn es 
sich urn magnetisch sehr weiches Material handelt, hat schon seit langer Zeit 
zahlreiche Versuche veranlaBt, die Anordnung des Joches so umzugestalten, daB 
man die Fehlerquelle, namlich den Widerstand von Joch und Luftschlitzen, 
entweder direkt bestimmen oder vollstandig beseitigen kann. Dem erstgenannten 
Zweck dient das DoppelschluBjoch von EWING, das aus zwei den Seitenteilen 
in Abb. 15 entsprechenden Jochstiicken aus weichem Eisen besteht, durch welche 
zwei vollkommen identische Stabe zu einem magnetischen Kreis geschlossen 
werden, jedoch so, daB durch Verschieben der Jochstiicke ihr Abstand verdoppelt 
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werden kann. AuBer zwei Sekundarspulen, durch welche die Induktion in 
der Mitte der Stabe in bekannter Weise bestimmt wird, tragen die Stabe zwei 
Magnetisierungsspulen, welche nicht nur die zur Herstellung dieser Induktion, 
sondern auch die zur Uberwindung des Widerstands von Luftspalten und Joch 
notwendige magnetomotorische Kraft liefert; dieser letztere Teil bleibt bei 
Vergr6Berung der Stablange unverandert, wahrend der erstere genau entsprechend 
der Stablange wachst. Gehen wir also von einer Lange l des Stabes und der 
Magnetisierungsspulen aus und nehmen an, daB zur Herstellung einer bestimmten 
Induktion in diesem Fall a l A W geh6ren, von denen der gri:iBere Teil zur Uber­
windung des Widerstandes W der Stabe, der kleinere zur Uberwindung des 
Widerstandes w von Joch und Luftspalten dient, und verdoppeln die Lange der 
Stabe und der Magnetisierungsspulen, so werden wir zur Hervorbringung der­
selben Induktion im zweiten Fall nicht die doppelte Anzahl von A W beni:itigen, 
sondern etwas weniger, namlich a2 < 2 a l ; es gehi:iren also 

alA W zur Uberwindungdes Widerstandes W + w 
a2A W "" . 2 W + U' 

(a2-al ) A W zur Dberwindung des Widerstandes W . 

Beni:itigen wir also im ersten Fall in den N Windungen der kiirzeren Spule 
den Strom i l , im zweiten Fall in den 2N Windungen det langeren Spule den 
Strom i 2 , so entspricht der gemessenen Induktion als zugehi:irige wahre Feld­
starke der Wert ~ = O,4nN (2i2 - il)/l. Theoretisch ist diese Methode durchaus 
einwandfrei, in der Anwendung wird sie beschrankt durch die Schwierigkeit der 
Herstellung je zweier Stabe mit vollkommen identischen Eigenschaften und der 
Herstellung genau gleicher Ubergangswiderstande zwischen Stab und J och; 
auch die Notwendigkeit, fUr jeden Punkt der Magnetisierungskurven zwei 
Messungen auszufUhren, ist natiirlich nicht vorteilhaft, so daB die an sich ja 
sehr bestechende Methode in dieser Form keine weitere Verbreitung gefunden 
zu haben scheint. 

Das Prinzip des Doppeljochs liegt auch der von EDISON konstruierten, von 
EICKEMEYER, EWINGl), KENELLY und HOLDEN 2) verbesserten magnetischen 
Briicke zugrunde. Auch hier sind zwei gleich dimensionierte Stabe, namlich der 
Probestab und ein zum Vergleich dienender Normalstab mit bekannten magne­
tischen Eigenschaften durch zwei J ochstiicke zu einem magnetischen Kreis 
zusammengeschlossen. Beide Stabe tragen identische Magnetisierungsspulen, 
die aber aus getrennten Stromkreisen gespeist werden. Man erzeugt nun durch 
einen Strom in in der Spule des Normalstabes ein bestimmtes Feld '~n' dem die 
bekannte Induktion )8n entspricht, und erregt die andere Spule durch einen 
Strom ix so lange, bis in beiden Staben der gleiche InduktionsfluB, also wegen 
der Gleichheit der Dimensionen auch die gleiche Induktion herrscht; dann ver­
halt sich die zugehi:irige unbekannte Feldstarke ~x: 5)n = ix: in. Ob dies Ziel 
erreicht ist, kann man entweder ballistisch durch Sekundarspulen ermitteln 
oder mittels einer aus weichem Eisen bestehenden Briicke, die auf die beiden 
Jochteile aufgesetzt wird und durch die kein InduktionsfluB geht, wenn die 
Induktion in beiden Staben gleich hoch ist, da sich dann beide Joche auf gleichem 
magnetischen Potential befinden; durch die. Ablenkung einer in einem Luft­
schlitz der Briicke aufgehangten Magnetnadel laSt sich das Vorhandensein des 
Induktionsflusses in der Briicke nachweisen; die ganze Briicke wiirde sich vorteil­
haft durch den spater zu besprechenden magnetischen Spannungsmesser von 
ROGOWSKI und STEINHAUS ersetzen lassen. Jedenfalls wird man hier einer 

1) J. A. EWING, Electrician Ed. 37, S.41, 115. 
2) HOLDEN, Electrical World Ed. 24, S.617. 
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Anzahl geeichter Normalstabe mit verschiedenen magnetischen Eigenschaften 
bediirfen, da es nicht zulassig sein diirfte, die Methode auf die Vergleichung von 
Staben mit ganz verschiedenen Eigenschaften, also namentlich ganz verschiedener 
Permeabilitat, auszudehnen, und zur Beschaffung derartiger Normalstabe emp­
fiehlt sich, wenn man sich nicht mit der Genauigkeit der gewohnlichen Joch­
scherung begniigen will, die von BURROWS angegebene Methode des kompensierten 
Doppeljochs. 

30. Kompensiertes J och von BURROWS; Permeameter von ILLIOVICI, von 
PICOU und von FAHY. Wenn der Grund fUr die Unmoglichkeit, mit dem gewohn­
lichen SchluBjoch absolute Messungen auszufqhren, darin zu suchen ist, daB 
ein schwer zu bestimmender Teil der magnetomotorischen Kraft zur Dberwindung 
des Widerstandes 
von Luftschlitzen 0, a., e. 

und Joch dient, so 1_F===~==~========~~i==tHiifsstab 
liegt natiirlich der A. Jl A. 

Gedanke nahe, auch 

die Stelle des Dber- F~~~==b'=~==a.=, ==~==c:' ~~i==fPrufsfa6 P,-
tritts yom Stab ins A, I A, 

J och und das J och 
selbstmit sovielA W 
zu versehen, daB sie 

Abb. 1 S. Kompensiertes J och von BURROWS. 

gerade hinreichen, diesen Widerstand zu iiberwinden. Das Kriterium dafUr, 
daB diese Absicht erreicht wurde, muB dann die Tatsache sein, daB die 1n­
duktion iiber die ganze Lange des Stabes hinweg konstant geworden ist. 
Diese Methode hat BURROWS I) tatsachlich in seiner Anordnung (Abb. 15) 
erfolgreich durchgefUhrt. Die Anordnung entspricht ungefahr derjenigen beim 
EWINGSchen Doppeljoch, nur sind hier drei selbstandige Stromkreise vor­
gesehen, je einer fUr jeden der beiden Stabe und ein dritter, welcher die 
Wickelungen urn Joch und Ubertrittsstellen speist. Durch richtige Regulierung 
der Stromstarke in den drei Kreisen kann man erreichen, daB der 1nduktions­
fluB wenigstens bis in die Nahe der Ubergangsstellen hinreichend gleichmaBig 
wird ; dies laBt sich mittels der iiber die Lange der beiden Stabe verteilten 1nduk­
tionsspulen aI' b1 , C1 und a2 , b2 , c2 kontrollieren, die bei Gegeneinanderschaltung 
keinen Ausschlag des ballistischen Galvanometers hervorrufen dUden. 1stdas 
erreicht, dann ist auch das Feld langs des Stabes gleichmaBig und hat die GroBe 
O.4nNijl, wenn N die gesamte Zahl der Windungen einer Magnetisierungsspule Al 
oder A2 und 1 die Lange derselben bezeichnet; die zugehOrige 1nduktion )8 ergibt 
sich natiirlich aus dem mittels einer der 1nduktionsspulen erzeugten Ausschlag 
des ballistischen Galvanometers. Hier hat man es also tatsachlich mit einer 
absoluten Messung zu tun, bei welcher der Hilfsstab gewissermaBen nur einen 
Jochteil vertritt; man kann aber als solchen auch einen Normalstab benutzen, 
dessen Magnetisierungskurve bereits genau bekannt ist, und den Priifstab mit 
diesem Normalstab vergleichen, wie dies bei der vorstehend beschriebenen 
magnetischen Briicke geschieht. 

Die mit dieser komplizierten Anordnung erreichbare Genauigkeit ist unzweifel­
haft erheblich groBer als bei der gewohnlichen Jochanordnung und findet an­
scheinend nur bei Material mit sehr hoher Permeabilitat, wie sie beispielsweise 
die als Permalloy bezeichneten Fe-Ni-Legierungen besitzen, ihre Grenze, aber 
die ganze Handhabung ist natiirlich sehr umstandlich und zeitraubend, nament­
lich bei der Aufnahme von Hystereseschleifen, bei der ein besonderer Schematis-

1) CH. W. BURROWS. Bull. Bureau of Stand. Bd.6, Nr. 117. S. 31. 1909; Circular Bur. 
<>f Stand. 1916, Nr.17 . 
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mus innegehalten werden muB; sie wird also nur in denjenigen Fallen lohnend 
erscheinen, bei denen die Erreichung einer auBergewohnlichen Genauigkeit 
erfordedich ist; in diesen Fallen steht abel' auch die erheblich einfachere Ellipsoid­
oder Ringmessung zur Verfiigung, wahrend zumeist wegen der fast stets vor­
handenen UngleichmliBigkeit des Materials die Erzielung einer MeBgenauigkeit, 
we1che die mit dem gewohnlichen Joch erreichbare wesentlich iibersteigt, iiber­
fliissig erscheint. 

Wie BURROWS benutzt auch ILLIOVICI1) zur Dberwindung des magnetischen 
Widerstandes von Joch und Luftspalten eine das Joch umgebende Hilfsspule, 
durch die er einen besonderen Strom i' von passender GroBe schickt. PreBt man 
nun an zwei ziemlich weit auseinanderliegenden Punkten A und B des Probe­
stabes ein zweites jochartiges Eisenstiick an, das eine mit dem ballistischen 
Galvanometer verbundene Induktionsspule tragt, und andert man den Strom i' 
so lange, bis beim gleichzeitigen Kommutieren des Hauptstromes i und des 
Hilfsstromes i' das Galvanometer keinen Ausschlag mehr gibt, so befinden sich 
die beiden Punkte A und B auf gleichem magnetischen Potential, und man 
findet in diesem Fall die zur Induktion m im Stab gehOrige wahre Feldstarke 
wieder aus der Formel ~ = O,4nNi/l. 

Das Permeameter von PICOU 2) besteht aus zwei Jochen, we1che an zwei 
gegeniibediegenden Flachen des zu untersuchenden Vierkantstabes angesetzt 
werden. Beide Joche sind mit einer Spule A und B, der Stab mit einer Spule C 
umgeben. Schaltet man zunachst A und B hintereinander, wahrend C stromlos 
bleibt, so durchsetzt der KraftlinienfluB nur die beiden Joche, die vier Luft­
schlitze zwischen dem Stab und den J ochen und die doppelte Stabdicke. Kehrt 
man dann die Stromrichtung in der Spule B urn und schickt nun auch durch C 
einen Strom von soIcher Starke, daB der vorhin beobachtete InduktionsfluB 
in beiden Jochen ungeandert bleibt, dann liefert der durch C flieBende Strom 
gerade diejenige Feldstarke, weIche der in dem Probestab herrschenden Induktion 
entspricht, da die beiden Strome in A und B die zur Dberwindung des magne­
tischen Widerstandes in den J ochen und in den Luftschlitzen notwendige magneto­
motorische Kraft decken. Statt des Stabes konnen natiirlich auch Blechstreifen 
zur Untersuchung gelangen. 

Eine praktische Verwendung haben die beiden letztgenannten Apparate, 
trotzdem. sie im Prinzip einwandfrei sind, wenigstens in Deutschland nicht 
gefunden. 

Ein soeben nach PICOUS Angaben von der Firma Carpentier hergestelltes 
Permeameter3) entspricht fast vollkommen dem kompensierten Doppeljoch von 
BURROWS und bietet daher prinzipiell nichts Neues. 

Von einer anderen Anordnung geht FAHy4) bei seinem Permeameter aus; 
er erzeugt den InduktionsfluB nicht in den beiden zu vergleichenden Staben, 
sondern in dem Joch selbst, das in der Form eines I gestaltet ist, dessen 
Mittelteil die Magnetisierungsspule tragt; zwischen die beiden freien Platten­
enden werden in gleichem Abstand vom Mittelteil und parallel zu diesem die 
beiden zu vergleichenden Stabe gebracht, namlich der Priifstab und ein Normal­
stab von genau gleichen Abmessungen und bekannten magnetischen Eigen­
schaften; beide Stabe tragen Induktionsspulen, die mit dem ballistischen Galvano­
meter verbunden sind. Der in dem Mittelteil des Joches erzeugte InduktionsfluB 
verzweigt sich iiber die Endplatten durch die beiden Stabe; der FluB in ihnen 

1) A.ILLIOVICI, Bull. Soc. Intern. d. Electr. 1913, S. 581, 
2) R. V. PICOU, Bull. Soc. Intern. d. Electr. 1902, S.745. 
3) R. V. PICOU, Rev. gen. de l'Electr. 1926. S. 346--350. 
4) F. P. FAHY, Electrical World Bd.69, S. 315. 1917. 
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wird ballistisch mit Hilfe von Sekundarspulen gemessen, die zugehOrige Feld­
starke des Prufstabes kann, wenn beide Stabe aus ahnlichem Material bestehen, 
der Magnetisierungskurve des N ormalstabes entnommen werden, da dann wegen 
der beiderseits nahezu gleiehen magnetischen Potentialdifferenz zwischen den 
Plattenenden die Feldstarke in beiden Staben nahezu gleich ist. Falls die Stabe 
erheblich verschiedene Permeabilitat besitzen, gilt dies nicht mehr, man muB 
dann dafUr sorgen, daB durch geeignete Zusatzwicklungen die Streuflusse beider­
seits gleich werden, was man wieder durch zusatzliche Sekundarwindungen 
mittels des ballistischen Galvanometers erkennen kann. Die Feldstarke laBt 
sich auch absolut bestimmen, wenn man den Normalstab durch eine mit sehr 
viel Windungen versehene und mit dem ballistischen Galvanometer verbundene 
Induktionsspule ersetzt. Auf Einzelheiten kann hier urn so weniger eingegangen 
werden, als die ganze Anordnung zu mancherlei Bedenken Veranlassung gibt. 
Dies gilt auch fur die vereinfachte FAHYSche Anordnung1) , bei welcher das 
magnetisierende Joch nur einseitig ausgebildet ist. Auch hier tragt der Mittel­
teil die Magnetisierungsspule, welche den InduktionsfluB erzeugt, der sich durch 
die Seitenteile und den dazwischenliegenden Luftraum schlieBt. Zwischen den 
Enden dieser Seitenteile befindet sich der durch eine Sekundarspule mit dem 
ballistischen Galvanometer verbundene Probestab, wahrend die zu der ge­
messenen Induktion im Stab gehOrige Feldstarke ebenfalls ballistisch mittels 
einer Luftspule mit vielen Windungen bestimmt wird, die sich dicht neben 
dem Stab befindet. Das dieser Anordnung zugrunde liegende und von EWING 
in die MeBtechnik eingefuhrte Gesetz vom stetigen Obergang der Tangential­
komponente der Feldstarke von einem zum anderen Medium hat sich zwar 
bei geeigneter Anordnung fur hohe Felder gut bewahrt, bei den hier in Betracht 
kommenden relativ niedrigen Feldem, deren GroBe sich langs des Stabes sehr 
stark andert, sind die zu erwartenden Fehler sieher recht erheblich und der 
Apparat kann infolgedessen wohl hochstens fur technische Messungen Verwen­
dung finden. 

31. EpSTEINscher Apparat nach GUMLICH und ROGOWSKI; Anordnung von 
VAN LONKHUYZEN. Auf dem zuletzt erwahnten Prinzip beruht eine vom Ver· 
fasser und von ROGOWSKI 2) ausgearbeitete Methode zur Bestimmung der Kom­
mutierungskurve von Dynamoblech, die hier wenigstens kurz erwahnt werden 
soIl. Fur die Elektrotechnik ist es auBerordentlich wiehtig, fUr groBere Proben 
von Dynamoblech (10 kg), welche einen hinreichend genauen Mittelwert ver­
sprechen, nicht nur den Hysterese- und Wirbelstromverlust bei der Ummagneti­
sierung, sondem auch die Magnetisierbarkeit fUr eine Reihe von hoheren Feld­
starken zu kennen, auf Grund deren die Dimensionen der zu bauenden Maschinen 
und Transformatoren bemessen werden konnen. Da die Anwendung von ge­
stanzten Ringen, welche die einwandfreiesten Ergebnisse liefem wiirden, mit 
zuviel Aufwand an Zeit und Kosten verbunden ware, schlug EpSTEIN die Ver­
wendung von vier Bundeln mit je 2,5 kg 3 cm breiter Blechstreifen vor, welche 
in vier im Quadrat angeordneten Magnetisierungsspulen Platz finden und so 
eine Art von geschlossenem, nur durch die Luftspalten unterbrochenem magne­
tischem Kreis bilden sollten. Fur die Verlustbestimmung hat sich diese Methode 
auch bewahrt, nicht aber ohne weiteres fUr die Permeabilitatsmessung, bei 
welcher ursprunglich der uber die ganze Lange der Bundel mittels Induktions­
spulen bestimmten Induktion die nach dem Prinzip des magnetischen Kreises 
bestimmte Feldstarke S) = O,4nNijl zugeordnet werden sonte; hierbei be-

1) F. P. FAHY, Chern. and Metallurg. Eng. Ed. 19, Nr.5 u. 6. 1918. 
2) E. GUMLICH U. W. ROGOWSKI, Elektrot. ZS. 1912, S.262. 
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zeichnet N die gesamte Windungszahl und I den mittleren Umfang des Blech­
quadrats (200 cm). Infolge der starken Streuung in den Ecken erwies sich jedoch 
diese Messungsart auch fUr technische Anforderungen als zu ungenau, wohl aber 
gelang die Messung, als man die Induktion nur in der Mitte der vier Bundel, also 
an einer von Streuung nahezu freien Stelle, in der gew6hnlichen Weise ballistisch 
bestimmte und ihr diejenige Feldstarke zuordnete, die an der gleichen Stelle 
ermittelt wurde. Dazu dienten 16 ganz platte Induktionsspulen, von denen je 
vier m6glichst dicht an der Oberflache der Blechbundel angeordnet waren und 
die, hintereinandergeschaltet und mit dem ballistischen Galvanometer ver­
bunden, die Tangentialkomponente des mittleren Kraftlinienflusses maBen, 
die an der Oberflache des Bleches herrschte und die dem erwahnten Gesetze nach 

Abb. 16. MeBanordnung nach VAN LONKHUYZEN. 

auch fUr das Innere des Blech­
bundels gultig sein muB. Da­
durch, daB diese Feldspulen 
nicht direkt auf die Oberflache 
der Bundel gebracht werden 
konnten, sondern auf der Ober­
flache einer die Bundel um­
schlieBenden dunnen PreBspan­
hiilse befestigt werden muBten, 
wurde die empirische Bestim­
mung einer Korrektionsgr6Be 

notwendig, die mit abnehmender Feldstarke prozentisch immer mehr anstieg 
und unterhalb von 5 A W uberhaupt nicht mehr verwendet werdenkonnte, 
was auf die mit abnehmender Feldstarke relativ immer sHirker werdende 
St6rung des Feldes durch die aus der Oberflache des Eisens aus- und wieder 
eintretenden regellosen Streulinien infolge der ungleichmaBigen Beschaffenheit 
der Proben zuruckzufUhren ist. 

Mit den auf diese Weise untersuchten Normalproben k6nnen dann mittels 
des von der Firma Siemens & Halske hergestellten Magnetisierungsapparates 
nach VAN LONKHUYZEN andere Proben in einfachster Weise verglichen werden, 
und zwar werden die Ergebnisse dann besonders befriedigend, wenn zwischen 
den magnetischen Eigenschaften der Prufprobe und der Normalprobe kein allzu 
groBer Unterschied besteht; es ist also ratsam, sich fUr laufende Messungen, 
evtl. durch die Reichsanstalt, eine hinreichende Anzahl von Normalproben 
verschiedener Art untersuchen zu lassen und die jeweils passende zum Vergleich 
heranzuziehen. Abb. 16 zeigt schematisch die Anordnung des Apparates; die 
Normalprobe N und die Prufprobe X befinden sich in den vollkommen gleich 
dimensionierten Magnetisierungsspulen M n und itl"" die von demselben aus 
der Batterie B gespeisten Strom durchflossen werden; der Stromkreis enthalt 
auBer dem Amperemeter A und dem Kommutator Knoch einen Vorschalt­
widerstand R, mit Hilfe dessen die gewiinschte, in beiden Spulen gleiche Feld­
starke eingestellt wird. Die aus gleich vielen Windungen bestehenden Sekundar­
spulen Sn und S"" welche die Proben umschlieBen, sind uber die beiden Vor­
schaltwiderstande Rn und R", und das sehr empfindliche Differentialgalvano­
meter G so geschaltet, daB das letztere in Ruhe bleibt, wenn die beiden beim 
Kommutieren des Magnetisierungsstromes in den Sekundarkreisen erzeugten 
Stromst6Be einander gleich sind. Dies ist dann der Fall, wenn IJjzq",/ R", = IJjnqn/ Rn 
ist, worin 113", und IJjn die Induktionen, qz und qn die Querschnitte, R", und Rn 
die entsprechend gewahlten Widerstande in beiden Kreisen bezeichnen. Hieraus 
folgt 
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sind die Querschnitte der beiden Proben einander gleich, und wahlt man Rn 
numerisch gleich )8n , so erhalt man 

)8", = R", , (38) 

d. h . man liest in dem Widerstand R"" welcher vorgeschaltet werden muB, damit 
das Differentialgalvanometer in Ruhe bleibt, gleich die richtige, in der Probe 
vorhandene Induktion )8" abo Am vorteilhaftesten ist es, wenn man statt der 
beiden Spulen mit den beiden Versuchsproben zwei vollstandige Epsteinapparate 
mit den vier zugehorigen Biindeln, also zwei vollkommen geschlossene magnetische 
Kreise verwendet, doch liefern auch zwei etwa 0,4 ern dicke Biindel aus Blech­
streifen von etwa 50 ern Lange hinreichend genaue Ergebnisse. 

32. Der magnetische Spannungsmesser. Die Bestimmung der in einer 
Probe herrschenden Induktion bietet, wie wir gesehen haben, bei Verwendung 
der ballistischen Methode zumeist 
keine Schwierigkeiten, wohl aber 
diejenige der zugehorigen wahren 
Feldstarke, welche ja durch die 
entmagnetisierende Wirkung der 
freien Enden bzw. der beim Austritt 
von Streulinien sich bildenden ma­
gnetischen Belegungen unter Um­
standen erheblich beeinfluBt wird 
und von der scheinbaren, durch die 
Magnetisierungsspule gelieferten 

Abb. 17. Magnetischer Spannungsmesser von 
ROGOWSKI und STEINHAUS. 

Feldstarke mitunter sehr stark abweicht. Diese Schwierigkeit laBt sich in vielen 
Fallen durch den von ROGOWSKI und STEINHAUS!) konstruierten magnetischen 
Spannungsmesser iiberwinden, der auf dem bekannten Satz beruht, daB das Linien­
integral der magnetischen Feldstarke Null oder O,4nNi ist, je nachdem der Inte­
grationsweg keine oder Ni A W umschlieBt. Er besteht, wie Abb.17 zeigt, aus einer 
schmalen, biegsamen und mit einer groBenAnzahl gleichmaBig verteilter Windungen 
versehenen Spule, deren in der Mitte liegende Zuleitungen mit dem ballistischen 
Galvanometer verbunden werden. Bringt man die durch zwei diinne'i Holz­
fassungen geschiitzten Enden der Spule an zwei Stellen (1) und (2) des magne­
tischen Feldes~, so gilt fiir den KraftlinienfluB cP langs der Spulenachse die 
Beziehung 

2 2 

cP = qn I~",dx = k I ~"dx , (39) 
1 1 

worin q den mittleren Querschnitt der Spule, n die Windungszahl pro Zentimeter 
und ~" die Komponente des Feldes in Richtung der Spulenachse bezeichnet. 

Zum praktischen Gebrauch muB der Spannungszeiger natiirlich geeicht 
werden, was am einfachsten dadurch geschieht, daB man ihn urn eine Spule 
mit N Windungen herumschlieBt und den Strom i in der Spule kommutiert; 
gibt das ballistische Galvanometer dabei den Ausschlag lX, so entspricht also ein 
Skalenteil beim Kommutieren dem Wert N . illX A W. Da der Querschnitt des 
Spannungsmessers aus leicht ersichtlichen Griinden nur klein sein darf und auch die 
Windungszahl n nicht belie big hoch gesteigert werden kann, so ist leider fiir die Ver­
wendung des Apparates zumeist ein auBerst empfindliches Galvanometer Hauptbe­
dingung und seiner Anwendung wird dadurch eine Grenze gesetzt. Eine Anzahl 
lehrreicher Beispiele, welche zeigen, daB man mit dem kleinen Apparat nicht nur 

1) W. ROGOWSKI U. W. STEINHAUS, Arch. f. Elektrot. Bd. 1, S. 141. 1912. 
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das in einer bewickelten Probe herrschende wahre Feld und damit auch eine evtl. 
notwendige Scherung, sondern auch den der Messung bisher unzuganglichen 
magnetischen Spannungsabfall an einzelnen Teilen fertiger Maschinen messen 
kann, gibt neben dem erwahnten Aufsatz von ROGOWSKI und STEINHAUS (1. c.) 
auch noch eine zweite Abhandlung von ROGOWSKI l ). 

33. Methoden von DRYSDALE und von DENSO. Zur Messung der Permeabili­
tat von groBeren GuBstiicken gieBt man vielfach an den Hauptkorper einen 
stabformigen Ansatz mit an, der sich nach dem Erkalten leicht ablosen und 
magnetisch untersuchen laBt, doch bleibt infolge der verschiedenen Abkiihlungs­
verhaltnisse doch eine gewisse unkontrollierbare Unsicherheit bestehen. Unter 
Umstanden kann man sich dann nach DRYSDALE 2) dadurch helfen, daB man 
aus dem massiven Block mit dem Hohlbohrer ein kleines Loch ausbohrt, in dessen 
1nnerem ein zylindrischer Zapfen stehen bleibt. Ober diesen, der gewissermaBen 
als Probestab bei einer Jochmessung dieI!t, wird eine kleine Magnetisierungs­
und 1nduktionsspule geschoben und die Offnung zum besseren SchluB mit einem 
Eisendeckel versehen. Man kann dann nach dem gewohnlichen ballistischen 
Verfahren einen ziemlich guten Oberblick iiber die Permeabilitat des Materials 
gewinnen. 1st auch dieses Verfahren ausgeschlossen, wie bei fertigen Gui3stiicken, 
dem Eisengestell einer Dynamomaschine u. dg1., so kommt man nach DENS03) 
dadurch einigermaBen zum Ziel, daB man zur Messung der 1nduktion einige mit 
dem ballistischen Galvanometer verbundene Windungen urn das ganze Stiick 
legt, wahrend man die zugehorige Feldstarke ebenfalls ballistisch mit einer ganz 
flachen, eng an die Oberflache des Stiickes angepreBten Spule bestimmt und, 
wie bei der MeBanordnung von GUMLICH und ROGOWSKI (Ziff.31), von dem 
Gesetz Gebrauch macht, daB die Tangentialkomponente des magnetischen Feldes 
beim Obergang von einem Medium zum anderen sich nicht sprungweise andert; 
die Remanenz des Gestelles muB aus der Ankerspannung bei unerregten Schenkeln 
besonders bestimmt werden. 

34. Magnetische Wage von DUBOIS. Da die Zugkraft die am meisten ins 
Auge fallende und am friihzeitigsten bekannt gewordene Eigenschaft eines 
Magneten ist, lag es natiirlich von vornherein nahe, sie als Grundlage fi.ir die 
Messung der Magnetisierbarkeit zu benutzen, aber erst DU BOIS") gelang es, die 
erheblichen Schwierigkeiten mannigfacher Art so weit zu beseitigen, daB der 
von ibm konstruierte Apparat auch fiir Prazisionsmessungen tauglich wurde. 
Er besteht im wesentlichen aus einem einseitigen Joch, dessen horizontaler, von 
den beiden kurzen vertikalen Sockeln durch zwei schmale Spalte getrennter 
Tell als Wagebalken ausgebildet ist; der Drehpunkt desselben, eine feine Schneide, 
liegt nicht in der Mitte, sondern exzentrisch, so daB das Gleichgewicht durch 
einen unter dem kiirzeren Wagebalken angebrachten Bleiklotz hergestellt werden 
muB. Wird ein in der Jochspule befindlicher Probestab magnetisiert, so durch­
setzt der entstehende 1nduktionsfluB die beiden gleich ausgebildeten Luftspalte 
in gleicher Weise, und es findet beiderseits eine gleich starke Anziehung zwischen 
den die Luftspalten begrenzenden Flachen statt, die aber am langeren Wage­
balken ein starkeres Drehmoment hervorbringt als am kiirzeren, und daher den 
Wagebalken zum Umklappen bringt. Mittels zweier verschieden schwerer Lauf­
gewichte kann das Gleichgewicht wieder hergestellt werden, und es laBt sich 
nach Eichung der Wage aus der Stellung der Gewichte auf die Zugkraft und 
damit auf die 1nduktion des Stabes schlieBen. Da die Zugkraft P dem Quadrat 

1) w. ROGOWSKI, Arch. f. Elektrot. Bd. 1, S. 511. 1913. 
2) C. V. DRYSDALE, Bull. Soc. Intern. des Electr. 1902, S.729. 
3) DENSO, Dissert. Rostock. 
4) H. DU BOIS, ZS. f. Instrkde. Bd.20, H.4 u. 5. 1900. 
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der Induktion )8 proportional ist (P = q)82/41l), so muB natiirlich auch die 
Teilung quadratisch sein, und zwar gibt sie fUr Stabe von den vorgeschriebenen 
Abmessungen (Lange 33 cm, Durchmesser = 0,798 cm, oder bei quadratischem 
Querschnitt Kantenlang 0,707 cm) gleich die richtige Induktion an. Auch hier, 
wie beim gewohnlichen Joch, wird ein Teil der magnetomotorischen Kraft zur 
Dberwindung der Luftwiderstande und des J ochwiderstandes verbraucht; des­
halb bedarf auch die aus Spulenkonstante und Stromstarke abgeleitete, zu einer 
gemessenen Induktion gehorige Feldstarke,die hier in einfacher Weise durch 
das 100fache des in Ampere gemessenen Stromes gegeben ist, einer Scherung, 
die auf dieselbe Weise gewonnen wird wie bei der gewohnlichen Jochmessung. 
Die Befestigung der Stabe im Joch erfolgt ebenfalls durch Klemmbacken oder 
durch sog. Kugelkontakte, indem man die Stabenden mit Kugelflachen von 0,5 cm 
Radius versieht, welche genau in entsprechende Hohlschliffe von Vollbacken 
hineinpassen; dadurch wird zwar die Scherung, absolut genommen, etwas groBer, 
dafUr aber konstanter als bei der Verwendung von Klemmbacken. Da das Joch 
nicht nur von den vom Stab herruhrenden Induktionslinien durchsetzt wird, 
sondern auch von den von der Spule auBerhalb des Stabes erzeugten Feldlinien, 
die natiirlich in derselben Weise wirken mussen wie die ersteren, aber nach einem 
anderen Gesetz sich verandern, so sind sie durch eine zweite Spule von sehr vie} 
groBerem Querschnitt kompensiert worden, welche die eigentliche Magneti­
sierungsspule umgibt und von dem Magnetisierungsstrom in entgegengesetzter 
Richtung durchflossen wird; Windungszahl und mittlerer Durchmesser dieser 
Kompensationsspule sind so bemessen, daB ihr KraftlinienfluB gerade geniigt, 
urn denjenigen der eigentlichen Magnetisierungsspule im Joch wieder aufzuheben. 
Dadurch wird naturlich auch die Zahl der wirksamen Amperewindungen, also 
die GroBe des Feldes der Magnetisierungsspule, etwas verringert, aber wegen des 
sehr viel groBeren Querschnitts der Kompensationsspule nur im maBigen Betrage. 

Eine besonders wichtige Bedingung beim Gebrauch des Apparates ist die 
Unschadlichmachung des Erdfeldes. Die Wirkung der Horizontalkomponente 
wird, wie beim gewohnlichen Joch, dadurch beseitigt, daB man die Wage genau 
senkrecht zum magnetischen Meridian stellt; aber auch die Vertikalkomponente, 
die durch die heiden vertikalen Sockel mit gleich starkem Zug, aber an ungleichen 
Hebelarmen auf den Wagebalken wirkt, muB unschadlich gemacht werden. 
Zu diesem Zweck sind dem Apparat zwei kleine permanente Stabmagnete bei­
gegeben, we1che in einer Hi.ilse auf der Grundplatte des Apparates aufgestellt 
und nach Bedarf verschoben werden konnen. Nach den unter Leitung von 
DU BOIS ausgefUhrten Untersuchungen von V. HORVAT!), die uberhaupt fUr den 
Gebrauch der Wage manches beachtenswerte Ergebnis lieferten, hat sich der 
Ersatz dieser beiden Kompensationsmagnete durch einen in grOBerer Entfernung 
aufgestellten starkeren Magnet als vorteilhaft erwiesen. Als Kriterium dafUr, 
daB die Kompensation des Erdfeldes vollstandig gelungen ist. gilt die Tatsache, 
daB dann ein Probestab fUr gleich hohe positive und negative Feldstarken dieselbe 
Induktion liefert. Die Dicke der beiden Luftschichten zwischen den auf Hoch­
glanz polierten Endflachen der Sockelteile und des Wagebalkens muB natiirlich 
nur sehr klein und beiderseits genau gleich sein, was durch verstellbare AnschHige 
erreicht wird. Das durch genaue Einstellung der Laufgewichte erreichbare 
Gleichgewicht des Wagebalkens ist labil, so daB bei der geringsten Verschiebung 
auch des kleineren Gewichtes der Balken bald nach der einen, bald nach der 
anderen Seite umkippt; man verfahrt daher bei der Messung am besteh so, 
daB man das Laufgewicht solange verschiebt, bis durch ein· sanftes Klopfen 

1) CL. V. HORVAT. Uber die Aufnahme von Hystereses~hleifen mit Hilfe der magnetischen 
Wage von DUBOIS. Dissert. Berlin 1919. 
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mit der Hand auf der Unterlage ein AbreiBen des Wagebalkens auf der einen 
Seite und ein Dberkippen nach der anderen Seite stattfindet. Mit einiger Dbung 
HiBt sich dies sehr genau durchfUhren, und die Wage ermoglicht dann tatsachlich 
recht genaue und reproduzierbare Messungen, sie erfordert aber eine sehr er­
schutterungsfreie Aufstellung und eignet sich daher mehr fUr den Laboratoriums­
gebrauch als fUr technische Betriebe; der Apparat wird von der Firma Sie­
mens & Halske (Wernerwerk) gebaut. 

35. Magnetisierungsapparat nach KOPSEL-KATH.. Weniger genau, aber 
auch viel weniger empfindlich und daher in Laboratorien und in technischen 
Betrieben weit verbreitet, ist der ebenfalls von der Firma Siemens & Halske 
(Wernerwerk) hergestellte Magnetisierungsapparat nach KOPSELl)-KATH2). Er 
beruht, wie aus Abb. 18 ersichtlich ist, auf dem aus dem D'Arsonval-Galvano­

m.. 
Abb.18. Magnetisierungsapparat nach 

KOPSEL-KATH. 

meter bekannten Prinzip der Drehspule: Der 
in dem Probestab von 27 em Lange und 0,6 em 
Durchmesser durch die Magnetisierungsspule 5 
erzeugte InduktionsfluB wird durch das J och J 
geschlossen, das in der Mitte durch eine zylin­
drische Bohrung unterbrochen ist. Diese Boh­
rung ist zur Erzielung eines geringeren ma­
gnetischen Widerstandes mit einem Zylinder 
aus weichem Eisen soweit ausgefullt, daB nur 
noch ein schmaler Hohlzylinder ubrigbleibt, 
in welchem eine aus wenigen Windungen be­
stehende und mit einem langen Aluminium­
zeiger versehene Induktionsspule s spielt, 
die von einer Feder in der Ruhelage so fest­

gehalten wird, daB ihre Windungsebene mit der Mittelachse des Joches zusammen­
filit. LaBt man nun einen Strom durch die Spule s gehen, so sucht sie sich unter 
der Wirkung der das Joch und den Luftzylinder durchsetzenden Induktions­
linien so zu drehen, daB ihre Windungsebene senkrecht zur Richtung der Induk­
tionslinien steht, und zwar wird das Drehmoment der Spule urn so groBer, je 
groBer der die Spule durchflieBende Strom und je groBer der vom Stab her­
ruhrende InduktionsfluB ist; man kann also nach Eichung des Apparates aus 
dem Ausschlag des mit der Spule verbundenen Zeigers auf die GroBe des im 
Stab bzw. im Joch verlaufenden Induktionsflusses schlieBen. Auch hier wird, 
wie bei der Wage von DU BOIS, der von der Magnetisierungsspule herriihrende 
KraftlinienfluB rnitgemessen, der sich ja ebenfalls durch das Joch hindurch 
schlieBt, und es wiirde naheliegen, ihn auch hier, wie bei der Wage, durch eine 
zweite, die Magnetisierungsspule umschlieBende und den gleichen, aber entgegen­
gesetzt gerichteten KraftlinienfluB hervorbringende Spule zu kompensieren. In 
einfacherer, wenn auch nicht vollkommener Weise ist dies annahernd dadurch 
erreicht, daB urn das Joch selbst einige allS Abb.18 ersichtliche und vom 
Magnetisierungsstrom durchflossene Windungen gelegt sind, deren Wirkung 
auf das Joch gerade hinreicht, den aus der Magnetisierungsspule stammenden 
KraftlinienfluB auszugleichen. Dies ist, streng genommen, naturlich nur fUr 
eine einzige Feldstarke moglich, da jedoch die Magnetisierung des Joches durch 
diese Windungen nur sehr gering ist und daher nahezu proportional der magneti­
sierenden Stromstarke bleibt, so ist der Fehler nicht allzu storend und kann 
von der doch notwendigen Scherung mit aufgenommen werden. Fur die Be­
ziehung zwischen der Stromstarke h in der Drehspule und dem Querschnitt q 

I) A. KOPSEL, Elektrot. ZS. Bd. 15, S. 214. 1894; ZS. f. Instrkde. Bd. 14, S. 391. 1924. 
2) H. KATH, Elektrot. ZS. Bd. 19, S.411. 1898; ZS. f. Instrkde. Bd. 18, S.33. 1898. 
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des Stabes gilt h = konst/q; dann gibt die jeweilige Stellung des Zeigers uber 
der Skala direkt die Werte der Induktion; die zugehorige Feldstarke ist gleich 
dem 100fachen des Magnetisierungsstromes in Ampere, doch bedarf selbst­
verstandlich auch diese Feldstarke einer in der gewohnlichen Weise zu bestimmen­
den Scherung. Fur die Messung von Eisenblech in Streifenform, die vielfach 
mit dem Apparat ausgefUhrt wird, gilt das in Ziff.28 Gesagte. 

36. Apparat von BRUGER. Die bekannte Eigenschaft des Wismut, seine 
elektrische Leitfahigkeit im magnetischen Feld zu andern, hat BRUGERl) zur 
Konstruktion eines von der Firma Hartmann & Braun, Frankfurt a. M. zu 
beziehenden Eisenprufapparates benutzt, indem er in einer Jochanordnung 
zwischen dem Ende des Probestabes und dem Joch, oder in der Mitte zwischen 
zwei Half ten des Probestabes einen schmalen Luftspalt zur Aufnahme einer 
Wismutspirale bestehen lieB, welche von dem InduktionsfluB des Stabes durch­
setzt wird. Aus der durch eine Eichung bekannten Widerstandsanderung der 
Spirale in Abhangigkeit von der Feldstarke kann dann auf die Hohe des den 
Luftspalt tfnd daher auch den Stab durchsetzenden Induktionsflusses geschlossen 
werden. Bei der GroBe des magnetischen Widerstandes eines derartigen Luft­
spaltes von geringem Querschnitt muB naturlich die an den Messungen an­
zubringende Scherung sehr groB sein und in erheblichem MaB von der Permeabili­
tat des Probestabes abhangen, so daB fUr genauere Messungen diese Methode 
kaum in Betracht kommen durfte. 

d) Messung kleiner Induktionen. 
37. Anfangspermeabilitat und reversible Permeabilitat. Bis vor kurzem 

hatte das Gebiet der Anfangspermeabilitat, d. h. der Permeabilitat bei Feld­
starken von der GroBenordnung von 0,001 GauB, im wesentlichen nur theo­
retisches Interesse, und das gleiche gilt von der sog. GANsschen 2) reversiblen 
Permeabilitat, bei der einer bestehenden Magnetisierung endlicher GroBe auBer­
ordentlich kleine Zyklen uberlagert werden, die im wesentlichen, ebenso wie die 
Vorgange bei der Anfangspermeabilitat, nur aus reversiblen Magnetisierungs­
vorgangen bestehen. Neuerdings macht jedoch auch die Technik bei MeBtrans­
formatoren, Pupinspulen, Krarupwicklungen, Telephonmagneten usw. immer 
mehr Gebrauch von Material mit hoher Anfangspermeabilitat, und seit der Ent­
deckung der hohen Anfangspermeabilitat der als "Permalloy" bezeichneten 
Fe-Ni-Legierungen durch ARNOLD und ELMEN 3), welche die hochsten bis dahin 
bekannten Werte urn das 10- bis 20fache ubertrifft, ist das Interesse an der­
artigem Material standig im Wachsen begriffen (vgl. a. Bd. 15). 

Zur Messung selbst kann man grundsatzlich die bisher besprochene magne­
tische oder ballistische Methode benutzen, vorausgesetzt, daB man eine Probe 
in Ellipsoidform verwendet und uber hinreichend empfindliche MeBinstrumente 
verftigt. Ausgeschlossen bleibt bei der ballistischen Methode die Benutzung 
eines Joches, da es auch bei groBter Vorsicht nicht gelingt, das Joch so voll­
kommen zu entmagnetisieren, daB die Ruckwirkung eines noch verbliebenen 
Restes von Remanenz auf den Stab nicht mehr in Betracht kommt. Es bleibt 
also auch beim ballistischen Verfahren nur die Messung eines Ellipsoids in freier 
Spule ubrig, und zwar wird man wegen der bequemeren Messung der Strom­
starke eine Spule von kleiner Konstante, also wenig Windungen pro Zentimeter, 
vorziehen. Die Magnetisierungsspule muB natiirlich genau senkrecht zum 

1) Th. BRUGER, Elektrot. ZS. Bd. 15, 5.469. 1894. 
2) R. GANS, Ann. d. Phys. Bd.27, S. 1. 1908; Bd.29, S.301. 1909. 
3) H. D. ARNOLD U. G. W. ELMEN, Journ. Frankl. lnst. Bd. 195, S.621. 1923; Elec­

trician Bd.90, S.669 u. 672. 1923. 
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magnetischen Meridian orientiert sein, urn eine Wirkung des Erdfeldes auszu­
schlieBen. Die Zahl der Windungen der Sekundarspule richtet sich selbstverstand­
lich nach der Empfindlichkeit des verfiigbaren Galvanometers; mit je weniger 
Windungen man auskommt, urn so besser ist es, denn einmal miissen die samt­
lichen Windungen wegen der veranderlichen Dicke des Ellipsoids moglichst 
nahe der Mitte desselben zusammengedrangt werden, andererseits darf aber 
auch die Sekundarspule nicht zu dick sein. damit die Korrektion wegen der 
zwischen Ellipsoidoberflache und Spulenmitte verlaufenden Feldlinien (Luftlinien­
korrektion vgl. Ziff. 24) nicht erheblich ins Gewicht fallt, denn sie ist unsicher, 
da das Feld in der Nahe der Ellipsoidoberflache wegen der austretenden Induk­
tionslinien stark verzerrt und nicht hinreichend genau bekannt ist. Das Ellipsoid 
soIl moglichst gestreckt, der Entmagnetisierungsfaktor N in der Formel fUr die 
wahre Feldstarke Sj = Sj' - N] soIl also moglichst klein sein, da sich sonst bei 
Materialien mit hoher Anfangspermeabilitat kleine Beobachtungsfehler bei der 
Messung von ], die bei den im allgemeinen nur geringen Galvanometerausschlagen 
nicht zu vermeiden sind, im Wert von Sj auBerordentlich storend'bemerkbar 
machen. Auch bei dem vielfach verwendeten Dimensionsverhaltnis des Ellipsoids 
l/d = 55 kann das Korrektionsglied N] den 10- bis 20fachen Betrag der zu 
bestimmenden GroBe Sj erreichen. Handelt es sich urn zahlreiche Messungen 
mehr orientierender Art, bei denen nicht die auBerste Genauigkeit erwartet wird, 
so kann man zur Not auch langgestreckte zylindrische Stabe benutzen, doch 
miissen die damit gewonnenen Ergebnisse noch nachtraglich auf entsprechende 
Ellipsoidwerte reduziert werden 1). Dies Verfahren hat sich bei den friiher in 
Betracht kommenden Anfangspermeabilitaten bis zu etwa 1-'0 = 500 noch gut 
bewahrt, es wird aber naturgemaB urn so unsicherer, je groBer die Anfangs­
permeabilitat ist, und es bleibt dann nichts weiter iibrig, als lange und diinne 
Drahte (d = 0,1 em, 1 = 50 bis 100 cm) zu benutzen, fiir die angenahert die 
Entmagnetisierungsfaktoren von Ellipsoiden mit demselben Dimensionsverhaltnis 
verwendet werden konnen, aber natiirlich sind hierbei Sekundarspulen mit sehr 
zahlreichen Windungen und auBerordentlich empfindliche Galvanometer erforder­
lich. SchlieBlich ist noch darauf zu achten, daB die besonders empfindlichen 
Drahte bei der Messung keinerlei Zwang durch Biegung, Klemmen usw. erleiden, 
sondern etwa in einem eng anschlieBenden Glasrohr gelagert werden, da schon 
durch die ~it einer geringen Biegung verbundenen mechanischen Spannungen 
erhebliche Anderungen der Anfangspermeabilitat verursacht werden konnen. 

N och wahrend des Druckes dieses Artikels erschien die Beschreibung einer 
neuen, von STEINHAUS 2) ausgearbeiteten MeBmethode, die sich in der Physikal.~ 
Techn. Reichsanstalt bei zahlreichen Versuchen gut bewahrte und hier wenig­
stens kurz Erwahnung finden soIl, zumal die Messungen selbst nur unverhaltnis­
maBig kurze Zeit in Anspruch nehmen: Als Proben dienen ebenfalls Drahte von 
1 mm Durchmesser und 50 cm Lange, die mit einer den Draht eng umschlieBen­
den Sekundarspule von 8 cm Lange und etwa 2000 Windungen in einer Magneti­
sierungsspule Platz finden, welche aus Metallband auf ein Glas- oder Porzellan­
rohr von 1 m Lange so gewickelt ist, daB die Spulenkonstante etwa 1 ist, d. h. 
daB einer Stromstarke von 1 A etwa eine scheinbare Feldstarke Sj' von 1 GauB 
entspricht. Zur Magnetisierung dient nicht Gleichstrom, sondern rein sinus­
fi)rmiger Wechselstrom von etwa 20 Per/sec; die an den Enden der Sekundar­
spule damit erzeugte Spannung wird kompensiert durch die Spannung an den 
Enden der Sekundarspule einer gegenseitigen Induktivitat, deren Primarspule 

1) E. GUMLICH U. W. ROGOWSKI, Ann. d. Phys. (4) Bd. 34, S. 235. 1911; Elektrot. ZS. 
Bd.32, S.180. 1911-

2) W. STEINHAUS. ZS. f. techno Phys. Bd. 7, Nr. 10, S. 492. 1926. 
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iiber einem regulierbaren, induktionsfreien Vorschaltwiderstand an die Primar­
spannung angeschlossen ist. Ob die Kompensation einwandfrei gelungen ist, 
erkennt man an einem in den Sekundarkreis geschalteten Vibrationsgalvano­
meter von SCHERING und SCHMIDT, dessen Empfindlichkeit sich notigenfalls 
durch Vorschalten eines Zweirohrenverstarkers auf etwa das Hundertfache 
steigern laBt. Aus den Konstanten der gegenseitigen Induktivitat und den zur 
Kompensation notwendigen Vorschaltwiderstanden HiBt sich zunachst die schein­
bare Permeabilitat fl' = 58max/~~ax berechnen und daraus wieder unter Beriick­
sichtigung einiger Korrektionen, wegen deren auf die Originalabhandlung ver­
wiesen werden muB, die wahre Permeabilitat fl = 58max/~max ableiten. 

Mit dieser Methode, wie auch mit der Messung an Drahten mittels eines 
hochempfindlichen ballistischen Galvanometers (Panzergalvanometers), wird man 
nun die Permeabilitat fiir verschiedene Feldstarken von den niedrigstmoglichen 
an bestimmen und daraus graphisch die der Feldstarke ~ = 0 entsprechende 
wahre Anfangspermeabilitat flo extrapolieren. Der sich hierbei ergebende An­
stieg der Permeabilitat mit der Feldstarke, der durch irreversible Magneti­
sierungsvorgange bedingt wird, gibt gleichzeitig auch ein gewisses MaB fiir die 
bei zyklisch en Magnetisierungen auftretenden, praktisch hochst unerwiinschten 
Hystereseverluste, die urn so groBer werden, je steiler der Anstieg der Permea­
bilitatskurve istl). 

Eine vollkommen andere Anordnung unter Verwendung von Wechselstrom 
beschreibt KELSALL 2) : Ein mit etwa 700 Primarwindungen bewiekelter ring­
fi:irmiger Transformatorenkern wird umschlossen von einer napfkuchenformigen 
Riille aus Kupferblech, die zusammen mit dem zugehorigen Deckel eine einzige 
kurzgeschlossene Sekundarwindung des durch beide Teile gebildeten Trans­
formators darstellt. Bringt man nun oberhalb des Ringes in den Luftraum 
zwischen Ring und Deckel einen aus Draht hergestellten Ring des zu unter­
suchenden Materials, dann wirkt auf diesen die eine sekundare Transformatoren­
windung magnetisierend, und der in dem Probering pulsierende InduktionsfluB 
wirkt wieder zuriick auf den primaren Kern, und zwar in Abhangigkeit yom 
Querschnitt und der Permeabilitat des Versuchsringes. Aus der mit einer Briicken­
anordnung genau zu bestimmenden Selbstinduktion und dem effektiven Wider­
stand der Primarwicklung mit und ohne Versuchsring laBt sich nun die Permeabili­
tat des letzteren in verhaltnismaBig einfacher Weise berechnen, besonders bei 
Verwendung von Wechselstromfrequenzen in Tonhi:ihe, bei denen der OHMsche 
Widerstand gegeniiber dem induktiven zu vernachlassigen ist und die urspriing­
lich etwas verwickelte Formel sich erheblich vereinfacht. Mit Hilfe eines Rohren­
verstarkers sind nach Angabe der Verfasser Messungen bis zur Feldstarke von 
41 = 0,001 GauB herunter moglich. Da Vergleiche mit ballistischen Messungen 
an demselben Ring nicht ausgefiihrt zu sein scheinen, laBt sich ein Urteil iiber 
die Genauigkeit der Methode nicht bilden, auch gibt die Tatsache zu Bedenken 
Veranlassung, daB man dabei auf die Verwendung eines Ringes aus dem Ver­
suchsmaterial angewiesen ist, dessen Herstellung kostspielig und auch in ma­
gnetischer Beziehung - wegen der notwendigen Deformation beim Wickeln 
nicht einwandfrei ist. 

e) Messung hoher Induktionen. 
3S. Sattigungswert; Isthmusmethode. Der Sattigungswert, also diejenige 

Magnetisierung, welche bei weiterer ErhOhung der Feldstarke nicht mehr meBbar 
zunimmt, tritt bei weichem Eisen bei einer Feldstarke von etwa 2000 GauB 

1) H. JORDAN, Elektr. Nachr. Techn. Bd. 1, Nr. 1, S. 7-29. 1924. 
2) G. A. KELSALL, Journ. Opt. Soc. Amer. Bd.8, S.329, Nr.2. 1924. 
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ein, bei hartem Stahl, bei Eisenlegierungen, bei Kobalt usw., unter Umstanden 
erst bei sehr viel hoheren Feldstarken. Er kann wohl grundsatzlich sehr genau 
ballistisch an Ellipsoiden in freier Spule gemessen werden, falls eben besonders 
dafUr eingerichtete Spulen zur Verfiigung stehen, und tatsachlich sind neuerdings 
wassergekiihlte Spulen konstruiert worden, welche Felder bis zu 40000 GauB 
liefem (s. spater) , aber sie sind natiirlich sowohl in der Anschaffung als auch 
im Betrieb auBerordentlich kostspielig und kommen daher zumeist nicht in 
Betracht. Ais sehr praktisch hat sich dagegen die von EWING l ) eingefiihrte und 
neuerdings mehrfach verbesserte Isthmusmethode erwiesen; sie besteht der 
Hauptsache nach aus folgendem: Zwischen die kugelformig ausgeschliffenen 
Pole P eines Elektromagnets (Abb. 19) wird ein mit entsprechenden Endflachen 
versehener, urn eine vertikale Achse drehbarer Zylinder aus dem zu unter­

suchenden Material eingesetzt, der nach der Mitte zu 
in Form eines Doppelkegels AA verjiingt ist, dessen 
Spitzen durch einen kurzen und diinnen zylindrischen 
"Isthmus" J verbunden sind. In ihn wird der in P 
herrschende InduktionsfluB im wesentlichen hineinge­
drangt, so daB hier eine recht hohe, zur Bestimmung 
der Sattigung zumeist ausreichende Induktion herrscht. 
Der Isthmus tragt direkt auf der Oberflache eine Lage Abb.19. Isthmusmethode 

von EWING. von Windungen aus sehr diinn besponnenem Kupfer-
draht, in geringem Abstand davon eine zweite Lage 

von genau derselben Windungszahl. Verbindet man nur die Enden der inneren 
Spule mit dem ballistischen Galvanometer, so riihrt der beim Drehen des ganzen 
Isthmusstiickes urn 180 0 entstehende Galvanometerausschlag von den innerhalb 
des Isthmus verlaufenden Induktionslinien her, ermoglicht somit in bekannter 
Weise die Bestimmung der Induktion. Schaltet man dagegen die beiden Spulen 
gegeneinander und verbindet sie mit dem Galvanometer, so wirkt der Induktions­
fluB im Eisen auf beide Spulen gleich stark, aber entgegengesetzt, er bringt also 
auf das Galvanometer keine Wirkung hervor, wohl aber die zwischen den beiden 
Spulen verlaufenden Feldlinien, die unter Beriicksichtigung des Querschnittes 
der ringformigen Luftschicht die darin herrschende Feldstarke aus dem Galvano­
meterausschlag zu berechnen gestatten. Nach dem Gesetz vom stetigen Dber­
gang der Tangentialkomponente des Feldes, von dem auch bei friiher besprochenen 
Apparaten bereits mehrfach Gebrauch gemacht wurde, kann man nun annehmen, 
daB das so gemessene Feld mit dem im Eisen herrschenden identisch ist, und 
man findet also auf diese Weise die zur Induktion )8 im Isthmus gehorige Feld­
starke 5). 

Tatsachlich hat wohl EWING zuerst nach dieser Methode den Sattigungswert 
verschiedener mehr oder weniger reiner Eisensorten mit ziemlicher Genauigkeit 
bestimmt, aber im einzelnen haften der Methode doch noch erhebliche Mangel 
an. Zunachst muB fiir jede Messung ein besonderes Doppelkegelstiick hergestellt 
werden; sodann ist der Querschnitt des Luftraumes zwischen den beiden Spulen, 
der direkt in die Bestimmung der Feldstarke eingeht, nur durch mechanische 
Ausmessung, und daher nur recht ungenau zu ermitteln, und dasselbe gilt fUr 
die "Luftlinienkorrektion", d. h. die Korrektion wegen der Feldlinien, welche 
auBerhalb des Eisens, aber innerhalb der inneren Induktionsspule verlaufen und 
somit ebenso wie die Induktionslinien auf das Galvanometer wirken, so daB 
ohne genaue Beriicksichtigung derselben der Sattigungswert zu hoch ausfallen 
wiirde. Endlich ist die Methode erst von hoheren Feldstarken, etwa einigen 

1) J. A. EWING, Magnetische Induktion im Eisen. Deutsche Ausgabe von HOLBORN 
und LIN DECK, 1892, S. 131. 
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tausend GauB ab, brauchbar, da bei der geringen Lange und der kleinen Windungs­
zahl der Feldstarkenspule die Galvanometerempfindlichkeit flir die Messung 
von niedrigeren Feldstarken im allgemeinen nicht ausreicht. Da nun die ge­
wohnliche Jochmessung nur bis zu Feldstarken von 300 bis 500 GauB anwendbar 
ist, die Brauchbarkeit der Isthmusmethode aber erst bei einigen tausend GauB 
beginnt, so bleibt dazwischen eine unausgeflillte Liicke, und man hat auBerdem 
keine Kontrolle daflir, ob die magnetischen Eigenschaften des zum Isthmus 
verwendeten Materials mit denjenigen des Stabmaterials bei der Jochmessung 
iibereinstimmen oder nicht. Diese Mangel konnen nach Angabe des Verfassers1) 

dadurch vermieden werden, daB man stets dieselben Doppelkegelstiicke aus 
weichem Eisen verwendet und nur das dazwischen befindliche Isthmusstiick 
aus dem jeweils zu untersuchenden Material herstellt und auswechselt (Abb. 20). 
In der vom Verfasser verwendeten Anordnung 
hat es eine Dicke von 3 mm und eine Lange von 
28 mm und ist beiderseits je 4 mm tief in die 
Endflachen der Doppelkegel eingelassen; es bleibt 
somit fi.ir die auf eine diinne feste Unterlage zu 
wickelnde Doppelspule, die vor der Messung 
auf das Stabchen geschoben wird, eine Lange 
von 20 mm, die bei Verwendung von diinnem Abb. 20. Verbesserte Isthmus-
Draht ausreicht, urn die Windungsflachen der methode. 
beiden Spulen und somit auch den Querschnitt 
des zylinderformigen Zwischenraumes zwischen den beiden Spulen mit hin­
reichender Genauigkeit auf magnetischem Wege mittels einer Normalspule 
zu bestimmen (vgl. spater), was von ausschlaggebender Bedeutung flir die Zu­
verlassigkeit der Messung ist. Endlich kann man bei dieser Lange und Windungs­
zahl der Spulen bis zu einer Feldstarke von etwa 130 GauB herab messen, so daB 
der AnschluB an die entsprechende Jochmessung gesichert ist. Eine tatsachlich 
vorhandene UngleichmaBigkeit von Feld und Induktion langs des Stabchens 
hat sich durch vergleichende Messungen mit der spater noch .zu beschreibenden 
Jochisthmusmethode als unbedenklich erwiesen, da bei den in Betracht kommen­
den hohen Feldstarken die Induktion in Abhangigkeit von der Feldstarke bereits 
hinreichend geradlinig verlauft, so daB die gemessenen Mittelwerte von Feld­
starke und Induktion iiber die Lange des Stabchens tatsachlich einander zu­
geordnet werden diirfen. Dagegen gestattet natiirlich der groBe Abstand der 
Kegelspitzen bzw. die erhebliche Lange des Stabchens bei Verwendung des 
gleichen Elektromagnets nur die Erzielung einer viel geringeren Feldstarke 
als bei Verwendung des kurzen Isthmus von EWING. Dies ist jedoch in den 
meisten Fallen ohne Bedeutung, denn schon mittels eines kleinen Ralbring­
elektromagnets von DU BOIS erreicht man mit der beschriebenen Anordnung 
ohne wei teres etwa 4500 GauB, was fi.ir magnetisch weiches Material vollkommen 
ausreicht; bei harterem Material muB man entweder einen starkeren Elektro­
magnet verwenden oder das Interferrikum zwischen den Polspitzen verkiirzen. 
Dies erreicht man am einfachsten dadurch, daB man beiderseits je einen Ring 
aus weichem Eisen vom Durchmesser der Spule iiber das Stabchen schiebt und 
eine entsprechend kiirzere Spule zur Messung verwendet; mit diesem einfachen 
Hilfsmittel erzieIte man bei demselben Elektromagnet, einer Spulenlange von 
7 mm und zwei Ringen von je 6,5 mm Rohe, eine Feldstarke von 6500 GauB. 

Verfligt man nicht iiber ein hinreichendes empfindliches Galvanometer 
zur magnetischen Ausmessung der Windungsflachen dieser kiirzeren Spule, so 

1) E. GUMLICH, Elektrot. ZS. Bd. 30, S. 1065. 1909. 
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kann man sich so helfen, daB man mit der Hingeren Spule an einem SUibchen 
aus weichem Eisen eine Reihe von Messungen zwischen 2000 GauB und 4000 GauB 
ausfUhrt und sie mit der kiirzeren Spule wiederholt. Aus den Messungen mit der 
Hingeren Spule erhalt man dann die richtigen Feldstarken, die man zur Berechnung 
der Konstanten der kurzeren Spule benutzt. Zur Bestimmung einer vollstandigen 
Induktionskurve zwischen 0 und 6500 GauB wird man also praktischerweise die 
Jochmethode zwischen 0 und 300 GauB verwenden, zwischen 150 und 4500 GauB 
das Stabchen mit der langeren Spule und zwischen 3000 und 6500 GauB das Stab­
chen mit der kurzeren Spule, so daB stets hinreichend lange ubereinandergreifende 
Kurvenstucke bleiben, aus deren Dbereinstimmung dann auf die Richtigkeit 
der einzelnen Messungen geschlossen werden kann. 

Ein gewisser Vorteil dieser Methode besteht darin, daB sie nur auBergewohn­
lich wenig Material erfordert, und wo wenig davon zur Verfugung steht, wird sie 
auch dauemd gebraucht werden. Andererseits aber laBt doch die Genauigkeit 
der Messung noch zu wunschen ubrig, und zwar deshalb, weil die Voraussetzung. 
daB die in dem Hohlzylinder zwischen beiden Spulen gemessene Feldstarke 
identisch sei mit derjenigen innerhalb des Probestabchens, nicht genau zutrifft. 
Dies ware namlich nur dann der Fall, wenn die Feldstarke direkt an der Eisen­
oberflache selbst gemessen werden konnte; das ist aber wegen der Dicke der 
Spulenunterlage nicht moglich, und da tatsachlich die Feldstarke mit dem 
Abstand vom Eisen erheblich variiert, die gesuchte GroBe 41lJ = )8 - SJ aber 
bei dem hohen Wert von SJ, der auch in die Luftlinienkorrektion mit eingeht. 
in erheblichem MaBe von der Richtigkeit von SJ abhangt, so wird man stets 
mit einer gewissen Unsicherheit zu kampfen haben. Diese Tatsache fUhrte zur 
Ausarbeitung einer anderen Methode, der Joch-Isthmusmethode 1), welche sich im 
Prinzip ebenfalls an die EWINGSche Isthmusmethode anlehnt, aber von der 
erwahnten Fehlerquelle frei ist und auBerdem noch den Vorteil hat, daB man 
die Messungen direkt mit denselben Probestaben ausfUhren kann, die man bei 
niedrigen Induktionen im Joch benutzt hat, so daB man sicher sein kann, daB 
in beiden Fallen vollkommen identisches Material verwendet wurde. 

39. J och-Isthmusmethode. Der Apparat setzt sich zusammen aus einem 
Joch von besonderer Beschaffenheit (s. spater), einer zugehorigen Magneti­

~~~~::=r'.: 
/I 

Abb. 21. Joch-Isthmusmethode. 

sierungsspule mit einer 
lichten Weite von 2,5 bis. 
3 cm undeinemgenaudazu 
passenden Einsatz, der in 
Abb. 21 wiedergegeben ist. 
Der Einsatz besteht aus. 
zwei Hohlzylindem aus 
weichem Eisen von 0,6 cm 
lichter Weite, welche nach 

auBen hin die Magnetisierungsspule und die zylindrische Bohrung im Joch 
vollkommen ausfUllen, im Innem aber durch ein Interferrikum ABC D von 
12 mm Lange getrennt sind, dessen Raum die zur Messung erforderliche Spulen­
kombination aufnimmt; beide Eisenzylinder sind durch ein dunnes Messingrohr F 
verbunden, das uber die etwas verjungten inneren Enden der beiden Zylinder 
geschoben und mit ihnen verschraubt ist. Die vier in Abb. 21 erkennbaren 
MeBspulen von 6 mm Lange sind auf ein dunnes Messingrohrchen von 6 mm 
lichter Weite aufgewickelt und werden durch zwei Hartgummiflansche von je 
3 mm Dicke zusammengehalten; diese tragen auch die Schraubchen zur Ver-

I) E . GUMLICH, Arch. f . Elektrotechn., Bd.2, S. 465. 1914; Verh. D. Phys. Ges .• 
Bd . 16, S. 395. 1914. 
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bindung der Spulenenden mit den zugehorigen sUirkeren Zuleitungsdrahten, 
welche, durch dunne Hartgummirohrchen isoliert, in moglichst kleine Nuten 
an der Oberflache der Eisenzylinder eingelassen sind. Die vier Spulen bestehen 
aus je zwei Lagen von je 20 Windungen dunnen, seidenumsponnenen Kupfer-
drahtes, von denen die innerste, gut isoliert, direkt auf 
aufgewickelt ist, wahrend die drei anderen Spulen durch 
Papierzwischenlagen von passender Dicke voneinander 
getrennt sind; vom auBeren Rande der Eisenzylinder 
bleibt die auBerste MeBspule noch ca. 2 mm entfernt. 
Von groBter Bedeutung ist es dabei, daB nicht nur die 
einzelnen Spulen genau die gleiche Windungszahl haben, 
sondern daB auch jeder noch so geringe NebenschluB 
zweier nebeneinanderliegenden Windungen volIkommen 
ausgeschlossen ist, da sonst das ganze Prinzip der Feld­
starkenmessung nicht mehr gilt . 

Wie ersichtlich, hat man es auch hier mit einer 
Isthmusmethode zu tun: Der in den Eisenzylindern 
durch die Magnetisierungsspule erzeugte InduktionsfluB 
wird an der Stelle des Interferrikums in den Stab ge­
preBt und erhOht dort die Induktion sehr erheblich, 
wahrend das zugehorige Feld, das wegen der betracht­
lichen Ausdehnung der den Kegelpolflachen entsprechen-
den Zylinderflachen von vornherein eine ziemlich gute 
GleichmaBigkeit verspricht, durch Spulenkombinationen 
gemessen werden kann; im Gegensatz zu der gewohn­
lichen Isthmusmethode laBt sich aber hier eine even-
tuelle Anderung der Feldstarke mit dem Abstand vom 
Eisenkern meBbar verfolgen. Auch hier dient naturlich 
die innerste Spule allein zur Bestimmung der Induk­
tion im Stab mittels des ballistischen Galvanometers 
bei Kommutierung des Magnetisierungsstromes, wah­

das Messingrohrchen 
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rend die Spulenkombination 1/2 bei Gegeneinander­
schaltung der Spulen den in dem hohlzylindrischen Spvle 1 

Zwischenraum zwischen Spule 1 und 2 verlaufenden 
KraftlinienfluB und damit die darin herrschende Feld- Spule 2 

starke liefert, vorausgesetzt, daB die Windungsflachen 
der einzelnen Spulen und somit die Querschnitte der 
Luftzylinder genau bekannt sind. Verfahrt man nun Spule II 
eben so mit den Spulen 2/3 und 3/4, schaltet also {~oJ ~ 'l'2 '§-~ '§% 
auch die anderen Spulen paarweise gegeneinander und Abb. 22. Feldverteilung bei 
miBt den beim Kommutieren des Magnetisierungs- der Joch-Isthmusmethode. 
stromes entstehenden Ausschlag des ballistischen Gal-
vanometers, so erhalt man auch die mittlere Feldstarke in den Lufthohl­
zylindern zwischen den Spulen 2 und 3 bzw. 3 und 4. Wir finden also fur 3 
in verschiedenen Abstanden von der Eisenoberflache gelegene Ringzonen, 
deren Lage sich durch die magnetische Ausmessung der einzelnen Windungs­
flachen recht genau ermitteln laBt, drei Werte der Feldstarke, aus denen sich 
durch graphische Extrapolation nach Abb. 22 die auf der Eisenoberflache selbst 
herrschende Feldstarke mit ziemlicher Sicherheit ermitteln laBt. Abb. 22 zeigt 
ohne weiteres, wie auB~rordentlich stark bei hohen Feldstarken die Anderung 
der letzteren mit dem Abstande von der Eisenoberflache ist, und einen wie 
erheblichen Fehler man beginge, wenn man, wie bei der gewohnlichen Isthmus-
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anordnung, die Feldstarke an der Eisenoberflache mit derjenigen zwischen den 
Spulen 1 und 2 identifizieren wiirde, denn die Feldstarke ist nicht etwa, wie man 
glauben mochte, in der Nahe der Eisenoberflache konstant, urn mit wachsendem 
Abstand davon immer mehr zu sinken, sondern sie steigt im Gegenteil zunachst 
erheblich an und beginnt erst nach "Oberschreiten des Maximums in der Gegend 
der zweiten oder dritten Spule wieder zu sinken. Es zeigt sich aber auch, wie 
vorteilhaft es ware, mit diesem Prinzip !loch etwas weiter zu gehen, die Spulen 
durch moglichste Verringerung der Dicke des Messingrohrchens und der Zwischen­
lagen zwischen den einzelnen Spulen noch erheblich naher an die Eisenoberflache 
heranzubringen und durch eine 5. Spule zu vermehren, damit jede Willkur bei 
der Extrapolation, die in der vorliegenden Anordnung nicht ganz zu vermeiden 
ist, ausgeschlossen bleibt. 

Diese Feldverteilung falit aber auch noch bei einer KorrektionsgroBe von 
erheblicher Bedeutung sehr ins Gewicht, namlich bei der sog. Luftlinienkorrektion: 
Bei der ballistischen Messung der Induktion mittels der Spule 1 erhalten wir ja 
in dem Galvanometerausschlag nicht nur die Wirkung des gesuchten, im Stab 
selbst vorhandenen Induktionsflusses, sondern auch diejenige der Feldlinien, 
welche auBerhalb des Eisens, aber innerhalb der Spule 1 verlaufen und naturlich 
in der GroBe (q'jq - 1)SJ von der Induktion abzuziehen sind; dabei bezeichnet q' 
den durch magnetische Ausmessung genau zu bestimmenden Querschnitt der 
Spule 1, q denjenigen des Probestabes und SJ die mittlere Feldstarke zwischen 
Stab und Spule. Diese Korrektion ist natiirlich klein bei niedrigen Feldstarken 
von der GroBenordnung von einigen hundert GauB, sie erreicht aber 10 bis 15% 
bei den hoheren Feldstarken, und es ist daher dringend erforderlich, daB auch 
der Wert von .~, der hierfiir in Betracht kommt, moglichst genau bestimmt wird; 
auch er ergibt sich aber nur aus dem Verlauf der Extrapolationskurve und ist, 
wie aus Abb. 22 hervorgeht, nicht unbetrachtlich groBer als der fur die Eisen­
oberflache gefundene. Ein Kriterium dafiir, daB die Messungen der Windungs­
flachen der einzelnen Spulen sowie die Bestimmung der Feldstarke und der 
Luftlinienkorrektion hinreichend genau ausgefallen sind, bildet der Gang des 
Sattigungswertes 471J = 5a - SJ. Bei weichem Eisen muB dieser Wert von etwa 
SJ = 2000 GauB ab aufwarts konstant werden, die Abweichungen mussen also 
den Charakter von zufalligen Beobachtungsfehlern tragen, diirfen aber keinen 
systematischen Gang zeigen. Tritt ein solcher dennoch auf, werden also die 
Werte von 471J mit wachsender Feldstarke dauernd groBer oder kleiner, dann 
kann man sicher sein, daB noch irgendein Fehler in der Bestimmung der Windungs­
flachen oder der Feldstarke vorliegt. 1st er ermittelt, dann wird man auch bei 
harterem Material nahezu konstante Werte fiir 471J erhalten, deren Mittel 
als Sattigungswert 471J 00 anzusehen ist. Genauere Werte hierfiir erhalt man 
in diesem Fall nach einem Vorschlag von STEINHAUS dadurch, daB man die 
Werte 471J/SJ = 471x bildet, die mit wachsendem SJ gegen Null abnehmen 
mussen, und sie als Ordinaten, die Werte 471J aber als Abszissen auftragt. Legt 
man durch die Punkte 471x eine zwanglose Kurve, so gibt der Punkt, in dem 
diese die Abszissenachse schneidet, also 471x Null wird, den Wert von 4nJ 
fur SJ = 00, h. d. also den gesuchten Sattigungswert 471J 00' Naturlich ist auch 
bei dieser Darstellungsweise vorausgesetzt, daB systematische Fehler nicht mehr 
vorhanden sind. 

Zur Bestimmung der Windungsflachen der Spulenkombination bedient man 
sicham besten eines moglichst homogenen Hilfsfeldes zwischen breiten Polen 
eines Elektromagnets oder [nach GANS und GMELIN1)} eines geschlitzten und 

1) R. GANS u. P. GMELIN, Ann. d. Phys. (4) Bd.28, S.927. 1909. 
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bewickelten Eisenringes, das man mittels einer Induktionsspule von hinreichend 
groBer Windungsflache mit dem homogenen, bekannten Feld innerhalb einer 
Normalspule (Ziff. 21) vergleicht. Erhalt man dann beim Herausziehen der zu 
eichenden Spule aus dem hohen Feld von bekannter Feldstarke ~ einen Aus­
schlag iX am ballistischen Galvanometer, so ist nach Gleichung (25) die gesuchte 
Windungsflache qv = C w iX/~, wobei C die bekannte Galvanometerkonstante und 
w den Widerstand des Sekundarkreises bezeichnen. Direkt kann man dazu die 
Normalspule selbst naturlich nicht benutzen, da ihr Feld stets zu gering sein 
wird, als daB es bei den kleinen Windungsflachen der zu eichenden Spulen­
kombination einen hinreichenden Ausschlag liefern wurde. 

Der Jochkorper des Joch-Isthmusapparates ist bei dem in der Reichsanstalt 
hergestellten Original aus Ringen von Dynamoblech zusammengesetzt, urn das 
Entstehen von Wirbelstromen beim Kommutieren des Magnetisierungsstromes 
moglichst zu vermeiden; es hat sich aber gezeigt, daB dadurch der magnetische 
Widerstand des Joches unerwunscht hoch wird; bei Verwendung eines kompakten 
Joches aus einer 4- bis 5proz. Fe-Si-Legierung oder, noch besser, einer etwa 
50proz. Fe-Ni-Legierung wurde man wohl noch erheblich gunstigere Ergebnisse 
erzielen konnen. 

40. Bestimmung der Sattigung von Ellipsoiden, kurzen Staben und Blech­
biindeln; abgekiirztes MeBverfahren. Unter Umstanden kann es von erheb­
lichem Wert sein, die Magnetisierung von Ellipsoiden, die man in freier Spule 
oder mit dem Magnetometer bis zu Feldstarken von einigen hundert GauB unter­
sucht hat, auch bis zur Sattigung weiter zu verfolgen; diesbezugliche in der 
Reichsanstalt angestellte Versuche haben ergeben, daB dies bei einigermaBen 
langgestreckten Ellipsoiden mit der gewohnlichen Anordnung fUr Stabe ohne 
wei teres moglich ist; auch kurzere Stabe von 6 mm Durchmesser geben einwand­
freie Sattigungswerte, wenn man sie durch Ansatzstucke aus weichem Eisen 
bis auf 33 cm verlangert. Hieraus laBt sich auch der SchluB ziehen, daB man die 
Messung von langeren Staben durch Verschieben derselben an verschiedenen 
Stellen vornehmen und so etwaige Materialverschiedenheiten feststellen kann. 

Fur die Technik ist die Bestimmung des Sattigungswertes von Dynamoblech 
von erheblicher Bedeutung, da die Ankerzahne von Dynamomaschinen vielfach 
bis zur Sattigung magnetisiert sind und ihre Permeabilitat in diesem Zustand 
als wichtige GroBe in die Berechnung eingeht. Nun ist es allerdings gelungen, 
auch mit der verbesserten Isthmusmethode dadurch Sattigungswerte von 
Dynamoblech zu bestimmen, daB man abgebeizte schmale Blechstreifen mit 
moglichst wenig Zinn zusammenlotete und das entstandene Stabchen durch 
Abdrehen auf die gewunschte Zylinderform brachte, doch ist es bei der bekannten 
UngleichmaBigkeit des gewalzten Materials unvorteilhaft, daB hierbei nur eine 
auBerordentlich kleine Menge zur Untersuchung gelangt, und auBerdem kann 
naturlich der Blechquerschnitt nicht direkt bestimmt, sondern muB indirekt 
durch Vergleich von Messungen mit demselben Material im Joch und nach dem 
Isthmusverfahren ermittelt werden l ). Weit besser gelingt die Losung der Aufgabe 
mit Hilfe des Joch-Isthmusverfahrens. Naturlich hat der hierbei verwendete 
Jocheinsatz nicht eine kreisformige, sondern eine rechteckige Offnung von etwa 
16 X 5 mm, welche entsprechend geschnittene Probestreifen aufnehmen kann, 
und dieselbe Form hat der Spulenkern (Abb. 23), der von der innersten Spule 
eng umschlossen wird, wahrend die drei anderen Spulen durch halbmondfor­
mige Zwischenlagen von einander getrennt sind. Die Windungsflache und der 
Luftraum zwischen den einzelnen Spulen laBt sich auch hier magnetisch genau 

1) E. GUMLICH, Elektrot. ZS. Bd. 30, S. 1065. 1909. 
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messen, nur die Bestimmung des Punktes der jeweiligen Ringzone, zu welchem 
die gegebene mittlere Feldstarke gehOrt, ist unsicherer als bei den kreisformigen 
Spulen fiir die Stabmessung, und auch das Feld, indem sich die Probe befindet, 
ist hier nicht so gleichma/3ig, da ein Teil der Probe bereits an die Randzone 
heranreicht, wo der Feldabfall schon merklich wird; gleichwohl hat .sich auch 
diese Anordnung fiir die Bediirfnisse der Technik als hinreichend genau 
erwiesen. 

Bisher war angenommen worden, daB die Feldmessungen fiir jeden einzelnen 
Punkt mit allen vier Spulen durchgefiihrt werden. und fiir genaue Bestimmungen 

ist dies auch nicht zu um­
gehen, aber fiir laufende 
Priifungen, bei welchen nicht 
die auBerste Genauigkeit er­
forderlich ist, kann man sich 
mit einem abgekiirzten Ver­

Abb.23. Joch-Isthmusmethode; Anordnung zur Messung fahren begniigen, indem man 
von Blechproben. zur Bestimmung der Feld-

starke. nicht die drei Spulen­
kombinationen benutzt, sondern nur die Kombination 1/3, und an dieser 
dann eine Korrektion anbringt, die man ein fiir allemal durch Vergleich mit der 
mittels samtlicher Spulen beobachteten Feldverteilung bestimmt, und die bei­
spielsweise bei der in der Reichsanstalt benutzten Anordnung - 0,8% betragt. 
Das Fehlen eines systematischen Ganges in den auf diese Weise fiir mehrere hohe 
Feldstarken berechneten Wert en von 4nJ gibt auch hier wieder ein brauchbares 
Kriterium fiir die Richtigkeit der angewandten Korrektion. 

41. Messungen mittels des KERRschen Phanomens. Zur Messung hoher 
Induktionen !aBt sich nach dem Vorgang von DU BOIS l ) auch die von KERR2) 
gefundene Tatsache verwenden, daB durch die Reflexion an magnetisiertem 
Material bzw. an einem Magnetpol die Polarisationsebene geradlinig polarisierten 
Lichtes eine Drehung erfahrt, die von der Natur des zu untersuchenden Korpers 
abhangt und der Magnetisierungsintensitat J desselben proportional ist; kennt 
man den Proportionalitatsfaktor, so laBt sich mit Hilfe desselben natiirlich auch 
die Magnetisierung ermitteln; DU BOIS verfuhr dabei folgendermaBen: Ein auf 
Hochglanz poliertes diinnes Platt chen des zu untersuchenden Materials wird 
an dem einen konischen Pol des Elektromagnets befestigt, dessen mit einer 
Bohrung versehener Gegenpol den Zutritt des polarisierten Lichtes gestattet. 
Erregt man nun den Elektromagnet, so erfahrt die Polarisationsebene des Lichtes 
durch die Reflexion an dem hochmagnetisierten Plattchen eine meBbare Drehung, 
aus der man durch Division mit der KERRschen Konstanten un mittel bar den 
Wert J der Magnetisierungsintensitat erhalt. Zur Ermittlung der zugehorigen 
Feldstarke wird vor dem Metallplattchen noch eine Platte von der Dicke d aus 
Jenaer Flintglas mit versilberter Riickseite befestigt, dessen VERDETsche Kon­
stante w bekannt ist (vgl. Bd. VII ds. Handb.). Diese wird von den aus dem 
Platt chen austretenden Induktionslinien durchsetzt, ein an seiner versilberten 
Riickseite reflektierter polarisierter Lichtstrahl erfahrt also eine Drehung lX, 
aus der sich mittels der Beziehung )8 = lXI2wd die Induktion)8 ergibt. Man 
kennt also einmal die GroBe J, sodann auch die GroBe )8 = 4nJ + Sj und findet 
somit auch die zur gemessenen Magnetisierungsintensitat J gehorige Feldstarke 
Sj = )8 - 4nJ. Die von DU BOIS fiir Co, Ni und Fe bei verschiedenen Wellen­
langen bestimmten Werte der KERRschen Konstante K, also die Drehung in 

1) H. DU BOIS, Phil. Mag. Bd.29, S.263. 1890. 
2) J. KERR, Rep. Brit. Assoc. 1876, S. 40; Phil. Mag. 1877, S.321. 
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Minuten fUr die Feldstarke 1 GauB, sind in der folgenden Tabelle 3 zusammen­
gestellt. 

Tabelle 3. Werte der KERRschen Konstanten K. 

Farbe Linie Wellenlange Co Ni Fe 
in" 

Rot Lio< 0,67 - 0,0208 - 0,0173 - 0,0154 
Orange - 0,62 - 0,0198 - 0,0160 - 0,0138 
Gelb D 0,59 - 0,0193 - 0,0154 - 0,0130 
Griin . b 0,52 - 0,0179 - 0,0159 - 0,0111 
Blau F 0.49 - 0,0181 - 0,0163 - 0,(H01 
Violett G 0.43 ---'- 0,0182 - 0,0175 - 0,0089 

Co zeigt also ein ausgesprochenes Minimum der Drehung beim Blaugriin, Ni beim 
Gelb, wahrend die Eisenkurve ohne ein solches Minimum fast geradlinig verlauft. 

f) Verlustmessung. 
42. Hysterese- und Wirbelstromverlust. Neben der Bestimmung der 

Permeabilitat ist speziell fUr den Bau und Betrieb von Wechselstromapparaten 
und -maschinen der Energieverlust, der in den Eisenteilen bzw. in den Kernen 
von Transformatoren u. dgl. beim Ummagnetisieren auf tritt, von hochster Be­
deutung und daher genau zu beriicksichtigen, denn einmal muB natiirlich dieser 
Verlust durch die von auBen aufgewendete Energie stets gedeckt werden und 
fallt somit beim Betrieb auch pekuniar dauernd ins Gewicht, sodann aber tritt 
diese verlorene Energie in der zumeist hochst unerwiinschten Form von Warme 
wieder auf, welche die Isolation gefahrdet, den Wirkungsgrad von Transformatoren 
herabsetzt usw. und daher bei den Abmessungen der einzelnen Teile in Rechnung 
gezogen werden muB. Der gesamte Verlust setzt sich aus zwei Teilen zusammen, 
namlich dem Hysterese- und dem Wirbelstromverlust. Der erstere ist nach 
WARBURG1) dem Flacheninhalt der Hystereseschleife proportional, und zwar 
betragt die pro Zyklus im Kubikzentimeter Eisen verbrauchte Energie 

E = jSJd] = 41,J SJd~ Erg, (40) 

wobei das Integral iiber die ganze Hysteresesehleife zu erstreeken ist. Man 
kann also, wenn man Periodenzahl; Volumen des betreffenden Eisenkorpers 
und den Verlauf der Hysteresesehleife kennt, dureh Planimetrierung der 
letzteren den gesamten Hystereseverlust in Erg bereehnen und dann auf die 
in der Teehnik gebrauehliehe Einheit Watt/kg iibergehen, doeh ist dies Ver­
fahren natiirlieh umstandlich und wird besser dureh direkte Energiemessung 
ersetzt. Aus der bekannten Tatsache, daB die Hysteresesehleife mit waeh­
sender Induktion auch an Breite und daher an Flaeheninhalt zunimmt, er­
gibt sieh ohne weiteres, daB der Hystereseverlust ebenfalls von der Hohe der 
Induktion abhangt, und zwar soIl naeh STEINMETZ 2) die Beziehung gelten 
E = 1]~1,6, wobei 1] eine fUr das betreffende Material charakteristisehe Kon­
stante, den sog. STEINMETzschen Hysteresekoeffizienten bezeichnet, durch den 
auch heute noeh zum Teil in der Teehnik der Hystereseverlust charakterisiert 
wird. Dies ist auch unbedenklich, wenn die Induktion, £iir welche der betreffende 
Wert gelten solI, mit angegeben wird, und auch fUr kleine Anderungen von ~ 
kann das Gesetz zur Bereehnung verwendet werden, allgemeine Giiltigkeit fUr 
groBe Bereiche von ~ aber besitzt es nieht. Hier bewahrt sich besser die von 

1) E. WARBURG, Wied. Ann. Bd. 13, S. 141. 1881. 
2) CH. STEINMETZ, Elektrot. ZS. Bd. 12, 5.62. 1891; Bd. 13, S.43 u. 55· 1892. 

47* 
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RICHTERl) aufgestellte Beziehung E = a 58 + b 58 2, die jedoch naturlich zur 
Bestimmung der beiden Konstanten a und b mindestens zweier Messungen. des 
Hystereseverlustes bei verschiedenen Induktionen bedarf. 

Das Entstehen der Wirbelstrome in den Eisenkernen hat man sich ebenso 
zu denken wie dasjenige der Induktionsstrome in einer kurzgeschlossenen Win­
dung, welche einen von Wechselfeldern durchsetzten Eisenkern umgibt, nur 
fant hier Kern und Windung zusammen. Die Wirbelstrome sind also urn so 
groBer, je geringer der Widerstand in dem betreffenden Eisenkern ist, weshalb 
man dickere Eisenkerne unterteilt bzw. aus Blech hersteIlt, am besten aus dem 
sog. legierten Blech mit 4 bis 5% Si-Zusatz, das etwa den 3- bis 4fachen spe­
zifischen Widerstand yom gewohnlichen Dynamoblech besitzt; auBerdem wachsen 

6 sie mit der Hohe der Induktion und der 
I Periodenzahl, so daB sich der pro Sekunde 
! b=ASf!. 'l3 2 entstehende Energieverbrauch WE im Eisen 

I : darstellen laBt durch die bekannte Formel 
------T:----------7

1 
- von STEINMETZ 

I 
I 

a~A 'l' '1/ 1,6 : (41) 
I 
I 

KI hierin bezeichnet p die Periodenzahl, r; den 
Hysteresekoeffizienten und ~ den Wirbel­

Abb.24. Trennung von Hysterese- und stromkoeffizienten. Genau genom men ist ~ 
c 20 

Wirbelstromverlust. ebensowenig konstant wie r;; da es sich aber 
bei jedem Versuch nur urn ganz bestimmte 

Induktionen handelt, so kommt eine Anderung von r; und ~ hier nicht in Betracht. 
Dividiert man die Gleichung (41) durch die Periodenzahl p, so erhalt man in 

~E = r; . 581,6 + ~P582, (42) 

die Gleichung einer Geraden; dies gilt natiirlich auch, wenn man, wie ublich, 
statt des in Erg ausgedruckten Energieverlustes pro Kubikzentimeter den in 
Watt ausgedruckten Energieverlust pro Kilogramm Eisen einfiihrt, wodurch 
man erhalt 

(43) 

Dies gibt die Moglichkeit einer Trennung von Hysterese- und Wirbelstromverlust. 
Wenn man namlich mit dem Wattmeter den Gesamtverlust im Eisen fUr eine 
Anzahl verschiedener, etwa zwischen 20 und 50 liegender Periodenzahlen p 
bestimmt und die Verluste durch die zugehorige Periodenzahl dividiert, so mussen 
die so erhaltenen Werte auf einer Geraden HG (Abb. 24) liegen, deren Verlangerung 
bis zum Schnittpunkt D mit der Ordinatenachse in der Strecke CD = Ar;581,6 

den Hystereseverlust, in der GroBe FG = A ~p582 aber den Wirbelstromverlust 
pro Periode liefert, und zwar bei der in derTechnik iiblichen Zahl von 50Per.Jsec. 
Tatsachlich liegen nun bei der praktischen DurchfUhrung der Messung die einzel­
nen gefundenen Werte nicht genau auf der Geraden HG, sondern auf einer nach 
unten etwas konkaven Kurve, da die gemessenen Werte relativ urn so niedriger 
ausfaIlen, je hoher die Periodenzahl ist. Dies riihrt daher, daB infolge der zu­
nehmenden Erwarmung durch Hysterese- und Wirbelstrome der spezifische 
Widerstand des Eisens zunimmt, der Wirbelstromverlust also sinkt; es ist somit 
bei genauen Messungen, welche einige Zeit beanspruchen, durchaus erforderlich, 
die jeweilige Temperatur des Eisens mittels eines Thermoelementes oder eines 
geeigneten Quecksilberthermometers zu messen und aIle Messungen auf eine 

1) RUD. RICHTER, Elektrot. ZS. Ed. 31, S. 1241. 1910. 
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Normaltemperatur - etwa 20° - zu beziehen, wozu allerdings der Temperatur­
koeffizient des Widerstands des betreffenden Versuchmaterials einigermaBen 
bekannt sein muB. Auch die gewunschte Einstellung auf runde Induktionswerte 
(zumeist j8 = 10000 oder 15 000) mit Hilfe der an einer Sekundarspule gemessenen 
Spannung gelingt zumeist nur unvollkommen und erfordert eine entsprechende 
Reduktion, wegen deren auf die einschHigige Literatur verwiesen werden muBl). 
Die Ermittlung der Periodenzahl erfolgt wohl am besteil vor und nach jeder 
Messung mit Hilfe eines mit der Maschine in Verbindung stehenden Touren­
zahlers, doch ist es notwendig, etwaige Anderungen der Periodenzahl wahrend 
der Messung selbst fortlaufend zu kontrollieren und durch Regulierung des Motors 
zu beseitigen. Hierzu dient entweder der bekannte Zungenfrequenzmesser oder 
die Spannung einer mit der Dynamomaschine gekuppelten Unipolarmaschine, 
die an einem Mikrovoltmeter abgelesen wird, oder auch eine Stimmgabel von der 
gewiinschten Schwingungszahl, die man mit einer Glimmlampe von derselben 
Frequenz beleuchtet; aIle diese Apparate mussen natiirlich durch einen Touren­
zahler geeicht werden. 

43. MeBanordnungen zur Bestimmung der Verluste. Am einwandfreiesten 
ist auch bei den Verlustmessungen die Verwendung von gestanzten Blechringen 
von maBiger Breite, die unter Verwendung von isolierenden Zwischenlagen aus 
Seidenpapier ubereinandergeschichtet und mit Primar- und Sekundarwicklung 
versehen werden, und bei Prazisionsmessungen wird man wohl auch stets zu 
dieser Anordnung greifen; fUr laufende Prufungen hat sich diese Anordnung 
hauptsachlich wegen des starken Materialverbrauches - es sollen fUr jede Probe 
stets 10 kg Material zur Verwendung kommen - nicht einburgern k6nnen, trotz­
dem MOLLINGER2) einen Apparat angegeben hat, bei welchem die notwendige 
Primarwicklung durch biegsame, mit St6pselkontakten versehene Kabelstiicke 
in einfachster Weise ersetzt wird. 

Der Eisenprufapparat von· RICHTER3), welcher gestattet, den Wattverlust 
an ganzen Blechtafeln zu messen, hat nur technisches Interesse und kommt aus 
verschiedenen Grunden wohl nur bei Vergleichsmessungen in Frage. Dagegen 
hat der Eisenpriifapparat von EpSTEIN, trotzdem er theoretisch nicht so einwand­
frei ist wie der bewickelte Ring, wegen der Bequemlichkeit in der Handhabung 
und des relativ geringen Verbrauches von Probematerial eine auBerordentliche 
Verbreitung gefunden; seine Verwendung ist auch vom Verband Deutscher 
Elektrotechniker in den "Normalien zur Prufung von Eisenblech" vorgeschrieben 
worden. Er besteht im wesentlichen aus vier im Quadrat angeordneten Magneti­
sierungsspulen von etwa 42 cm Lange, von denen jede ein 2,5 kg schweres Paket 
aus Blechstreifen von 50 cm Lange und 3 cm Breite aufnimmt, die durch Seiden­
papier von einander isoliert sind, urn dem Dbergreifen von Wirbelstr6men von 
einem zum anderen Blechstreifen vorzubeugen; aus demselben Grunde werden 
die durch Schrauben fest aneinandergepreBten StoBstellen der vier Pakete durch 
zwischengelegte Plattchen aus PreBspan isoliert. Jede Magnetisierungsspule 
besteht aus 100 Windungen aus dickem Kupferdraht, innerhalb deren noch eine 
Sekundarspule aus dunnerem Draht mit ebensoviel Windungen angeordnet ist, 
welche die eingelegte Probe m6glichst eng umschlieBt. In Abb. 25 ist die ganze 
MeBanordnung schematisch dargestellt; M bedeutet die Wechselstromquelle, 
welche uber das Wattmeter W und das Amperemeter A mit der (stark ge­
zeichneten) Magnetisierungsspule des Apparates verbunden ist, wahrend die 

1) Vgl. E. GUMLICH, Leitfaden der magnetischen Messungen. Braunschweig: Vie­
weg & Sohn 1918. 

2) J. A. MaLLINGER, Elektrot. ZS. Bd.22, S. 379. 1901-
3) RUD. RICHTER, Elektrot. ZS. Bd.23, S.491. 1902; Bd.24, S.341. 1903. 
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Enden der (dtinngezeichneten) Sekundarspule einesteils mit dem Voltmeter V, 
andernteils mit der Spannungsspule des Wattmeters W verbunden sind. Als 
StromqueUe dient am besten eine durch Aufsetzen von zwei Schleifringen zur 
Entnahme von Wechselstrom eingerichtete Gleichstrommaschine, we1che auch 
unter Belastung eine moglichst sinusformige Spannungskurve geben muB und 
daher nicht zu klein gewahlt werden dar£. Aus demselben Grunde ist der OHMsche 
Widerstand des primaren Stromkreises moglichst niedrig zu halten und die not­
wendige Spannung nur durch Erregung der Feldmagnete, nicht durch Einschalten 
von Widerstand hervorzubringen, da sonst ein erheblicher OHMscher Spannungs­
abfall eintreten wiirde, der mit dem Strom und nicht mit der Spannung in Phase 
ist und daher eine Verzerrung der Spannungskurve hervorbringen wtirde. Etwa 

vorhandene oder durch die Bela­
stung eintretende Abweichungen 
der Spannungskurve von der Sinus­
form sind durch Bestimmung des 

V(fvJ Formfaktors I, d. h. des Verhalt-
nisses der effektiven zur mittleren 
Spannung, etwa mittels der be­
quemen und sicheren Methode von 

Abb.25. Anordnung des EpSTEINSchen Apparates ROSE und KUHNSl) festzusteUen 
zur Verlustmessung. und in Rechnung zu ziehen. Zur 

Ermittlung der in den Eisenkernen 
herrschenden Induktion dient die durch den Eisenkern selbst in der Spule her­
vorgebrachte Spannung E, die man aus der am Voltmeter abgelesenen Klemm­
spannung Ek durch Berticksichtigung des in der Spannungsspule des Apparates 
und der Spule des Voltmeters entstehenden OHMschen SpannungsabfaUes erhalt, 
und zwar gilt 

(44) 

hierbei ist 1/R = 1/(!v + 1/(!w, wobei (!v den Wider stand des Voltmeters, (!w den­
jenigen der Spannungsspule des Wattmeters und (!2 den Widerstand der Sekundar­
spule des Apparates bezeichnet; es ergibt sich dann die Maximalinduktion 58max zu 

E·108 

58max = 4 jn2Qp; (45) 

hierin bedeutet also E die sog. Eisenspannung, I den Formfaktor, n2 die Anzahl 
der Sekundarwindungen des Apparates, q den aus Gewicht und Dichte zu be­
stimmenden mittleren Querschnitt der Eisenbtindel und pdie jeweilige Periodenzahl. 

In dieser GroBe 58max sind aber, genau genommen, noch die zwischen Eisen­
kern und Sekundarspule sowie die in den Luftspalten zwischen den einzelnen 
Blechstreifen verlaufenden "Luftlinien" mit enthalten, die, wie bei den bal­
listischen Messungen, im Betrage von (q' !q - 1)SJ von dem oben ermittelten 
Wert 58max abgezogen werden mtissen; hierbei bezeichnet wieder q den Eisen­
querschnitt, q' den Querschnitt der Sekundarspule und SJ die Feldstarke, die del' 
Magnetisierungskurve des betre£fenden Materials zu entnehmen ist. Diese Kor­
rektion ist nattirlich meist klein und bei niedrigen Induktionen evtl. zu ver­
nachlassigen, wachst aber unter Umstanden stark bei hoheren Induktionen, 
namentlich bei legiertem Material, dessen Permeabilitat bei hohen Feldstarken 
bekanntlich verhaltnismaBig gering ist. SoUte die Magnetisierungskurve nicht 
bekannt sein, so muB man sich durch Dberschlagsrechnungen helfen; fUr den 
in cler Reichsanstalt verwendeten Epsteinapparat, fUr we1chen die GrOBe q' /q 

1) P. ROSE U. A. KUHNS. Elektrot. ZS. Bd.24. S.992. 1903. 
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etwa = 2 ist, was auch fUr andere Apparate ahnlicher Art angenahert gelten wird, 
hat sich fUr die durch ihre Dichte gekennzeichneten, verschieden hoch legierten 
Blechsorten nebenstehende Korrektions- Tabelle 4. L u ft 1 i n i e n - K 0 rr e k t ion 
tabelle feststellen lassen. b e i m EpSTEIN S C hen A p par a t. 

Hierin bezeichnet ae die jeweils bei 
der wattmetrischen Messung abgelesene B1echsorte 

effektive Stromstarke. 
Der wahre Wattverbrauch im Eisen We 

ergibt sich aus dem am Wattmeter abge­
lesenen gesamten Wattverbrauch Wg unter 
Berucksichtigung des durch das Voltmeter 

I 
II 

III 
IV 

Dichte 

7,80 
7,75 
7,65 
7,55 

Abzuziehende An­
zabl der Kraft­

linien 

6· a. 
7· a. 
8· a. 
9· a. 

und die Spannungsspule des Wattmeters sowie den OHMschen Spannungsabfall 
in der Sekundarspule bedingten Energieverbrauch zu 

(46) 

wegen der Ableitung dieser Formel muB auf die von ROGOWSKI ausgefUhrten 
Rechnungen in dem Leitfaden des Verfassers (1. c.) verwiesen werden. Die so 
gefundenen Werte We 'gelten nun naturlich fUr das im Apparat befindliche 
Eisengewicht von 10 kg; die als "Verlustziffern" bei 50 Per./sec fur 1 kg Eisen 
und die Induktionen 58 = 10000 bzw. 15000 definierten Wattverluste erhalt 
man also durch Division der gefundenen Werte durch 10; zum Zweck der Trennung 
in Hysterese- und Wirbelstromverlust hat man schlieBlich noch die ermittelten 
Werte durch die Periodenzahl p zu dividieren und das oben angegebene graphische 
Verfahren (Abb.24) anzuwenden. 

44. Ersatz des Zeigerwattmeters durch ein Spiegeldynamometer; Apparat 
von VAN LONKHUYZEN. In erster Linie wird man sich zur Messung des Watt­
verlustes naturlich eines Zeigerwattmeters bedienen, das ja bei groBen Ausschlagen 
hinreichend genaue Messungen gewahrleistet. Leider aber sind mit der Ver­
besserung des Materials und namentlich mit der EinfUhrung der legierten Bleche 
die Phasenverschiebungen zwischen Strom und Spannung so erheblich geworden, 
daB die Ausschlage der gewohnlichen, im technischen Betrieb verwendeten Watt­
meter zu genaueren Messungen nicht mehr ausreichen; man benutzt daher fUr 
Prazisionsmessungen besser die mit Spiegel und Skala abzulesenden Dynamometer 
mit Kugelwicklung (Siemens & Halske). Da diese Instrumente fi.ir so hohe Strom­
starken, wie sie im Epsteinapparat gebraucht werden, nicht eingerichtet sind, 
so verwendet man einen von einem induktionsfreien Widerstand bekannter GroBe 
abgezweigten Teilstrom. Durch die Selbstinduktion der Spulen des Instruments 
werden die Phasenfehler desselben ungleich groB, sie mussen daher durch vor­
geschaltete induktionsfreie Widerstande von passender GroBe in beiden Zweigen 
kunstlich gleichgemacht werden. Die Eichung des Instruments erfolgt entweder 
durch Gleichstrom oder durch Vergleichung desselben bei geringer Phasenver­
schiebung mit einem genau geeichten Zeigerwattmeter. Da die Widerstande 
des Dynamometers einschlieBlich der Vorschaltwiderstande hoher sind als die­
jenigen des Zeigerwattm~ers, so werden die notwendigen Korrektionen ent­
sprechend kleiner und die MeBgenauigkeit wachst auch aus diesem Grunde. 

Fur die Messung von N ormalbundeln, wie sie zu Vergleichszwecken in der 
Technik Verwendung finden, ist diese absolute Messung naturlich notwendig 
und nicht zu ersetzen, fUr den laufenden technischen Betrieb dagegen erweist 
sie sich als zu umstandlich und zeitraubend; hier tritt hilfreich der von VAN LONK­
HUYZEN konstruierte Apparat ein, der gelegentlich der Induktionsmessung 
bereits an anderer Stelle erwii.hnt wurde (Ziff. 31). Die Aufgabe, den Wattverlust 
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einer Probe fUr eine bestimmte Induktion durch Vergleich mit einer Probe von 
bekanntem Wattverlust zu ermitteln, ist hier in einfachster und dabei recht 
vollkommener Weise gelost; das Prinzip ist aus Abb. 26ersichtlich. Wir nehmen 
zunachst an, die Magnetisierungswickelungen der beiden zu vergleichenden Proben, 
namlich der Normalprobe N und der zu untersuchenden Probe X, seien in EpSTEIN­
scher Anordnung mit den Stromspulen zweier gleich dimensionierter Wattmeter 
in je einem Stromkreis vereinigt, wahrend die gleich dimensionierten Sekundar­
spulen iiber zwei induktions- und kapazitatsfreie Widerstande Wn und Wx 
geschaltet sind. Wenn die beiden Proben gleiche Verlustziffern besitzen, so geben 

die beiden Wattmeter auch gleiche 
Ausschlage, falls die beiden Vorschalt­
widerstande W n und W x einander 
gleich sind. Weichen die Verlust­
ziffern dagegen voneinander ab, ware 
beispielsweise die Verlustziffer der 
Probe X doppelt so groB wie die­
jenige der Probe N, so wiirde auch 
das Wattmeter Lx den doppelten Aus­
schlaggeben, man wiirdeihn jedoch auf 
dieselbe GroBe zuri.ickbringen konnen, 
wenn man den Widerstand Wx ver­

Abb.26. Anordnung von VAN LONKHUYZEN doppelte. EsverhaltensichalsodieVer-
zur Bestimmung des Wattverlustes. lustziffern Vnzu Vx wie Wnzu Wx, und 

daraus folgt Vx = Vn ' Wx/Wn oder, 
wenn man den Widerstand Wn der bekannten Verlustziffer Vn numerisch gleich 
macht: V It = W x' d. h. die zu bestimmende Verlustziffer ist numerisch gleich dem 
abgelesenen Widerstand W x ' Tatsachlich sind die Widerstande so abgeglichen, 
daB sie das 10000fache der Verlustziffern betragen, die ja immer zwischen 1 
und 10 liegen. In Wirklichkeit werden nun nicht zwei getrennte Wattmeter ver­
wendet, sondern ein empfindliches Differentialwattmeter, das in Ruhe bleibt, 
wenn die Gleichheit beider Einzelinstrumente erreicht ist, so daB also nur ein 
etwaiger Ausschlag nach der einen oder der anderen Seite durch Regulierung 
des Widerstandes W", beseitigt werden muB; die Messung kann somit von durch­
aus ungeiibter Hand ausgefiihrt werden. 

Selbstverstandlich geht jeder Fehler in der Messung der Normalprobe auch 
in diejenige der Vergleichsprobe voll mit ein, auf die Messung der Normalprobe 
ist also, evtl. unter Mitwirkung der Reichsanstalt, groBte Sorgfalt zu verwenden; 
dagegen spielen sonstige Fehlerquellen, wie Unsicherheiten in der Frequenz, 
kleine Abweichungen des Formfaktors und kleine Ungenauigkeiten in der Ein­
stellung der Induktion mittels des an der Sekundarspule der Versuchsprobe X 
liegenden, wahrend der Verlustmessung aber wieder abzuschaltenden Volt­
meters V nur eine untergeordnete Rolle, namentlich wenn die Eigenschaften 
der beiden zu vergleichenden Proben nicht zu weit voneinander abweichen, da 
sie sich ja bei beiden Proben in ungefahr gleicher Weise geltend machen und daher 
nahezu vollstandig aufheben. 

45. Hysteresemesser von SEARLE und BEDFORD, von EWING und von 
BLONDEL. Die bisher besprochenen Methoden der Verlustmessung geben den 
aus Hysterese- und Wirbelstromverlust bestehenden Gesamtverlust, der sich 
dann durch geeignete Beobachtungsmethoden (Messung bei verschiedenen 
Periodenzahlen, s. Zif£. 42) in seine beiden Bestandteile zerlegen laBt. Die zur 
Bestimmung der Wattverluste dienenden Apparate sind aber meist, den tech· 
nischen Anforderungen entsprechend, fUr Proben von 10 kg Gewicht eingerichtet, 



Ziff.45. H ysteresemesser. 745 

die nicht immer zur Verfugung stehen; auBerdem interessiert zur Charakterisierung 
des Materials in magnetischer Hinsicht vielfach nur der Hystereseverlust allein. 
Hierzu dient, wie bereits fruher (Ziff. 42) erwahnt, in erster Linie die Bestimmung 
des Flacheninhalts der Hystereseschleife mittels des Planimeters, da nach WAR­
bURG der Hystereseverlust gegeben ist durch fR:JdJ oder 1/4n fR:JdSE; hierbeiistdas 
uber die ganze Hystereseschleife zu erstreckende Integral eben dem FHichen­
inhalt derselben proportional. Diese Methode ist durchaus einwandfrei und kann 
durch kein anderes Hilfsmittel vollkommen ersetzt werden, aber sie ist naturlich 
recht zeitraubend; es sind daher mehrere Apparate konstruiert worden, welche 
die Messung des Hystereseverlustes rasch, wenn auch weniger genau, durchzu­
fUhren gestatten und die hier wenigstens kurz Erwahnung finden mogen: SEARLE 
und BEDFORDl) verwenden ein Dynamometer, dessen Stromspule mit der gleich­
maBigen Magnetisierungswicklung des zu untersuchenden Proberinges von 
bekanntem Querschnitt verbunden ist, wahrend die Spannungsspule mit der 
Sekundarspule des Ringes von bekannter Windungszahl in Verbindung steht. 
LaBt man nun den Magnetisierungsstrom einen vollstandigen Zyklus in so kurzer 
Zeit durchlaufen, daB sich die bewegliche Spule des Dynamometers noch nicht 
merklich aus ihrer Ruhelage entfernt hat, ehe der Zyklus beendigt ist, so ist 
der entstehende Dynamometerausschlag proportional dem Hystereseverlust 
wahrend dieses Zyklus. Die Eichung des Instruments erfolgt mit Hilfe eines 
bekannten Gleichstromes in der Magnetisierungsspule und einer bekannten, 
an den Enden der Spannungsspule erzeugten Momentanspannung, zu deren 
Hervorbringung ein Erdinduktor oder die Sekundarwicklung einer N ormalspule 
verwendet werden kann. 

Der fruher in der Technik viel verwendete Hysteresemesser von EWING 2) 

besteht aus einem (im Indifferenzpunkt) vertikal aufgehangten Hufeisenmagnet 
mit groBer Maulweite, zwischen dessen Polen sich mittels eines Getriebes 
das zu untersuchende Probebundel von genau bestimmten Abmessungen mit 
gleichmaBiger Geschwindigkeit urn eine Achse drehen laBt. Durch Induktion 
werden von den Polen des Magnets in den benachbarten Enden des Biindels 
entgegengesetzte Pole erzeugt, die den permanent en Magnet in derselben Rich­
tung zu drehen suchen; diese Drehung wiirde jedoch nicht zustande kommen, 
wenn das Versuchsmaterial keine Remanenz besaBe; erst das Vorhandensein 
einer solchen bringt eine wirkliche Drehung zustande, deren GroBe mittels 
Zeigers und Skala gemessen werden kann. Sie ist urn so betrachtlicher, je groBer 
die Hysterese ist und je andauernder diese wirkt, d. h. je grOBer auch die Koerzitiv­
kraft ist. Da nun Koerzitivkraft und Remanenz die maBgebendsten Faktoren 
fUr die Hohe des Hystereseverlustes sind, so kann der Betrag der Drehung tat­
sachlich wenigstens als angenahertes MaB fUr die GroBe des Hystereseverlustes 
verwendet werden, vorausgesetzt, daB der Apparat mit einem Probebundel 
von bekannter Hysterese geeicht ist. 

Ein Hauptmangel des EWINGSchen Apparates beruht darin, daB er sich wegen 
der beschrankten Starke des permanenten Magnets nur fUr bestimmte Induk­
tionen bis SE = 4000 oder SE = 6000 verwenden laBt. Diesen Nachteil haben 
BLONDEL und CARPENTIER3) bei ihrer Anordnung, bei welcher nicht das Probe­
bundel, sondern der Magnet urn eine ringfOrmige, zwischen seinen Polen auf­
gehangte Probe gedreht wird, dadurch vermieden, daB hier nach Bedarf an Stelle 

1) G. F. C. SEARLE U. T. G. BEDFORD, Phil. Trans. Bd.198, S. 33-104. 1902; Elec­
trician Bd. 36, S. 800. 

2) J. A. EWING, Elektrot. ZS. Bd. 16, S.,292, 1895. 
3) A. BLONDEL U. J. CARPENTIER, Bull. Soc. Intern. des Electr. (2) Bd. 2, S. 751. 1902; 

Elektrot. ZS. Bd.20, S. 178. 1899. 
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des permanenten Magnets auch ein Elektromagnet verwendet werden kann; 
damit HiBt sich natiirlich das MeBbereich willkurlich verandern und bis etwa 
m = 10000 ausdehnen. Nach einem neueren Aufsatz des Verfassers1 ) kann 
man auch beim Gebrauch von permanenten Magneten durch Verwendung von 
nur sehr wenig Proberingen die Hohe und GleichmaBigkeit der Induktion er­
heblich steigern und mittels magnetischer Nebenschlusse auch derart variieren, 
daB man die Hysteresemessung mit verschiedenen Induktionen ausfUhren kann. 
1st dann der durch Eichung bekannte Torsionskoeffizient des Apparats gleich C, 
die an der Skala abgelesene Ablenkung gleich fJ, so gilt nach dem STEINMETzschen 
Gesetz CfJ = v1]m:.x, worin V das Volumen der Probe, 1] den sog. Hysterese­
koeffizient und n einen Exponent in der GroBe von etwa 1,6 bezeichnet. Durch 
den Ubergang zu den Logarithmen erhalt man daraus 

V 
19fJ = nlgmmax + 191] + 19 C· (47) 

Tragt man nun die Logarithmen von mmax als Abszissen, die Logarithmen der 
Ablenkung fJ als Ordinaten auf, so gibt die obige Gleichung eine Gerade, deren 
Neigung gegen die Abszissenachse die GroBe n liefert, wahrend der Abschnitt auf 
der Ordinatenachse den 191], vermehrt urn den bekannten Wert von 19 VIC, ergibt. 

Grundsatzlich besteht zwischen den im Betrieb so ahnlichen Apparaten 
von EWING und von BLONDEL der Unterschied, daB es sich beim EWINGSchen 
Hysteresemesser urn Wechselstromhysterese handelt wie beim Transformator, 
beim BLONDELschen dagegen urn die sog. drehende Hysterese wie beim Anker 
einer Dynamomaschine, die bei gleicher Induktion im allgemeinen verschiedene 
Werte geben, und zwar liefert wenigstens bis zu m = 14000 nach GANS und 
LOYARTE2) die drehende Hysterese den groBeren Verlust. Man kann jedoch auch 
beim BLONDELschen Apparat den Hystereseverlust der Wechselmagnetisierung 
erhalten, wenn man BLONDELS neuerem Vorschlag zufolge die ringformige Probe 
durch zwei Blechstreifen ersetzt, die an den Enden rechtwinklig umgebogen sind 
und in die Nut einer Platte von isolierendem Material eingelegt werden. Zweck­
maBig gestaltete Polstiicke des Hufeisenmagnets sorgen fUr moglichst gleichmaBige 
Magnetisierung der beiden Probestreifen. 

46. Formeln zu Uberschlagsrechnungen. Es sind naturlich schon zahlreiche 
Versuche gemacht worden, den Hystereseverlust in eine einfache Beziehung zu 
den anderen aus den magnetischen Messungen sich ergebenden GraBen, wie 
Remanenz, Koerzitivkraft, Maximalinduktion usw. zu bringen, urn so die zeit­
raubende Ausmessung des Flacheninhalts der Hystereseschleife zu umgehen, 
doch kann man bei der Verschiedenheit der Gestalt der Hystereseschleifen bei 
gleichem Flacheninhalt von vornherein ein MiBlingen dieser Versuche voraus­
sagen, falls man dabei Anspruche an groBere Genauigkeit stellt. Handelt es sich 
aber nur urn oberflachliche Uberschlagsrechnungen, dann laBt sich die von 
ANDERSON und LANCE 3) angegebene Formel 

Wk=ammSJe, (48) 

bei Schleifen bis zur Induktion von etwa m = 12000 verwenden, in welcher mm 
die Maximalinduktion, SJe die zugehOrige Koerzitivkraft und a =, (0,2133 + 0,01082 
. 10 - 3 mm) einen von der Maximalinduktion abhangigen Zahlenfaktor bezeichnet. 
Fur Schleifen bis zur Maximalinduktion m = 18000 genugt nach der von GUM­
LICH') durchgefiihrten Diskussion diese Darstellung nicht mehr, sie wird aber 

1) A. BLONDEL, C. R. Bd. 181, S.34. 1925. 
2) R. GANS u. R. G. LOYARTE, Arch. f. Elektrot. Bd.3, S. 139. 1915. 
3) N. L. ANDERSON u. T. M. LANCE, Eng. News-Rec. Bd. 114, S.351. 1922. 
4) E. GUMLICH. Elektrot. ZS. 1923. H. 4. 
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wieder einigermaBen brauchbar, wenn man fUr den Faktor a nicht eine lineare, 
sondern eine quadratische Funktion der Maximalinduktion )8m einfUhrt, namlich 
a = 0,225 + 0,000889 . 10- 3 )8m + 0,000861 . 10- 6 )82m; vorausgesetzt dabei ist 
allerdings, daB die Hystereseschleifen keine auBergewohnliche Form be sit zen ; 
in diesem Fall ist eine Planimetrierung der Flache nicht zu umgehen. 

g) Induktionsmessung bei Wechselstromfeldern. 
47. Kurvenaufnahme bei Wechselstrommagnetisierung. Bei der Be­

stimmung der magnetischen Eigenschaften von ferromagnetischen Stoffen wird 
man sich im allgemeinen der 
bisher besprochenen statischen 
Methoden bedienen, bei denen 
nur ganz langsame Anderungen 
der Feldstarke in Betracht 
kommen. Immerhin kann es un­
ter Umstanden erwunscht sein, 
Magnetisierungskurven auch bei 
raschen Wechseln aufzunehmen, 
namentlich wenn es sich darum 
handeIt, zu ermitteln, ob und 
wieweit die Magnetisierungsvor­
gange bei raschen Wechseln mit 
den j enigen bei langsamen W ech­
seln ubereinstimmen, oder auch, 
urn aus derartigen Kurvenauf- Abb. 27. Apparat von EWING zur Aufzeichnung von 

Hysteresiskurven. 
nahmen rasch cine Ubersicht 
uber die magnetischen Eigenschaften einer groBeren Anzahl von Proben zu ge­
winnen. Fur die praktische Aufnahme von Magnetisierungskurven von relativ nie­
driger Periodenzahl, etwa bis zu 20 Per.jsec, hat EWING einen Apparat angegeben1) , 

dessen Prinzip auch noch von anderer Seite verwertet und teilweise verbessert 
wurde: Ein auf einer Spitze gelagerter Spiegel E (Abb. 27) ist urn eine vertikale und 
eine horizontale Achse drehbar, und zwar wirkt auf ihngleichzeitigin dereinen Rich­
tung eine der Induktion des zu untersuchenden Materials und senkrecht dazu eine 
der zugehorigen Feldstarke proportion ale Kraft. Das zu untersuchende Material 
kommt in der Form von zwei zylindrischen Staben DD zur Verwendung, die von 
zwei auf der Abbildung nicht sichtbaren Magnetisierungsspulen umgeben sind 
und durch ein ] ochstuck und zwei Polstucke zu einem magnetischen Kreis ge­
schlossen werden, der nur von einem schmalen SpaIt unterbrochen ist. In diesen 
wird der mit dem Spiegel verbundene Eisendraht A proportional der Magneti­
sierung von D mehr oder weniger stark hereingezogen; der Spiegel erfahrt also 
Drehungen, die der Induktion in den Probestaben proportional sind. Die zweite 
dazu senkrechte Bewegung erteilt ihm der vom Magnetisierungsstrom durch­
flossene Draht BB, der in den Schlitz eines rohrenformigen Magnets C urn so 
starker hereingezogen wird, je groBer der im Draht verlaufende Magnetisierungs­
strom, d. h. je grOBer die Feldstarke ist. Ein von dem Spiegel reflektierter Licht­
strahl beschreibt also auf einem Schirm eine vollstandige Magnetisierungskurve, 
die je nach Bedarf mit dem Bleistift nachgezeichnet oder auch photographisch 
aufgenommen werden kann. Bei rascheren Wechseln wird die Magnetisierungs­
kurve auf dem Schirm in Form einer ununterbrochenen leuchtenden Linie sicht-

1) J . A. EWING, Magnetische Induktion in Eisen usw. Deutsch von HOLBORN und LIND­
ECK. S.328. Berlin: Julius Springer 1892. 
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bar, doch miissen in diesem Fall der Wirbelstrome wegen die Probestabe der Lange 
nach mehrfach un terteilt sein. Durch einen Vergleich mit entsprechenden, mit 
Material von bekannten magnetischen Eigenschaften aufgenommenen Kurven 
wird man sich ein angenahertes Bild von der Giite der jeweiligen Probe machen 
konnen, doch sind natiirlich genaue Resultate von dieser Methode nicht zu er­
warten und wohl auch nicht beabsichtigt. 

Bei hoheren Wechselzahlen versagt diese Anordnung, man kann sich dann 
dadurch helfen 1), daB man unter Zugrundelegung der Strom- und Spannungs­
kurven, welche man etwa mittels eines FRANKEschen Kurvenindikators oder eines 
Oszillographen fiir die Primar- und Sekundarwicklung einer ringformigen Magneti­
sierungsprobe aus Blech oder Draht erhalt, die Induktion und die zugehOrige 
Feldstarke Punkt fiir Punkt berechnet. Auf diese Weise laBt sich ohne weiteres 
der Verlauf einer Art von Kommutierungskurve ermitteln, indem man fiir eine 
ganze Reihe von Magnetisierungszyklen mit wachsender Feldstarke die maximale 
Induktion und die dazugehorige Feldstarke bestimmt. Die erstere ist gegeben 
durch die Beziehung j{Jmax= E '108j4tn2qP (vgl. Ziff. 43), worin t den Formfaktor, 
n 2 die Zahl der Sekundarwindungen, q den Querschnitt des Ringes, p die Perioden­
zahl und E die reine Eisenspannung in Volt bezeichnet, die man dadurch erhalt, 
daB man von der an den Enden der Sekundarspule mittels eines Voltmeters ab­
gelesenen Spannung die sog. Luftlinienkorrektion (q'jq - 1)oS) (vgl. Ziff. 43) in 
Abzug bringt; fiir die zu dieser Induktion gehorige Feldstarke gilt die Beziehung 
oS) = 0,4nn1 ijl, wobei i den Maximalwert des in Ampere gemessenen Magneti­
sierungsstromes und 1 die mittlere Magnetisierungslange bezeichnet, fUr welche 
bei geringer Breite des Ringes hinreichend genau 1 = n (da + di ) j2 gesetzt werden 
kann, wahrend bei groBerer Breite die. genauere Formel 

1 = n(da - di ) (49) 
in (da/di ) , 

gilt2); hierbei bedeutet da den auBeren, di den inneren Durchmesser des Ringes. 
Den Maximalwert des Magnetisierungsstromes erhalt man durch Multiplikation 
des am Amperemeter abgelesenen effektiven Wertes mit dem sog. Scheitelfaktor, 
d. h. mit dem Verhaltnis des Scheitelwertes des Stromes zum effektiven Wert, 
das man der Stromkurve entnimmt. Hierbei ist allerdings vorausgesetzt worden, 
daB, wie bei der statischen Magnetisierung, dem Maximum der Induktion in 
jeder Hystereseschleife auch das Maximum des in der Spule verlaufenden Stromes 
entspricht. Dies ist aber namentlich bei niedrigen Induktionen und hoheren 
Periodenzahlen von der GroBenordnung 50 und mehr nicht genau der Fall, und 
zwar infolge der Wirbelstrome, welche bewirken, daB die Spitze der Hysterese­
schleife sich abrundet, und daB somit der Maximalinduktion eine zu hohe Feld­
starke zugeord.net wird, die auf diese Weise gewonnene Nullkurve also wenigstens 
fUr niedrige Induktionen mehr oder weniger stark unter der durch statische 
Messung gewonnenen liegt. Dieser Fehlerquelle kann man Rechnung tragen 
durch Aufnahme der ganzen Hystereseschleifen, die man fUr verschiedene Induk­
tionen aus den zugehorigen Strom- und Spannungskurven ableitet. Da die 
Momentanspannung e proportional dj{Jjdt ist, so ist umgekehrt j{J proportional 
J edt; man erhalt I also fUr jeden Zeitpunkt den Momentanwert von j{J, indem 
man von dem betreffenden Punkt aus liber eine halbe Periode graphisch integriert. 
Den so berechneten Induktionen ist dann die Feldstarke zuzuordnen, welche 
man aus den entsprechenden Ordinaten der Stromkurve und dem Faktor O,4nnjl 
ermittelt. Da man jedoch aus der Stromkurve nicht ohne weiteres den erforder-

1) E. GUMLICH u. P. ROSE, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. Bd. 4, S. 209. 1918. 
2) Vgl. F. NIETHAMMER, Wied. Ann. Bd.66, S.29. 1898. 
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lichen Scheitelwert des Stromes erhalt, so hat man zunachst den Scheitelf aktor 
der Stromkurve zu berechnen; das Produkt aus diesem und der am Amperemeter 
abgelesenen effektiven Stromstarke gibt dann den dem h6chsten Punkt der Strom­
kurve entsprechenden absoluten Stromwert; die Stromstarke fUr andere Punkte 
der Kurve ergibt sich aber aus dem Verhaltnis der betref£enden Ordinate zur 
maximalen Ordinate. Auf diese allerdings recht miihselige Weise ist es moglich, 
nicht nur die der Kommutierungskurve entsprechende Magnetisierungskurve, 
sondern auch den Verlauf der Hystereseschleifen fUr verschiedene Maximal­
induktionen zu finden, die sich urn so mehr verbreitern und abrunden, je groBer 
die Wirkung der Wirbelstrome ist. Diese aber wachsen mit der Leitfahigkeit 
des Materials, dem Querschnitt der Probe und in ganz besonders hohem MaB 
mit der Periodenzahl, so daB man bei Hochfrequenzstromen auf die Verwendung 
von ganz diinnen Blattchen oder von feinem Haardraht angewiesen ist; aber 
auch hierbei machen sich die Wirbelstrome noch recht unangenehm bemerkbar. 

Die Methode zur Darstellung der Hystereseschleifen bei hohen Frequenzen 
ist im Prinzip dieselbe wie fUr mittlere Periodenzahlen, nur versagt hier wegen 
der Tragheit der Materie natiirlich jede Anordnung zur Aufnahme von Strom­
und Spannungskurven, welche sich mechanischer Hilfsmittel bedient, dagegen 
laBt sich, wie FASSBENDER und HUPKA1) zeigten, die BRAUNsche Rohre zur 
Spannungsanalyse bei. schnellen Schwingungen benutzen. Die Ablenkung, 
welche die Kathodenstrahlen durch ein homogenes elektrisches Feld erfahren. 
ist dessen Starke proportional, man laBt sie daher nacheinander zwischen zwei 
Kondensatorplattenpaaren hindurchgehen, welche senkrecht zueinander orientiert 
sind, und von denen das eine mit der zu untersuchenden Spannung, das andere 
mit einer Hilfsspannung von bekannter Kurvenform in Verbindung steht; das 
Strahlenbiindel beschreibt dann eine geschlossene LISSAJousche Figur, aus der 
sich die Kurve der Klemmspannung an den Enden der Spule in Abhangigkeit 
von der Zeit ergibt; urn hieraus die reine Eisenspannung zu gewinnen, ist der 
OHMsche Spannungsabfall unter Beriicksichtigung der Phasenverschiebung in 
Abzug zu bringen, ebenso natiirlich die von den Luftlinien herriihrende Spannung 
(vgl. oben). 

1) H. FASSBENDER u. E. HUPKA. Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 14. S.408-413. 1912. 



Kapitel27. 

Herstellung und Ausmessung 
magnetischer Felder. 

Von 

E. GUMLlCH, Berlin. 

Mit 7 Abbildungen. 

a) Herstellung magnetise her Felder. 
1. Allgemeines. Felder permanenter Magnete. Bei der Herstellung magne­

tischer Felder kommen natiirlich im allgemeinen ganz bestimmte Gesichtspunkte 
in Betracht, die sich zumeist schwer miteinander vereinigen lassen: Homogenitat, 
Starke,. willkiirliche Veranderlichkeit, zeitliche Konstanz und Preis. Wo Kon­
stanz und geringer Preis ausschlaggebend sind, da wird man in erster Linie 
zu Dauermagneten greifen. Es ist an anderer Stelle (Bd. XV, Kapitel 4, Ziff.21) 
darauf hingewiesen worden, daB nach geeigneter thermischer und mechanischer 
Behandlung die Konstanz der Dauermagnete, namentlich der Co-Magnete, sehr 
befriedigend ist, und auch ihr Anschaffungspreis ist, abgesehen von den teuren 
Co-Magneten, so gering, daB man mit Riicksicht auf das Fehlen von Betriebs­
kosten permanente Magnete verwenden wird, wenn nicht andere Griinde da-

. gegen sprechen. DaB die Starke der von permanenten Magneten herriihrenden 
Felder nicht sehr hoch sein kann, geht schon aus der relativ niedrigen Remanenz 
der permanent en Magnete hervor, deren Wirkung sich auch nur innerhalb ge­
wisser Grenzen durch Verwendung von geeigneten Poischuhen usw~ verstarken 
laBt. Die Homogenitat der durch permanente Magnete gelieferten Felder ist 
im allgemeinen recht gering, da die Streuung erheblich ist und sogar ein betracht­
licher Teil der Kraftlinien sich schon vor Erreichung der Pole von Schenkel 
zu Schenkel schlieBt, was durch geeignete Form der Magnete selbst und der 
Poistiicke nur unvollkommen verbessert werden kann. SchlieBlich ist ihre 
Verwendbarkeit auch dadurch begrenzt, daB sie - abgesehen von der Wirkung 
magnetischer Nebenschliisse - nur ein Feld von bestimmter GroBe liefern, 
wahrend die von Elektromagneten herriihrenden Felder innerhalb gewisser 
Grenzen willkiirlich verandert werden konnen. Trotzdem ist der Bedarf an diesen 
als Zahlermagnete, Ziindmagnete, Telephonmagnete usw. verwendeten per­
manenten Magneten dauernd so stark im Steigen begriffen, daB ihre Herstellung 
und Verbesserung auch wirtschaftlich betrachtlich ins Gewicht falIt. 

2. Felder eisenloser Spulen. Besonders gleichmaBige Felder geringer Starke, 
wie sie z. B. beim Gebrauch von Tangentenbussolen erforderlich sind, lassen 
sich nach HELMHOLTZ1) dadurch erzielen, daB man als Strombahn zwei parallele 
Ringe aus Kupferband benutzt, deren Abstand gleich ihrem Radius ist; das 

1) H. V. HELMHOLTZ, vgl. Winkelmanns Handb. der Physik. Bd. IV, 2. Auf!., S. 263. t 905. 
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Feld in der Mitte der Anordnung ist dann in ziemlichem Umfang sehr gleich­
maBig. Zur Verstarkung der Wirkung kann man statt der einzelnen beiden 
Bander auch nach GEHRCKE und v. WOGAU1) konisch gewickelte, also nach 
innen zu verjungte Spulen aus etwas keilformig gewalzten Kupferbandern ver­
wenden, doch bleibt die erreichbare Feldstarke naturlich gegenuber derjenigen 
in gestreckten Spulen gewohnlicher Art immer nur gering, wogegen ein wesentlicher 
Vorteil diesen gegenuber in der. bequemen Zuganglichkeit liegt. 

Die Feldstarke gleichmaBig bewickelter zylindrischer Spulen ist ja bekannt­
lich gegeben durch die Beziehung SJ = OAn ni, wobei n die Zahl der Windungen 
pro Zentimeter und i die Stromstarke in A bezeichnet. Dies gilt aber genau 
genommen nur fUr unendlich lange Spulen bzw. fUr die Mitte der Spulen von 
endlicher Lange, bei welchen das Verhaltnis r2/(1/2)2 gegen 1 zu vernachlassigen 
ist (r = Radius, I = Lange der Spule); fUr kurzere Spulen hat man ganz all­
gemein fUr einen Punkt im Abstand a cm von einem Ende 

SJ = 0,2nni[_a- + (/- a) ], 
yr2 + a2 yy2 + (I _ a)2 

fUr die Mitte (a = 1/2), also 

und fUr das Ende 

~ . 1 
'h' = OAnnt . ,1===;;===' r4y2+/2 

~ . I 
'h' = 0,2nnt . --- . 

yy2 + 12 

(1) 

(2) 

(3) 

Schon aus diesen Formeln folgt, daB sich hohe Feldstarke und groBe GleichmaBig­
keit auf langere Strecken in zylindrischen Spulen nicht vereinigen lassen, denn 
der Radius r der Spule bezeichnet naturlich den mittleren Windungsradius, und 
dieser wachst mit der Anzahl der Windungslagen und mit der Drahtdicke. 
Auch die GroBe des Widerstandes der Wickelung bzw. die' Rohe der Spannung 
der verfugbaren Stromquelle setzen zumeist der Steigerung der Feldstarke in 
eisenlosen Spulen eine Grenze, ganz besonders aber die AbfUhrung der entwickelten 
OHl\lschen Warme. Trotzdem ist man in neuerer Zeit auf diesem Wege zu Feld­
starken von auBerordentlicher Rohe gelangt. Wahrend namlich fUr Spulen 
ohne besondere Kuhlung Feldstarken von etwa 2000 GauB schon den hochsten 
erreichbaien Wert darstellen durften, erzielten FORTRAT und DEJEAN2) mit einer 
Spule von 3A cm lichter Weite, deren Wicklung aus rechteckigem Emaille­
draht bestand, dadurch daB sie die einzelnen Lagen durch flieBendes Wasser 
trennten, ein Feld von uber 40000 GauB, allerdings unter Verwendung einer 
Stromstarke von nahezu 4000 Amp. bei 52 Volt Spannung. 

Dber auBerordentlich interessante Versuche mit eisenlosen Spulen berichteten 
in den Jahren 1914 und 1915 DEsLANDREs und PEROT3). Die von ihnen benutzte 
Spule b dee b' d' c' e' (Abb. 1), welche einen Rohlraum von 2 cm Durchmesser 
und 2 cm Lange einschloB, war aus einem 17 m langen, 0,3 mm dicken, trapezfor­
migen Silberband gewickelt, dessen von 2 cm bis auf 12 em ansteigende Breite so 
bemessen war, daB alle Windungen von innen nach auBen trotz der Zunahme der 
Lange den gleichen Widerstand hatten. Die einzelnen Windungen wurden durch 
Korkstiickchen in einem Abstand von 0,3 em gehalten; zur Kuhlung wurde an­
fanglich gekuhltes Petroleum, spater Wasser benutzt, welches das die Spule um­
schlieBende Gehause unter starkem Druck durchsetzte und dessen elektrolytisehe 
Wirkung dadurch vermieden werden konnte, daB man die Spannung zwischen 

1) E. GEHRCKE U. M. v. WOGAU, Verh. d. D. Phys. Ges. Ed. 11, S.664-681. 1909. 
2) R.FORTRAT U. P.DEJEAN, C. R. Ed. 177, S.627. 1923. 
3) H. DESLANDRES U. A. PEROT, C. R. Ed. 159. S.438. 1915. 
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zwei aufeinanderfolgenden Windungen unter 1,4 Volt hielt. Ein konisches Rohr, 
welches das Gehause durchsetzte und sich an den inneren Spulenraum ansehloB, 
diente zur Einfiihrung und Beobaehtung der Proben und konnte auch mit einem 
durehbohrten Eisenkern ausgefiillt werden, wodurch natiirlieh die Feldstarke 
noch erheblich stieg, aber auch die Bequemliehkeit in der Handhabung ent­
spreehend verringert wurde. Zur Messung der Feldstarke benutzte man die 

Tabelle 1. 

Stromstarke Spannung 
in Amp. in V 

1040 12 
3150 40 
4100 54 
5000 68 

Feldstarke 
in GauB 

10300 
29800 
42600 
49900 

photographisch aufgenommene Wirkung des Zee­
maneffekts an Funken zwischen Zinkelektroden. 
Die Leistung des Apparates ohne Eisenkern ergibt 
sieh aus nebenstehender Tabelle 1: 

Hierbei ist noeh der bei diesen Aufnahmen ver­
sehentlieh erfolgte KurzsehluB von 7 Windungen 
zu beriicksiehtigen, ohne welchen im Hoehstfall 
etwa 64000 GauB erreieht worden waren; die Ver­

wen dung eines Eisenkernes wiirde eine weitere Steigerung der Feldstarke urn 
20 bis 23000 GauB ermoglicht haben, doeh konnten die diesbeziigliehen Versuche 
wegen des Krieges nicht zu Ende gefiihrt werden. Erstaunlieh ist es immerhin, 

daB der nur etwa 30 kg wiegende kleine Apparat 
bei gleiehen Abmessungen des Interferrikums die 
bisher erreiehten Leistungen der groBten Elektro­
magnete von mehreren hundert Kilogramm Gewieht 
erheblich iibertraf, allerdings auf Kosten des Ener­
gieverbrauchs, der hier sehr viel hoher ist als bei 
den spater zu bespreehenden Elektromagneten . 

Selbstverstandlich kann man mit allen der­
artigen Vorriehtungen fiir kurze Zeiten erheblich 
hohere Werte gewinnen als im Dauerbetrieb. Hier­
auf griinden sieh die Versuche von KAPITZA1) und 
von WALL 2), welche die starken moment an en Ent­
ladungsstrome einer Batterie von Akkumulatoren 
bzw. von Kondensatoren zur Erzeugung auJ3eror­
dentlieh hoher Felder von allerdings nur sehr kurzer 
Dauer benutzten. Der erst ere verwendete eine 
groBe Anzahl von Bleiplatten von 35 X 35 em GroBe 
und nur 1,5 mm Dicke, die durch zwisehengelegte 
1,7 mm dieke Gummiplattchen getrennt waren, 
wahrend die Rander an drei Seiten durch U-for­
mige Gummistreifen abgedichtet wurden; je eine 

Abb. 1. Spulenanordnung von 
DESLANDRES und PEROT. Sehieht von 71 derartigen Platten, die nach 

Fiillung mit 30proz. Sehwefelsaure eine Batterie von 
70 Akkumulatoren bildete, wurde durch Schieferplatten und Bolzen zusammen­
gehalten und nur soweit geladen, <;laB sich eine diinne positive Oberflaehen­
sehieht bildete. Vier derartige Batterien wurden in Gruppen von 2 und 2 hinter­
einandergeschaltet; ihre Entladungsstromstarke iiber einen Widerstand von 
0,025 Ohm betrug 7000 Amp., und zwar sank die Energie innerhalb von 0,01 Sek. 
von 970 kW auf 480 kW. Zur Messung von Strom und Spannung diente ein 
besonders konstruierter Hoehfrequenzoszillograph von 20000 bis 30000 Sehwin­
gungen pro Sekunde; die Vermeidung von Offnungsfunken gelang durch Ver­
wendung geeigneter Nebensehliisse. Die zur Erzeugung des Feldes verwendete 
Spule best and aus zwei getrennten Halften von 48 bis 70 Windungen, die in der 

11) P.'L. KAPITZA, Proc. Roy. Soc. London Bd. 105, S. 691-710. 1924. 
2) T. F. WALL, Nature Bd. 113, S.568. 1924; Bd. 114, S. 898. 1924. 
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Mitte einen 2,5 cm langen Zwischenraum fUr den praktischen Gebrauch frei­
lieBen; die UngleichmaBigkeit innerhalb desselben konnte auf wenige Prozent 
beschrankt werden. Aus der experiment ell 'l:lnd rechnerisch ermittelten Spulen­
konstante und dem jeweilig bestimmten Hochstwert des Stromes ergab sich 
ein Maximalwert von 500000 GauB. - Zu noch wesentlich hoheren Betragen 
gelangte WALL (a. a. 0.) durch Verwendung von Kondensatoren, welche durch 
eine Hochspannungsmaschine auf betrachtliche Spannung geladen und dann 
iiber eine Spule von verhaltnismaBig wenig Windungen entladen wurden. Mittels 
einer Quecksilberwippe lieB sich der Vorgang des Ladens und Entladens mit 
bestimmter Geschwindigkeit wiederholen. Aus der oszillographisch aufgenom­
menen Stromstarke und der bekannten Spulenkonstante berechnete sich die 
vom Verfasser erreichte maximale Feldstarke zu 1400000 GauB, doch lassen 
sich auf diesem Wege evtl. noch sehr viel hoh'ere Betrage erreichen. 

3. Elektromagnete. Trotzdem man mit den oben beschriebenen eisen­
los en Spulen unter Umstanden so hohe Felder erreicht hat, wie sie mit Elektro­
magnet en bisher nicht hergestellt werden konnten, tritt ihre 
Anwendung doch den letzteren gegeniiber sehr in den Hinter- ~ ~ 
grund, denn einmal ist der Betrieb auBerordentlich kostspielig 
und dann sind sie auch wegen ihrer schweren Zuganglichkeit 
nur in Ausnahmefallen praktisch verw.endbar; man wird sich 
also bei der Herstellung hoher Felder, wie sie fUr viele physika-
lische Untersuchungen gebraucht werden, doch im wesentlichen 
der Elektromagnete bedienen. Diese haben sich aus der U-Form 
der Hufeisenmagnete entwickelt, indem man statt des Magnet-
stahls weiches Eisen verwendete und die beiden Schenkel mit 
Magnetisierungsspulen versah, wodurch sich ohne wei teres die 
Leistungsfahigkeit auf das Mehrfache steigern lieB. Ein wei-
terer, durch die beque me Verwendungsmoglichkeit bedingter 
Sc~ritt fiih.rte dazu, die beiden b~wickelten Schenkel von dem Abb. 2. Elektro­
belm Hufelsen gekriimmten Verbmdungsstiick zu trennen und magnettypus des 
dieses durch ein gerades dickes Jochstiick aus weichem Eisen zu Hufeisenmagnets. 
ersetzen, auf dem die beiden Schenkel nach Bedarf verschoben 
und festgeklemmt werden konnten, so daB sich damit ihr Abstand beliebig 
verandern lieB. Fiir die Herstellung und evtl. notwendige Reparatur erwies 
es sich als vorteilhaft, die Schenkel nicht direkt zu bewickeln, sondern die 

:~~~e~;~e~u~e:!~:~!~:~.I~:!a~U~:~c~~~~ ! j=:::::::> C:::::::::::
1

! 
die oberen Enden der Schenkel mit drehbaren 
und verschiebbaren Poistiicken aus weichem 
Eisen, die auswechselbare Polspitzen verschie-
dener Art trugen, so waren die Vorbedin- Abb.3. Elektromagnettypus RUHM­

gungen zur Hervorbringung der dem jewei- KORFF. 

ligen Bedarf angepaBten Felder von groBerer 
und geringerer Ausdehnung, GleichmaBigkeit und Starke gegeben. Diese nach 
dem Typus der Abb. 2 gebauten Elektromagnete sind zum Teil heute noch in 
Anwendung; die hochsten Leistungen kann man allerdings von ihnen schon 
deshalb nicht erwarten,weil der relativ geringe Abstand der beiden langen 
parallelen Schenkel eben so wie bei sehr gestreckten Hufeisenmagneten zum 
Entstehen von Streulinien zwischen den beiden Schenkeln Veranlassung gibt, 
die auch den KraftlinienfluB zwischen den Polen beeintrachtigen. Von diesem 
Fehler ist die auf RUHMKORFF zuriickzufiihrende, nach dem Typus der Abb. 3 
ausgefiihrte Anordnung frei. Sie geht von dem richtigen Prinzip aus, daB zur 

Handbuch der Physik. XVI. 48 
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Verringerung der Streuung die magnetomotorische Kraft der Spulen moglichst 
nahe an den Luftspalt zwischen den Polen herangebracht werden soilte, da in 
ihm der magnetische Widerstand fUr den gesamten Kraftlinienflu13 am gro13ten 
wird. Auch hier sind natiirlich die einzelnen Teile des Apparates verschiebbar 
und gegeneinander drehbar, und gestatten somit eine vielseitige und bequeme 
Ausnutzung des Feldes. Es ist aber zu bedenken, da13 auch der magnetische 
Widerstand der langen und mit einer Wicklung nicht versehenen Jochteile des 
Elektromagnets keineswegs zu vernachHissigen ist und zwar urn so weniger, 

M 

c 

Abb. 4 . Elektromagnet von P. WEISS. 

C = .loch; G = Magnetisierungsspulen; ~ = Rohren zur Wasser­
kiihlung ' M = Schrauben zum Verschleben der Polkeme N; 

, Z = geteilter Kreis; t = Tischchen. 

je hOher die magnetische Bela­
stung dieser Teile wird, denn ober­
halb der Induktionen von etwa 
6000 bis 8000, fUr we1che die Per­
meabilitat des Eisens ein Maxi­
mum aufweist, nimmt diese be­
kanntlich wieder stark ab und 
nahert sich im Grenzfall der 
Sattigung der 1, der Widerstand 
wird also sehr hoch, wenn man 
nicht durch Vergro13erung des 
Querschnitts der Jochteile dafiir 
sorgt, da13 ihre Belastung die fiir 
die Maximalpermeabilitat giiltige 
Induktion nicht erheblich iiber­
steigt; damit ist aber die Ver­
wendung gro13er Eisenmassen, 
also ein hohes Gewicht des Appa­
rats unvermeidlich. Nach diesem 
Prinzip ist der bekannte, von 
P. WEISS 1) konstruierte und in 
Abb. 4 im Durchschnitt wieder­

gegebene Elektromagnet gebaut, der sich im wesentlichen an den RUHMKORFFschen 
Typus anschlie13t. Die Verwendung verhaltnisma13ig kurzer und dicker Magneti­
sierungsspulen gestattet nicht nur eine erhebliche Verstarkung der magneto­
motorischen Kraft, sondern auch eine entsprechende Verkiirzung des Joch­
teils, dessen magnetischer Widerstand durch Vergro13erung des Querschnitts 
noch nach Moglichkeit verringert wird. Ein besonderer Vorzug dieses Apparats 
besteht in der zweckma13igen Einrichtung der Magnetisierungsspulen: Die 
Magnetisierungswicklung besteht namlich nicht aus runden umsponnenen 
Drahten, we1che nur eine verhaltnisma13ig schlechte Raumausnutzung gestatten, 
sondern aus Spiralen von 15 mm breiten und 1. mm dicken Streifen aus Kupfer­
blech, deren einzelne Windungen durch eine 0,2 mm dicke Isolationsschicht 
getrennt sind. Die Spulen sind in Vaselinol getaucht. das durch eine Wasser­
zirkulation gekiihlt wird; jeder Schenkel erhielt 1680 Windungen, die einen Strom 
von 60 Amp. aufnehmen konnten, der ganze Magnet konnte also mit mehr 
als 200000 Amp.-W. erregtwerden. Auch die Beschaffenheit des zu den Polshicken 
verwendeten Eisens spielt selbstverstandlich eine erhebliche Rolle, eben so wie 
der Neigungswinkel der zu den Polspitzen verwendeten Kegel, der auf Grund 
theoretischer Rechnungen zu 57° gewahlt wurde. Der Apparat'lieferte mit 
53 Amp. bei Verwendung von ebenen Polflachen von 3,6 mm Durchmesser 
und einem Abstand von 2 mm ein Feld von 47000 Gau13; der Polabstand konnte 

1) P. WEISS. Journ. de phys. Bd.6, S. 353. 1907 ; Arch. de Geneve (4) Bd_ 26. S. 105. 
1908; (4) Bd,44, S.465. 1917. 



Zif£. 3. Elektromagnete. 755 

dadurch verandert werden, daB sich die Magnetkerne mehr oder weniger tief 
in die Spulen einschieben und festklemmen lieBen. Der Magnet, der allerdings 
1000 kg wog, wurde spater noch durch Verwendung von wasserdurchstromten 
rechteckigen Kupferrohren an Stelle der Bewicklung mit Kupferband und durch 
Polspitzen aus Eisenkobaltlegierung weiter verbessert und hat sich bei vielen 
Untersuchungen von P. WEISS und anderen Forschern vorzuglich bewahrt. 

Ein verhaltnismaBig einfaches, ebenfalls nach dem RUHMKORFFschen Prinzip 
gebautes Modell eines Elektromagneten beschrieben klirzlich BOAS und PEDER­
ZANI1). Sie verwenden fUr die Wickelung nur die schwach konischen Polkerne, 
an die sich einerseits die ebenen oder stark konischen Polschuhe anschlieBen, 
wahrend sie andererseits durch ein SchluBjoch aus gut em FluBeisen verbunden 
sind, das scharfe Ecken vermeidet. Die Polkerne sind verschiebbar und zu 
optischen Versuchen mit einer Bohrung versehen, die bei Verwendung fUr andere 
Zwecke mit Eisen ausgefUllt wird. Die Erregerwicklung besteht aus einzelnen neben­
einandergelagerten Spulen aus isoliertem Kupferband, die gegenuber der fort­
laufenden Wicklung eine auBerordentliche Durchschlagsicherheit gewahren, 
Statt der ublichen Wasserkuhlung wird eine solche durch Luft verwendet, we1che 
mittels eines elektrischen Antriebsmotors durch die die Spulen umgebenden 
Kasten gepreBt wird. Infolgedessen laBt sich dauernd ein Strom von 25 Amp. 
bei 132 Volt aufrecht erhalten, der zwischen Kegelpolen von 10 mm Durchmesser 
und 1 mm Abstand ein Feld von 48 kG lieferte, wahrend sich bei Flachpolen 
von 84 mm Durchmesser und 15 bzw. 10 bzw. 7 mm Abstand bei 20 Amp. Strom­
starke Felder von 18 bzw. 21,4 bzw. 25,5 kG ergaben; der Apparat wiegt 219 kg. 

Der zweite bei den modernen Elektromagneten in Betracht kommende 
Typus ist der von DU BOIs eingefUhrte des Vollring- oder Halbringelektromagnets. 
Du BOIs ging von dem theoretisch richtigen Gedanken aus, daB man beim Bau 
von Elektromagneten nach Moglichkeit alle Unstetigkeiten, Ecken u. dgl. ver­
meiden solI, welche zu Streuungen VeranlaB geben, und daB man auch das 
Jochstuck zwischen den beiden Hauptspulen bewickeln solIe, urn auch dann 
einen Verlust der Hauptspulen an Energie zu vermeiden, wenn der Querschnitt 
des Joches erheblich kleiner und der ganze Apparat infolgedessen leichter ge­
baut wurde. Dieser Gedankengang muBte ohne weiteres auf die Wahl eines 
nahezu gleichmaBig bewickelten Ringes mit verstarkter Endwickelung fUhren. 
Der erste im Jahre 1894 von DU BOIS2) beschriebene Ringelektromagnet bestand 
aus einem geschlitzten Torroid mit 12 Erregerspulen, die 2/3 des ganzen Umfanges 
bedeckten. Mit 45 Amp. gespeist, ergaben sie 108000 Amp.-W., die ein mittleres 
Spulenfeld von 860 GauB lieferten, von dem nur 380 GauB zur Erzeugung der 
eigentlichen Induktion im Betrage von etwa 20000 CGS-Einheiten, 480 GauB 
aber zur Aufhebung der selbstentmagnetisierenden Wirkung dienten. Der 
Hochstwert der erzielten Feldstarke betrug etwa 40000 GauB, ein zur damaligen 
Zeit noch unerreicht hoher Wert. Auf Grund der mit diesem Modell gesammelten 
Erfahrungen konstruierte DU BOIS spater mehrere Halbringelektromagnete, die 
er im Laufe der Jahre noch erheblich verbesserte 3). Der fruhere Vollring wurde 
nunmehr in drei Teile geteilt, von den en die beiden mit Polschuhen versehenen 
Holme je 1/3 des Kreisumfangs umfaBten, wahrend der 3. Teil durch eine starke, 
als Joch dienende FuBplatte ersetzt wurde, auf welcher die Holme nach Bedarf 
verschoben und gedreht werden konnten. Die bei hohen Feldstarken besonders 
wirksame Wickelung liegt in der Nahe der Pole; auBerdem tragt jeder Holm 

1) H. BOAS U. TH. PEDERZANI, ZS. f. Phys. Bd. 19, S.351. 1923. 
2) H. DU BOIS, Wied. Ann. Bd. 51, S. 537. 1894. 
3) H. DuBOIS, Verh. d. D. Phys. Ges. 1898, S. 99; 1909, S. 707; Ann. d. Phys. (4) Bd. 42, 

S.903 ll. 953. 1913. 
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noch eine gleichmaBige Wickelung, die besonders bei kleinerer Feldstarke und 
gr6Berem Polabstand gunstig wirkt; zur Ableitung der in der Wickelung ent­
stehenden Warme dienen zwischengelegte Wasserspulungsrohren. Die geeignete 
Form der Pole fUr die verschiedensten Verwendungszwecke wurde rechnerisch 
ermittelt und praktisch erprobt; hierbei bewahrte sich zur Verwendung als 
Polspitzen eine Legierung von 35% Co und 65% Fe, die nach PREUSS einen 
etwa 10% h6heren Sattigungswert besitzt als reines Eisen. Urn diese Tatsache 
auszunutzen, genugt es, nur die Polspitzen, in denen die Dichte der Induktions­

linien am groBten und daher der ma­
gnetische Widerstand am starksten ist, 
aus Eisenkobalt herzustellen; man kann 
damit eine Erh6hung der maximalen Feld­
starke von etwa 5 % erzielen, die man, da 
in der Nahe der Sattigung die Feldstarke 
nur sehrlangsam mit der Zahl der Ampere­
windungen wachst, sonst nur durch Ver­
doppelung der Amperewindungszahl er­
reichen wurde. Fur optische Zwecke 
ist eine konische Bohrung der Polkerne 
vorgesehen, deren schwachende Wirkung 
auf das Feld geringer ist als vorauszu­
sehen war, und die bei anderen Versuchen 

Abb. 5. Elektromagnet von DU BOIS (groBes 
Modell). ausgefUllt werden kann. - Der DU BOIS-

sche Halbringelektromagnet wird in vier 
verschieden groBen Modellen von der Firma HARTMANN & BRAUN, Bocken­
heim b. Frankfurt a. M., hergestellt (vgl. Abb. 5), uberwelche in der nach­
folgenden Tabelle 2 einige interessante Daten zusammengestellt sind: 

Tabelle 2. Daten der Halbring-Elektromagnete nach DU BOISl). 

Gesamtgewicht ca. 
Betriebsstrom 
Gesamte Kilo-Amperewindungen 
Betriebsspannung bei 80 ° . 
E lektrische Betriebsleistung (80°) 
Gesamte Stromwarme (80°) ... '1 

aximalfeld flir 6 X 1 mm Schlitz . 
aximalfeld flir 3 X 0,5 mm Schlitz 

M 
M 

Schwerstes I 
Modell 

1400 
-

130 (180) 
-

13 (16) 
190 
(55) 

(65)*) 

GroBes 
I Modell 

360 
27,5 

70 (100) 
2 X 70 
3,9 (6) 

55 
45 (50) I 

551) (60)*) 

Mittleres Kleines Einheit Modell Modell 

200 
I 

50 kg 
19 7.5 A 

45 (75) 22 kA-W 
2 X 55 2 X 45 V 
2,1 (4) 0,7 kW 

30 10 

I 

cal/min 
43 (47) 35 kG 
47 (52) 40 kG 

Es ist interessant, daB DU BOIS mit seinem zweitgr6Bten Modell ungefahr 
das gleiche erreichte, wie P. WEISS mit seinem Apparat von etwa vierfachem 
Gewicht und doppelter Betriebsleistung. 

AuBer diesen genannten Elektromagneten ist naturlich noch eine Anzahl 
anders geformter und besonderen Zwecken dienender Typen, wie Glocken-, 
R6hren-, Zylindermagnete usw., konstruiert worden, auf deren Beschreibung 
hier nicht naher eingegangen werden kann. 

b) Messung magnetise her Felder. 
4. Feldmessung mit Induktionsspulen. Zur Messung der absoluten GroBe 

eines Feldes oder zum Abtasten eines in seiner Ausdehnung nicht vollkommen 
homogenen Feldes bedient man sich am einfachsten einer Prufspule, die mit 

1) Hierbei beziehen sich die eingeklammerten Werte auf klirzer dauernde Uberlastung, 
die mit einem *) versehenen auf Fe-Co-Armierungen. 
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einem ballistischen Galvanometer von hinreichender Empfindlichkeit durch gut 
verdrillte Zuleitungsdrahte verbunden ist. Bezeichnet q die mittlere Windungs­
flache einer aus n Windungen bestehenden Spule, w den gesamten Widerstand 
des Galvanometerkreises, und erhalt man beim Herausziehen der mit ihrer 
Ebene senkrecht zum Verlauf der Rraftlinien des Feldes orientierten Spule 
den Ausschlag x, so gilt nach Rap. 26, Ziff 21 fiir die gesuchte Feldstarke ~ die 
Gleichung: .\1 = C . w • xJ(n . q). (4) 

Hierin bezeichnet die GroBe C die Galvanometerkonstante, die nach den dort 
angegebenen Vorschriften mit einer Normalspule od. dgl. zu ermitteln ist. Beim 
Drehen der Priifspule urn 180 0 oder, wo dies moglich ist, beim Umkehren der 
Richtung des zu bestimmenden Feldes erhalt man den doppelten Ausschlag. 
Die GroBe (n· q), die sog. "Windungsflache" der Spule findet man durch An­
wendung desselben Verfahrens auf ein bekanntes Feld ~', etwa dasjenige einer 
von einem gemessenen Strom durchflossenen Normalspule, in deren Inneren 
die Priifspule, mit ihrer Ebene natiirlich ebenfalls senkrecht zu den Rraftlinien, 
liegt. Gibt dann beim Rommutieren des Spulenstromes das Galvanometer den 
Ausschlag (fJ), so ist 

n· q = 2Cw' f3J~', (5) 

wobei w' den Widerstand des Sekundarkreises bezeichnet; es ist hierbei nach 
Rap. 26, Ziff. 23 darauf zu achten, daB bei beiden Messungen die Dampfung des 
Galvanometerkreises gleich groB ist. Sind die beiden Felder, das zu messende und 
dasjenige der Normalspule, von derselben GroBenordnung, also auch w' = w, 
so kann man ohne weiteres die Formeln (4) und (5) kombinieren, es fallt dann 
sowohl die Galvanometerkonstante C, wie auch die Windungsflache (n· q), 
heraus und man erhalt ohne weiteres: 

(6) 

1m allgemeinen wird dies jedoch nicht der Fall sein, man ist dann auf eine be­
sondere Bestimmung der Windungsflache der Priifspule angewiesen. 1st diese 
nur klein, wie es beim Abtasten von Feldern geringer Ausdehnung erforderlich 
ist, so wird vielfach die Empfindlichkeit des Galvanometers nicht ausreichen, 
urn hierzu das meist nur ziemlich niedrige Feld einer Normalspule zu verwenden; 
man muB dann starke Spulenfelder zu Hilfe nehmen, die man mittels Priifspulen 
von hinreichend groBer Windungsflache, deren absoluter Betrag jedoch nach dem 
Vorstehenden nicht bekannt zu sein braucht, an die Normalspule anschlieBt. 
Gute Dienste leistet in diesem Fall ein von GANS und GMELIN 1) vorgeschlagener 
"Magnetetalon fiir hohe Feldstarken", ein geschlitzter und mit Erregerwicklungen 
versehener Eisenring, in dessen Spalt eine von der Hohe des Erregerstromes 
abhangige Feldstarke herrscht. Hat man den Etalon (unter Beriicksichtigung 
der Hysterese!) in Abhangigkeit vom Erregerstrom geeicht, so kann man die zur 
Bestimmung der Windungsflache einer Spule erforderliche Feldstarke direkt 
mittels des zugehorigen Erregerstromes hervorbringen. 

AuBerordentliche genaue Ergebnisse lieferte eine von GEHRCKE und 
V. WOGAU 2) getroffene Anordnung zum Vergleiche eines unbekannten Spulen­
feldes mit einem solchen von bekannter GroBe, und zwar kam dabei eine Null­
methode zur Anwendung, die ja gegeniiber den Ausschlagsmethoden erhebliche 
Vorteile verschiedener Art besitzt; die Anordnung ist aus Abb. 6 ersichtlich: 
Ein von der Batterie B gespeister Hauptstromkreis enthalt den Unterbrecher u, 

1) R. GANS u. P. GMELIN. Ann. d. Phys. (4) Bd.28. S.927. 1909. 
2) E. GEHRCKE u. M. V. WOGAU, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 11, S. 664-681. 1909. 
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einen Regulierwiderstand e und zwei Abzweigwiderstande e1 und e2 von be­
kannter GroBe. Mit den Enden dieser Abzweigwiderstande sind tiber die Wider­
stande el' und e2', die Unterbrecher u1 und u2 sowie zwei in der Zeichnung nicht 
angegebene Prazisionsamperemeter die beiden Spulen 51 und 52 verbunden, 
von denen die erste das zu messende unbekannte Feld liefert, welches mit dem 
bekannten Feld der Normalspule 52 verglichen werden solI. Diese beiden Primar­
spulen umschlieBen die Sekundarspulen Sl und S2 mit den Windungsflachen 

u 

1 
-=-8 

/.1.2 

(nlql) und (n2q2), die tiber den 
Widerstand R und das balli­
stische Galvanometer G gegen­
einandergeschaltet sind. Neh­
men wir zunachst an, daB der 
Unterbrecher U l geschlossen, 
1-12 geoffnet sei, so wird beim 
Offnen von U im ballistischen 
Galvanometer ein Ausschlag <Xl 
erzeugt werden, der propor­

Abb. 6. MeBanordnung von GEHRCKE und v. WOGAU. tional der Feldstarke in 51 und 
der Windungsflache (nlql) ist, 

also <Xl <Xl S'dlIl nl q1' wobei S'd1 die sog. Spulen konstante, also das Feld der 
Spule 51 fUr den Strom 11 = 1 bezeichnet, und entsprechend ist fUr den Fall, 
daB u2 geschlossen und U l geoffnet bleibt, der von der Spule S2 herrtihrende Aus­
schlag <X2 <Xl S'dzl2n2q2. Hieraus folgt 

c; _ (Xl J2 n2q2 c; 
~e'J - iX2JlnlQl • ~e'2· 

Sorgt man nun noch durch Regulierung der Widerstande el' und e2' daftir, daB 
die Ausschlage <Xl und eX 2 einander gleich werden, so muB, wenn U l und u2 gleich­
zeitig geschlossen werden, das Galvanometer beim Offnen von U in Ruhe bleiben; 
man hat also in diesem Fall 

(7) 

Dies Verfahren- hat hauptsachlich den Vorteil, daB man auch bei einem 
hochempfindlichen Galvanometer StromstoBe verwenden kann, welche einzeln 
weit tiber die ganze Skala hinausgehende Ausschlage hervorbringen wtirden. 

Genau genommen ist nun die vorausgesetzte Gleichheit der Ausschlage eXl 

und eX2 noch nicht eine vollkommen ausreichende Bedingung dafUr, daB das 
Galvanometer in Ruhe bleibt, es muB vielmehr auch der Ablauf der Induktions­
strome in den beiden Sekundarkreisen genau identisch sein, und dies ist nur der 
Fall, wenn das Verhhltnis Selbstinduktion : Widerstand, also die sog. "Zeitkon­
stante" in beiden Sekundarkreisen das gleiche ist, was man durch passende Wahl 
der Widerstande und durch notigenfalls hinzugeftigte Selbstinduktionen zu er­
reichen sucht. 

Auch das VerMltnis (nlql): (n2q2) der Windungsflachen der beiden Sekundar­
spulen laBt sich nach dieser Methode auBerordentlich genau ermitteln. In der 
oben beschriebenen Anordnung gilt nach (7) S'dt!lnlql = S'd2I2n2q2; tauscht man 
nun die Sekundarspulen urn, so daB Sl in 52 und S2 in 51 zu liegen kommt, und 
gleicht die Strome n in 51 und I~ in 52 wieder so ab, daB das Galvanometer 
in Ruhe bleibt, so gilt nunmehr S'ddln2q2 = S'dzl2nIQI; aus diesen beiden 
Gleichungen folgt aber 

(8) 



Zif£. 5, 6. Drehspulenmethode. Magnetische Wage. 759 

Die Verfasser haben bei praktischen Versuchen flir dies Verhaltnis der 
WindungsfHichen eine Fehlergrenze von weniger als 0,1%0 erreicht, ein im Ver­
gleich zu der mit direkten AusschHigen zu erreichenden Genauigkeit auBerordent­
lich giinstiges Ergebnis. 

Auf einem ganz ahnlichen Prinzip beruht eine schon friiher von PASCHEN!) 
angegebene und von PRUMM 2) noch genauer diskutierte Differentialmethode zur 
Feldmessung: Zwei nach Art der von HEFNER-ALTENECKSchen Trommelanker, 
aber ohne Eisenkern bewickelte Induktoren sind auf ein und derselben Achse 
angeordnet, und zwar rotiert der eine Induktor in dem zu messenden Feld, der 
andere in einer Spule, deren Konstante bekannt ist. Schaltet man beide Induk­
toren gegeneinander und reguliert die Stromstarke i der Vergleichsspule so, daB 
die an den Enden der Induktoren auftretenden Spannungen gleich sind, also 
ein eingeschaltetes Galvanoskop stromlos bleibt, dann ist die gesuchte Feldstarke 
~ = C· i, wobei C eine Apparatenkonstante bezeichnet, die sich aus den Dimen­
sionen der Induktoren und der Spule ergibt. Eine wechselseitige Beeinflussung 
der beiden Felder muB natiirlich vermieden bzw. beriicksichtigt werden. 

5. Drehspulenmethode; magnetischer Spannungsmesser. Wie sich mittels 
des bekannten Drehspulengalvanometers aus der Drehung einer im Magnetfeld 
aufgehangten Spule die Starke des die Spule durchflieBenden Stromes ermitteln 
Hi.Bt, so kann man natiirlich auch umgekehrt, wenn man die Stromstiirke selbst 
kennt, aus dieser Drehung die Starke des Feldes ermitteln. Dies Prinzip hat 
STENGER3 ) benutzt, indem er eine Spule an bifilarer Aufhangung, die zugleich 
als Stromzufiihrung diente, so in das Feld brachte, daB die Ebenen der Spule 
und der Aufhangung den als horizontal vorausgesetzten Kraftlinien des Feldes 
parallel waren. Aus dem gemessenen Ausschlag IX ergibt sich dann die gesuchte 
Feldstarke 

~ = D tglX/nqi, (9) 

wobei D die Direktionskraft der Aufhangung, n q die Windungsflache und i 
den durch die Spule gehenden Strom bezeichnet, dessen GroBe natiirlich die 
Empfindlichkeit des Apparates und somit auch seine Verwendbarkeit fUr Felder 
verschiedener Starke zu regulieren gestattet. Eine besonders gute Durcharbeitung 
und handliche Ausgestaltung hat diese Methode durch SIEGBAHN 4) erfahren, 
der sich noch mehr dem Typus des Drehspulengalvanometers anschloB, indem 
er die beiden von STENGER zur bifilaren Aufhangung beniitzten Drahte voll­
kommen zusammenriickte und zu einem aus zwei stromflihrenden Half ten be­
stehenden Draht vereinigte, der die notwendige Torsionskraft lieferte. Das ganze 
System ist in einer Messinghiilse eingeschlossen, we1che zur Dampfung der mit 
einem Spiegel versehenen kleinen Spule mit Vaselineol gefiillt ist, das die Spiegel­
ablesung nicht hindert. 

Der "magnetische Spannungsmesser" von ROGOWSKI und STEINHAUS, der 
hier natiirlich ebenfalls in Betracht kommt, ist bereits in Kapitel 26, Ziff.32 
gelegentlich der Aufnahme von Induktionskurven besprochen worden; es kann 
daher hier auf die dortigen Ausflihrungen verwiesen werden. 

6. Magnetische Wage; kommunizierende Rohren; Anordnungen von 
SCHROTER. Die magnetische Wage beruht auf der Messung derKraft, we1che 
von einem Feld auf ein senkrecht dazu stehendes Stromelement ausgeiibt wird. 
Denken wir uns in einem Feld, dessen Kraftlinien horizontal gerichtet sind, ein 
ebenfalls horizontales, aber senkrecht zu diesen Kraftlinien gerichtetes Strom-

1) F. PASCHEN, Phys. ZS. Bd.6, S. 371. 1905. 
2) PRUMM, Dissert. Tiibingen 1906. 
3) FR. STENGER, Wied. Ann. Bd.33, S.312. 1888. 
4) M. SIEGBAHN, Dissert. Lund 1911. 
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element i von der Lange 1, dann erleidet dies in vertikaler Richtung einen Zug t 
von der GroBe SJli/10 dyn, was einem Gewicht von 

S'dl' t= -oZGramm 
1 g 

(10) 

entspricht, wobei g die Beschleunigung der Schwere C'V 981 em bezeichnet und i 
in Ampere gemessen wird (daher der Faktor 10 im Nenner). Dies Gewicht ent­
spricht fUr SJ = 1000Qy -i = 1 Amp. und 1 = 1 em etwa 1 g, ist also mit Hilfe 
einer Wagenanordnung noch recht genau meBbar. Zur Messung kleinerer Felder 
wird man den Strom oder die Lange l vergroBern mussen, und wo letzteres wegen 
der Abmessungen des Feldes nicht moglich ist, mehrere Stromelemente I neben­
einander, also gewissermaBen eine Spule mit geradlinigen Leiterstucken ver­
wenden mussen. Eine praktische Losung fUr das Problem fand COTTON 1) in der 
durch Abb. 7 veranschaulichten Anordnung. Der urn die Achse 0 drehbare 
Wagebalken EG tragt an einem Ende die Strombahn ABCD, die so gestaltet ist, 
daB die beiden Stromelemente AB und CD, von denen nur das erste dem senkrecht 
zur Bildebene gedachten F eld ausgesetzt ist, radial gerichtet sind, wahrend die beiden 
Leiterteile BC und AD Stucke eines Kreisbogens mit dem Mittelpunkt 0 darstellen. 

/J Die auf diese beiden Leiterteile von dem Feld 

_---0 ---
ausgeubten Krafte sind also samtlich ebenfalls 
radialgerichtet und werden von der hinreichend 

G festen Lagerung der Wage aufgenommen, wah­
rend der senkrecht zu AB, also tangential 
zum Kreisbogen gerichtete Zug t ebenso wirkt, 
als wenn er an EO senkrecht nach unten an­
griffe. Er wird kompensiert durch das an dem 
Urn fang eines ebensolchen Kreisbogens in G an­

Abb. 7. Prinzip der magnetischen greifende Gewicht. Die durch Quecksilbernapfe 
Wage von COTTON. vermittelten StromzufUhrungen mussen, damit 

sie keine merkIiche Wirkung ausuben, mogIichst 
nahe an der Aehse angeordnet sein. Eine Schwierigkeit liegt naturlich in der 
genauen Bestimmung der Lange l, deren Fehler voll in die Messung eingeht. 
Bei einem von WEISS und COTTON 2) zu sehr genauen Messungen benutzten 
Modell war der Stromkreis aus einem Magnaliumblatt ausgeschnitten, und zwar 
betrug die mittlere Lange von AB 2,001 em und wich somit nur urn 1/2000 von 
dem Sollwert ab; bei einem Feld von 20000 GauB stimmten die Ergebnisse der 
mit der Wage und nach anderen Methoden ausgefuhrten Messungen bis auf etwa 
2%0 uberein. 

Denkt man sich bei der magnetischen Wage das Leiterstuck AB durch das 
Mittelstuck einer mit Quecksilber gefUllten kommuniziereriden Rohre ersetzt, 
dem der Strom durch besondere Zuleitungen zugefUhrt wird, so entsteht naturlich 
auch hier wie bei der magnetischen Wage ein Druck t, der aber nun in horizon taler 
Richtung wirkt und das Quecksilber im einen Schenkel zum Ansteigen bringt; 
aus der gemessenen Niveaudifferenz, der bekannten Strom starke und den 
Dimensionen der Rohre laBt sich dann die gesuchte Feldstarke ermitteln (Naheres 
bei DU BOIS, Wied. Ann. Bd.35, S.142. 1888). . 

SchlieBlith benutzt SCHROTER3) die Durchbiegung, welche ein stromdurch­
£lossenes dunnes Silberband im Magnetfeld SJ erleidet, zur Bestimmung der 
GroBe des letzteren; da nun die Messung dieser Durchbiegung unbequem und 

1) E. COTTON, Journ. de phys. Bd.9, S. 383-390. 1900. 
2) P. WEISS U. E. COTTON, Journ. de phys (4) Bd.6, S.429. 1907. 
3) F. SeHROTER, ZS. f. Instrkde. Bd.44, S.477. 1924. 
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unsieher ist, zieht es der Verfasser vor, die Stromstarke so zu regulieren, daB 
stets ein und dieselbe Durchbiegung erfolgt, die gerade zum SchlieBen eines 
Kontaktes hinreieht und mittels eines Telephons horbar oder mittels eines 
Galvanometers siehtbar gemacht werden kann; dann ist 

~ = eli, (11) 

worin i die jeweilige Stromstarke und:e eine Konstante bezeiehnet, die durch 
Eichung des Apparates mit einem bekannten Feld ermittelt werden kann. Da 
zur Herstellung eines zuverHissigen Kontaktes die bloBe Beriihrung zwischen Band 
und Spitze nieht ausreicht, so ersetzt der Verfasser den mechanischen SchluB 
durch einen elektrischen trberschlag, der durch ein kleines Induktorium ver­
mittelt wird und ganz sieher funktioniert. Auf die Ausdehnung des Bandes durch 
die Stromwarme oder eine eventuelle Anderung der AuBentemperatur muB 
natiirlich Riicksieht geilOmmen werden. Mit dem vom Verfasser benutzten Modell, 
dessen an Kupferfedern befestigtes Silberband die Abmessungen 50·1·0,01 mm 
hatte, konnten Messungen von 10 GauB aufwarts bis zu mehreren tausend GauB 
ausgefiihrt werden. 

7. Wismutspiralej Steighohenmethodej Drehung der Polarisationsebene. 
Eine fiir den praktischen Gebrauch sehr bequeme Methode, urn deren Aus­
bildung sieh besonders LENARD!) verdient gemacht hat, beruht auf der Andenmg 
des spezifischen Widerstandes der Metalle, besonders des Wismut, im magnetischen 
Feld. Zu diesem Zweck ist in der Ausfiihrung durch die Firma Hartmann & Braun, 
Frankfurt a. M. der zu verwendende Bi-Draht zu einer kleinen, ebenen, bifilaren 
Spule gebogen, die mittels eines Handgriffes an der zu messenden Stelle senkrecht 
zu der Riehtung der Kraftlinien gehalten werden kann. Eine mit den Enden 
der Spule in Verbindung stehende MeBbriicke gestattet die Ablesung der Feld­
starke. Eine vorhergehende Eichung des Instruments mit bekannten Feldern 
ist natiirlich erforderlich. Da die Spule sehr diinn gehalten ist, gestattet sie auch 
die Bestimmung und das Abtasten der Feldstarke zwischen eng gestellten Polen 
von Elektromagneten usw. 

Wie man aus der an anderer Stelle behandelten Verschiebung des Meniskus 
einer para~ 'oder diamagnetischen, in einem U-Rohr befindlichen Fliissigkeit 
durch Erregung eines nur auf den einen Schenkel des U-Rohres wirkenden Feldes 
die Suszeptibilitat der Fliissigkeit bestimmen kann, so laBt sich natiirlich auch 
umgekehrt aus der bekannten Suszeptibilitat dieser Fliissigkeit und der beob­
achteten Verschiebung die Starke des wirkenden Feldes ermitteln. Bei An­
wendung dieser von QUINCKE2) erfundenen und von DU BOIS3) weiter aus­
gebildeten "Steighohenmethode" benutzt man praktisch ein diinnes, in das zu 
messende Feld, also etwa zwischen die Pole eines Elektromagneten, zu bringendes 
Steigrohr, das mit einem Reservoir von erheblichem Volumen verbunden ist, 
so daB die in dem Steigrohr eintretende Niveauanderung sich beim Niveau der 
Fliissigkeit im Reservoir iiberhaupt nicht bemerkbar macht. Je nach der Sus­
zeptibilitat der gewahlten Fliissigkeit und der Starke des Feldes kann natiirlich 
die beobachtete Verschiebung recht verschieden groB sein. Zur Messung starkerer 
Felder ist sie mit der erwahnten Anordnung ohne weiteres anwendbar, zur Messung 
kleinerer Felder empfiehlt sieh die Verwendung der von DU BOIS angegebenen 
Modifikation, bei welcher das Steigrohr nicht vertikal steht, sondern unter einem 
spitzen Winkel gegen das Reservoir geneigt ist und mit diesem mehr oder weniger 
stark gekippt werden kann. Aus der mit dem Mikroskop zu messenden, hier 

1) P. LENARD, Elektrot. ZS. Bd.9, S.340. 1888; Wied. Ann. Bd.39, S. 619. 1890. 
2) G. QUINCKE, Wied. Ann. Bd.24, S.374. 1885. 
3) H. DU BOIS, Wied. Ann. Bd. 35, S. 137. 1888. 
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natiirlich sehr stark vergroBerten Verschiebung b des Meniskus und dem Winkel u 
zwischen dem Steigrohr und der Horizontalebene ergibt sich dann die ges)lchte 
FeldsHirke ~ zu 

(12) 

worin g die Beschleunigung der Schwere, d die Dichte der- Fliissigkeit und x 
ihre Suszeptibilitat bezeichnet. Durch geeignete Wahl der in Betracht kommen­
den GroBen laBt sich diese Formelleicht in eine flir die praktische Verwendung 
bequeme Form bringen. . 

Einen anderen Kunstgriff zur VergroBerung der Steighohe wendet CHENE­
VEAU 1) an: er benutzt zwei groBere GefaBe, die unten durch ein enges U-Rohr 
verbunden sind; die Fiillung des einen GefaBes besteht aus einer paramagnetischen 
Fliissigkeit, also etwa einer 30proz. waBrigen MangansulfatlOsung, diejenige 
des anderen aus einer diamagnetischen Fliissigkeit, also etwa Phenol; die 
Dichten d und dl der beiden Fliissigkeiten sollen angenahert dieselben sein. 
Bringt man nun den im U-Rohr an der Grenze zwischen beiden Fliissigkeiten 
sich bildenden Meniskus in das Feld ~, so ist die Verschiebung h', die er erleidet, 
gegeben durch: 

( 13) 

wobei x und Xl die Suszeptibilitaten der beiden Fliissigkeiten sind und g die Be­
schleunigung der Schwere bedeutet. Die GroBe der Verschiebung kann also mit 
Hilfe der Differenz (d - dl ) im Nenner leicht auf den 10~ bis 100fachen Betrag 
gebracht werden. Nun ware dies aber insofern kein Gewinn, als sich dann der 
Meniskus gar nicht mehr im Bereich des zu messenden Feldes befinden wiirde; 
infolgedessen kompensiert CHENEVEAU die Verschiebung mittels eines im einen 
GefaB wirkenden Kompressors, dessen Druck durch ein Differentialmanometer 
sehr genau gemessen werden kann, so daB damit die Steighohenmethode auch 
schon flir relativ niedrige Felder verwendbar wird. 

SchlieBlich kann als Hilfsmittel zur Bestimmung der Feldstarke die Drehung 
der Polarisationsebene des Lichtes herangezogen werden. Wie an anderer Stelle 
eingehender gezeigt wird, erleidet nach FARADAY die Polarisationsebene polari­
sierten Lichtes beim Durchgang durch Substanzen, die sich in einem magnetischen 
Feld befinden, eine Drehung, die proportional der GroBe des Feldes und der Dicke 
der durchsetzten Schicht ist und mit geeigneten Hilfsmitteln (Halbschatten­
apparat usw.) recht genau gemessen werden kann; besonders groB ist diese 
Drehung beim Schwefelkohlenstoff, aber auch bestimmte Sorten von Jenaer 
Glasern,. deren Handhabung in Plattenform natiirlich besonders bequem ist, 
zeigen hohes Drehungsvermogen. Was diese magnetische Drehung von der 
natiirlichen Drehung unterscheidet, ist die Tatsache, daB im ersteren Fall die 
Drehung nur von der Richtung der Feldes abhangt, ,nicht aber von der Fort­
pflanzungsrichtung des Lichtstrahles wie bei der natiirlichen Drehung. LaBt 
man also einen durch eine drehende Substanz hindurchgegangenen polarisierten 
Lichtstrahl von <ler versilberten Hinterseite reflektieren, so zeigt die Polaris at ions­
ebene des Lichtes keine Drehung, wenn es sich urn eine natiirlich drehende Sub­
stanz, wie Quarz u. dgl., handelt, dagegen die doppelte Drehung, wenn diese 
durch ein magnetisches Feld hervorgebracht wird. Es ist dann IX = 2wd~, 
worin IX den Drehungswinkel, d die Dicke, ~ die Starke des wirkenden Feldes 
und w die sog. "VERDETsche Konstante" bezeichnet, welche die Drehung der 

1) C. CHENEVEAU. Journ. de phys. (4) Ed. 9. S. 692. 1910; C. R. Ed. 180. S. 1046. 1910. 
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betreffenden Substanz ffir die Dicke 1 und die Feldstiirke 1 beim einfachen Durch~ 
gang angibt. Umgekehrt liiBt sich naturlich auch aus der beobachteten Drehung 
die Feldstiirke SJ nach der Beziehung 

IX 
~ = 2wd (14) 

bestimmen. Die VERDETsche Konstante, die mit abnehmender Wellenliinge und 
abnehmender Temperatur stark wiichst, betriigt beispielsweise1) bei Natrium~ 
Licht und Zimmertemperatur fur Schwefelkohlenstoff 0,044; fur Wasser 0,013; fur 
FluBspat 0,009; fur mittleres Phosphat~Crown-Glas (Jena) 0,016; fur gewohn­
liches leichtes Flintglas (Jena) 0,032; fUr schwerstes Silikat-Flintglas (Jena) 0,089. 
Urn die Ausbildung dieser Methode hat. sich gleichfalls DU BOIS 2) besonders ver­
dient gemacht. 

1) Nahere Angaben in den Tabellen von H. LANDOLT und R. BORNSTEIN. 
2) H. DU BOIS, Wied. Ann. Bd.51, S. 549. 1894. 



Kapite128. 

Erdmagnetische Messungen 1
). 

Von 

G. ANGENHEISTER, Potsdam. 

Mit 16 Abbildungen. 
Die Beobachtungsergebnisse und die physikalische Natur des Erdmagnetismus habe ich 
besonders (Bd. XV, Abschn. A, Kap. 5) behandelt. Hier werden Instrumente und Methoden 

der Messung und Beobachtung besprochen. 

a) Allgemeines. 
1. Absolute Messungen und Variationsbeobachtungen. Die Aufgabe der 

erdmagnetischen Messung ist, den Feldvektor ~ nach GroBe und Richtung fUr 
jeden Ort der Erde und fiir jede Zeit zu ermitteln. 

Man muB daher grundsatzlich unterscheiden zwischen "Variationsinstru­
menten", die an einem bestimmten Ort fortlaufend die zeitlichen Schwankungen 
verfolgen, und "MeBinstrumenten", die die absoluten Betrage der Intensitat 
und Richtung des Feldvektors fUr einen mittleren Zeitpunkt der Messung be­
stimmen und von Ort zu Ort zur Vermessung des Feldes benutzt werden konnen. 

Eine Schwierigkeit bei der Ausmessung des Feldes entsteht dadurch, daB 
schon wahrend der Zeit einer einzelnen Messung des Feldvektors dieser selbst 
zeitlichen Schwankungen unterliegt, die die MeBgenauigkeit oft ganz erheblich 
iibersteigen (vgl. Bd. XV). Es ist also notwendig, daB fUr die Zeit der Messungen, 
die fUr die Horizontalintensitat, Deklination und Inklination zusammen etwa 
3 Stunden betragt, die zeitlichen Schwankungen des Feldes verfolgt werden. 

Noch starker wird diese zeitliche Veranderlichkeit des Feldes bei der Her­
steHung der erdmagnetischen Karten wirksam. Die zeitlich weit - oft urn Monate 
und Jahre - auseinanderfaHenden Messungen an den verschiedenen Karten­
punk ten miissen auf eine gemeinsame Epoche reduziert werden. Es ist also not­
wendig, die Ausmessung des Feldes (durch "absolute Messungen") mit einer 
fortlaufenden Verfolgung seiner zeitlichen Anderung (durch "Variationsbeob­
achtungen") zu erganzen. Aber auch dann, wenn die Variationsbeobachtung 
SelQstzweck ist, z. B. zu theoretischen Untersuchungen iiber den taglichen, 
jahrlichen Gang und die Storungen, ist die Kombination von absoluten und 
Variationsbeobachtungen notwendig. Denn die Angaben der Variationsinstru­
mente enthalten nicht nur Veranderungen des erdmagnetischen Feldes, sondern 
auch instrumenteHe Einfliisse (Temperatur, Fadentorsion, Momentanderung), 

1) Eingehende neuere Darstellungen zu diesem Kapitel finden~sich-bei: AD. SCHMIDT, 
Erdmagnetismus. Enzyklopadie der math. Wiss. Bd. VI, S. 265 ---= 396.- 1. Oktober 1917; 
F. AUERBACH, in Graetz' Handb. der Elektrizitat und Magnetismus Bd. IV, S. 1-99, 166 bis 
378 u. 1055 u. 1120. 1920; A. NIPPOLDT, in MULLER-POUILLET, Lehrbuch der Physik und 
Meteorologie Bd. IV, S. 1295-1385. 1914. - Eine Zusammenstellung der Literatur gibt: 
J. BARTELS, Bericht tiber die Fortschritte unserer Kenntnis vom Magnetismus der Erde. 
Geogr. J ahrbuch, S. 40. Gotha 1926. Methodische und instrumentelle Neuerungen finden 
sich fortlaufend in folgenden Zeitschriften: Quarterl. J ourn. Terr. Magn. a. Atm. Electricity, 
Cincinnati, 0., 1896-1927; ZS. f. Geophysik. Braunschweig: Vieweg, 1924-1927. Vgl. 
ferner ds. Handb. Bd. XV, Abschn. A, Kap. 5. Carnegie Institut Washington, Research of 
Dep. Terr. Magn. 
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die mit der Zeit veranderlich sind, und die zuverlassig nur dadurch eleminiert 
werden konnen, daB man von Zeit zu Zeit immer wieder den absoluten Wert 
des betreffenden erdmagnetischen Elementes bestimmt. 

2. Ubersicht tiber die Methoden. Bei den absoluten erdmagnetischen MeB­
instrumenten wird die Gleichgewichtslage des drehbaren MeBmagneten oder der 
mit ihm grundsatzlich aquivalenten drehbaren stromdurchflossenen Spule auf­
gesucht. Wirkt nur das Drehmoment des erdmagnetischen Feldes auf den dreh­
baren Magneten, so gibt seine Achsenrichtung die Richtung des Feldvektors in 
seiner Drehebene. Wirken mehrere Drehmomente ein, so gibt seine Ablenkung 
aus der Feldrichtung ein MaB flir die Feldintensitat in der Drehebene. Bei den 
Variationsinstrumenten wird die zeitlich fortschreitende Anderung der Gleich­
gewichtslage aufgezeichnet. Beim Richtungsvariometer ist nur das magnetische 
Drehmoment des Erdfeldes, beim Intensitatsvariometer auBerdem noch mindestens 
ein anderes Drehmoment wirksam. 

Fiir die Messung des Feldvektors und seiner zeitlichen Schwankungen 
kommen folgende Methoden in Betracht: 

Bestimmung der Richtung des Feldvektors. 
1. Die Gleichgewichtslage eines in der Horizontalebene urn eine vertikale 

Achse frei drehbaren Magneten bezogen auf die astronomische Nordsiidrichtung 
gibt die Deklination (KompaB). 

2. Die Gleichgewichtslage eines in der magnetischen Meridianebene urn eine 
horizontale Achse frei drehbaren Magneten bezogen auf die Horizontalebene gibt 
die Inklination (Inklinatorium). 

3. Die Achsenrichtung einer rotierenden Spule fant in die Feldrichtung, 
wenn bei der Rotation ein Induktionsstrom nicht entsteht (Erdinduktor). 

Bestimmung der Intensitat des Feldvektors. 
1. Das Drehmoment, das eine erdmagnetische Feldkomponente auf einen 

drehbaren Magneten ausiibt, ist ein MaB flir ihre Intensitat. Es kann statisch 
oder dynamisch gemessen werden; statisch durch Vergleich mit einem kiinstlichen 
Drehmoment. Das letztere kann durch eine Torsion des Aufhangefadens (Horizon­
talvariometer), durch das Feld einer Stromschleife (Sinusgalvanometer) oder 
eines Dauermagneten(GAusssche Methode der Bestimmung der Horizontal­
intensitat) oder durch die Schwerkraft (Horizontal~ und Vertikalwage; bifilare 
Aufhangung) geliefert werden. Dynamisch kann das Drehmoment des erdmagne­
tischen Feides aus dem Tragheitsmoment und der Schwingungsdauer bestimmt 
werden (GAusssche Methode zur Bestimmung der Horizontalintensitat). 

2. Der Induktionsstrom, der in einer rotierenden Spule induziert wird, ist 
em MaB ffir die Intensitat der wirksamen Feldkomponente (Erdinduktor). 

3. Desgleichen die Magnetinduktion in Weicheisenstaben. 
4. Grundsatzlich ist auch die Ablenkung einer bewegten elektrischen Ladung 

z. B. eines Kathodenstrahles oder die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes 
zu Intensitatsmessungen verwendbar (Bahnen der Polarlichtstrahlen; Drehung 
der Einfallsebene in der drahtlosen Telegraphie). 

3. Absolute und relative Instrumente zur Ausmessung der Intensitat des 
Feldes. Die MeBinstrumente zur Bestimmung der Feldintensitat sind in strengem 
Sinne "absolute" Instrumente nur dann, wenn bei jeder Messung alle Parameter 
in Grundeinheiten, Zentimeter, Gramm, Sekunden, ausgemessen werden. Das 
wird wegen des groBen damit verkniipften Aufwandes an Arbeit nur selten moglich 
sein. Es eriibrigt sich bis zu einem gewissen, spater niiher zu besprechenden MaBe 
auch, da einige dieser Parameter, wie Kreisteilungen, Massen, Langen, Tragheits-
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momente (die beiden letzteren fur konstante Temperatur), erfahrungsgemaB 
genugende zeitliche Konstanz besitzen. Man wird sich also meistens damit be­
gnugen konnen, die zeitlich variablen Parameter zu bestimmen und die anderen 
als konstant anzunehmen. Solche Messungen und Instrumente sind dann in 
strengem Sinne als "relative" zu bezeichnen. Zu den variablen Parametern 
gehoren das Torsionsmoment des Aufhange£adens und vor allem das Moment, 
die Achsenrichtung, und bis zu einem bestimmten Grade auch die Verteilung des 
Magnetismus in den verwendeten Magneten, und zwar diese aIle sowohl als 
Funktion der Temperatur als auch der fortschreitenden Zeit. Diese Parameter 
zeigen namlich, und darin besteht eine besondere Schwierigkeit der Messung, 
nicht nur eine reversible und darum leicht eliminierbare Abhangigkeit von der 
Temperatur, sondern auch eine irreversible und oftmals ungleichmaBig fort­
schreitende Anderung mit der Zeit. 

Man kann somit die Methoden und Instrumente zur Bestimmung des Feld­
vektors in absolute und relative einteilen. Wieweit ein Instrument "relativ" ist, 
hangt davon ab, welche Parameter man in die "Instrumentkonstante" einbezieht. 
Feste Aufstellung im Observatorium ermoglicht es, die meisten Parameter genau 
unter Kontrolle zu halten, und man wird nur wenig in die "Theodolithkonstante" 
einbeziehen. Auch bei den Reisetheodolithen ist es ratsam, wegen ihres lang 
andauernden Gebrauches bei Land- oder Seevermessungen moglichst wenig als 
konstant vorauszusetzen. Bei schnell verlaufenden Lokalvermessungen wird man 
dagegen moglichst viel in die Instrumentkonstante einbeziehen und fur die kurze 
Dauer der Vermessung Konstanz oder doch line are Anderung annehmen konnen. 

Da die Bestimmung bestimmter variabler Parameter, insbesondere des 
magnetischen Momentes, des Verteilungskoeffizienten und der Achsenrichtung, 
erhebliche Schwierigkeiten veranlaBt, so hat man immer wieder versucht, die 
bisher verwendeten Dauermagnete durch elektrische Stromschleifen und Spulen 
zu ersetzen. In manchen Fallen ist dies auch gelungen. Insbesondere bei 
Richtungsbestimmungen nach Nullmethoden (Erdinduktor). Grundsatzlich 
lassen sich die Dauermagnete immer durch stromdurchflossene Spulen ersetzen. 
Doch erheben sich meBtechnische Schwierigkeiten, wenn der zu fordernde 
Genauigkeitsgrad erreicht werden solI. 

b) Wirkungsweise permanenter Magnete 1). 

4. Elementarmagnete. Da beim Ausmessen des erdmagnetischen Feldes 
permanente Magnete verwendet werden, so ist es zweckmaBig, die Wirkungsweise 
der Magnete genauer zu beschreiben. 

Legt man der Betrachtung Elementarmagnete (von unendlich kleinem Pol­
abstand) zugrunde, so ergeben sich einfache Beziehungen. Das Potential Veines 
solchen Magneten auf einen auBeren Punkt P(ecp) ist 

V M. ( ) = e2-smcp, 1 

worin M sein Moment bedeutet. Der absolute Betrag der radialen Feldkompo­
nente in P ist 

Z = 2M sing>. (2) 
e3 , 

der tangentialen Feldkomponente, die in der Ebene durch den Magneten liegt, 
ist in P 

(3) 

1) Allgemeinere Betrachtungen iiber die hier behandelte Wirkungsweise permanenter 
Magnete finden sich Handb. d. Phys, Bd. XV, Abschn. A, Kap. 1. 
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Die tangentiale Komponente senkrecht dazu ist in P 

Y=o. (4) 

Diese Beziehungen gelten um so mehr, je groBer der Abstand r des betrachteten 
Punktes P vom Mittelpunkt des Magneten ist, verglichen mit dem Polabstand. 
Je groBer aber dieser Abstand r ist, um 
so kleiner wird die Wirkung des Ma­
gneten auf den Punkt P und damit die 
erreichbare Genauigkeit der Messung. 
Wird der Abstand des Magneten von 
P von der GroBenordnung des Polab­
standes, so werden die mathematischen 
Beziehungen sehr viel weniger ein­
fach. Dies soIl jetzt naher untersucht 
werden. 

In besonderem Hinblick auf die 
instrumentelle Aufgabe des Erdmagne­
tismus ist das Potential zweier Magnete 
aufeinander mehrfach entwickelt wor­
den, und zwar sowohl in trigonome­
trischen Reihen, die nach Vielfachen 
der Winkelargumente fortschreiten, wie 
auch in Potenzreihen der Funktionen 
der Winkel, die die gegenseitige Lage 
der Magnete bestimmen. 

5. Darstell ung des Potentials zweier +fL1 
Magnete aufeinander. Entwicklung 
in trigonometrischen Reihen. Eine 
allgemeine Losung der Aufgabe, die so­
wohl die drehenden wie auch die ver­
schiebenden Krafte zweier Magnete auf­
einander umfaBt, hat AD. SCHMIDT!) 

gegeben. Er hat dazu die Darstellung 
in trigonometrischen Reihen benutzt. 
Das gegenseitige Potential zweier in 

Abb. 1. Zur Entwicklung des Potentials 
zweier Magneten aufeinander. +,u l' -,u1' 
2 r1 und +,u2' -,u2' 2 r2 Polstarken und 
Polabstand von zwei Magneten; e1 • e2 • e3 .e4 
gegenseitige Entfernung der Pole des einen 
von den Polen des anderen Magneten; e Ab­
stand ihrer Mittelpunkte; f{J1' f{J2 Winkel 

zwischen den Magnetachsen und e. 

einer Ebene gelegener Magnete vom Moment M und m aufeinander ist danach: 

W = Mme-3~~(g,uvCOS!J,'I}COSVC + h,uvsinfl1Jsinv~), (5) 

flY bedeuten die ungeraden Zahlen, g,uv und h,uv sind reine Zahlen, dargestellt 
durch Reihen, die nach Potenzen von 1/e fortschreiten. Die Koeffizienten der 
Reihen sind Produkte aus je einem Parameter der beiden Magnete, die von der 
Verteilung des Magnetismus im Magneten abhangen. 

Das Drehmoment von M auf mist 

@=- °O~T = Mme- 3 2:2: (vg,uvcOSfl1}sinvC-vhl<vsinfl1JcosvC). (6) 
I' v 

Die verschiebenden Krafte, die m durch M erfahrt in den Richtungen 
1; = 0 und 1; = 90°, sind 

aw und ~(OW + O,W). 
e Or) ot; 

(7) 

1) AD. SCHMlaT, Berl. Ber. 1907, Nr. 16. S.306; Terr. Magn. Bd. 17. S.181. 1912; 
Bd.29, S. 109. 1924; Tatigkeitsber. d. Pro Met. lnst. 1920 bis 1923. Berlin 1924. 
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Mit abnehmender Entfeniung wiId die Konvergenz der Reihen g",,, und h",v 

immer schlechter. Wird e kleiner als die dreifache Lange des groBen Magneten, 
so wird die Formel unbrauchbar. Fur diesen Fall hat AD. SCHMIDT besondere 
Formeln entwickelt. 

6. Entwicklung in Potenzreihen der Winkelfunktionen. Die Entwicklung 
des Potentials nach Potenzen der Winkelfunktionen ist verhaltnismaBig einfach 
zu uberschauen, wenn auch langwierig in der Rechnung1). Sie wurde von 
FRITSCHE, BORGEN, CHWOLSON und LEYST benutzt. 

Es wird vorausgesetzt: 1. daB die beiden Magnete + !ti' -!tl und +!tz, -!tz 
in derselben Ebene liegen; 2. daB die gesamte Magnetisierung in den Polpunkten 
vereinigt ist (schematische Magnete). Die Potentiale der einzelnen Polpunkte 
aufeinander sind dann (Abb. 1): 

+ ,ul,u2 . ,u1,u2 • _ ,Ill fl2 . 
81 ' - ----e;- , 83 ' 

Das Potential der beiden Magnete aufeinander ist 

V = !tlPZ (~ - ~ - ~ + ~) . 
81 82 8 3 8, 

(8) 

e1 , ez, ea, e4 ist jetzt durch e, r und ({iI' rp2 auszudrucken. Das flihrt mittels 
einfacher Rechnung, die sich leicht an der Hand der Figur ergibt, zu 

1 1 
81 = e (1 -+- A1)-1, 

~ = ~ (1 + A )-1 
8z 8 z 

usw., worin 

.1.2 = + ........ + ........ + .................... . 
Aa= - ........ . ....... + .................... . 
.1.4 = - ........ + ........ - ................... . 

Es ist dann: 

V= ,u1;2((1 + .1.1)-1- (1 + lz)-!- (1 + Aa)-t+ (1 + .1.4) -!), 

(1+.1. )-t=1-~Al +~A2 _~l3 +"'(-1)n 2n! In ± ... m 2 m 2.4 m 2.4.6 m , 22nn!n! m . 

Diese Reihe ist konvergent, solange - 1 < Am < + 1. Das ist der Fall, solange 
2 rIle und 2r2/e nicht wesentlich groBer als ein Drittel ist; d. h. der Polabstand 
der beiden Magnete dad nicht wesentlich groBer sein als ein Drittel des Abstandes 
ihrer Mittelpunkte. 

Die WeiterfUhrung der Rechnung, die keine Schwierigkeiten bietet, ergibt: 

mM{1 [2! 4! ] 1 [ 4! (r~+rW V = ea eo 11 21 cosA - 2! 22 COSrpl cosrpz -+- 82 - 2! 22 2~ cos A 

+ 6 A (r~ COs2 fPl + r~ COs2 fPz)' 8 (r~ COs2 'PI + r~ cos2 fP2) (9) 
3!23 COS 2 2! -4!24COSrp]cosrpz 3! 3! 

6 (r~ + r~) 1 ] 1 [ 
+ 3! 23 211! COSrpl cosrpz + 84 •.•. 

Hierin bedeutet m = 2!tl r lund M = 2!t2 r 2 und A = rpl - rp2'~ I J e kleiner 
rIle und rz/e, das ist das Verhiiltnis der halben Lange der Magnete zu ihrer Ent­
femung, urn so besser konvergiert die Reihe, und urn so friiher kann man sie 

1) E. LEYST, Dbererdmagnetische Ablenkungsbeobachtungen. Moskau: Kouchnereff 1910. 
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abbrechen. In vielen praktischen Fallen ist dies nach dem Gliede 11e2 moglich. 
Sind die Polabstande Y1 und ;'2 der beiden Magnete sehr klein gegen den Abstand 
ihrer Mittelpunkte e, so nahert sich ihre Wirkung aufeinander der Wirkung 
zweier Elementarmagnete aufeinander. Es geht dann V uber in: 

mM 
V = -3- (cos LI - 3 cos CPl cos CP2) ; e 

das Drehmoment von M (Ablenkungsmagnet) auf m (Nadel) ist dann: 

OV mM ( . . A) 
~ = -3- 3 SlllCPl COSCP2- SlllLJ ; 
V'Pl e 

die verschiebende Kraft in der Richtung e: 
i)V 3mM 
-:0- = - --4 - (cos LI - 3 cos cp] cos CP2) ; ve e 

die verschiebende Kraft in Richtung senkrecht zu e: 

1 (i)V av) 3mM. - ~ + ~ = -4- S111 (CPl + CP2)· 
e v'Pl v'P2 e 

(10) 

(11) 

(12) 

Der Vergleich der Drehmomente mit den verschiebenden Kraften zeigt, daB 
letztere mit einer hoheren Potenz der Entfernung der Magnete abnehmen, also 
klein sind gegen die drehenden Krafte. Das ist einer der Grunde, weshalb die 
Drehmomente fiir die Ausmessung schwacher magnetischer Felder geeigneter sind. 

Die Anwendbarkeit der entwickelten Formeln ist von den eingefiihrten 
beschrankenden Bedingungen abhangig. Bei der Ausfiihrung der Messung ist 
die Bedingung, daB die Magnete in derselben Ebene liegen, in groBer Annaherung 
erfullbar. Auch die Bedingung, daB die Kraft in den Polen konzentriert ist, 
ist keine grundsatzliche Schwierigkeit, da man jeden regularen Magnet durch 
mehrere schematische (bei denen der gesamte Magnetismus in den Polpunkten 
vereinigt ist) ersetzen kann. Als regularer Magnet laBt sich aber jeder achsen­
symmetrische Magnet, dessen Wirkung in bestimmter Lage gemessen wird, in 
groBer Annaherung ansehen. Der Bedingung, daB die Entfernung der Magnete 
betrachtlich gegen die Lange ist, kann meist in ausreichendem MaBe genugt 
werden. 

7. GAusssche und LAMoNTsche Hauptlagen (s. auch Kap. 26). Fur die erd­
manetische MeBtechnik sind bestimmte einfache Lagen der beiden Magnete 
zueinander besonders wichtig. Sie werden als GAusssche und LAMoNTsche I. und 
II. Hauptlagen bezeichnet und durch die schematische Figur 2 und 3 definiert. 

Zur Bestimmung der zugehorigen Drehmomente muB erst aus der all­
gemeinen Form des Potentials, die Ziff. 6, Gl. 9 gegeben ist, oVlocp gebildet 
werden und dann die Winkelbedingungen, die diese besonderen Lagen bestimmen, 
eingefiihrt werden. 

Der Magnet m sei urn eine zur Ebene der Magnete senkrechten Achse dreh­
bar (Nadel) und der Magnet M sei fest (Ablenkungsmagnet). Die Mitwirkung 
des Erdmagnetismus solI jetzt berucksichtigt werden. Seine in der Ebene der 
Magnete liegende Komponente H ubt dann auf m ein Drehmoment aus. Die 
Ebene der Magnete sei nun die Horizontalebene. In der Gleichgewichtslage bilde m 
mit dem magnetischen Meridian den Winkel1jJ. Die Gleichgewichtsbedingung ist 
dann . i)V 

mHSlll1jJ =~. 
V'Pl 

Fur die GAussschen und LAMoNTschen Hauptlagen ergeben sich dann fur HIM 
die angefuhrten Werte (Abb. 2" u. 3, NS ist der magnetische Meridian; der Nord­
pol des Ablenkungsrriagneten M und der Nadel mist geschwarzt). 

Handbuch der Physik. XVI. 49 
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Wie sich aus der Abbildung ergibt, verlangen die GAussschen Lagen, daB 
der Ablenkungsmagnet stets senkrecht zur Feldrichtung steht. Diese iindert 
sich jedoch wiihrend der einzelnen Messung und von Messung zu Messung. Die 

Abb.2. 
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-=-.- 1 +- [2r~-3rD +... -=-.- 1 +- 6r~--r~ + ... H 2 ( 1 ) H 1 ( 1[ 3] ) 
M e3slU1p e2 M e3slU1p e2 2 . 

) (14) 

LAMONTSche Lage verlangt dagegen eine nur einmalige Orientierung (Ablesefern­
rohr der N ade1 m gegen die Ablenkungsschiene von M), die fiir alle Zeit giiltig bleibt. 

Die GAusssche Lage ist viel empfindlicher gegen Orientierungsfehler wie 
die LAMoNTsche. Urn dies festzustellen, muB man auf die allgemeine Gleichung 
fiir das Drehmoment 0 VjoQ;l zuriickgehen und sie nach q; differenzieren und 
dann die Winkelbedingungen einfiihren. 

Aus den obigen Griinden ergibt sich, daB fiir genaue Messungen die LAMONT­
schen Lagen besser als die GAussschen sind. 

In der ersten Hauptlage, sowohl!beiLAMoNT wie bei GAUSS, ist der Ablenkungs­
winkel nahe doppe1t so groB als in der zweiten Hauptlage. 
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Der allgemeine Ausdruck fUr das Potential zweier Magnete aufeinander zeigt, 
daG einmal die Reihe urn so besser konvergiert, je kleiner 2rle die Lange der 
Magnete im Verhaltnis zu ihrer Entfernung ist; andererseits die Wirkung mit 
wachsender Entfernung e schnell abnimmt. Man muG also die Form suchen, bei 
der bei vorgegebener Lange des Magneten sein Moment moglichst groG ist. Zu­
nachst wird mit wachsender Dicke bis zu einer bestimmten Grenze das Moment 
zunehmen; gleichzeitig aber macht wachsende Querdimension die Formel sehr 
stark unhandlich. 

8. EinfluB der Temperatur auf Dauermagnete1). Es ist zu erwarten, daG die 
Parameter, die die Wirkung der Dauermagnete bestimmen, also das Moment, 
die Verteilung der Magnetisierung, Poldistanz, Lage der Achse und des magne­
tischen Mittelpunktes sich mit der Temperatur andern. Am eingehendsten ist 
der Temperaturkoeffizient IX des Momentes untersucht. IX ist vom spezifischen 
Magnetismus des Magneten, also vom Material und von der Gestalt abhangig. 
iX ist fUr steigende und sinkende Temperatur verschieden und selbst mit der 
Temperatur veranderlich. iX ist urn so kleiner, je groBer die spezifische Magneti­
sierung und je besser die Hartung ist. Das Produkt aus iX • lid ist nahe konstant. 
lid = Lange/Dicke ist das Dimensionsverhaltnis, von dem der Entmagnetisierungs­
faktor und damit die spezifische Magnetisierung abhangt. Der Temperatur­
einfluG auf das Moment laGt sich darstellen durch 

M = Mo (1 - iXt - (lt2) , (15 ) 

worin die GroGenordnung von iX gewohnlich bei 10- 4 und von (l bei 10- 6 liegt. 
Bei gleichen Dimensionen ist iX fUr groGe Momente kleiner als fUr schwache 
Momente. Es empfiehlt sich also, die Magnete aus Stahlsorten herzustellen, 
die moglichst groGes Moment ergeben, d. h. bei hoher Remanenz hohe Koerzitiv­
kraft besitzen (Kobaltstahl). Bei gleicher Querdimension ist iX fUr lange Magnete 
geringer als fUr kurze. 

Der EinfluG der Temperatur auf die Verteilungskoeffizienten, Poldistanz, 
Lage der Achse scheint gering zu sein. Er ist wenig untersucht und wird bei 
Messungen praktisch nicht berucksichtigt. Bei Erwarmung verlieren die Enden 
mehr als die Mitte, d. h. die Attraktionszentren rucken bei steigender Temperatur 
gegen die Mitte, die Poldistanz wird kleiner. 

iX zeigt eine Abhangigkeit vom Material, z. B. vom Kohlenstoffgehalt p 
oder vom Wolframgehalt. Fur eine Reihe von Kohlenstofflegierungen ergab sich 
nach GUMLICH: 

Danach wird fUr Stahl von 1,5% C-Gehalt iX = o. Fur dieses Material ist leider 
die Remanenz gering. Es eignet sich deshalb doch nicht sehr fUr Dauermagnete. 

Geringe und langsam erfolgende Temperaturanderungen sind mit rever­
siblen Anderungen des Momentes verbunden; sehr schnelle und starke Temperatur­
sprunge oftmals mit einer dauernden Abnahme des Momentes. 

Zur Bestimmung des Temperaturkoeffizienten eines Magneten kompensiert 
man seine Wirkung auf die Nadel eines Magnetometers durch einen Hilfsstab. 
Nun erwarmt man den zu untersuchenden Magneten, am geeignetsten in einem 
Wasserbad, und miGt die dadurch veranlaGte Ablenkung. Auch Schwingungs­
beobachtungen bei verschiedenen Temperaturen des Beobachtungsraumes, sonst 
aber gleichen Verhaltnissen, konnen .verwendet werden. Zu beachten ist dabei, 
ob der Magnet bei der Ruckkehr zur Ausgangstemperatur das alte Moment 
wieder erreicht. 

1) Siehe ds. Handb. Bd. XV, Abschn. A, Kap. 4 I e. 

49* 



772 Kap. 28. G. ANGENHEISTER: Erdmagnetische Messungen. Ziff.9-11. 

9. EinfluB der magnetischen Induktion auf Dauermagnete. Die Induk­
tionswirkung eines Magnetfeldes auf einen Dauermagneten ist bei Feldstarken 
von der GroBenordnung des Erdfeldes diesen proportional. Verstarkungs- und 
Schwachungskoeffizient sind einander gleich. 

Die Induktionswirkung ist von der Form und dem Material des Dauer­
magneten abhangig. 

Bei achsensymmetrischen Magneten hat man zwischen Langs- (P) und Quer­
induktion (q) zu unterscheiden. Die durch die entsprechenden Feldkomponenten F 
induzierten Mornente sind: 

mp = PFp; mq = qFq. (16) 
Als Induktionskoeffizient bezeichnet man in der Lehre vom Erdmagnetismus 
gewohnlich k = mp/FpM; k' = mq/FqM, worin M das wahre Moment des be­
treffenden Magneten bedeutet. k und k' sind also individuelle Konstanten. 
Die freie Magnetisierung im Felde Fist somit M + mp und mq oder M + kM F p 
und k'MFq. Die Querinduktion wird gewohnlich vernachlassigt. k hat die 
GroBenordnung 10- 2. 

10. Messung des Induktionskoeffizienten (nach WEBER). Es wird eine 
Spule, die durch ein Galvanometer geschlossen ist, urn eine horizon tale Achse 
urn 180 0 gedreht. Die Induktion der Vertikalkomponente Z des Erdfeldes 
erzeugt einen Ausschlag IXo' Das in die Spule induzierte Moment ist proportional 
IXo/2. Der zu untersuchende Magnet wird in der Spulenachse befestigt. Die 
Drehung ergibt jetzt den Ausschlag ex. Das im Magneten durch Z induzierte 
Moment mist proportional zu (ex - exo)/2. Der Skalenwert wird jetzt bestimmt. 
Dazu wird ein kleiner Magnet von bekanntem Moment fL aus einiger Entfernung 
schnell bis in die Mitte der Spule geschoben. Der Ausschlag sei exf ,; der Skalen­
wert ist dann IX!,/ fL. Es ist dann 

m = ~ 0: - 0: 0 • (17) 
o:!' 2 

Das Erdfeld kann auch durch eine zweite iiber die erste geschobene strom­
durchflossene Spule ersetzt werden; statt der Drehung der Spule wird der Strom 
kommutiert. Das Feld der Spule ist gleich 4nin, wo i die gemessene Strom­
starke und n die Windungszahl pro Zentimeter bedeutet. 

(Nach LAMONT.) Der zu untersuchende Magnet M wird senkrecht auf­
gestellt, einmal Nordpol oben, sodann Nordpol unten. Die Ablenkungen einer 
Nadel, die in der Horizontalebene durch den Mittelpunkt von M drehbar ist, 
werden gemessen. 

11. Herstellung der Dauermagnete, Momentverlust mit der ZeiF). Fiir 
die Herstellung der Dauermagnete zu erdmagnetischen MeBzwecken sind im 
allgemeinen folgende Gesichtspunkte maBgebend: Die Magnete sollen klein sein, 
damit ihre Lange nur einen geringen Bruchteil der Ablenkungsentfernung be­
tragt, die schon aus praktischen Griinden selbst nicht groB werden darf. Auch 
sollen die Tragheitsmomente nicht zu groB werden, damit die Schwingungs­
dauer nicht zu lang wird. Die Magnete sollen moglichst hohes Moment besitzen, 
damit die damit proportionalen magnetischen Drehmomente moglichst groB 
werden, d. h. der Magnet darf nicht zu kurz sein im Verhaltnis zu seiner Dicke; 
sonst wird der Entmagnetisierungsfaktor zu groB. Das Moment soIl sich mit 
der Zeit moglichst konstant erhalten und gegen Erschiitterungen und Tempe­
ratureinfliisse unempfindlich sein. 

Das Material, aus dem die Magnete hergestellt werden, muB daher hohe 
Remanenz besitzen, damit die remanente Magnetisierung pro Volumeinheit 

1) Siehe ds. Handb. Ed. XV, Abschn. A, Kap. 4 I e. 
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groB wird, und hohe Koerzitivkraft, damit das Moment sich gut erhalt gegen 
Erschutterungen und Temperatureinflusse und die Entmagnetisierung den 
remanenten Magnetismus nicht zu stark verkleinert. Weit besser als die bisher 
zu Dauermagneten verwendeten Stahlsorten eignen sich hierzu die neuen Kobalt­
stahle, die wegen ihrer hohen Koerzitivkraft bei hoher Remanenz ein bis drei­
fach hoheres Moment ergeben. 

Das Dimensionsverhaltnis des Magneten ist fUr die GroBe seines Ent­
magnetisierungsfaktors maBgebend. Magnete von gleichem Dimensionsver­
haltnis besitzen gleichen Entmagnetisierungsfaktor, und zwar kann dabei fUr 
zylindrische, hohlzylindrische und quadratisch-prismatische Formen das Dimen­
sionsverhaItnis Lange durch Dicke so verstanden werden, daB fUr Stabe gleichen 
FHicheninhalts der Stirnflache gleiche Dicke angenommen wird1). Bei Staben 
gleichen Dimensionsverhaltnisses aus demselben Material verhaIten sich die er­
reichbaren Momente wie die Massen. 

Die Magnetisierung der Magnete geschieht am besten in langen, strom­
durchflossenen Spulen, wobei ungefahr bis zur Sattigung fortgeschritten werden 
muB, wenn man hohe Momente erzielen will. Die Sattigung wird bei Kobalt­
stahlen erst bei Feldstarken von uber 1000 GauB erreicht. 

Die Abnahme des Momentes mit fortschreitender Zeit verlauft in erster 
Annaherung als Exponentialfunktion; ist also gleich nach vollzogener Magneti­
sierung relativ groB, urn dann allmahlich langsamer abzuklingen, so daB eine 
line are Interpolation fur nicht zu lange Zeitraume moglich wird. Diesem Zustand 
linearer Momentanderung mit der Zeit kann man sich schnell durch kunstliches 
Altern der Magneten annahern. Dies besteht in mehrfacher Erwarmung und 
Abkuhlung auf 100° und 0°, je fUr etwa einen Tag. Hierdurch wird gleichzeitig 
eine gunstige Einwirkung auf den TemperatureinfluB erreicht. Die anfangs zum 
Teil irreversible Momentanderung bei Temperaturanderung verliert sich dadurch 
namlich fUr maBige Temperaturintervalle vollstandig, so daB nur mehr reversible 
Anderungen ubrigbleiben. 

Die Momentanderung mit fortschreitender Zeit ist besonders wichtig, wenn 
die Ablenkungsmagnete, wie es oftmals zur Erhaltung des Momentes geschieht, 
paarweise gebunden aufbewahrt werden. In der Bindung sind sie starken gegen­
seitigen Feldern ausgesetzt, gleich nach der Losung aus der Bindung tritt ein 
schneller Momentabfall auf, der sich in 1 bis 2 Stunden verliert; friiher soIl man 
daher nicht mit der Messung beginnen 2). 

Dber lange Zeitraume laBt sich die Momentabnahme darstellen durch die 
Formel (e bedeutet hier die Basis des naturlichen Logarithmus): 

dM --- = _ C e - IX t • 
dt ' 

!vI = b + ce- lXt , ( 18) 

oder auch durch 
dM 
- = - C ]1.1 e - oil. 
dt ' 

10gAl = b + ce- lXt • (19) 

Auch bei sorgfaltiger Behandlung erfolgt die Momentabnahme mit der Zeit 
nicht vollstandig kontinuierlich und gleichmaBig, sondern eher in klein en Sprungen, 
denen eine Zeit relativer Ruhe folgt. Nach Erschutterungen, schnellen Tempera­
turanderungen oder nach Einwirkung entmagnetisierender Felder tritt eine 
p16tzliche Momentabnahme ein, der auch hier eine Zeit relativer Ruhe oder sogar 
geringer Ruckbildung (Momentzunahme) folgt. Magnete mussen also stets mit 
groBter Vorsicht behandelt werden. Dies gilt insbesondere auch fUr die kurze 

1) "V. SCHNEIDER, Dissert. Gbttingen 1926. 
2) W. KUHL, Tatigkeitsber. PreuE. Meteor. lnst. 1922. S. 147. 
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Zeitdauer einer Messung, in der das Moment bestimmt oder eliminiert wird, und 
noch mehr fUr die Messungen und Zwischenzeiten, bei denen das Moment nicht 
bestimmt, sondern als konstant oder mit der Zeit linear veranderlich angenommen 
werden muB. 

c) Messung des erdmagnetischen Feldvektors und seiner 
zeitlichen Anderung l ). 

12~ Messung der Deklination. Die Richtung des magnetischen Meridians 
wird durch die Einstellung der magnetischen Uingsachse eines tim eine vertikale 
Achse drehbaren Magneten ermittelt. Das astronomische Azimut dieser Richtung 
ist die Deklination. Das in praktischen Berufen viel verwendete Instrument 
ist der KompaB. 

Die Einstellung der Indexlinie der Magnetnadel wird an einem Teilkreis 
abgelesen. Die Indexlinie ist eine Marke am Magneten (Spitze einer rhombischen 
Nadel) oder, falls der Magnet einen Spiegel tragt, die Spiegelnormale. Index­
linie und magnetische Achse des Magneten sollen zusammenfallen. Die kleine 
Abweichung beider, die Kollimation, wird durch halbe Umdrehung der Nadel 
urn die Uingsachse und Beobachtung in beiden Lagen bestimmt. 

Die Aufhangung des Magneten erfolgt mitt~ls eines diinnen Kokon- oder 
Metallfadens, oder mittels Achathiitchen auf einer Stahlspitze (Pinne). 

Bd Fadenaufhangung sucht man die Fadentorsion durch Anhangen eines 
gleich schweren unmagnetischen Gewichtes und Nachdrehen des Torsionskopfes 
zu beseitigen. Der iibrigbleibende Rest von Torsion muB bestimmt werden. 
Dazu beobachtet man die beiden Einstellungen IXI und IX2 fiir zwei Magnete von 
gleicher Form und gleichem Gewicht, aber verschiedenem Moment, ml und m2 ; 

IXI und IX2 sind bei Verwendung geeigneter diinner Faden hochstens urn wenige 
Bogenminuten von dem magnetischen Meridian IXo verschieden. Es ist dann 

(Xl - (Xo m2 oder iXo= IXI + (iX I - IX2 ) m 2 = IXI + (IX I -IX2) / 1 l' (20) 
lX2 - "'0 m1 m1 - m2 m1 m2 -

Das Verhaltnis der Momente ml /m2 laBt sich bequem durch Torsion des Auf­
hangefadens bestimmen. Betragt die Ablenkung des Magneten ml aus der Anfangs­
lage durch Drehung des Torsionskopfes fIJI; die Ablenkung von m2 durch eine 
gleich groBe Drehung flJ2' so ist m l /m2 = flJ2/flJl' 

Die Torsionskorrektion solI moglichst klein sein. Die Torsionskraft wachst 
mit der 4. Potenz des Radius des Aufhangefadens, die Tragkraft nur mit der 
2. Potenz. Da das Moment der fiir solche Messungen iiblichen Magnete an­
nahernd proportional ihrem Gewicht ist, so ist es ratsam, leichte Magnete zu 
benutzen, und Faden, so diinn,· daB sie diese Magnete gerade noch gut zu 
tragen vermogen. Urn eine sichere Einstellung zu erhalten, darf man die Faden 
nur bis zur Halfte der ReiBgrenze belasten. Die Genauigkeit der Einstellung ist 
bei Verwendung der Pinne etwa 0',5, bei Fadenaufhangung 0',1. 

Die Bestimmung des astronomischen Meridians kann bei geringen An­
spriichen an die Genauigkeit durch Anpeilen einer festen Marke und Entnahme 
ihres astronomischen Azimutes aus einer Karte geschehen. 

Die Festlegung des astronomischen Meridians geschieht sonst in der iiblichen 
Weise, am besten, da die Messung meist bei Tage geschieht, durch Beobachtung 

1) Historisches findet sich bei A. NIPPOLD. Zur Geschichte der erdmagnetischen In· 
strumente. Feinmechanik 1. 1922. S. 181. Einzelheiteh iiber absolute Messungen siehe: 
Ergebn. der magn. Beob. in Potsdam, Veroffentl. d. preul.l. met. Inst., besonders Nr. 232; 
ferner deutsche Siidp6larexpedition, BV. I, FR. BIDLINGMAIER, Die Grundlagen. Berlin 
De Gruijter. 
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der Sonne, z. B. durch Einstellung eines Sonnenrandes im "wahren" Mittag 
(mittlerer Mittag minus Zeitgleichung), korrigiert urn e = ejsin (({J - 15); wo e 
Sonnenradius, ({J Polhohe und 15 astronomische Deklination der Sonne bedeutet. 
Auch ist die Beobachtung des westlichen und ostlichen Sonnenrandes in korre­
spondierenden Hohen geeignet. Es ist dann eine Korrektion wegen Anderung 
der Sonnendeklination in der Zwischenzeit anzubringen. 

13. Messung der Inklination. Inklinationsnadel. Die Richtung des 
Feldvektors wird durch die Einstellung einer Magnetnadel ermittelt, die urn eine 
honzontale Achse durch ihren Schwerpunkt drehbar ist. Die Schwingungs­

ebene der Magnetnadel solI in die 
magnetische Meridianebene fallen. 
Der Winkel zwischen der Richtung 
der Inklinationsnadel und der Hori­
zontalebene ist die Inklination. 

Die Fehler des Instrumentes, 
die bestimmt oder eliminiert wer­
den miissen, sind also: 

1. Kollimation; Abweichung 
der Indexlinie von der magne­
tischen Achse (wie bei der Dekli­
nation). 

2. Abweichung der Schwer­
punktslage von der Drehachse, 
und zwar Langsverschiebung des 
Schwerpunktes in Richtung der 
Uingsachse der Nadel; Querver­
schiebung senkrecht dazu. 

7 

Abb.4 . Inklinatorium. Lange der Nadel 20 cm. 
1 Dreifull. 2 Fullscbrauben. 3 Horizontalkreis. 4 Magnetgebiiuse. 5 Spiegelglas mit Teilung. 6 Magnetlager. 

7 Deklinationsaufsatz. 8 Kreisklemmung. 9 Kreisfeinbewegung. 

3. Abweichung der Schwingungsebene von der magnetischen Meridianebene. 
4. Abweichung der Drehachse von der Horizontalen. 
Urn die Kollimination zu eliminieren, wird die Nadel urn 180 0 urn ihre Uings­

achse gedreht. Die Beobachtungen in beiden Lagen werden gemittelt. 
Die bei guten Inklinationsnadeln geringe Abweichung der Schwerpunkts­

lage von der Drehachse kann in eine Quer- und Langsverschiebung zerlegt 
werden (Langsverschiebung in Richtung der Langsachse des Magneten). Die 
obige Drehung und Mittelung zur Beseitigung des Kolliminationsfehlers, eli­
miniert auch den Fehler der Einstellung, der durch die Querverschiebung des 
Schwerpunktes veranlaBt ist. Der Fehler, der durch die Langsverschiebung 
entsteht, wird durch Ummagnetierung (Polvertauschung) der Inklinationsnadel 
bestimmt. 

Schwingt die Nadel in der magnetischen Meridianebene, so ist ihr Winkel 
mit der Horizontalen, also die Inklination bestimmt durch tg 1= ZjH. Bei 
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Abweichung der Schwingungsebene urn IX von der Meridianebene gilt tg l' = 

ZjH cos IX = tgIjcosex. 
Steht die Schwingungsebene senkrecht zum magnetischen Meridian, ex = 90°, 

so steht die Nadelsenkrecht zur Horizontalebene. Hieraus laBt sich die Richtung 
des magnetischen Meridians bestimmen. 1st ex = 1°, so ist in unseren Breiten 
l' - I = 0',2. 

Beobachtet man in zwei aufeinander senkrechten Azimuten 1 und 2 die 
Inklinationswinkel II und 12, so ist cot 2I = cot2Il + cot 2I 2 • Abb.4 zeigt das 
Inklinatorium. 

Erdinduktor. Nach der Methode von W. WEBER wird eine Spule 
einmal urn eine horizontale, sodann urn eine vertikale Achse gedreht. Das 

Abb. 5. Erdinduktor. 
1 DreifuB. 2 FuBschrau ben. 3 Horizontalkreis. 4 Vertikalkreis. 5 Ablesemikroskope. 6 Ring und Lager fiir Dreh· 
spule. 7 Feinstellung fiir 6. 8 Drehspule. 9 Niveau. 10 Kommutator und AnschluBklemmen. 11 Magnetnadel. 

12 Aufsatzniveau. 13 Antrieb fur 8. 

erstemal induziert die vertikale, das andere Mal die horizontale Kompo­
nente des Erdmagnetismus einen StromstoB in die Spule. Diese Strom­
st6Be werden am ballistischen Galvanometer gemessen. Ihr Verhaltnis gibt 
ZjH = tg I. 

Hieraus hat sich die heute gebrauchliche Nullmethode entwickelt. Hierbei 
wird die Stellung der Drehachse aufgesucht, in der die Induktion durch das Erd­
feld bei Drehung der Spule Null ist. Dies ist der Fall, wenn die Richtung der 
Spulenachse mit der Feldrichtung zusammenfallt. Man stellt die Spulenachse zu­
nachst in die magnetische Meridianebene und sucht dann in dieser Ebene die 
Nullstellung. Die Neigung der Drehachse gegen die Horizontalebene ist dann die 
Inklination. Die durch die Drehung der Spule erzeugten Wechselstrome werden 
durch einen Kommutator gleichgerichtet und in ein hochempfindliches Spiegel­
galvanometer geleitet. In der Nullstellung der Spule bleibt das Galvanometer 
in Ruhe. Die Genauigkeit der Messung betragt 0',1 (Abb. 5). Beim Feld-
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gebrauch verwendet man statt des Galvanometers mit gutem Erfolg das Zeisssche 
Schleifengalvanometer 1, 2). 

14. Messung cler Horizontalintensitat nach cler GAussschen Methode. 
Die GAusssche Methode besteht in der Kombination einer Ablenkungsmessung, 
die H/lY! ergibt, mit einer Schwingungsmessung, aus der HM folgt. Die Rechnung 
ergibt dann H und M getrennt. 

Ablenkungsbeobachtung. Eine an einem dunnen Faden aufgehangte 
horizontale Nadel wird durch einen in derselben Horizontalebene befindlichen 
Ablenkungsmagneten abgelenkt. Die Ablenkungsentfernung, die Ablenkungs­
winkel und die Parameter der beiden Magnete sind zu bestimmen. Aus den 
schon oben angefUhrten Grunden benutzt man in Observatorien ausschlieBlich 
die erste LAllwNTsche Hauptlage. Sie ergibt die groBte Ablenkung, die bei sonst 
gleichen Verhaltnissen moglich ist. Auch ist bei dieser Lage der Fehler der Auf­
stellung in der gegenseitigen Lage der Magnete weniger wirksam als bei der 
GAussschen Lage. 

Fur die erste LAMoNTsche Lage gilt 

H 2 [+ 1 ( 9 . 9) 1 ( . ..t 9 9 45 . ..t) M = e3sill1J! 1 ~ 212 - 31] + ~ 3T2- 15Y2Yr + STi + .... (21) 

Fur verschiedene Entfernungen el und e2 • •• laBt sich dies auch schreiben in 
der Form 

= -~- [Po + P2 + p, + ... J = ~ 
3" 0 2" 3" e2 SIll 1J!2 eo eo e2 eo SIll lP2 

(22) 

Po = 1; P2 und P4 . .. heiBen Verteilungskoeffizienten. F Ablenkungsfunktion. 
Wird fUr verschiedene Entfernungen tpI' tp2... und ev e2 • • • gemessen, so 
laBt sich P2' P4'... berechnen. Die P sind nur von der Poldistanz ab­
hangig. Aus zwei Entfernungen ergibt sich P2. 1st el und e2 nicht gemessen, 
wird aber angenommen, daB e1 und e2 sich mit der Zeit unverandert erhalten 
hat, so la13t sich aus sintpi/sintp2 = FI/F2 erkennen, ob in derselben Zeit FI/F2 kon­
stant geblieben ist. Die Erfahrung lehrt, daB P praktisch von dem mit der Zeit ver­
anderlichen Moment unabhangig ist. Aus P2 und P4laBt sich die Poldistanz YI und 
Y2 ermitteln. Die Poldistanz betragt fUr prismatische Stabe nach KOHLRAUSCH 
funf Sechstel, nach BORGEN vier Funftel der Lange der Stabe. Die Poldistanz 
ist nach der Erfahrung von Moment und Temperatur hinreichend unabhangig. 

Da tp und damit die Genauigkeit der Messung mit wachsendem e schnell 
abnimmt, so wird man kaum in mehr als drei Entfernungen messen, d. h. nur P2 
und P4 bestimmen konnen. Durch geeignete Wahl des Verhaltnisses der Dimen­
sionen der beiden Magnete kann P4/e4 zum Verschwinden gebracht werden. Fur 
YI /Y2 = 0,467 wird P4/e4 = o. 

Man begnugt sich durchweg mit der Kontrolle von sin tpi/sin tp2 und schlieBt, 
wenn sintpi/sintp2= konst, mit groBer Wahrscheinlichkeit, daB auch P2 konstant 
geblieben ist. 

Die Genauigkeit der Messung von H ergibt sich aus d Hid tp = canst· cohp/sin tp. 
Sie ist also am groBten fUr tp = 90°, d. i., wenn das Feld des Ablenkungs-

1) o. MEISSER, ZS. f. Geophys. Bd. 2, S. 110. 1926. S. a. ds. Bd., Kap. 9. 
2) Neuere Untersuchungen fiber den Erdinduktor finden bei o. VENSKE, Tatigkeits­

ber. d. preuB. Meteor. Instit. 1920-1923. s. 96; 1924, S. 90; Nachr. Ges. d. Wiss. G6ttingen 
1909. S. 219. Die Einwirkung ungenauer Orientierung der Drehachse und der thermo­
elektrischen Kraft am Kommutator wird dort behandelt. 
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magneten im Ort der Nadel gleich H wird. Dies Feld war aber bisher fUr den 
Wert von H in mittleren Breiten praktisch nicht erreichbar. Der Abstand e 
des Ablenkungsmagneten von der Nadel unterliegt namlich der Bedingung, daB 
lie kleiner als 1/3 sein muB, damit die Reihe konvergiert. Ferner nimmt die 
Magnetisierung der Volumeneinheit mit sinkendem Dimensionsverhaltnis e = 1/2r 
eines zylindrischen Magneten schnell abo Das Feld des Ablenkungsmagneten 
ist in erster Annaherung 

F = 2M = 2Jr2 ;n;1 = nL(£)3. 
eS eS 2e2 e. 

Fur das gebrauchlichste Dimensionsverhaltnis e = 10 ist die Magnetisierung 
der Volumeneinheit bei den bisher verwandten Stahlsorten kleiner als 200 c.g.s., 
so daB fUr lie = 1/3 sich hochstens ergeben kann F = 0,12, also nur die Halfte 
des Wertes von H in mittlerer Breite, so daB tp = 30° werden wurde. 

Ablenkungsmagnete aus dem neuen fUr diese Zwecke besonders geeigneten 
Material, dem Kobaltstahl, der bei hoher Remanenz eine auBerordentliche 
Koerzitivkraft besitzt, wurde eine etwa doppelte Volummagnetisierung bei 
gleichem Dimensionsverhaltnis ermoglichen. Dadurch wurden kleinere Ab­
lenkungsentfernungen, also handlichere Theodolithe, oder groBere Ablenkungs­
winkel, also groBere Empfindlichkeit erzielt werden. 

Die Messung der Ablenkungsentfernung e setzt die Kenntnis der magne­
tischen Mittelpunkte von Nadel und Ablenkungsmagnet voraus, die tatsachlich 
nicht gegeben sind. Der Ablenkungswinkel wird in vier Lagen des Ablenkungs­
magneten bestimmt, zwei ostlich, zwei westlich der Nadel, einmal in jeder dieser 
Lagen N-Pol Ost und einmal N-Pol West. Aus der Verschiebung el + e2 des 
Ablenkungsmagneten und den vier Ablenkungswinkeln laBt sich dann die 
mittlere Ablenkungsentfernung e = (el + e2): 2 und ein Korrektionsglied 
bestimmen, das die Ungleichheit der Ablenkungsentfernungen e1 und e2 be­
rucksich tigt 1) . 

Der magnetische Normaltheodolith, der zu Ablenkungs- und Schwingungs­
beobachtungen verwendet wird, besitzt in der neuesten Ausfiihrung (Abb.6) 
einen Horizontalkreis von 270 mm Durchmesser, der eine direkte Ablesung 
von 1" erlaubt. Die doppelte Entfernung des Ablenkungsmagneten von der 
Nadel betragt 60 cm. Dieser Abstand wird durch eine Komparatoreinrichtung 
kontrolliert. Das Fernrohr besitzt 36fache VergroBerung. 

Ohne Ablenkungsmagnet befindet sich die Nadelachse im magnetischen 
Meridian. Die Nadel tragt einen Spiegel und die Lage der Nadel wird durch 
ein Fernrohr mit GAussschem Okular beobachtet. Fernrohrachse und Spiegel­
normale sind in dieser Stellung parallel. Nach Einlegen des Ablenkungsmagneten 
wird der Aufsatz des Theodolithen gedreht, bis die fur die 1. LAMoNTsche Haupt­
lage geforderte Stellung erreicht ist, d. h. bis Nadel und Ablenkungsmagnet 
senkrecht zueinander stehen. Spiegelnormale und Fernrohrachse sind dann wieder 
parallel. Die Anfangstorsion bleibt, da die Aufhangevorrichtung mitgedreht wird, 
in allen Lagen ungeandert2). 

1) Korr = - 0,5236 (ttg'l' + t cos '1') (LI 'I'~ + LI 'I'~)' worin LI'I'1 = VI - v2; LI'I'2=VS-V,; 
VI' V2' vs' V, sind die 4 Kreisablesungen in den 4 verschiedenen Lagen des Ablenkungs­
magneten. 'I' ist der mittlere Ablenkungswinkel. Siehe auch S. 11, FuBnote 1. 

2) Beim Normaltheodolith, Abb.6, tragt jede Ablenkungsschiene ein Kreissystem 
(Ziff. 6), so daB der Ablenkungsmagnet in verschiedene Azimute zur Schiene und zur 
Nadel gebracht werden kann. Die zugehiirigen Ablenkungswinkel liefern das vollstandige 
Potential des Ablenkungsmagneten, seine Wirkung im ganzen AuBenraum und Einwirkung 
des Erdfeldes auf ihn selbst. Ad. SCHMIDT, Sitzungsber. PreuB. Akad. d. Wiss. Berlin 
1907, S. 306. 
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Schwingungsb eobachtung. Bei der Schwingung eines Magneten 
urn eine vertikale Achse unter der alleinigen Direktionskraft des horizontalen 
erdmagnetischen Feldes besteht vollstandige Analogie mit der Schwingung eines 

Abb.6. Magnetischer Normaltheodolith. 
1 DreifuB. 2 FuBschrauben. 3 Horizontalkreis. 4 Ablesemikroskope. 5 Magnetgehause. 6 Kreissysteme mit 
Ablenkungsmagnet. 7 Beobacbtungsfernrohr. 8 Bewegung in Hohe durch Zahn und Trieb. 11 Feinbewegung liir 
Fernrohrneigung. 13 Arretierung. 14 Glasfenster. 15 Torsionsrohre. 16 Torsionskopf. 17 Verstellung in Hobe. 

18 Kreuzschlitten. 19 Feinbewegung. 20 Komparatorienrichtung. 21 Schatzmikroskop ZU 20. 

Pendels im Schwerefeld. Bedeutet qJ den Ablenkungswinkel aus dem magneti­
schen Meridian zur Zeit t, so gilt fUr genugend kleine Winkel 

d2 <p 
([i2 + e2 qJ = 0 , 

worin e2 = MHjK. H ist die wirksame Feldkomponente, Kist das Tragheits­
moment des Magneten. Die Integration liefert (e bedeutet Basis des naturlichen 
Logarithmus) : 

qJ = C 1 eC i t + C 2 e - C i i = (C 1 + C 2) cos e t + i (C 1 - C 2) sin e t . 
Zur Zeit t = 0 sei qJ = qJo. Diese Anfangsbedingung liefert den Wert der Kon­
stante und fiihrt auf qJ = flo cos e t und T = n je. % ist die maximale Amplitude. 
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Die Schwingungsdauer T fUr kleine Winkel ist dann: 
II{ 

T=nVMH' (23) 

Fur groBere Winkel wird, wenn a die Amplitude der Schwingung bezeichnet, 

To = T(1 + ~sin2~ + ... ) (24) 4 2 . 

1st der Magnet an einem Faden aufgehangt, so wirkt auBer dem magnetischen 
Drehmoment noch ein Torsionsdrehmoment. 

Bei der Bestimmung der Horizontalintensitat hangt der horizontale Ab­
lenkungsmagnet an einem vertikalen Faden. Liegt der Magnet in der torsions­
freien Lage mit seiner magnetischen Achse im magnetischen Meridian, und ist {} 
die Direktionskraft der Torsion, so gilt fUr Schwingungen urn die vertikale 
Achse durch den Schwerpunkt: ,,2 

MH+{} 
----

K 
,,2K 

M H = 1'2(1 + El) , (25) 

worin 6 = {}/MH. Von der geringen Neigung des Magneten infolge der Wirkung 
der Vertikalintensitat und der dadurch be ding ten Schwerpunktsverschiebung 
gegen den Authangepunkt und von den Abweichungen der Ruhelage vom 
magnetischen Meridian infolge geringer Fadentorsion wird hier abgesehen 1). 

Es ist dann zu bestimmen die Schwingungsdauer T, das Torsionsverhaltnis 6 
und das Tragheitsmoment K. 

Die Schwingungsdauer wird beobachtet nach der Aug- und Ohrmethode oder 
durch Chronographenregistrierung. Man benutzt dabei mehrere Satze von Durch­
gangen, die durch eine groBere Anzahl von Schwingungen getrennt sind. Die 
Schwingungsdauer muE auf unendlich kleine Bogen reduziert und auf den Gang 
der benutzten Uhr korrigiert werden. Das Torsionsverhaltnis 6 ergibt sich 
durch eine Drehung des Torsionskopfes urn einen Winkel IX. 1st die neue 
Ruhelage urn den kleinen Winkel rp vom magnetischen Meridian entfernt, so 
gilt die Gleichgewichtsbedingung 

{}(iX - rp) = MHsincp, 

-"'-- = ~ = 6. (26) 
CX-<p MH 

Die Tragkraft wachst mit dem Quadrat des Fadenradius, das Torsionsmoment 
mit der vierten Potenz. Da das Moment bei gleichem Dimensionsverhaltnis 
sich linear mit dem Gewicht andert, so tritt der TorsionseinfluB urn so mehr 
zuruck, je leichter der Magnet ist und je dunner man infolgedessen den Auf­
hangedraht wahlen kann. Die Verwendung von Kobaltstahl, d. h. Material von 
hoherer Magnetisierung, druckt gleichfalls den EinfluB der Fadentorsion herab. 

Die Bestimmung des Tragheitsmomentes K des Magneten geschieht durch 
HinzufUgung einer unmagnetischen Masse von bekanntem Tragheitsmoment K', 
z. B. durch Einschieben eines Tragheitsstabes in den hohlzylindrigen Magneten. 
Der Vergleich der Schwingungsdauer T' und T mit und ohne Tragheitsstab bei 
ungeanderten drehenden Kraften ergibt 

, 1'2 
K = K 1"2_ p' (27) 

1) LINKE U. ANGENHEISTER. Ergebn. d. Arbeiten des Samoa-Obs. Abh. d. Ges. d. 
Wiss. Gbttingen (N. F.) Bd. 9. Nr. 1 1911 und FR. BlDLINGMAIER, Siidpolarexpedition V. I. 
Die Grundlagen. 
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Abb. 7 zeigt den zum Normaltheodolithen gehOrigen Schwingungskasten. 
Berechnung von H. Bei der Berechnung von H aus Ablenkung und 

Schwingung muB berucksichtigt werden, daB das magnetische Moment des Ab­
lenkungsmagneten, das eliminiert werden solI, sich durch die Temperaturande­
rungen wahrend der Messung verandert hat. Es muB also auf eine mittlere 
Messungstemperatur reduziert wer- 17 

den. Desgleichen muB die verschie­
den groBe Induktiondes Erdfeldes 
in der Ablenkungs- und Schwin­
gungslage in Rechnung gesetzt wer-
den. Bei der Ablenkung in der 
ersten LAMoNTschen HauptIage liegt 
der Ablenkungsmagnet derart, daB 
der fUr die Langsinduktion wirk-
same Teil der Horizontalintensitat 
(H sin 'I.f') vermindernd wirkt. Es 
ist dann: 

H 2F 
M (1 - k H sin 'P) = e3 sin 'P . 

Bei der Schwingung wirkt die Hori­
zontalintensitat vermehrend: 

,,2K 
HM(1 + kH) = T2- ' 

Es folgt: 

H=n1 / 2FK • __ 1_. 1-kHsin'P 
V e3 sin'P T2 1 + k H . 

k H ist hier klein gegen 1. 
15. Die Theodolithkonstante. 

Die Genauigkeit der Messung von 
H hangt ab von der Genauigkeit 
der mit der Zeit und dem Ort ver­
anderlichen GroBen 'lP und T, die 
stets neu bestimmt werden mussen. 
Ferner von der Genauigkeit der 
Konstanten el , r], r 2 , K, die in 
erster Annaherung als praktisch 
unveranderlich angesehen werden 
konnen. Die Bestimmung dieser 
Konstanten mit einer Genauigkeit, 
die der Prazision der Messung von 'I.f' 
und T entspricht, erfordert einen 
sehr groBen Aufwand an Zeit und 

Abb. 7. Schwingungskasten fur die magnetischen 
. N ormal-Theodoli then. 

1 Dreifufi . 2 Fufischrauben. 5 Holzkasten. 7 Fernrohr. 
8 H6henverstellung fUr 7. 9 Feinstel1ung fur Fernrohrneigung. 
10 Knopf zur Betatigung von 12. 11 Magnet. 12 Umlege· 
vorrichtung. 13 Arretierung. 15 Tprsionsrohr. 16 Torsions-

kopf. 17 H6henverstellung. 18 Zentrierung von 16. 

Muhe, den nur wenige Observatorien der Welt aufbringen konnen. Der 
Vergleich der "absoluten Thecdolithen" fUr Horizontalintensitat an den 
verschiedenen Observatorien hat ergeben, daB dieser Genauigkeitsgrad nur 
selten erreicht ist. Eshat sich daher als zweckmaBig erwiesen, daB nur 
Observatorien, die mit den allerbesten Hilfsmitteln ausgestattet sind, solche 
absoluten Bestimmungen der Horizontalintensitat vornehmen, wahrend die 
anderen Observatorien ihre Theodolithe durch Vergleichsmessungen an­
schlieBen. 
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Das We sen der "relativen Theodolithe" ist dann dadurch charakterisiert, 
daB mit ihrer Hilfe nur lp und T gemessen wird, wahrend die schwer zu bestimmen­
den GroBen K, e und F (in Fist r1 und r2 und e enthalten) in die Theodolith-
konstante C = nV2F Kje3 zusammengefaBt werden. C wird durch Vergleichs­
messungen bestimmt. Es ergibt sich H dann aus 

log H = log C - i log sin 1p - log T - i mod k H (1 + sin 1p) • (29) 

Das letzte Glied enthalt den InduktionseinfluB; k = Induktionskoeffizient. In 
diesem Korrektionsglied geniigt es, einen angenaherten Wert fiir H einzusetzen. 

Die Carnegie-Institution hat in allen Observatorien der Welt Vergleichs­
messungen zwischen den Stationstheodolithen und ihren Instrumenten durch­
gefiihrt und einen internationalen Standart geschaffen. Da Fund e wohl keine 
absolut unveranderlichen GroBen sind, so ist es notig, C in Zeitraumen von 
hochstens einigen Jahren zu kontrollieren. Die Genauigkeit der H-Messung, 
die auf diesem Wege erreicht wird, laBt sich etwa auf 1 y schatzen. 

16. Messung der Horizontalintensitat mit dem Sinusgalvanometer. Die 
Messung von H mit Hilfe permanenter Magnete fiihrt auf groBe prinzipielle und 
technische Schwierigkeiten, die nur mit einem stets erneuten groBen Aufwand 
von Sorgfalt und Arbeit zu iiberwinden sind. Es hat daher nicht an Versuchen 
gefehlt, das Drehmoment der Ablenkungsmagnete auf die Nadel durch das Dreh­
moment einer Stromspule zu ersetzen, trotzdem hierbei groBe Anforderungen 
an die Prazision des Instrumentenbaues, Ausmessung der Dimensionen der Spule 
und der Stromstarke gestellt werden. Siehe Abb. 8. 

Die Windungsflache der Spule stehe vertikal und sei urn ihre vertikale 
Achse drehbar. Die horizon tale Symmetrieachse der Spule liege im erst en 
magnetischen Vertikal. Der Mittelpunkt der Nadel liege im Schnittpunkt 
der horizontalen und vertikalen Achse der Spule. Die Richtung der Nadel 
stimme bei stromloser Spule mit der horizontalen Feldrichtung iiberein, stehe 
also parallel zur Windungsflache der Spule. Bei Durchgang eines Stromes list 
das Feld der Spule GI senkrecht zur WindungsfHiche, also senkrecht zur Nadel. 
Das Feld der Spule sei fiir die ganze Lange der Nadel homogen. Die Nadel wird 
dann durch das Feld der Spule abgelenkt urn den Winkel 1p. Es gilt dann 

GI 
tg1p = If' 

Die Spule wird jetzt urn ihre vertikale Achse gedreht, bis die Nadel wieder 
parallel zur Windungsflache steht. Der Ablenkungswinkel der Nadel aus dem 
magnetischen Meridian sei jetzt e, dann ist: 

• C\ GI 
SIn v = H = tg1p . (30) 

LaBt sich G, lund e bestimmen, so ist das Instrument ein "absolutes". In dieser 
SteHung, die der ersten LAMoNTschen Hauptlage des Ablenkungsmagneten ent­
spricht, ist die Anfangstorsion des Aufhangefadens nicht geandert. 

Die Anforderung an die Genauigkeit der Galvanometerkonstante G der 
Strom- und Winkelmessung lund e fiir eine vorgegebene zulassige Fehler­
grenze J H j H ist gegeben durch: 

L1 H AG Al 
H = G + T - coteJe. (31) 

Fiir unsere Breiten entspricht eine Bestimmung von H auf 1 y einem 

A H 1 5 -5 
H = 20000 = ·10 . 
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Zunaehst muB alles verwendete Material auBer der Nadel eine magnetisehe 
Suszeptibilitat besitzen, die hinreiehend wenig versehieden ist von der Suszepti­
bilitat der Luft. Die gr6Bte Sehwierigkeit maeht die Herstellung und Aus­
messung einer Spule, die ein geniigend homogenes Feld garantiert. Abb.8 
stellt die Ausfiihrung des Sinusgalvanometers der Carnegie-Institution dar!). 

Das homogene Magnetfeld wird dureh 
die Helmholtzspule geliefert, die aus zwei 
gleiehen konaxialen Kreiswindungen be­
steht, deren Abstand gleieh ihrem Radius 
ist. Bei einem Radius von 1 5 em ist die 
Intensitat auf der Aehse der Spule in 
1 em Entfernung vom Mittelpunkt weniger 
als 1/42000 versehieden vom Mittelpunkts­
wert. Innerhalb der F ehlergrenze 1/84000 
wird man also die beiden Kreiswindungen 
dureh zwei konaxiale Spiralen von je n 
Windungen gleieher Gangh6he ersetzen 
k6nnen, wenn die korrespondierenden Teile 
der beiden Spiralen stets den geforderten 
Abstand von 15 em besitzen und die 
Gesamth6he der n Windungen jeder Spirale 
2 em nieht iibersehreitet. Dureh die Spiralen 
erhalt man ein nfaeh starkeres Feld. 

Bei dem Normal-Sinusgalvanometers 
der Carnegie-Institution sind die Aus­
messungen der Dimensionen so genau, daB 
erreieht wurde 

LlGG < 10- 4 • Abb.8. Sinusgalvanometer. 

Die Messung von J mit Normalwiderstand und Westonelement erreiehte eme 
Genauigkeit von 

Llj = 2 bis 3.10-5. 

Der Fehler der Winkelmessung konnte vernaehlassigt werden. 
Als erreiehte Genauigkeit LI H/H kann man 10- 4 ansehen, d . h., daB H 

fUr mittlere Breiten bis auf etwa 2y bestimmt werden konnte. Die Dauer eines 
vollen Beobaehtungssatzes mit mehrfaehen Ablesungen betragt 2 Minuten 
(die Bestimmung von H mit dem Magnetometer wenigstens eine Stunde). Die 
kurze MeBzeit vereinfaeht die Reduktion auf eine mittlere MeBzeit auBer­
ordentlieh. 

Weitere Versuche, H mit der galvanometrischen Methode zu bestimmen, 
wurden von A. SCHUSTER 2), F. E. SMITH3), N. WATANABE4) und W. ULJANIN5) 

unternommen. 
17. Lokalvariometer. Noeh starker als bei den relativen Stations- und 

Reisetheodolithen zur Welt- und Landesvermessung ist der relative Charakter 
betont bei den Instrumenten, die zur Lokalvermessung kleinerGebiete, z. B. 

1) S. J.BARNETT, Carnegie Institution Washington; Terr. Magn. Bd. 4. Publ.175. S.373. 
2) A. SCHUSTER. Terr. Magn. Bd. 19. S. 19. 1914. 
3) F. E. SMITH. Phil. Trans. Bd. 223. S. 175. 1922. 
4) N. WATANAHE. Japan. Journ. Astr. and Geophys. Bd. 1. S.6 u. 191. 1924. 
5) W. ULJANIN. Terr. Magn. Bd.24. S. 118. 1919. 
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zu bergbaulichen Zwecken, benutzt werden. Bei diescn Lokalvermessungen 
werden nur die relativen Differenzen der Stationswerte untereinander gesucht, 
nicht ihre absoluten Betrage. Die Lokalvermessung eines solchen Gebietes ist 
meist in wenigen Tagen erledigt. Bei sorgfaltiger Behandlung der Magnete 
kann man fUr diese kurzen Zeitraume Konstanz ihrer Momente, oder doch 

Abb.9. Vertikalwage. Abb. 10. Horizontalwage. 

wenigstens linearen Verlauf ihrer Momentanderung annehmen. 
nahme la13t sich durch Anschlu13messungen vor und nach der 
kontrollieren. 

Diese An­
Vermessung 

Unter solchen Voraussetzungen kann au13er der Ablenkungsfunktion auch 
das Moment in die Instrumentkonstante einbezogen werden. Diese Konstante 
braucht - wenn es sich nur urn Differenzen der Stationswerte untereinander 
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handelt - nicht einmal bekannt zu sein. Die Ausmessung der Verteilung der 
Feldintensitat reduziert sich jetzt lediglich auf Ablenkungs- 0 d e r Schwingungs­
messungen. Der Bau der Instumente wird dadurch verhaItnismaBig einfach. 
Zur Zeit werden nur Instrumente fUr Ablenkungsmessungen benutzt. 

Zur Bestimmung der ortIichen Verteilung der Horizontal- und Vertikal­
intensitat wird eine magnetische Vertikal- und Horizontalwage verwendetl). 
Rei beiden wird das erdmagnetische Drehmoment (HM bzw. ZM) verglichen 
mit dem Drehmoment der s s 
Schwerkraft auf den Wage- \ 
balken, dessen Schwerpunkt \ 
seitlich vom Drehpunkt liegt. \ 

Abb. 11 stellt das Schema \ 
der Horizontalwage I (Abb.10) 0 
und Vertikalwage II (Abb. 9) 
dar. Die ausgezogenen Linien 
ge ben die N ullage; die ge­
strichelten die abgelenkte 

N 

-- _-H 

s ___ ~--~O~-~---------N 
u;J~~ s--- f' ;.s 

II 

Lage. NS ist der Wagema­
gnet, der urn 0 drehbar ist; 
P der Schwerpunkt, s dessen 
Abstand vom Drehpunkt; 
mg das Gewicht; M das Mo-

Abb. 11. Schema der Horizontalwage lund der 
Vertikalwage II. 

ment des Magneten; IX der Ablenkungswinkel. Die Gleichgewichtsbedingung 
lautet fUr kleine Winkel: 

1) MHcoslX = mgssin(.x + 1') 
2) MZcos.x = mgscos(.x + 1'). 

(32) 
(33) 

Die Nullage ist durch den seitlichen Abstand des Schwerpunktes vom Dreh­
punkt bestimmt und durch ein Schraubchen regulierbar. Dieser Abstand d ist fur 

1) 

2) 

dB = s sin I' = M H, 
mg 
M 

dz= scosy = -Z. 
mg 

d ist also nicht vom Gewicht des Magneten, sondern nur von dem Verhaltnis 
Moment zu Gewicht und von der betreffenden Intensitat abhangig. Da M/mg 
bei den ublichen Dimensionen und bisher verwendeten Stahlsorten etwa 15 bis 20jg 
betragt, so ist in mittleren Breiten ungefahr d = 0,Q05 cm; fur Kobaltstahl min­
des tens 2 bis 3 mal groBer. Fur kleines .x ergibt sich 

1) 
dH mg 
""'([';X = M scosy, (34) 

dZ mg . 
2) dOl = M ssmy, (35) 

ilHjil.x und ilZjLJ.x sind ein MaB fur die Empfindlichkeit; je kleiner ihr 
Wert, urn so empfindlicher ist das Instrument. Sie sind von dem Quotienten Ge­
wicht durch Moment und von dem vertikalen Abstand des Schwerpunkts vom 
Drehpunkt abhangig. Je groBer das Moment pro Gramm, urn so empfindlicher 
ist die Wage. Je naher der Schwerpunkt dem Drehpunkt kommt, desto hoher 

1) Nach Angaben von AD. SCHMIDT bei Bamberg gebaut. Siehe Tatigkeitsbericht 
PreuB. Met. Inst. 1914, S. 109; 1915, S. 87. Ferner ein Lokalvariometer fiirHnachanderem 
Prinzip siehe NIPPOLDT GeoI. Arch. IllS. 114, 1924. 

Handbuch der Physik. XVI 50 
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steigt die Empfindlichkeit. Dieser Vertikalabstand D des Schwerpunktes vom 
Drehpunkt ist durch eine vertikal verstellbare Schraube regulierbar. D = s cos I' 
bzw. s sin y. Wird die sehr hohe Empfindlichkeit 11'/1' verlangt, so darf fiir das 
iibliche Material (mgjM = 50) D nur 7· 10- 4 cm betragen. Kobaltstahl erhoht 
bei gleicher Schwerpunktslage die Empfindlichkeit auf das 2- bis 3 fache. Fiir 
Lokalvermessungen laBt sich nun durchweg mgD/M = c als konstant ansehen; 

L 

F 

I 
IA 

Abb. 12. Prinzip der magnetischen Wage mit 
gekreuzten Magneten. N SOW magnetisches 
Meridiankreuz; A A B B Wagesystem a us zwei 
starr verbundenen, zueinander senkrechten Ma­
gneten; G Schwerpunkt; 0 Drehpunkt; c< = Kip­
pung des Wagebalkens aus der Nullstellung; 
'Y = Winkel zwischen GO und der Horizontalen. 

dann ergibt sich als Differenz 
gegen eine Nullstation 

iJ H = CH illX; iJ Z = Cz iJ IX , 

worin C den Skalenwert bedeutet. 
Die Schwierigkeit beim Bau 

dieser Instrumente besteht in 
der Sicherung der N ullpunkts­
lage, die sich durch den Trans­
port und die Neuaufstellung 
nicht andern darf. Man hat die 
Drehachse in zweifacher Weise 
herzustellen versucht; einmal 
durch Stahl-, Quarz- oder 
Steinschneiden auf Stein- oder 
Quarzlagern; hierbei muB ein 
Abnutzen und Verbiegen der 
Schneiden vermieden werden. So­
dann sind horizontale Fadenauf­
hangungen benutzt worden!' 2). 
Falls die Faden so dick gewahlt 
werden, daB ihre Torsionskraft 
bei der Einstellung wesentlich 

mitwirkt, tritt zu den obigen Drehkraften noch das der Fadentorsion hinzu. 
Dies kann zur Elimination des Temperatureinflusses auf das magnetische Mo­
ment benutzt werden, da der TemperatureinfluB der Fadentorsion gleich groB 
und entgegengesetzt wirkend gewahlt werden kann. 

Bei Verwendung dicker Wolframeinkristallfaden fiir die Torsionsaufhangung 
wird die Nachwirkung gering. Die notige Empfindlichkeit laBt sich auch 
dann erreichen; der Schwerpunkt muB dazu oberhalb der Drehachse gelegt 
werden!). 

Ein anderes Vertikalvariometer3) benutzt einen Wagebalken, der aus zwei 
gekreuzten, starr miteinander verbundenen Magneten besteht, von denen der 
eine horizontal, der andere vertikal gerichtet ist. Abb. 12. Das Moment des 
vertikalen Magneten sei M I , das des horizontalen M 2 . Der negative Pol des 
vertikalen Magneten befinde sich oben. Der Schwerpunkt G liegt seitlich unter­
halb des Drehpunktes 0 im Abstand S. Das Magnetkreuz schwinge in einer 
Vertikalebene, die nahezu auf der magnetischen Meridianebene senkrecht steht 
Der Winkel zwischen beiden Ebenen sei 90° - E. Die Gleichgewichtsbedingung 
lautet: 

1) G. ANGENHEISTER, ZS. f. Geophys. Bd.2, S.43. 1926. 
2) J. KOENIGSBERGER, ZS. f. Geophys. Bd. 1, S.237. 1925. 
3) Universalwage nach H. HAALCK, ZS. f. techno Phys. Bd.6, S.262. 1925. ZS. f. In­

strumentenkunde B. 47, S. 16. 1927. ZS. f. Geophysik Bd.3, H.2. 1927. 
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Die N ullage tX = 0 ergibt 

ZM2 - HsinE M 1 = mgscosy. 

Eine Anderung von Z Hi.Bt sich durch eine Drehung der Schwingungsebene aus­
kompensieren: 

AZ=H:1 AE. (37) 
2 

Die Messung stellt also eine Null­
methode dar. Es wird E so lange 
geandert, bis die dadurcheintretende 
Anderung des horizontalen Dreh­
momentes gleich groB wird der ge­
suchten Anderung des vertikalen 
Drehmomentes. 

18. Variometer zur Messung 
der zeitlichen Anderung. Bei der 
Ausmessung des Feldvektors wird 
aus praktischen instrumentellen 
Grunden eine Intensitat und zwei 
Richtungswinkel, H, I, D, gemessen; 
bei der Verfolgung der zeitlichen 
Anderung dagegen zwei Intensita­
ten und ein Winkel H, Z, D. Die 
Variometer fUr zeitliche Anderungen 
der Intensitat sind mit den ent­
sprechenden Lokalvariometern fUr 
ortliche Anderung prinzipiell nahe 
verwandt. Die Schwierigkeit bei 
Lokalvariometern besteht in der 
Sicherung der Nullage bei Neuauf­
stellung am anderen Ort. Diese 
Schwierigkeit fallt bei den in Obser­
vatorien aufgestellten Zeitvariome­
tern fort. Da die Zeitvariometer 
uber groBe Zeitraume hin (Monate, 
Jahre) die Feldanderungen verfolgen 
sollen, entstehen hier andere Schwie­
rigkeiten. Es lassen sich namlich 
die Momente der verwendeten Ma­
gneten nicht mehr als konstant 
ansehen, auch nicht als linear ver­
anderlich. Dasselbe gilt von den 
benutzten Torsionsmomenten. Die 

Abb. 13. Horizontalvariometer mit Vorrichtung 
ftir galv. Skalenwertbestimmung. 

5 Registrierlinse. 6 Positionsdrehung. 7 Arretierung. 8 Tor· 
sionsrohr. 9 Torsionskopf. 10 Feindrehung. 11 Hohenver· 
stellung. 13 Kompensationsmagnete. 14 Feinstellung fUr 13. 
15 Einrichtung fUr galv. Skalenwertbestimmung. 16 An· 
schluBklemmen. 17 Teilkreis fUr Instrumentendr. 18 Teil· 

kreis fiir 15. 23 Verstellbarer Untersatz. 

Zeitvariometer der Intensitaten mussen daher fortlaufend, praktisch etwa 
wochentlich, durch absolute Messungen kontrolliert werden. Das Variometer 
fur die Deklination seltener. Es sollte unabhangig sein von Torsion und Moment. 

Zur Verfolgung der zeitlichen Anderung der erdmagnetischen Feldstarke 
(Horizontal- und Vertikalvariometer) werden auf einen urn eine Achse drehbaren 
Magneten zwei oder mehrere Drehmomente ausgeubt . Bei dem Horizontalvario­
meter ist der Magnet urn eine vertikale Achse drehbar aufgehangt; beim Vertikal­
variometer urn eine horizontale Achse. Die Drehmomente sind auBer dem Dreh­
moment der Feldkraft, dessen Anderung verfolgt werden soIl, em zweites 

50* 
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magnetisches, mechanisches, bifilares oder Torsionsdrehmoment. In der Gleichge­
wiehtslage ist die Summe der angreifenden Drehmomente Null. 

J e naeh dem benutzten Drehmoment kann man magnetisehe Sehwerkrafts-, 
Torsions- oder Bifilarvariometer unterseheiden1). 

Abb . 14. Vertikalvariometer mit galvanischer 
Skalenwertbestimmung. 

1 Dreifull. 2 Fullschraubcn. 4 Mittelk6rper. 5 Registrier­
Iinse. 6 Klemmung und FeinsteUung der Drehung von 4. 
7 Magnetarretierung. 8 Magnetdampfung. 9 Deckelglas. 
13 Kompensationseinrichtung. 14 FeinsteUung flir 13. 
15 Vorrichtllng flir galvaniscbe Skalenwertbestimmung. 
16 Anscblullklemmen. 17 Teilkreis flir Drehung von 13. 
18 Teilkreis flir Drehung von 15. 23 VersteUbarer Untersatz. 

Horizontalvariometer. Ein 
horizon taler Magnet ist an einem ver­
tikalen Quarz- oder Metallfaden auf­
gehangt: die Drehung erfolgt in der 
horizon talen Ebene. Dureh Faden tor­
sion wird der Varia tionsmagnet senk­
recht zum magnetisehen Meridian 
gestellt. Die Drehmomente werden 
dureh die Fadentorsion und die erd­
magnetisehe Horizon talin te nsi ta t ge­
liefert. Die Gleiehgewiehtsbedingung 
lautet fur kleine Abweiehung 1X: 

MH <I>y4n ('1' + IX) - ° (38) cosex - 21 --. 

Hierin bedeutet <P den Torsionsmo­
dul, r den Radius, l die Lange des Auf­
hangefadens, qJ die Anfangstorsion 

Ll H <I> y4n 

~ 21M' (39) 

Damit LI HjLl ex m6gliehst klein 
wird, d. h. die Empfindliehkeit m6g­
liehst groB wird, muB der Fadenra­
di us klein sein, das Momen t m6gliehst 
groB sein. Andererseits muB der 
Faden den Magneten tragen. Da 
die Tragkraft mit der zweiten, das 
Torsionsmoment mit der vierten 
Potenz von r waehst, wird man 
kleine Magneten und dunne Faden 
vorziehen. Da die Naehwirkung pro­
portional ist der Anfangsbelastung -
hier also dem Torsionswinkel, der 
den Variationsmagneten senkreeht 
zum magnetisehen Meridian steIlt - , 
so darf man nieht allzu diinne Fa­
den wahlen und wird ein Material 
geringster Naehwirkung, Quarz, von 
etwa 2 r = 0,01 em benutzen. 

Der lastige TemperatureinfluB auf das Moment des Variationsmagneten kann 
dureh Hinzufiigen eines magnetisehen Drehmomentes mittels eines Hilfs­
magneten abgesehwaeht werden. 

Vertikalvariometer. Das Variometer zur Verfolgung der Vertikalinten­
sit at entsprieht im Prinzip ganz der Vertikalwage, die als Lokalvariometer 
besehrieben ist . Abb. 14 gibt die neueste Ausfiihrung. 

1) Neue Einrichtungen fur Variationsmessungen sind beschrieben in den Jahresberichten 
der verschiedenen Observatorien, insbesondere in Ergebnisse magnetischer Beobachtungen. 
Potsdam 1905, sodann AD. SCHMIDT, ZS. f. Instrkde. Bd. 26, S. 269. 1906 ; Bd. 27, S.137. 1907· 
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Variometer fur Deklination. Ein horizontalet Magnet ist an einem 
sehr dunnen austordierten Faden aufgehangt. Die Torsionskraft ist verschwindend 
klein gegenuber der erdmagnetischen Richtkraft. Die Magnetachse wird infolge­
dessen stets genugend genau in der magnetischen Meridianebene liegen und den 
Drehungen derselben, d. h. den zeitlichen Anderungen der Deklination folgen. 
Hierbei benutzt man am besten Quarzfaden von etwa 2 r = 0,001 cm. 

Registriervorrich tung. Die Variationsmagneten in den oben beschrie­
benen Variometern andern infolge der Feldschwankungen fortwahrend ihre Lage. 
Ein mit dem Variationsmagneten starr verbundener Spiegel wirft das Licht eines 
Lichtspaltes auf eine rotierende Walze, die mit lichtempfindlichem Papier be­
zogen ist und durch ein Uhrwerk einmal pro Tag rundgedreht wird. Vor der 
Walze steht eine Zylinderlinse von kurzer Brennweite (wenige cm), die das Bild 
des Lichtspaltes zu einem Punkt zusammenzieht. Vor dem Spiegel des Magneten 
befindet sich eine Linse graBerer Brennweite (1 bis 3 m), in deren Brennpunkt 
sich einerseits die Lichtquelle, andererseits die Zylinderlinse befindet. Die Lage 
des Magneten wird so fortlaufend aufgezeichnet. Abb. 15. 

Skalenwert. Der Skalenwert der Registrierung ist durch die "innere" Emp­
findlichkeit des Instrumentes (z. B. iJ HjiJlX) und durch den Abstand Spiegel­
Walze bedingt. Die ublichen Skalenwerte sind fUr H und Z 1 bis 5 y pro mm, fur 
D l' jmm. Bei Feinregistrierungen zu besonderen Zwecken wurden 10- bis 20fach 
hahere Empfindlichkeiten, also etwa 0,1 Y jmm benutzt. 

Der Skalenwert e des D-Variometers ergibt sich rein geometrisch; fur die 
ubliche Registrierentfernl1ng von 1719 mm zu l' jmm . 

Zur Bestimmung des Skalenwertes e' des H- und e" des Z -Variometers 
wird der Variationsmagnet des D-, H- und Z -Variometers nacheinander durch 
denselben kleinen Ablenkungsmagneten aus der gleichen GAussschen Hauptlage 
und der gleichen Entfernung abgelenkt. Bezeichnen n, nt, nil die Ausschlage 
in Skalenteile am D-, H-, Z-Variometer, so ist 

, n H ' II n H ' e = ., f tg 1 ; e = Ii e tg 1 . n n (40) 

Der Ablenkungsmagnet kann durch festmontierte aquivalente Stromkreise in ent­
sprechenden Lagen ersetzt werden. Geeignet sind HELMHoLTzspulen (s. Ziff. 16). 

Bei den gebrauchlichen Instrumenten besitzt das Z-Variometer einen ver­
hlHtnismaf3ig langen Variationsmagneten. Es empfiehlt sich dann, eine Korrek­
tion zuzufUgen, die hahere Glieder der Ablenkungsfunktion berticksichtigtl). 

H D z 
Abb. 15. Registriereinrichtung. 

1) Ergebnisse der Arb. d. Samoa-Obs. F. LINKE U. G. ANGENHEISTER. Abh. d. Ges. 
d. Wiss. G6ttingen Bd. 9, Nr. 1, Bd. 5, S. 14. 
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Die Registriergeschwindigkeit betragt meistens 2 cm pro Stunde. Gleichzeitig 
mit den Variationen wird die Temperatur des Registrierraumes und eine feste 
Basislinie aufgezeichnet. Abb.15 zeigt die Aufstellung der drei Variometer nebst 
Registrierapparat. Die Variometer besitzen Vorrichtungen fUr galvanische Ska­
lenwertsbestimmung. 

d) Analyse der Beobachtungen. 
19. Zeitliche und ortliche Veranderung des Kraftfeldes. Die Beobach­

tungsergebnisse der Vermessung im Felde und der Variationsbeobachtung in 
den Observatorien sind einer zweifachen Analyse zu unterwerfen, ganz ent­
sprechend der doppelten Aufgabe, die die zeitliche und die ortliche Ver­
anderung des Kraftfeldes ermitteln soll. 1. Hierzu sind an Hand der Vermessung 
"Normalwerte" fUr die Beobachtungsstationen abzuleiten und aus ihnen Karten 
isomagnetischer Linien zu konstruieren. Sodann sind die Abweichungen dieser 
tatsachlichen isomagnetischen Linien festzustellen gegen solche, die einer theo­
retischen Feldverteilung auf Grund einfacher Annahme entsprechen, z. B. einer 
parallel zur magnetischen Achse homogen magnetisierten Erde, die im ersten 
Hauptglied der Entwicklung nach Kugelfunktionen dargestellt wird. Solche 
Abweichungen lassen sich zu einem Kartenbild der Isanomalen oder auch im 
Bild der Storungsvektoren vereinigen, das AufschluB gibt uber die Form und 
Lagerung der "storenden magnetischen Massen", die das normale Kraftfeld 
deformieren. Ebenso wie die Anomalien der Schwerkraft in Beziehung stehen zu 
den Massenlagerungen, die das normale Niveauspharoid deformieren. 2. Sodann 
muB die fortlaufende zeitliche Veranderung in ihre, der Form und dem Ursprunge 
nach verschiedenen Variationen - periodische und unperiodische, aus auBeren 
und inneren Kraftfeldern stammende - zerlegt werden. Zur Ableitung der 
Normalwerte der Vermessungsstationen ist gerade diese Analyse notwendig. 

20. Ableitung der zeitlichen Variationenl ). Die fortlaufenden photo­
graphischen Registrierungen von H, Z und D in den Observatorien werden 
mehrmals im Monat durch absolute (!) Messungen von H, D und I (meist mit 
relativen Theodolithen) kontrolliert. Z ergibt sich aus Z = H tgI. Es wird 
daraus rechnerisch fortlaufend der Wert einer festliegenden, dauernd mitregi­
strierten Basislinie festgestellt, auf die die Variationskurve bezogen wird. Die 
mit der Zeit eintretenden instrumentellen Veranderungen der Variometer 
(Moment-, Torsionsanderungen usw.) wirken sich als Anderung des Basiswertes 
aus. Auch auf den Skalenwert der Intensitatsvariometer wirken diese Verande­
rungen ein, der daher etwa monatlich bestimmt werden muB. 

Urn die fortlaufende photographische Aufzeichnung der erdmagnetischen 
Bestimmungsstucke der theoretischen Verarbeitung zugangig zu machen, werden 
die Variationskurven in Stundenintervalle eingeteilt und integriert. Diese Stunden­
mittelwerte mussen auf eine mittlere Temperatur des Variationsraumes korrigiert 
werden. Die dazu notigen Temperaturkoeffizienten werden durch Heizung 
und Abkuhlung des Variationsraumes ermittelt. 

21. Sakularer Gang. Aus den Stundenmittelwerten werden Tages-, Monats­
und J ahresmittel abgeleitet. Die J ahresmittel zu 11 jahrigen Sonnenflecken­
perioden zusammengefaBt. Die Tagesmittel sind yom taglichen, die Jahresmittel 
auBerdem yom jahrlichen Gang und die 11 jahrigen Mittel auch noch yom EinfluB 
der Sonnentatigkeit befreit. Der tagliche, jahrliche und 11 jahrige Gang ruhrt 
von Kraftfeldern her, deren Sitz sich im AuBenraum befindet und deren Schwan­
kung durch die Achsendrehung der Erde, ihren Umlauf urn die Sonne und die 

1) Vergleiche zum Folgenden die entsprechenden Abschnitte im Kap. Erdmagnetismus. 
Handb. d. Phys., Bd. XV, S. 271. 
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Sonnentatigkeit bedingt ist. Nach der Elimination dieser Einflusse tritt der 
sakulare Gang des "permanenten Feldes", das seinen Sitz im Erdinneren hat, 
zutage, besonders deutlich, wenn das elfjahrige Integrationsintervall stetig ver­
schoben wird, wobei eine nicht streng erfullte Voraussetzung ist, daB die Intensitat 
und Periodenlange des auBeren Storungsfeldes in den aufeinanderfolgenden 
Zyklen der Sonnentatigkeit gleich groB ist. 

Der von Jahr zu Jahr fortschreitende Verlauf der 11 jahrigen Sakularwerte 
ware der geeignetste Ausgangspunkt fur die Definition der Sakularvariation. Da 
aber nur fUr sehr wenige Punkte derErde eine genugend lange und zusammenhan­
gende Beobachtungsreihe vorliegt, begnugt man sich mit Jahresmitteln als "Nor­
malwerte", die fUr die Epoche der Jahresmitte gelten. Die Jahresmittel sind schon 
teilweise von Storungseinwirkungen befreit, da sich ein Teil derselben, und zwar 
gerade die mehr zufalligen, groBen, schnell verlaufenden Schwankungen, bei der 
Mittelbildung aufheben; der mehr systematische und einseitig wirkende Anteil der 
Nachstorung geht allerdings mit seinem mittleren Betrag in das Jahresmittel 
ein. Die Sakularvariation ist fUr Gebiete von der GroBenordnung 1000 km im 
Verlauf einiger Jahre eine line are Funktion des Ortes. Die Koeffizienten dieser 
Funktion andern sich nur langsam mit der Zeit. Fur jeden Ort in Europa kann 
daher die Sakularvariation aus den Beobachtungen der Observatorien mit einiger 
fur praktische Bedurfnisse genugender Genauigkeit intrapoliert und fUr ganz 
wenige Jahre, jedoch erheblich unsicherer, vorausberechnet werden. Fur theo­
retische Untersuchungen ist das Beobachtungsmaterial weniger ausreichend. 

Die taglichen Schwankungen betragen in der Intensitat bis zu SOy, die 
jahrliche etwa i0y, die Storungen bis zu i000y, die sakulare Variation pro Jahr 
nur 20y. Die Periodenlange der sakularen Variation - ob sie uberhaupt peri­
odisch verlauft, ist noch nicht sichergestellt - ist jedenfalls, wenn sie vorhanden 
ist, nach Jahrhunderten zu bemessen. Urn festzustellen, ob die Sakularvariation 
fur aIle Teile der Erde mit derselben Periodenlange verlauft, sind die zu ver­
gleichenden Normalwerte scharf zu erfassen. Dazu mussen die nichtsakularen 
Schwankungen, die an verschiedenen Orten der Erde verschieden stark hervor­
treten, eliminiert werden, und dies ist wegen ihrer relativ hohen Betrage besonders 
bei den Storungseinflussen schwierig, zumal fUr die Ableitung der Sakularvariation 
der Intensitaten nur fUr kurze Zeitraume und wenige Observatorien Normalwerte 
zur Verfugung stehen. Die Versuche, die sakulare Variation in Kugelfunktionen 
darzustellen, haben nicht zum Erfolg gefuhrt. Der Grund hierfur kann, wenigstens 
zum Teil, darin bestehen, daB die verwendeten J ahresmittel gar nich t N ormalwerte 
darstellen, die von Einfhissen der zeitlichen Schwankungen des AuBenfeldes in 
gleichmaBiger Weise und in hinreichendem MaBe befreit sind. AuBerdem mag 
auch die Sakularvariation selbst zu sehr regionalen Charakter besitzen, als daB 
sie durch die beiden ersten, bisher allein erreichbaren Ordnungen der Entwick­
lung nach Kugelfunktionen dargestellt werden hinnte. 

Gerade aus diesem regionalen Verlauf der Sakularvariation laJ3t sich viel­
leicht ihre physikalische Ursache erkennen. Es muB dazu festgestellt werden, 
ob die erheblichen, bis rund 50% betragenden Abweichungen yom jahrlichen 
Betrag der Sakularvariation tatsachlich einen von Ort zu Ort fortschreitenden 
Charakter besitzen. Das wurde auf eine fortschreitende Verschiebung der 
auBeren Erdrinde gegen tiefere Schichten deuten, wobei die tieferen Schichten 
eine unregelmaBige Magnetisierung besitzen muBten. 

22. Nachstorung. Wahlt man als Integrationsintervall die Tageslange, so 
eliminiert man dadurch die mit der Rotation der Erde periodischen Schwankungen 
und es ergibt sich der EinfluB der magnetischen Storungen, besonders der Sturme. 
Bei stetiger Verschiebung des 24stundigen Integrationsintervalles - praktisch 
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geniigt schon eine Verschiebung von 6 zu 6 Stunden - tritt in einembesonders 
charakteristischen Verlauf der Einflu13 der Stiirme zutage. Dieser verlauft auf 
der ganzen Erde zwar nicht gleich, aber ahnlich, und besteht in einer platzlichen 
Erniedrigung von H, die sich erst im Laufe mehrerer Tage riickbildet. Diese 
Nachstarung ist am starksten in niederen Breiten ausgepragt und nimmt in gesetz­
ma13iger Weise mit wachsender Breite ab, woraus die Lage und Form des au13eren 
Storungssystemes abgeleitet werden kann. Der aus den drei Komponenten durch 
Rechnung abgeleitete Nachstorungsvektor hat an jedem Ort eine annahernd 
feste mittlere Richtung. Die Riickbildung zum Normalwert, das ist das zeitliche 
Abklingen der Storung, folgt einer ausgesprochenen Gesetzma13igkeit, die aus 
dem Verlauf der stetig fortschreitenden Tagesmittel bestimmt werden kann und 
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Abb. 16. Tagesmittel der Nordkom­
ponente von 6 zu 6 Stunden in Ab­

weichungen vom Normalwert1). 

die physikalische Natur des Vorganges cha­
rakterisiert (Abb. 16). 

23. Zeitliches Storungsfeld. Zur Ableitung 
des Starungsfeldes kann man wegen seiner kur­
zen Dauer das permanente Feld und seine saku­
lare Variation als konstant ansehen. Das Feld 
der taglichen Variation kann aus seinem Gang 
an benachbarten ruhigen Tagen abgeleitet und 
in Abzug gebracht werden. Das wahrend der 
Starung stark ausgebildete Nachstarungsfeld 
kann in erster, nur roher Annaherung aus 
seinem Verlauf nach Ablauf der Storung er­
mittelt und riickwarts bis zum Storungsan­
fang extrapoliert werden und gleichfalls abge­
zogen werden. Das dann noch iibrigbleibende 
Storungsfeld besitzt im wesentlichen den Cha­
rakter einer Schwingung. Diese Schwingung 
verlauft nach Weltzeit; ihre Intensitat ist 
jedoch an jedem Ort eine Funktion der Ortszeit. 
Sie la13t sich daher auch formal in einen welt­
zeitlichen und einen ortszeitlichen Anteil zer­

legen. Fiir eine einzelne Starung stoJ3t man dabei auf technische und prinzipielle 
Schwierigkeiten. Leichter ist es, aus einer gra13eren Anzahl von Starungen, die 
am selben Observatorium aufgezeichnet sind, einen mittleren ortszeitlichen und 
weltzeitlichen Anteil abzuleiten. Man mittelt dazu die Storungswerte der ver­
schiedenen Storungen, einmal geordnet nach Storungszeit, gerechnet yom Beginn 
jeder Starung. Da sich bei einer gro13en Anzahl von Storungen die Starungs­
beginne auf die verschiedenen Ortszeiten (Tageszeiten) einigerma13en gleichmaJ3ig 
verteilen, hebt sich durch dies Verfahren der ortszeitliche Einflu13 gegenseitig 
auf und der weltzeitliche Charakter der mittleren Starung tritt zutage. Das 
andere Mal ordnet man die Storungen nach Ortszeit und bildet dann einen 
mittleren Starungsverlauf, der jetzt yom weltzeitlichen Anteil befreit ist 2). 

24. Internationale erdmagnetische Charakterzahl. Die erdmagnetische 
Aktivitat oder die Gestartheit des normalen Feldes wird in einfachster Weise 
gem essen durch die internationale erdmagnetische Charakterzahl. Sie kommt 
auf folgende Weise zustande. Jedes Observatorium, das fortlaufend erdmagne­
tische Variationen aufzeichnet, charakterisiert jeden Tag (gezahlt nach Weltzeit 

1) Nach AD. SCHMIDT, Das erdmagnetische Au Benfeld, ZS . f . angew. Geophys. Bd. 1, 
S.10. 1924/25. 

2) S. CHAPMAN, Proc. Roy. Soc. London Bd. 95, S. 61. 1919; G. ANGENHEISTER, Nachr. 
Ges, d. Wiss. Gottingen 1924, S, 1. 
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von Greenwich Mitternacht bis Mitternacht) durch eine einzige Ziffer 0,1 oder 
2. Hierin bedeutet ° vollsUindige erdmagnetische Ruhe; 2 starkste GestCirtheit, 
so stark, daB der tagliche Gang nicht mehr erkennbar ist. Diese Charakter­
zahlen der einzelnen Observatorien werden fUr jeden Tag zu einem mittleren, 
fur die ganze Erde geltenden Wert zusammengefaBt und auf Zehntel abgerundet. 
Aus diesen Zahlen lassen sich Charakterzahlen fur jeden Monat und jedes Jahr 
ableiten. Die Ableitung dieser Charakterzahlen wird yom Niederlandischen Me­
teorologischen Institut vorgenommen. Diese internationale Organisation hat 
sich als sehr niitzlich erwiesen. Die Charakterzahlen zeigen uberraschend nahe 
Zusammenhange mit den Wolferschen Relativzahlen der Sonnenflecken, die 
die Sonnentatigkeit charakterisieren. Ferner werden an Hand der Charakter­
zahlen fUr jeden Monat fUnf ruhige und die am starksten gestorten Tage aus­
gesucht. Die ersteren dienen zur Ableitung des taglichen Ganges an unge­
stCirten Tagen, die letzteren zum Studium der Storungen. Es ist fUr die Erkla­
rung der physikalischen Natur dieser Erscheinungen von groBer Wichtigkeit, 
daB alle Observatorien der Erde in ihren Veroffentlichungen dleselben Tage fUr 
die Ableitung des taglichen Ganges oder fUr die Wiedergabe der Storungskur­
yen auswahlen. 

25. Taglicher und jahrlicher Gang. Durch geeignete Gruppierung und 
Mittelung der Stundenmittelwerte fUr einen groBeren Zeitraum, z. B. fUr einen 
Monat, laBt sich der mittlere sonnen- oder mondtagliche Gang der Bestimmungs­
stucke des Feldvektors fUr diesen Zeitraum ableiten1). 

Der hierbei noch vorhandene systematische EinfluB der Nachstorungen 
kann durch Vergleich des Anfangs- und Endwertes des 24stundigen Zeitraumes 
in Rechnung gesetzt werden (non cyclic Effect). 

Der tagliche Gang des horizontalen oder totalen Kraftvektors wird anschau­
lich im ebenen oder raumlichen Vektordiagramm dargestellt. 1m horizontalen 
Vektordiagramm wird die Differenz des Stundenmittels gegen das Tagesmittel 
als Vektor yx2 + y 2eingetragen. Die Tageszeit zeigt dabei groBe, die Nachtzeit 
geringe Veranderung des Vektors. Der Vergleich der Vektordiagramme ver­
schiedener Breiten ergibt eine Umkehr des Umlaufsinnes bei etwa 25 0 nordlicher 
und sudlicher Breite. 

Die harmonische Analyse des taglichen Ganges hat eine physikalische Be­
rechtigung, da der tagliche Gang der erdmagnetischen Elemente durch den tag­
lichen Gang des Luftdruckes hervorgerufen wird und bei diesem Grund- und 
Oberschwingung - ganz- und halbtagige - physikalisch bedingt sind. 

Der Vergleich der harmonischen Koeffizienten des taglichen Ganges des 
Luftdrucks und des Erdmagnetismus gibt AufschluB uber diesen Zusammenhang. 
Ebenso die Veranderlichkeit dieser Koeffizienten im Verlauf der Jahreszeiten. 

Die erschopfende Darstellung des taglichen Ganges fUr die ganze Erde - so­
wohl des solaren wie lunaren - geschieht durch Kugelfunktionen. Diese Dar­
stellung ermoglicht, zu entscheiden, ob die Krafte, die den taglichen Gang verur­
sachen, ein Potential besitzen und wie we it sie ihren Sitz im AuBenraum und im 
Erdinnern haben. Das Beobachtungsmaterial, das zur Losung dieser Aufgabe ge­
eignet ist, ist jedoch, insbesondere fi.ir die Sudhalbkugel, nur sparlich vorhanden. 

Der mittlere jahrliche Gang wird am besten aus den Monatsmitteln eines 
11 jahrigen Zeitraumes abgeleitet. Er ist im wesentlichen dadurch bedingt, daB 
die StCirungsfelder fi.ir eine bestimmte SteHung der Erdachse zur Sonne, namlich 
zur Zeit der Aquinoctien, am wirksamsten werden. 

1) Siehe die sehr eingehende Untersuchung iiber die mondtagliche Periode von 
O. VENSKE, Veri.iff. d. preuB. Met.-Inst. Nr. 291. 1916. 
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26. Ableitung des permanenten Normal- und ortlichen Storungsfeldes1). 

Praktisch definiert man als Normalwert das durch Integration der Registrier­
kurven gewonnene Jahresmittel, da in ihm die Schwankungen des auBeren 
Feldes bis auf einen einseitigen, systematischen Anteil des Nachstorungsfeldes 
als ausgeglichen gelten konnen. 

Bezeichnet man mit y den Wert des erdmagnetischen Bestimmungsstuckes. 
zur Zeit t und mit a die Lange des Jahres in der verwendeten Zeiteinheit, so 
ergibt sich dieser Normalwert Yo im Augenblick to ZU 

t o+a/2 

Yo= ~fYdt. (41) 

to - a/2 

Der totale Feldvektor F setzt sich in jedem Augenblick zusammen aus dem Vek­
tor E des permanenten, zeitlich nur langsam veranderlichen inneren Feldes, und 
den zeitlich schnell veranderlichen Vektoren der auBeren Felder, namlich des 
Feldes der taglichen Variation T, des Storungsfeldes 5 und des Nachstorungs­
feldes A. Es ist also F = E + A + 5 + T. Die Intensitat von A schwankt 
mit der Sonnentatigkeit, deren Einwirkung auf A durch die Bildung des Jahres­
mittels nur zum Teil eliminiert wird. A besitzt aber im Gegensatz zu 5, das zeitweilig 
verschwindet, einen nahezu konstanten Anteil. Tatsachlich steht dieser konstante, 
immer vorhandene Anteil von A mit dem permanenten Feld E in einem ursach­
lichen Zusammenhang und muB daher auch mit der sakularen Variation von E 
(z. B. mit der Lage der magnetischen Achse und der Intensitat von E) schwanken. 

Sieht man hiervon ab und nimmt den konstanten Anteil von A in E hinein, 
so reduziert sich im Jahresmittel der totale Vektor bei der hinreichenden Elimi­
nation des variablen Anteils von A und der vollstandigen von T und 5 auf 
F = E, d. h., das aus den Registrierungen des totalen Vektors F abgeleitete 
Jahresmittel stellt im wesentlichen den Anteil des permanenten Feldes dar; 
und die Differenz aufeinander folgender J ahresmittel LI F = LI E gibt die Ande­
rung des permanenten Feldes, d. i. die Sakularvariation. 

Dies ist die tatsachlich benutzte Voraussetzung bei der Ableitung des Normal­
feldes fUr eine bestimmte Epoche und der Sakularvariation aus den Werten 
des Normalfeldes fUr zwei verschiedene Epochen. 1st an einem im Vermessungs­
gebiet moglichst zentral gelegenen Observatorium (Basisstation) der Normal­
wert Fo fUr eine Epoche bestimmt, so ist der Momentanwert fUr den Augenblick 
der Vermessung Fo = Fo + LIFo. In LIFo sind enthalten der Betrag der Sakular­
variation LIE fUr den Zeitraum zwischen dem betrachteten Zeitpunkt und der 
Epoche, ferner die Betrage von T, A und 5 fUr den Ort des Observatoriums. 
Wird nun im selben Zeitpunkt an der Vermessungsstation der Momentanwert F~ 
beobachtet,. so ist die Ableitung des Normalwertes FI fUr diese Station gegeben, 
wenn auch hier dasselbe LIFo gilt, das aus der fortlaufenden Registrierung des 
Observatoriums bekannt ist, wenn also 

F~ = F 1 + LI F 0 • 

Dies setzt voraus, daB an der Vermessungsstation und an der Basisstation LIE, 
A, 5 und T gleich groB sind. Fur A ist dies erfahrungsgemaB fUr ein Vermessungs­
gebiet von einigen hundert Kilometer Radius ohne weiteres anzunehmen. Auch 
fUr 5 wird dies, bis auf bestimmte starke, schnelle Schwingungen gelten, die bei 

1) S. hierzu AD. SCHMIDT, Magn. Karten von Norddeutschland. Abhandl. PreuB. Met. 
Inst. 1909. Nr. 217; Magn. Vermess. PrellBen, ebenda 1909, Nr. 276; A. NIPPOLDT, Magn. 
Karten v. Siiddeutschland; ebenda Nr.224, 1910; K. SCHERING U. A. NIPPOLDT. Erdmagn. 
Landesaufnahme v. Hessen. Darmstadt 1923. 
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sehr groBen Storungen oft lokale Verschiedenheiten zeigen. Bei dem nach 
Ortszeit ablaufenden T wird der Unterschied der Lange beriicksichtigt werden 
miissen; auBer dieser zeitlichen Verschiebung wird T fiir gleiche Breite kon­
stant gesetzt werden konnen; bei Breitenunterschieden wird die Amplitude 
von T sich in geringem MaBe andern. Aus dem Verlauf von T an Nachbar­
observatorien wird sich dies mit hinlanglicher Genauigkeit interpolieren lassen. 
Auch LlE ist fiir kurze Zeitraurne nur wenig von Lange und Breite abhangig, 
es kann, wenn notig, aus der .Anderung von F an Nachbarobservatorien linear 
interpoliert werden. 

Die normale Verteilung der erdmagnetischen Kraft in Vermessungsgebieten 
von einigen hundert Kilometer Radius wird durch lineare, oder fiir groBere Ge­
nauigkeit quadratische Funktionen des Breiten- und Langenabstandes. yom 
mittleren Punkt dargestellt. Die Abweichungen der beobachteten Werte, der 
Feldkomponenten X, Y, Z, von denen, die sich aus diesen ausgleichenden Formeln 
ergeben, lassen sich als Komponenten eines ortlichen Storungsfeldes ansehen, 
das dem Normalfeld aufgesetzt ist. Zunachst hat dies nur eine rein formale 
Bedeutung. Was als ortliches Storungsfeld und was als Normalfeld anzusehen 
ist, ist z. B. wesentlich durch die GroBe des betrachteten Gebietes bedingt. 
Aber durch Elimination der ortlichen Storungsfelder wird man bei Betrachtung 
immer groBerer Vermessungsgebiete sich schrittweise dem Normalfeld der Erde 
annahern, dem zweifellos eine physikalische Bedeutung zukommt. Andererseits 
wird man bei wachsender Spezialvermessung und Wiederholung derselben nach 
geeigneten Zeitraumen die von der sakularen Anderung befreiten Storungsgebiete 
genauer erfassen und aus diesen lokalkonstanten Anomalien auf den Bau der 
Erdrinde schlieBen konnen. Die Aufgabe priizisiert sich dahin: zuniichst aus 
der Vermessung und ihrer ausgleichenden formalen Darstellungen das Normal­
feld F(J., cp) abzuleiten; sodann aus Wiederholung der Vermessung an wenigen, 
geeignet ausgewiihlten Siikularstationen und aus den fortlaufenden Aufzeich­
nungen der Kraftiinderungen an Observatorien die Anderung des Normalfeldes 
mit der Zeit t (cp, J., t) zu ermitteln. Die Differenz des ausgeglichenen Normal­
feldes gegen das tatsiichliche Feld ergibt das mit der Zeit konstante ortliche 
Storungsfeld Ll (cp, J.), das in der lokalen, unveriinderten Massenlagerung des 
Untergrundes bedingt ist. Das Gesamtfeld, zur Zeit t, besitzt danach die Form 

F (J., cp) + t(cp, J., t) + Ll (cp, J.) . (42) 
Die Frage, ob das abgesonderte Normalfeld oder auch das Totalfeld ein Potential­
feld ist, liiBt sich auf zwei Wegen priifen. Falls ein Potential besteht, muB fiir 
jeden Punkt (cp, J.) sein 

rot SJ = 0 oder ~~ - ~~ = 0 oder 00: - ~~ coscp = o. (43) 

Verschwindet dieser Ausdruck nicht, so gibt sein Wert ein MaG fUr die Fliichen­
dichte vertikaler elektrischer Strome, die die Oberfliiche durchsetzen. 

Das Integral iiber der horizontalen Kraftkomponente liings einer ge­
schlossenen Kurve muB im Potentialfeld gleichfalls verschwinden. Sein Wert 

fSds = Rf(Xdcp + Y coscpdJ.) = 4.711 (44) 
gibt den Vertikalstrom I durch die Fliiche ode r den SchluBfehler der Vermessung. 
Es muB also an der Genauigkeit der Vermessung gepriift werden, ob der SchluB­
wert innerhalb der Fehlerwahrscheinlichkeit liegt. Beim Vergleich mehrerer 
Polygonziige ist darauf zu achten, ob ein systematischer Gang auftritt, der auf 
die Realitiit des endlichen Wertes des Ringintegrals f Sds deutet, oder ob die 
Hiiufigkeit der verschiedenen Betriige dem Fehlerverteilungsgesetz folgt, d. h. 
daB das fSds nur den SchluBfehler der Vermessung angibt. 
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Aufladeelektrometer 231. 
Ausschaitvorgange im Gleich-

richter 147. 

Bairsteschaltung 124. 
Balkitegleichrichter 142. 
Ballistische Methoden, ma-

gnetische 708. 
Ballistischer Ausschlag 206. 
Ballistisches Galvanometer 

38t. 
Bandchenlautsprecher 178. 
Bandchenmikrophon 198. 
Belastung von Widerstanden 

429. 
Betriebskapazitat von Kon­

densatoren 515. 
Bewegungsgleichungen von 

MeBgeraten 201. 
Bifilarbriicke von GlEBE 503. 
Bifilar-Vibrationsgalvano­

meter 321. 
Bifilare Wickelung 427. 
Binantenelektrometer 244. 

Sachverzeichnis. 
Blatt, elektrodynamisches 

179· 
Blattchenelektrometer 226. 
Blatthaller 179. 
Blechwiderstande 428. 
Bleivoltameter 348. 
Blinkschaltung 563. 
Bogenlampe, sprechende 193. 
Bolometer 339. 
BRAuNsche Rohre 590. 
BRAUNsches Elektrometer 

228. 
Brficke, magnetische 719. 
-, WHEATSToNEsche 432. 
Briickendraht, Kalibrierung 

464. 
Briickenschaltung 401. 

Chaperon-Wickelung 427. 
Charakteristik des Licht­

bogens 558. 
- der Ventile 12t. 
Charakterzahl, internatio-

nale, erdmagnetische 791. 
Chinhydron-Elektrode 659. 
Clark-Element 33. 
Coulometer 628. 
Cymometer 565. 

Dampfelektrisiermaschine 78. 
Dampferol ffir Oszillographen 

329· 
Dampfung von MeBgeraten 

20t. 
der N adelgalvanometer 
263. 
der Vibrationsgalvano­
meter 306. 

Dampfungsdekrement von 
Schwingungskreisen 577. 

Dampfungsverhaltnis von 
MeBgeraten 209. 

Dauermagnete 766. 
-, TemperatureinfluB 77t. 
Definition von Widerstanden 

445· 
Deklination 774. 
Dekrement, logarithmisches, 

bei MeBinstrumenten 209. 
Dekrementsmethode 549. 
Delonschaltung 125. 

Depolarisation, elektro­
chemische 662. 

Deprez-d' Arsonval-Galvano-
meter 276. 

Deprez-Unterbrecher 105. 
Detektoren 153. 
Diamagnetische Stoffe 679. 
Dielektrische Festigkeit 413. 

Verluste 412. 
- - in Kondensatoren 472. 
- - in Spulen 484. 
Dielektrizitatskonstante 540. 
Diesselhorst-Galvanometer 

277· 
Differentialgalvanometer­

methode 455. 
Differentialtransformator 

534. 
Diffusionskoeffizient, elektro-

1 ytischer 67t. 
Diffusionspotentiale 644, 646. 
- Tabelle 648. 
Diffusionsschicht bei Elektro-

lyse 664, 671. 
Dimensionen elektrischer 

GroBen 8, 12. 
Dimensionsgleichungen 4. 
Dipolmoment 540, SSt. 
Dissoziation, elektrolytische 

617. 
Dissoziationsgrad 646. 
Doppelmagnetinduktor 117. 
Doppelquarz, CURIES 25t. 
Doppelschaltung bei Elektro-

metern 237. 
DoppelschluBjoch 719. 
Dosentelephon 196. 
Drahtwiderstande 428. 
Dreheiseninstrumente 267. 
Dreheisenoszillograph 329. 
Drehspulenmethode 759. 
Drehspulgalvanometer ffir 

Wechselstrom 29t. 
Drehspulinstrumente 269. 
Drehspulzeigerinstrumente 

277-
Drehung, magnetische, der 

Polarisationsebene 76t. 
Drehwage, COULoMBsche 239. 
Drehwagenmethode, magne­

tische 68t. 
Duantenelektrometer 245. 



Duplikatoren 85. 
Dynamometer 287. 

Eigenfrequenz von Schwin­
gungskreisen 575. 

- von Spulen 485. 
Eigenkapazitat von Spulen 

483. 
Eigenschwingungen 555. 
- von MeBgeraten 204·. 
Einblattchenelektrometer 

229· 
Einheiten, elektrische und 

magnetische 2. 
-, -, Beziehung der inter­

nationalen zu den abso­
luten 56. 

-, -, geschichtlicher Uber­
blick 14. 

-, internationale elektrische 
13. 

-, praktische 9. 
Eisengleichrichter 142. 
Eisenkern des Induktors 99. 
Eisenpriifapparate 741-
Elektrisiermaschine 77. 
Elektrisierung durch Reibung 

76. 
Elektrizitatsmenge, Messung 

380. 
Elektrizitatszahler 300, 302. 
Elektrochemische Messungen 

594. 
- Potentiale 634. 
Elektroden fiir Elektrolyte 

604. 
-, Oberflachenbeschaffen­

heit arbeitender 663. 
- fiir Uberfiihrungsmessun-

gen 625. 
-, unpolarisierbare 615. 
Elektrodenpotentiale 635. 
-, Beeinflussung 647. 
- und Reaktionsgeschwin-

digkeit 652. 
Elektrodenprodukte 665. 
Elektrodenreinigung 606. 
Elektrodenvorgange 651. 
Elektrodynamometer 287. 
-, absolute 209. 
Elektrolysierstrom 666. 
Elektrolyte, Leitvermogen 

594. 
Elektrolytgleichrichter 140. 
Elektrolytische Unterbrecher 

108. 
Elektrolytverbindung von 

Elektroden 667. 
Elektrolytzahler 348. 
Elektromagnete 753. 
Elektrometer 393. 
-, absolute 248, 419. 
-, relative 226. 
Elektrometerformel 393. 
Elektrometrie 415. 
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Elektronenrohren 66. 
Elektroosmose 627, 633. 
Elektrophor 79. 
Elektroskope 227. 
Elementarmagnete 766. 
Elemente. galvanische 613. 
Elkongleichrichter 139. 
Ellipsoidmethode 547. 
Empfindlichkeit der Briicken-

methode 447. 
von Elektrometern 227. 
von Galvanometern 446. 
von Nadelgalvanometern 
261-
von Vibrationsgalvano­
metern 308. 

Energie, freie elektrochemi­
sche 672. 

Energieverlust in Ventilen 
und Gleichrichtern 126. 

Entladungselektrometer 231, 
233. 

Entmagnetisierung 688. 
Entmagnetisierungsapparate 

689. 
Entmagnetisierungsfaktoren 

699. 
EpSTEINscher Apparat 723. 
Erdinduktor 116, 776. 
Erdmagnetische Messungen 

764. 
Ersatzkreismethode 171. 

Fadenelektrometer 234. 
FARADAYSche Gesetze 341. 
Feldmessung, magnetische 

756, 759· 
Feldspulen der Galvanometer 

261-
Feldstarke, wahre magne­

tische 698. 
Feldvektor, erdmagnetischer 

765. 774. 
Fernmessung von Gleich-

stromen 374. 
Fertomagnetische Stoffe 688. 
Festigkeit, dielektrische 413. 
Fizeau-Kondensator 89. 
Flammengleichrichter 138. 
Fliissigkeitsgrenze, Sichtbar-

machung bei Elektrolyse 
634. 

Fliissigkeitskondensator 597. 
Fliissigkeitspotentiale 636. 
Fliissigkeitsstrahlmikrophon 

200. 
Fliissigkeitswiderstande 613. 
Frequenzmessung 572. 
Frequenznormale 565, 570. 
Fritter 153. 
Funkeninduktor 87. 
Funkenstrecke 379, 406. 

Galvanische Elemente, 
Widerstandsmessung 613. 
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Galvanische Ketten 649, 660. 
Galvanometer 255. 
Galvanometerausschlage, 

VergroBerung der 74. 
Gang, jahrlicher, erdmagne­

tischer 792. 
-, sakularer, erdmagneti­

scher 789. 
-, taglicher, erdmagneti-

scher 792. 
Gaselektroden 656. 
GAusssche Hauptlagen 769. 
Gebrauchsnormale der Gegen-

induktivitat 492. 
Gegeninduktivitatsbestim­

mung 532. 
Gegeninduktivitatsnormale 

492. 
Geschwindigkeit, kritische 59. 
Glaskondensatoren 482. 
Gleichgewichtspotentiale, 

elektrochemische 651-
Gleichrichter 121-
-, mechanische 136. 
Gleichstromarbeit 380. 
Gleichstromleistung 379. 
Gleichstrommessung 368. 
Gleichstromquellen 60. 
Glimmerkondensatoren 479. 
Glimmlampe als MeBinstru-

ment 409. 
- als Schwingungserzeuger 

563. 
Glimmlichtgleichrichter 143. 
Glimmlichtoszillograph 589. 
Gliihkathodengleichrichter 

iSO, 410. 
Goldelektroden 657. 
GRAETzsche Schaltung 123. 
Greinacherschaltung 125. 
Grenzflache, Methode der 

wandernden 630. 
Grenzschicht bei Elektro­

lyten 646. 
Grenzstrom, elektrolytischer 

670. 
Grenzwert des Aquivalent­

leitvermogens 620. 
- des Leitvermogens von 

Elektrolyten 619. 
Grenzwiderstand von Gal­

vanometern 271. 

Halbelemente, Zusammen-
setzung zu Ketten 660. 

Hauptlagen, magnetische 694. 
Hautwirkung 486. 
Heterostatische Schaltung 

226. 
HITToRFsche Uberfiihrungs-

zahl 624. 
Hitzdrahtinstrumente 334. 
Hitzdrahtleistungsmesser339· 
Hitzdraht-Luftthermometer 

339· 
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Hitzdrahtwellenmesser 567. 
Hochspannungselektrometer 

240, 249· 
Hochspannungsgleichrichter 

152. 
Hochspannungsleistungs-

messung 411-
Hochspannungsmessung 405. 
-, absolute 420. 
- mit dem Elektrometer 

250. 
Horizontalintensitat, erd­

magnetische 776. 
Horizontalvariometer 786. 
Horizontalwage, magnetische 

783. 
Hydrolyse 610. 
Hygrostaten 426. 
Hysterese 709. 
Hysteresemesser 744. 
Hystereseverlust 739. 

Idiostatische Schaltung 226, 
396. 

Induktionsinstrumente 301. 
Induktionsmessung bei 

Wechselstromfeldern 747. 
- bei Elektrolyten 616. 
Induktionsmethoden, magne-

tische 686. 
Induktionsmikrophon 198. 
Induktionstonsender 180. 
Induktionszahler 302. 
Induktivitat 37. 
- von Drahtwiderstanden 

531-
Induktivitaten, Messung 495. 
-, stetig veranderliche 493. 
Induktivitatsnormalen 482. 
-, absolute 488. 
-, fUr hohe Frequenzen 490. 
- fur Niederfrequenz 489. 
Induktor 87. 
Influenzmaschinen 79. 
Inklination 775. 
Inklinatorium 77 5. 
Instrumente, erdmagnetische 

765· 
Ionenaktivitat 618, 641-
Ionenbeweglichkeit 623, 630. 
Ionenkonzentration, poten-

tiometrische Bestimmung 
673. 

Ionenwanderungsapparate 
632. 

lonenwertigkeit 676. 
- und Leitvermogen 621-
lridiumelektroden 657. 
Isolation von Elektrometern 

416. 
Isolierstoffe, Widerstande 

von 417. 
lsthmusmethode 731. 

Joch, kompensiertes 721-
J ochmethode 71 5· 

Sachverzeichnis. 

Joch-Isthmusmethode 734. 
J ochscherung 71 7· 
J odvoltameter 348. 
J OULEsche Warme in Elektro­

lyten 596. 

Kadmiumvoltameter 348. 
Kalomelelektroden 637. 
Kapazitat 37. 
- eines Elektrometers 421-
- eines Kondensators 470. 
-, elektrolytische 611-
Kapazitaten, sehr kleine 516. 
Kapazitatsmessung 495, 508. 
Kapazitatsvergleichung 512. 
Kapazitatsnormale, absolute 

473. 
Kapillarelektrometer 352, 

650. 
Kathodophon 200. 
Kelvingalvanometer 257. 
KERRsches Phanomen, 

magnetische Messungen 
mittels des 738. 

Ketten, galvanische 649, 660. 
Kettenleiter 69. 
Kippelektrometer 232. 
Kippschwingungen 554, 560, 

563. 
Knallgasamperemeter 346. 
Knallgasvoltameter 345. 
Koerzitivkraft 699. 
Koharer 153. 
Kohlemikrophon 167, 193. 
Kohlrausch-Methode bei 

Elektrolyten 594. 
Kolbenmembran 169. 
Kolloidgleichrichter 142. 
Kombinationsschaltung von 

Elektrometern 238. 
Kommutatormethode 668. 
Kommutierungskurve 710. 

I Kompensationsapparate 370, 
435· 

Kompensationsmethoden 3 7 7, 
398. 

- bei galvanischen Ketten 
650. 

Komplexbildung in Elektro-
lyten 624. 

Kondensatoren 470. 
-, unvollkommene 473, 513· 
Kondensatorkapazitat 470. 
Kondensatorlau tsprecher 18 7 . 
Kondensatormaschine 84. 
Kondensatormethode bei gal-

vanischen Ketten 649. 
Kondensatormikrophon 198. 
Kondensatortelephon 184, 

187. 
Konduktometrische Analyse 

622. 
Konstanz der elektrischen 

Grundeinheiten 38. 
Kontaktdetektoren 157. 

Konzentration, wirksame, 
von lonen 618. 

Konzentra tions bestimmung, 
potentiometrische 673. 

Konzen tra tionsketten 677. 
Kopfh6rer 172. 
Kraftwirkungsmethode 546. 
Kreuzspulinstrumente 282. 
- fUr Wechselstrom 298. 
Kriechgalvanometer 383. 
Kriechschutz des Elektro­

meters 417. 
Kristalldetektoren 1 55. 
Kugelpanzergalvanometer 

264. 
Kupfervoltameter 344. 
Kurbelinduktor 118. 
Kurbelkondensatoren 480. 

Labilitat von Schwingungen 
555. 

Ladungsempfindlichkeit von 
Elektrometern 227. 

LAMoNTsche Hauptlagen 227. 
Langsaiten-Vibrations-

galvanometer 322. 
Lautsprecher 168, 187. 
-, elektromagnetischer 177. 
-, piezoelektrischer 192. 
Leistungsfaktor 392. 
- von Ventilen 127. 
Leistungsmesser 292, 302. 
Leistungsmessung bei Schwin-

gungen 586. 
LeitfahigkeitsgefaBe 603. 
Leitfahigkeitstitration 622. 
Leitfahigkeitswasser 608. 
Leitungswiderstande in Kon-

densatoren 471. 
Leitvermogen von Elektro-

lyten 594, 614. 
Lichtbogengleichrichter 144. 
Lichtbogenhysteresis 555. 
Lichtbogenschwingungen5 57· 
Lichtgeschwindigkeit, elek-

trische Messung der 59. 
Liebenrohre 161-

I Lissajous-Figur, Analyse 592. 
Litzendrahtspulen 487. 
Lochunterbrecher 109. 
Lokalvariometer 783. 
Londoner Beschlusse 21. 
Loschfunken 68. 
Loslichkeitsbestimmung 622. 
-, potentiometrische 674. 
Loslichkeitsprodukt 675. 
Losungsmittel, Eigenleitver-

mogen 608, 611. 
i Losungsmittelu berfuhrung 
. 629· 

Luftfeuchtigkeit, EinfluB auf 
Widerstande 426. 

Luftkondensatoren 473. 
- fur hohe Spannungen 478. 
-, stetig veranderbare 478. 



Luftlinienkorrektion, magne­
tische 714. 

Lufttransformator 356. 

Magnaninische Lasung 613. 
Magnete, permanente 766. 
Magnetetalon 713, 757· 
Magnetinduktor 116, 117. 
Magnetische Felder, Herstel-

lung und Ausmessung 
750. 
Messungen 679, 688. 

Magnetisierungsapparat von 
BRUGER 729. 

- von KOEPsEL-KATH 728. 
Magnetisierungskurve 709. 
Magnetometer 691. 
-, astasiertes 701. 
-, starungsfreies 703. 
Magnetometermethode 686, 

690. 
Magnetrelais, polarisiertes 

163. 
Manganinnormale 28. 
Maschinen, magnetelektrische 

118. 
Massenwirkungsgesetz 618. 
MaBanalyse, potentio­

metrische 675. 
MaBsysteme, elektrische 1. 
MAXWELLsche Gleichungen 

11. 
Messungen, elektrische, All­

gemeines und Technisches 
60. 

MeBbriicken 432. 
MeBgenauigkeit von Galvano­

metern, Grenzen der 274. 
MeBgerate, Schwingung und 

Dampfung 201. 
MeBinstrumente, elektrische, 

Eichung 72. 
-, elektrodynamische 253. 
-, elektrostatische 225. 
-, auf elektrolytischer Wir-

kung beruhende 341. 
-, auf thermischer \Virkung 

beruhende 331. 
-, thermoelektrische 331. 
MeBwandler 355, 391. 
Metallelektroden in galvani-

schen Ketten 653. 
Mikrophon 167. 
-, elektromagnetisches 196. 
- ,piezoelektrisches 200. 
Mikrophonsummer 64, 106. 
Mikrophonverstarker 195. 
Millivolt- und Amperemeter 

280. 
MolargraBe von Ionenbild-

nern 676. 
Molarleitvermagen 617. 
Motor, elektrostatischer 85. 
Motorzahler 300. 
Multiplikationsverfahren 115. 

Sachverzeichnis. 

Multivibrator 569. 
Multizellularvoltmeter 247. 

NachstCirung, erdmagnetische 
790. 

Nachwirkung, magnetische 
700, 710. 

Nadelelektrometer 239. 
Nadelgalvanometer 255. 
- fiir vVechselstrom 266. 
Nadelinstrumente 254. 
Nadeloszillograph 324. 
Nadelschaltung von Elektro-

metern 241. 
Nadelsystem, astatisches 255, 

260. 
N adel-Vi bra tionsgalvano-

meter 313. 
NEEFscher Hammer 105. 
Nernstgalvanometer 265. 
NERNsTsche Methode fiir Di-

elektrizi tatskonstan ten 
544. 

Normale, gesetzliche elek­
trische 24. 

- der Gegeninduktivitat 
492. 

Normalelektroden 637. 
-, absolute Potentiale der 

643· 
-, Potentialtabelle 640. 
-, Temperaturkoeffizient 

642. 
Normalelemente 33. 
N ormalfliissigkeiten fiir 

Widerstandsmessungen 
607. 

Normalien, elektrische 1. 
Normalkondensator 474. 
Normalpotential, elektro-

chemisches 653. 
Normalspule fiir magnetische 

Messungen 712. 
N ormaltheodolith, erdmagne-

tischer 779. 
Normalwiderstande 427. 
Nullinstrumente 398. 
Nullmethoden 397. 
N ullpunkt elektrochemischer 

Potentiale 635. 

Qffnungsstrom 91. 
Ohmbestimmung, absolute 

40. 
Ohmmetermethode 460. 
OHMsches Gesetz bei Elektro­

lyten 594. 
blkondensatoren 482. 
OSTWALDsches Verdiinnungs­

gesetz 619. 
Ostwald -Walden -Bredig­

Regel 620. 
Oszillographen 324. 
Oxydationspotential 658. 
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Panzergalvanometer 264. 
Papierkondensatoren 482. 
Paralleldrahtsystem von 

LECHER 572. 
Paramagnetische Stoffe 679. 
PAScALsche Wage 681. 
Pendelumformer 65, 104. 
Pendelzahler 300. 
Perikondetektor 1 55. 
Permeabilitat, reversible 729. 
Permeameter 721. 
Petroleumbader 430. 
Phasenfolge 393. 
Phasengrenzpotentiale 648. 
Phasenverschiebung in Ven-

tilen 127. 
-, kiinstliche 70. 
Phonophor 195. 
Piezoelektrischer Apparat 

von CURIE 252. 
Platinelektroden 657. 
Platinieren von Elektroden 

605· 
Plattenbriicke 573. 
Polarisation, elektrolytische 

662, 665. 
- von N ormalelektroden 

644. 
Potential, absolutes elektro­

chemisches 635. 
-, absolutes von Normal­

elektroden 643. 
- zweier Magnete 767. 
Potentialvermittler, elektro-

chemische 659. 
Potentialwage 249. 
Poulsenlampe 66. 
Prazisionswiderstande 426. 
Priiftransformator 409. 

Quadrantelektrometer 240, 
418. 

Quadrantenschaltung 241, 
394. 

Quarzresonatoren 570. 
Quecksilberdampfgleich­

richter 144. 
QuecksilbergroBgleichrichter 

148. 
Quecksilberlichtbogenrelais 

165. 
Quecksilbernormale 25. 
Quecksilber-N ormalelektro­

den 637. 
Quecksilberstrahlgleich-

richter 138. 
Quecksilberunterbrecher 106. 
Quecksilbervoltameter 348. 
Quecksilberzahler 349. 

Rationales System, elektri­
sches 12. 

RA YLEIGHSche Theorie der 
Telephone 169. 

Reaktionsisotherme 673. 
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Reduktionspotential 658. 
Registriereinrichtung, erd­

magnetische' 788. 
Registrierelektrometer 247. 
Regulierung von Strom und 

Spannung 71. 
Reibungselektrisiermaschine 

77· 
Reibungselektrizitat 76. 
Reichsgesetz, Deutsches, iiber 

elektrische N ormale 24, 
342. 

Relais 162. 
-, elektrodynamische 162. 
-, elektrostatische 163. 
-, quantitative 165. 
- nach J OHNSEN-RAHBEK 

163. 
Replenisher 85. 
Resonanz bei Mef3instrumen­

ten 219. 
Resonanzbreite von Vibra­

tionsgalvanometern 310. 
Resonanzbriickenmethode 

526, 568, 574. 
Resonanztelephon 176. 
Reststrom, elektrolytischer 

670. 
Richtkraft, elektrostatische, 

bei Elektrometern 242, 
246. 

Rohren, kommunizierende, 
zur magnetischen Feld­
messung 760. 

Rohrengalvanometer 373. 
Rohrensender 561. 
Riickziindung im Gleichrich-

ter 145. 
- des Lichtbogens 560. 
Ruhepotentiale, elektro­

chemische 651. 

Saitenelektrometer 234. 
Saitengalvanometer 284. 
Saitenschaltung von Elektro-

metern 237. 
Saitenunterbrecher 64, 107· 
Sattigungswert, magnetischer 

731. 
Schaltrelais 162. 
Schaltungskapazitat von 

Kondensatoren 481. 
Schleifengalvanometer 286. 
Schlief3ungsstrom 90. 
Schlomilchzelle 1 55. 
Schluf3joch, magnetisches 

715· 
Schneidenschaltung von 

Elektrometern 237. 
Schutzhiillen, eiserne, fiir 

Galvanometer 261. 
Schwebungsmethode 551, 

574. 
Schwingungen von MeBgera­

ten 201, 213. 

Sachverzeichnis. 

Schwingungen von Vibra­
tionsgalvanometern 306. 

Schwingungsbeobachtungen, 
erElmagnetische 778. 

Schwingungsdauer von MeB-
instrumenten 209. 

Schwingungserzeugung 553. 
Schwingungsformen 557. 
Schwingungsinstrumente 304. 
Schwingungskreis, elek-

trischer 202. 
Schwingungskurven 589. 
Selbstentladung der Elektro­

meter 417. 
Selbstinduktivitaten, sehr 

kleine 530. 
Selbstinduktivitatsbestim­

mung 519. 
Selbstinduktivitatsnormale 

488. 
Siebketten 69. 
Siemensoszillograph 327. 
Silberaquivalent des Coulomb 

57· 
Silberelektroden 638. 
Silbervoltameter 31, 342. 
Simonunterbrecher 109. 
Sinusbussole 255. 
Sinuselektrometer 230. 
Sinusgalvanometer 781. 
Sinusinduktor 119. 
Skineffekt 486. 
Solvolyse 620. 
Spannungsabfall, OHMscher, 

in elektrolytischen Zellen 
666. 

Spannungsempfindlichkeit 
von Elektrometern 227. 

Spannungsmesser, dynamo­
metrische 296. 

-, magnetischer 725, 759. 
Spannungsmessung bei 

Gleichstrom 375. 
bei Wechselstrom 385. 
an galvanischen Ketten 
649. 

Spannungsreihe 77. 
Spannungsstromwage 250. 
Spannungsteiler 440. 
Spannungsteilung 408. 
Spannungswandler 362, 408. 
Spiegeldynamometer 288. 
Spulen 482. 
-, Felder eisenloser 750. 
Spulengalvanometer 270. 
Spulenhochfrequenztelephon 

182. 
Spulen-Vibrationsgalvano­

meter 320. 
Stabilitat von Schwingungen 

555. 
Steighohenmethode, magne­

tische 683, 761. 
Stiazahler 349. 
Stimmgabelunterbrecher 64. 

Stopselkondensatoren 480. 
Stopselwiderstande 431. 
Storungsfeld, erdmagneti-

sches 791. 
Stof3priifung von Isolatoren 

414. 
Strahlungswiderstand eines 

Telephons 169. 
Strome, sehr schwache, Mes­

sung 422. 
Stromempfindlichkeit von 

Galvanometern 272. 
Strommesser, dynamo-

metrische 296. 
-', Induktions- 301. 
Strommessung 368. 
-, absolute 49. 
Stromspannungskurve bei 

Elektrolyten 670. 
Stromschliissel 72. 
Stromverstarkung 74. 
Stromwage 50, 290. 
Stromwandler 355, 359, 

403· 
Stromwender 72. 
Summer 106. 
Summerschaltung 68. 

Tangentenbussole 254. 
Tantalgleichrichter 141. 
Tauchelektroden 603. 
Teilkapazitaten von Konden-

satoren 515. 
Telephon 167. 
-, elektrodynamisches 178. 
-, elektromagnetisches 1 71. 
-, piezoelektrisches 192. 
- nach SELL 176. 
Temperaturabhangigkeit des 

Widerstandes 466. 
Temperaturkoeffizient von 

Normalelektroden 642. 
- von elektrochemischen 

Einzelpotentialen 636. 
Theodolithkonstante 781. 
Thermobriickeninstrumente 

332. 
Thermogalvanometer 334. 
Thermokette fiir Hoch-

frequenz 334. 
Thermokreuz 331. 
Thermophon 192. 
Thermorelais 75. 
THIEsENsches Verfahren 467. 
Thomsonbriicke 434, 452. 
Thomsongalvanometer 257. 
Torsionsdynamometer 295. 
Transformationszahl des In-

duktors 94. 
Transformator 357. 
Transformatorschaltung 123. 
Trockenplattengleichrichter 

139. 
Tropfmethode, magnetische 

686. 



UberfUhrungszahl 623, 627, 
630. 

-, HITToRFsche 624. 
-,wahre 624, 629, 631. 
Uberspannungen 410. 
Umschalter 72. 
Umwandlung von Gleich-

strom in Wechselstrom 
64. 

U mwandlungstempera tur 
polymorpher Stoffmodifi­
kationen 677. 

Unipolarinduktion 119. 
Unipolarmaschine 119. 
U ni versalelektroskop 231. 
Universalgalvanometer 434. 
Unterbrecher 105. 
-, elektrolytische 108. 
- fiir Polaris a tionsmessun-

gen 668. 
-, rotierende 65. 
Unterbrechungsfunken 95. 

Variationen, zeitliche, erd­
magnetische 789. 

Variations beo bachtungen, 
erdmagnetische 764. 

Variationsinstrumente, erd-
magnetische 764. 

Variatoren 493. 
Variometer 493. 
-, erdmagnetische 786. 
Ventile, elektrische 121. 
- mit Hilfsspannung 159. 
-, V erwend ung zur Erzeu-

gung beliebiger Kurven­
formen 136. 

-, Verwendung zu MeB­
zwecken 13 5· 

-, V erwend ung zur Erzeu­
gung von Schwingungen 
135. 

-, Schaltungsweisen 122. 
Ventildetektoren 154. 
VERDETsche Konstante 763. 
Verdiinnungsgesetz, OST-

WALDsches 619. 
V er kettung elektrischer und 

magnetischer GraBen 5. 
Verlustmessung, magnetische 

739· 
- bei Schwingungen 586. 
Verstarkerrahren 160. 
Vertikalvariometer 787. 

Handbuch der Physik. XVI. 

Sachverzeichnis. 

Vertikalwage, magnetische 
783. 

Verzweigungswiderstande 
429. 

Vibrationsgalvanometer 304. 
Viskositat, magnetische 700. 
Volt, internationales 56. 
Voltmeter, elektrostatische 

247. 

Wage, magnetische 726, 760, 
785· 

Wagen, beweglicher 682. 
WAGNERScher Hammer 105. 
\Vagungsmethoden, magne-

tische 680. 
Walzenbriicke 433. 
W anderungsgeschwindigkei t 

von Ionen 623, 630. 
Warmetiinung chemischer 

Reaktionen 673. 
Wasserstoff, Darstellung und 

Reinigung 657. 
Wasserstoffelektrode 656. 
-, Potentialtabelle 640. 
W asserstoffionenkonzen tra­

tion 673. 
W asserstoff -N ormalelektrode 

639· 
Wasserstoffvoltameter 347. 
Wasserstoffzahler 351. 
Wasseriiberfiihrung 629. 
Wasserzahler 349. 
Wattstundenzahler, dynamo-

metrische 299. 
Wechselstrom, EinfluB auf 

Polarisation 667. 
-, Reinigung 69. 
Wechselstromarbeit 391. 
Wechselstrombriicke 511, 

520. 
Wechselstromleistung 386, 

395· 
Wechselstrommessung 384. 
Wechselstromquellen 62. 
Wechselstromsirene 63, 118. 
Wehneltgleichrichter 150. 
Wehneltunterbrecher 109. 
Weicheiseninstrumente 267. 
Wellengruppenfrequenzen 

577· 
Wellenmesser 565. 
-, dynamometrischer 567. 
Westonelement 34. 
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WHEATSToNEsche Briicke 
432, 447· 

- bel Wechselstrom 498. 
Wicklungsarten von Wider-

standen 427. 
Widerstande 424. 
- von Elektrolyten 594,614. 
-, sehr groBe 431, 460. 
- von Isolierstoffen 41 7. 
-, negative 555. 
Widerstandsapparate 424. 
Widerstandskapazitat 596, 

603, 606. 
Widerstandskasten 463. 
Widerstandskombinationen 

432. 
\Viderstandsmaterial 425. 
Widerstandsmesser 282. 
Widerstandsmessung 445. 

mit Elektrometer 423. 
mit Kompensator 458. 
hachster Prazision 468. 
durch Vertauschung 459. 

Widerstandssatze 430. 
Wiedemanngalvanometer 

256. 
Windungsflache 113. 
Wirbelstromverlust 739. 
\Virkwiderstand bei Schwin-

gungskreisen 577. 
Wismutspirale 761. 
Wolframlichtbogengleich­

richter 149. 

Zahler, elektrische 348. 
Zahlerspannungsspule 404. 
Zeigergalvanometer 266. 
Zeigerinstrumente, dynamo-

metrische 291. 
Zeitkonstante von Draht­

widerstanden 518, 531. 
Zersetzungsspannung von 

Elektrolyten 671. 
Zerstreuung der Elektro­

meterladung 417. 
Zinkzahler 348. 
Zugkraftmethoden, magne­

tische 680. 
Ziindspannung des Licht-

bogens 560. 
Zungenfrequenzmesser 322. 
Zungentelephon 177. 
Zuriickwerfungsmethode 115. 
Zwischenelektrodcn 648. 
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