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Vorrede. 
D a s vorl iegende.Buch giebt in erweiterter und abgerundeter 

F o r m eine Reihe von Vorlesungen wieder, die ich in Berl in 
raehrfach vor Laien und vor Post- und Telegraphenbeamten 
gehalten habe, Es ist auf W u n s c h meiner damaligen Нбгег 
entstanden und soil alle die in die Technik des elektrischen 
Nachrichtenwesens einftihren, die sich aus N e i g u n g oder Beruf 
mit ihr beschaftigen und keine Gelegenheit haben, Vorlesungen 
zu horen. D i e Arbe i t wendet sich deshalb besonders an die 
Beamten der Reichspostverwaltung. D o c h dttrfte sie neben 
L a i e n den Offizieren der technischen Waffen und bei der nicht 
immer grossen Wertschatzung, deren sich der Schwachstrom 
an den technischen Hoch- unci Mittelschulen erfreut, auch jungen 
Ingenieuren und Technikern v o n Nutzen sein kOnnen. 

In samtlichen Vorlesungen ist den theoretischen Grundlagen 
des Gebietes ganz besonderes Augenmerk geschenkt worden. 
D e n n nur wer mit ihrer grundlichen Kenntnis ausgerflstet, sollte 
sich mit der speziellen Technik beschaftigen, eine Ansicht , selbst-
verstandlich zwar, aber in der elementaren Schwachstromtechnik 
bisher nicht in allgemeiner Geltung. Die »Theorie« ist dabei 
nattirlich nicht im Sinne des Gelehrten verstanden, sondern nur 
soweit behandelt, als sie elementaren Vorkenntnissen verstandlich 
w i r d . Lehren , die diese Bedingung nicht erfullen, wie zum Beispiel 
die Elektronentheorie, konnten keinen Platz finden. N u r simpelste 
Mathematik und Chemie ist vorausgesetzt worden. D i e Elek-
tricitatslehre wurde ganz v o n unten aufgebaut. W o immer not-
wendig , wurde die wissenschaftliche Genauigkeit der ieichteren 
Verstandlichkeit geopfert. A b e r dann vermeidet haufig der 
A u s d r u c k , das geschultere A u g e zu beleidigen. D i e Vorlesungs-
form, die unmittelbare A n r e d e an den Leser so i l ihn in den 
G l a u b e n versetzen, er befinde sich im Horsaale v o r dem Exper i -
mentirtische und, gemeinsam mit der subjektiven A r t der Dar -
stellung, das Verstandnis erleichtern und sein Interesse erhohen. 
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Den grOsseren T e i l des Buches nimmt die spezielle Tele-
graphie und Telephonie ein. Dabei ist die letztere nur so weit 
beriicksichtigt, als es das durchschnittliche Bediirfnis des Lesers 
zu verlangen schien und bei dem uber die urspriingiiche Absicht 
gestiegenen Umfange Raum vorhanden war. Im wesentlichen 
sind die Einrichtungen der Deutschen Reichspost zu Grunde 
gelegt. Doch wurde haufig, wo ich die des Auslandes durch 
Anschauung oder Bericht kannte, auf diese verwiesen. D a s 
Versinken in die Einzelheiten des gerade ublichen habe ich 
moglichst vermieden und aus der verwirrenden Ful le der Spezial-
Konstruktionen und -Schaltungen die wichtigeren oder einfacheren 
oder interessanteren ausgewahlt. Hiermit ergiebt sich der freilich 
nicht immer leichte Versuch, aus dem nebensachlichen das 
P r i n z i p von Bau und Verwendung herauszuschalen und, w o 
irgend moglich, G r u n d e hinzuzufugen. Sie waren oft schwer 
herbeizuschaffen. Deshalb w i r d mir die K r i t i k , die bis jetzt 
meine A r b e i t - bei ihrem Erscheinen in Lieferungen - so 
ausserordentlich freundlich beurteilt hat, Irrti imer nicht zu hart 
anrechnen konnen. 

Historische A n g a b e n sind in der R e g e l vermieden. D e n n 
der historische Entwicklungsgang pflegt nicht der padagogisch 
beste zu sein und zu rein idealem Interesse an ihm feh l tVs der 
Technik an Zeit. A u c h fragt es sich am Ende, ob das Hervor -
heben der Personen in alien Fal len ethisch gerechtfertigt ist ; 
haben sie doch oft ihren L o h n dahin. Dass ich clem Leser die 
Erk larung der meist nichtssagenden Fremdworter erspart habe, 
wird er w o h l angenehm empfinden. Die lederne Philologie hat 
noch immer unsere besten Lern jahre ; m a g sie uns spater in 
Frieden lassen. 

Es bleibt mir noch ttbrig, mehreren Fachgenossen, Bibliothe-
karen und einer stattlichen Reihe v o n Firraen und Amtern bei uns 
und im Auslande, for ihre Unterstutzung, dem H e r r n Verleger 
ftir sein freundliches Eingehen auf meine vielfachen W u n s c h e 
namentlich in Bezug auf die Abbi ldungen und die schone A u s -
stattung, die er dem Buche gegeben hat, verbindlichst zu danken 
und jeden einzelnen Leser zu bitten, mir zu Handen des H e r r n 
Verlegers Verbesserungsvorschlage zugehen zu lassen unci mieh 
auf etwaige Fehler und Unklarheiten aufmerksam zu machen. 

B e r l i n , Weihnachten 1905. H . 
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und das Ansteigen der Schwachung mit der Periodenzahl. Bedeutung des 
OW 471. Pii|)inspulen 472. 

22. Vorlesung. Die Fernsprechgehause und die in ihnen 
vereinigten Apparate. 475—511. 

Teehnische Formen von Telephon unci Mikrophon 475- 484: Hufeisen-
tolephone 475. (Stephan an Bismarck 475 Fussnote.) Telephon von 
D 'Arsonval 478 und von Cower 479. Deutsches Kapseltelephon 479. 
Franzflsisehes und englisches Walzenmikrophon 480. Kornermikrophone 
Contaktkammer 481. Schwedische Sarmnlung 482. Berlinersches Mikrophon 
483. Zusamnienliacken der KOmer 484, 

I I i l f sарp a r a t e 484-501. Sicherung: Blitzableiter485. Grob- und Fein-
sicherung 486, Anruf : Wecker fflr Gleieh- 487 und Wechselstrom. Magnet-
induktor 488. Drahtwindung im Magnetfelde 489. Kraftlinienanderung 490. 
Wechselstrom 492. Arbeitsquelle 493. Anker . Elektromotorische Kraft 
und Klemmonspanntmg 494. Doppel T-Anker . Antrieb. Umschaltung 496. 
Hakennm.schalter 499. 

G e h i i u s e 501-511: Schrank und Pultgehause 501. Mikrophon auf 
verstellbarem A n n 502. Sclialtung 503. Tischgehause 505. Kurzschluss 
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der secundaren Induktionsspule 507. Telephon auch zu ihr parallel. 
Sclialtung 508. Patrouillenapparate 509. Automat 510. 

A u f g a b e n des F e r n s p r e c h a m t e s . 512-516. 
Durch grosse Teilnehmerzahl unverhaltnismassig erschwert 512. 

Klinke. Stopsel. Vielfaehprinzip 514, Dreiecksschrank 516. 

23. Vorlesung. Funkentelegraphie. Erster Teil. 517—528. 
Funkentelegraphische Erscheinungen nicht merkwiirdiger, als alle 

anderen elektrischen- auch. Dazu Amter verbunden, wenn audi nicht durch 
Draht. Notwendigkeit eines Korpers zur Ausbreitung von Schall 517, Licht 
und Warme. Ather. Atherquerwellen 518. Geschwindigkeit constant. 
Schwingungszahlen und Wellenlangen veranderlich 520. Freie elektrische 
Wellen. Vom Funken erregte Drahtwellen stossen den Ather zu Ireien 
Wellen an. Fritter 521. Antennen 522. Hertzsche Versuche zeigen Aus
breitung, Spiegelung, Brechung, Interferenz, Geschwindigkeit elektriseher 
Wellen 523-528. 

24. Vorlesung. Funkentelegraphie. Zweiter Teil. 529—559. 
Entfrittung. Morsezeichen 529. Wellenzeiger 530. Beschreibung der 

Fritterwirkung 531. Elektrolytische Zelle 532. Entladung schwingend oder 

Funkenstrecke 536. Eigenperiode eines Schwingungskreises: T = 2n\Ul 
537. Luftdraht schwingt in einer viertel Welle 541. Z u r Vermeidung von 
Abfangen und Storen durch Fremde Abstimmung des Amterpaares not-
wendig 542. Technische Anordnung: Luftdraht. Gegengewicht 544. Ver-
minderung der Dampfung mittelst zweier gekuppelter Kreise 545. Lose 
Kupplung 548. Abfangen und Storen trotz Abstimmung 549. Funken
telegraphische Massenwirkung. Apparate 550. Verwendung der Funken
telegraphie 558. 

Schlussbemerkung 560. 

nicht. Dampfimg 533. ; , • Inaktiver Funke. Unterteilte 



Zusammenstellung der Abkflrzungen. 
(Mit Ausnahme der chemischen Symbole). 

A Arbeit . 
A' Eingeladene 1 
A" Ausgeladene I elektrische Arbeit . 
A (AL A*) Wicklungsanfang. 
a Windungszahl einer Ankerspule. 
(i Teilnehmeranzahl. 
A m p Ampere. 

В Magnetisierung, Kraftliniendichte im Eisen. Batterie. 
!>', B.2 Batterien oder Batterieteile. 
-I- В, - В positive und negative Batterieklemme. 

G Capacitat. 
Gi>, GL, (\ О'оСц Capacitilt eines Dielektrikums, der Luft , verschiedener 

Dielektrika. 
G W Capacitat mal Widerstand (M F . Megohm). 
Cm On Cm Cm Capacitfltcn von vier Schwingungskreisen. 
с Elektrischcs Warmeaquivalent 0,24. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Wellen. 
c7, di (h rfa Dielektrieitatsconstante. 

E Elektromotorische Kraft , Spannungsunterschied. 
E (EL X , ) Wicklungsende. 
Ek Klemmenspannung. 
Eic' Mittlcrc Ladespannung. 
Ek" Mittelere Entladespaimung. 
Ei En Primflre und sekundare Transformatorspannung. 
e Gegenspannung durch Selbstinduktion, - in einer Windung. 
e, I'rimare Selbstinduktion des Transformators. 

F Kraft der Anzichung oder Abstossung . Farad. 
FT Fritter. 

(} Galvanoskop. 
GL G, Galvanoskope. Wicklungen des Differentialgalvanoskops. 

Я Magnetisierende Kraft. Kraftliniendichte in Luft. 
Hakenumschalter mit Federn 1 bis 5. 
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J Stromstarke. Gesamtstrom. Schallintensitat {J\ J 3). 
Magnetinduktor (J, J„ seine beiden isolierten Klemmen). 

Jh Jv Strom aus hintereinander- und aus parallel geschalteten Zellen. 
J„ Js JIT Strome im Gliihlampenmodell der ersten Vorlesung. 
J, Jn Primarer und secundarer Transformatorstrom. 
Jo JL Jo Mittlerer, kleinster, grosster Mikrophonstrom. 
t x i, \ Zweigstrome. Str6me in den BrOckenseiten. 

Kl Entfrittungskloppel. 

L Leitfahigkeit. ( I t i 2 ) . Permeabilitat. Leistung. Leitung. Selbst
induktion (in 10» cm). 

Lu Specifische Leitfahigkeit. 
LB Leitungsbatterie. 
L„ Li, Telephonische Leitungen. 
Lia Lib Lm Liu, Selbstinduktionen von vier Schwingungskreisen. 
Li L.2 Ls Leitungen, Leitungslangen. 
I Lange. Wellenlange. 

Ж Warmemenge, (Mt M,) Morse, (Farbschreiber oder Klopfer). 
MB Mikrophonbatterie. 
MF Mikrofarad. 
Mi Mikrophon. 
mx m, Magnetische Polstarken. 

N Nordpol. Gesamte Kraftlinienzahl. 
n (%•«„) Windungszahl von Spulen. Anzahl geschalteter Elemente. 

Schwingungszahl von Wellen. 
nJ Amperewindungen. 
nL «а и 3 Zellenzahlen. 

0 Osten. 
OB Ortsbatterie. 

P Verzweigungspunkt. 
BE Polarisiertes Relais. 

Q Elektricitatsmenge {qv QJ. 
Q' Q" Ein- und ausgeladene Elektricitatsmenge. 
q Querschnitt. 

II Relais (BL Щ. Widerstand der Farbschreiberspulen. 
r Abstand, Entfernung (rL r a r3). 

8 Stidpol. 
s Lange eines schwingenden Fadens oder Drahtes. llflhe einer 

schwingenden Luftsaule. 

T Schwingungsdauer. Taste (1\ П Щ. Telephon. 
Tr Trennung. 
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Ты Тѣ Tin, Tin, Schwingungsdauer der verschiedenen Schwingungskreise. 
t Zeit. 

Ob Ubertragung. 

V Verluste im Transformator. 

IF Widerstand. Ohmscher Widerstand. Ausserer Widerstand des 
Mikrophonkreises. Bei der Differentialschaltung: Widerstand 
zur Erde von G 3 aus. Westen. 

W Scheinbarer Widerstand, Widerstand gegen Wechselstrom, 
zusammengesetzt aus Ohmschem Widerstand und Induktanz. 
Bei der Differentialschaltung: Schutzwiderstand. 

Wk Widerstand der Erdung. 
Wo Widerstand einer Galvanoskopspule. 
Wb Widerstand der Leitung. 
Wit Widerstaud einer Relaisspule. 
Ws Spezifischer Widerstand. 
Wl W, Ausgleichswiderstande bei einer Trennstelle. 
w " Widerstand des ruhenden Mikrophons. 
w; Innerer Widerstand von Zellen. 
„V,- Ktinstlicher Widerstand. 
wi Ausserer Widerstand, Nutzwiderstand. 

Widerstand der Gliihlampe und ihrer Zuleitungen im Model! 
der ersten Vorlesung. 

W\ (W2 itf;) W.S Widersttinde der BrOckenseiten. 
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Kaiserliohes 
Telegrapheu-Versucbsnmt. 

1. Vorlesung. 

Der elektrische Strom. 
Die Mechanik des elektrischen Stromes mibekannt. — Ein Leiter zwischen Klemmen 
verschiedener Spannung. — Der Strom. — Elektromotorische Kraft, Elektricitats
menge, Strorastftrke. Leilfilhigkeit. — Gute und schlechte Leiter. — Specifisches 
LeitvermOgen, Lange unci (Juersehnitt. — Widerstand, specifischer Widerstand. —• 
Ohmsches Gesetz. — Hydraulisches Bild, - - Im ganzen Kreise dieselbe Strom-
starke. - SpannnngsabfaU. — Vergleich des elektrischen- mit einem Luftstrom. - -

Skizzen unci Ausdruckswcise. — Glflhlampenmodell. — Diagramme. 

D i e erste Vorlesung-soil Sie in die G r u n d l a g e n d e r L e h r e 
v o m e l e k t r i s c h e n S t r o m e einfuhren, d e r e n v o l l i g e s , d u r c h 
g r O n d l i c h e s D u r c h d e n k e n g e f e s t i g t e s V e r s t a n d n i s f u r 
a l l e w e i t e r e n S t u d i e n u n e r l a s s l i c h ist. A l l e r d i n g s bereitet 
der erste Schritt dem Causalitatsbediirfnis eine Enttauschung. 
Denn so hoch auch der Stand, den die Elektrik einnimmt, so 
grossart ig ihre Entwick lung in W e r k und Lehre, so wenig die 
Menschheit den elektrischen S t rom missen konnte, ohne in einen 
Zustand der Barbarei zuruckzusinken, so wenig wissen w i r von 
dem inneren Vorgange, der sich beim Fliessen eines elektrischen 
Stromes abspielt, so unbekannt ist noch seine Mechanik. W a s w i r 

Fig . 1. Demonstration der Warmewirkung eines elektrischen Stromes. 

hingegen kennen und vielfach bis in alle Einzelheiten beherrschen, 
sind W i r k u n g e n des Stromes. Eine solche hervorzurufen, sehen 
Sie vor sich unsern ersten Versuch (Fig. 1) aufgebaut. 

l 



2 Der elektrische Strom. 

E i n Eisendraht w i r d mit seinen Enden je in eine dieser 
beiden, mit dem elektrischen Leitungsnetz der Stadt verbundenen 
Standklemmen gesteckt, deren Schraube angezogen und dieser 
Schalthebel umgelegt 1). Sie bemerken, class der Draht sich aus-
dehnt. Ich fuhle, class er warm wird . Die auf ihm sitzenden 
Papierreiterchen fohlen es auch und beginnen zu schweelen. H i e r 
fangt sogar eins zu brennen an. D e r D r a h t w i r d rot —, dann 
weissgliihend unci schmilzt schliesslich unter Feuererscheinung 
durch. Das Einschalten des Drahtes zwischen die Klemmen 
setzt eine Warmeentwicklung in G a n g , als deren Ursache w i r 
das F l i e s s e n e i n e s e l e k t r i s c h e n S t r o m e s angeben. V o n 
der einen Klemme zur andern, in unserm Fal le von der linken 
zur rechten in der Richtung des dahinter stehenden grossen 
Pfeiles, wird nach unserer Annahme ein Etwas transportiert, 
das wir Elektricitat nennen. W a s das Etwas ist, wissen w i r 
nicht. Genug, es bewegt sich von der einen Klemme zur 
anderen, und ein solcher Transport , eine solche Bewegung von 
Elektricitat heisst ein elektriseher S trom. 

Z u m Fliessen eines Stromes ist notig, class die Elektricitat 
in der einen Klemme einen grosseren D r u c k , eine hohere 
Spannung-') besitze, als in der anderen, und class dieser Spanmmgs-
unterschied fortgesetzt aufrecht erhalten werde. D u r c h die 
Leitungsdrahte und den Schatthebel sind die Klemmen mit dem 
Kupfer-Innern zweier unter der Strassenoberflache verlaufenden 
Kabe l und durch sie mit der elektrischen Maschine des Kraft-
werkes verbunden. D a s W e r k ist durch V e r t r a g verpflichtet, 
Elektricitat der verabredeten Spannung zu fabrizieren. In dem 
Maasse, in welchem sich der Spannungsunterschied der Klemmen 
durch ihre leitende Verbindung ausgleicht, w i r d gleichsam durch 
das eine K a b e l gespannte Elektricitat hergedrOckt, durch das 
andere Kabe l die ihrer Spannung beraubte abgesaugt. W i e das 
W e r k das macht, kummere uns jetzt nicht. Sie werden bei 
Gelegenheit der Telephoninduktoren davon eine Vorste l lung 
bekommen. Zunachst sorgen w i r uns aber weder urn die 
maschinellen, noch um andere Erzeugungsarten der Elektricitat 
und beginnen unsere Betrachtung erst bei den Standklemmen 
hier auf dem T i s c h . 

J) Nattirlich muss der notige Widerstand vorgeschaitet sein. 
2) Die Engliinder nennen die Spannung direkt pressure, Druelc. 
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D e r zwischen diesen K l e m m e n bestehende Unterschied der 
elektrischen Spannung drttckt die Elektricitat durch den Metal i -
draht. E r verursacht ihr F l iessen ; er setzt und• erhalt sie in 
B e w e g u n g ; er bildet, wie das Fremdwort heisst, die E l e k t r o 
m o t o r i s c h e K r a f t oder, nach englischem V o r b i l d e abgektlrzt, 
die EM 1С Zwischen der Grosse der Spannungsdifferenz oder 
Elektromotorischen Kraf t und der Menge der von ihr, als der 
Ursache , in Bewegung gesetzten Elektricitat besteht eine ein-
fache Beziehung, W i e man durch den Versuch erweisen und 
sich auch leicht vorstellen kann, sind sie einander proport ional . 
D e r doppelte Spannungsunterschied schickt durch denselben 
Draht in derselben Zeit die doppelte Menge Elektrici tat , die 
doppelte E l e k t r i c i t a t s m e n g e , wie der einfache. M a n ist 
gewohnt, die i n d e r S e k u n d e d u r c h e i n e n Q u e r s c h n i t t 
d e s D r a h t e s f l i e s s e n d e E l e k t r i c i t a t s m e n g e als die Starke 
des elektrischen Stromes, als die S t r o m s t a r k e zu bezeichnen. 
Mithin ist auch sie, die Stromstarke, der Spannungsdifferenz 
proport ional . 

F u r die raathematische Darste l lung w i r d der Spannungs
unterschied oder die Elektromotorische Kraf t mit dem ersten 
Buchstaben dieses W o r t e s mit E und die Stromstarke von ihrem 
frtther gebrauchlichen Namen Intensitat her mit J bezeichnet. 
J ist also proportional E. 

J-co E 

Beide Grossen sind durch eine dritte verkniipft, welche dem 
zwischen den Klemmen eingeschalteten Leiter zugeschrieben 
werden muss und seine L e i t f a h i g k e i t L genannt w i r d . Sie 
w i r d defjniert aus der G l e i c h u n g : 

J • = E . L 

A u c h die Leitfahigkeit oder das Lei tvermogen ist mithin der 
Stromstarke proportional . Je grosser das Lei tvermogen, umso 
grosser — bei gleicher Spannungsdifferenz — der S t rom. Be i 
grossem Leitvermogen des zwischen die Klemmen geschalteten 
Drahtes erzeugt schon ein kleiner Spannungsunterschied einen 
verhaltnismassig grossen S t r o m , w i r d pro Sekunde eine ver-
haltnismassig grosse Elektricitatsmenge vorwarts geschoben. 
Leitet der Draht in einem Fal le nur halb so gut, als in einem 

.1* 
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andern, so treibt dieselbe Spannungsdifferenz nur den halben 
Strom hindurch. 

Die Grosse der Leitfahigkeit L hangt, wie man sich leicht 
clenken kann, zuerst von dem Materia] des leitenden Korpers ab. 
Es giebt gute und schlechte L e i t e r d e r E l e k t r i c i t a t . Einige 
bekannte K o r p e r bilden vom best bis zum schlechtst leitenden 
die Reihe: Silber, Kupfer , Aluminium, Plat in , Eisen, Neusilber, 
Ouecksilber. Ihnen schliessen sich die ganz schlecht oder 
prakdsch garment leitenden Substanzen, die I s o l i e r m a t e r i a l i e n 
an. Solche sind Glas, Porzellan, Gl immer und der aus Glimmer-
abfallen zusammengeleimte Mikanit, dann Theer , Asphalt , Gutta
percha, Kautschuk, gewisse Harz- und Gummiprflparate, wie 
Ebonit oder andere, die je nach dem Fabrikanten Stabilit , Isolacit, 
A m b r o i n oder anders heissen, endlich Gespinste aus Seide, 
Baumwolle, Hanf, Jute unci noch eine grosse Zahl anderer 
Korper . E i n Maass fur das Gut- oder Schlechtleiten einer Sub-
stanz bildet das s p e z i f i s c h e L e i t v e r m o g e n L,, die Leit
fahigkeit der Substanz an sich, eine Materialconstante. Das 
spezifische Gewicht ist bekanntlich das Gewicht der Volumen-
einheit. Das spezifische Leitvermogen w i r d dementsprechend 
als das Leitvermogen eines Einheitsstabes definiert, dessen Lange 
1 m und dessen Querschnitt 1 m m 2 betrftgt. A m schlechtesten 
von den Metallen Teitet das Quecksilber. Sein spezifisches Leit
vermogen liegt nur wenig iiber 1. Aufsteigencl sind dann die 
ungefahren Zahlen far 

Neusilber 3. Eisen 10. Platin 11. 
Aluminium 33. Kupfer 57. Si lber 60. 

Eisen leitet etwa lOmal so gut wie Quecksilber, Kupfer etwa 
57 mal so gut, Kupfer leitet mithin etwa 5,7 mal so gut als 
Eisen. Sie sehen, der G r u n d for die V e r w e n d u n g des Kupfers 
zu elektrischen Leitungen liegt in seinem grossen spezifischen 
Leitvermogen. Kleine Beimengungen fremder Metalle beein-
flussen die Grosse von L. ganz ausserordentlich. Es ist des-
halb auf besonders reines Leitungskupfer grosser W e r t zu legem 

Das Lei tvermogen hangt ausser von der Grosse L,, clem 
Material des Leiters, noch von seinen Dimensioncn ab. (e 
dicker ein Draht , umso besser, je Linger er ist, umso schlechter 
leitet er. L ist also clem Querschnitt ,/ direlct, der Lange I urn-
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gekehrt proport ional . D a s Le i tvermogen L ist gleich clem des 
Einheitsstabes L s , multipliziert mit dem Querschnitt in M i l l i -
metern, dividiert durch die L a n g e in Metern 

L = I L. 

Bei den metallischen Lei tern spricht man gewOhnlich nicht 
v o n ihrem Leitvermogen, von der Fahigkeit , den S t rom zu leiten, 
sondern von der, der Le i tung des Stromes W i d e r s t a n d entgegen-
zu setzen. Es ist nur eine verschiedene Ausdrucksweise far 
dieselbe Thatsache, wenn w i r sagen, ein langer Telegraphen-
draht leite schlecht, oder er besitze einen grossen Widers tand. 
Das erste ist vielleicht verstandlicher, das zweite gebrauchlicher. 
Le i tvermogen und Widers tand sind reciproke W e r t e . 

7 - 1 

— W ' 
Setzt man diesen W e r t fur L in unsere Gleichung J = E. L ein, 
so w i r d sie zu 

Die S tarke eines Stromes ist gleich der inn treibenden Spannung 
dividiert durch den Widerstand des durchflossenen Leiters . 

Dem spezifischen Lei tvermogen ist der s p e z i f i s c h e 
W i d e r s t a n d reciprok. 

D e r spezifische Widers tand des Quecksilbers liegt mithin ein 
wenig unter 1; er ist etwa 0,94, K u p f e r mit dem L, von 55 
bis 57 hat ein W, von ' / к — ' / d t , etwa = 0,018, S i lber mit einem 
L „ von etwa 60 hat Wx = Voo = 0,017. Weitere ungeftihre 
W e r t e von spezifischen Widerstanden s ind : A l u m i n i u m 0,03, 
P lat in 0,09, Eisen 0,1, Neusilber 0,3, Nicke l in (eine L e g i e r u n g , 
die etwa zur Halfte aus K u p f e r und zu je ein Vier te l aus N i c k e l 
und Z i n k besteht) 0,41, Manganin (aus 84°/o Kupfer, 12°/o Mangan 
unci 5 % N i c k e l zusammengesetzt) 0,47. 

Statt 
T — T q 
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heisst es jetzt 

W= Ws 1 • 
(J. 

Die beiden Gleichungen 

J = ф und W = W, 

sind von dem deutschen Professor O h m aufgestellt worden und 
heissen nach ihm das O h m s c h e Gese tz . Sie besitzen far die 
gesamte Elektr ik die allergrosste Wicht igke i t und sind unbedingt 
dem Gedachtnis einzupragen. F u r die Flauptgleichung w i r d 
das durch die F o r m E = JW erleichtert, in der sich die Buch-
staben in alphabetischer Reihe folgen. 
• E i n Hilfsmittel far das erste Verstandnis der im Ohmschen 

Gesetz gegebenen Beziehungen ist der Verg le ich des elektrischen 
mit einem Wasserstrome, von dem angenommen w i r d , class er, 
ohne unterwegs NebenflOsse aufzunehmen oder Wasser zu ver-
lieren, von der Quelle zur MOndung herabfliesst. Der Hohen-
unterschied zwischen Quelle und Mundung spielt fur den Wasser-
strom die gleiche RoUe, wie der Spannungsunterschied far den 
elektrischen. E r setzt das Wasser in B e w e g u n g ; er ist die 
aquamotorische Kraft . Quelle und M u n d u n g entsprechen 
deshalb den Klemmen. D i e Wassermenge, die pro Sekunde unter 
einer Bri icke hindurchfliesst, ist dem treibendenHohenunterschiede 
proportional : V o m Gebirge sturzt das W a s s e r in Fallen herab; 
ein Fluss der Ebene zieht gemachlich. Ausser von der treibenden 
Hflhendifferenz hangt die Geschwindigkeit des Fliessens vom 
Widerstande des Bettes ab, zunachst von dessen Beschaffenheit. 
Ist das Bett mit Steinen angefallt, gegen welche die StrOmung 
anprallt und von denen sie gehemmt wird , so giebt es ein B i k l 
eines Leiters mit grossem spezifischen Widerstande. Ist das 
Bett von Steinen befreit, vielieicht ausgeraauert wie ein Kanal , 
so deutet das einen kleinen Widers tand des Materiales an. Ver-
teilt sich dieselbe Hflhendifferenz ttber eine lange Flussstrecke, 
so wird die Bewegung langsam geschehen: D e r Fluss der 
Ebene; das Gegenteil der Wasserfal l . Ist das Bett breit, so 
w i r d es naturlich eine grflssere Wassermenge transportieren 
kOnnen, als wenn es eng ist. Das sind die Beziehungen zwischen 
elektrischem und Wasserstrom, die w o h l nur deshalb so nahe 
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scheinen, w e i l w i r noch immer in der Anschauungs- und A u s -
drucksweise Ieben, als ob die Elektrici tat den Lei ter wie eine 
FlUssigkeit ein R o h r durchfliesst. Solange aber, bis an Stel le 
der jetzigen Anschauung keine wissenschaftlich befriedigendere 
getreten ist, muss man sich mit ihr behelfen, sich des Bi lder-
haften nur immer bewusst bleiben. 

Z w e i T h a t s a c h e n sind hier noch besonders zu beachten; zuerst 
die eine: Denkt man sich wie vorhin von dem Wasserstrome 
kOnstlich alle fremden ZuflQsse und alle Wasserverluste ab-
gewehrt und aber ihn zwei Brucken , die eine mehr stromauf-, 
die andere mehr stromabwarts geschlagen, so fliesst in der 
Sekunde unter beiden Brucken gle ichviel Wasser hindurch. D a s 
B i l d deckt sich etwas mehr mit der Wirk l i chke i t , wenn sie den 
W a s s e r s t r o m durch eine Wasser le i tung ersetzen. Die machtige 
Pumpe des Wasserwerkes abt mit ihrem K o l b e n einen grossen 
D r u c k auf das Wasser aus. Dieser D r u c k ist jetzt die aqua-
motorische Kraft . V o n ihm, von der L a n g e und dem Quer
schnitt der unverzweigt gedachten Rohrenleitung w i r d die 
in der Sekunde beforderte Wassermenge abhangen. E s ist k lar , 
dass in alien Tei len der Le i tung das W a s s e r gleich schnell str6mt. 
W i i r d e sich die Schnelligkeit des Fliessens mit der Entfernung 
vom W e r k e vermindern, so wurde mehr Wasser nachstromen, 
als abfliesst, die Wassertei lchen mtissten auf einander prallen 
und sich zusammendrucken. A m Ende der Le i tung kann aber 
auch nicht mehr Wasser abfliessen als nachgepumpt w i r d ; sonst 
mOsste mitten in der R o h r e ein leerer Raum entstehen. 
H i e r a u s i s t z u f o l g e r n : E i n u n v e r z w e i g t e r , i d e a l i s o l i e r t e r 
e l e k t r i s e h e r S t r o m f i i h r t p r o S e k u n d e d u r c h j e d e n 
Q u e r s c h n i t t d i e g l e i c h e E l e k t r i c i t a t s m e n g e ; i n 
s e i n e m g a n z e n L a u f h e r r s c h t d i e s e l b e S t r o m s t a r k e . 1 ) 
W e d e r ist die Elektricitat in einem Tei le des Stromes dichter 
als in einem andern, noch kann mitten in dem fliessenden Strome 
eine L o c k e entstehen. Im ganzen Stromkreis herrscht das 
gleiche J, aber nicht das gleiche E. ]ede Stelle des Wasser -
stromes hat ein hoheres Niveau als die Mundung, ein niedrigeres 
als die Quel le . Jeder Schritt vorwarts ist auch ein Schrit t ab-
warts . In der Wasser le i tung ist der D r u c k unter dem Pumpen-

') Von den .lurch Kabel bewirkteii Kumplikationen ist hier natdrlicli abgesclien. 
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kolben der grosste, und allmahlich w i r d er durch das Fliessen 
verzehrt. Gerade so mit der elektrischen Spannung. Die 
Elektricitat liefernde Klemme hat die hOchste, die sie ableitende 
die niedrigste Spannung. A l l e dazwischen liegenden Punkte 
des Stromlaufs haben dazwischen liegende Spannungen. Dei-
Transport der Elektricitat durch den Draht zehrt ihre Spannung 
auf. Es findet gemeinsam mit dem Stromen, weil durch das 
StrOmen, ein Nachlassen der Spannung, ein Spannungsabfall 
statt. A n alien Stellen gleiches J, aber stete Abnahme von E 
durch den Kreislauf. 

Diese beiden Thatsachen sehen S ie hier (Fig. 2) im 
hydraulischen Bi lde vor sich. E i n Glascyl inder stent durch 
eine seitliche, in der Nahe des Bodens gelegene Offnung mit 

Fig. 2. Hydraulisches Abbild des elektrischen Stromes. 

einer horizontalen Glasrohre in Verbindung. Diese h o r i z o n t a l 
Glasrohre tragt in von einander gleichen Abstanden drei 

•vertikale, die oben offen sind. 1st das freie Ende der horizon
talen Rohre durch einen Hahn verschlossen, so steht nach dem 
Gesetz von den kommunizierenden Rohren das Wasserniveau 
in alien drei Vert ikalrohren ebenso hoch wie im Cyl inder . 
W i r d der H a h n geOffnet, so fliesst durch jeden Querschnitt der 
Rohre in der Sekunde dieselbe Wassermenge. Man kann sie 
leicht messen, wenn man das wahrend einer bestimmten Zeit 
aus der Rohre ausfliessende W a s s e r in einem Maasscylinder 
auffangt und die erhaltene A n z a h l Kubikcentimeter durch die 
Dauer des Fliessens in Sekunden dividiert . Der Stand des 
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W a s s e r s in den vertikalen R o h r e n zeigt den gleichmassigen 
Niveauabfa l l vom Cyl inder bis zum H a h n an. 

Urn uns die Grundbegriffe der L e h r e vom elektrischen 
Strome, wie sie im Ohmschen Gesetz ihren A u s d r u c k finden, 
recht k lar zu machen, scheuen w i r uns nicht, einen weiteren bild-
lichen Vergle ich, und zwar ausdemAlltagsIeben, zu betrachten: E i n 
Z i m m e r werde von einem geheizten Ofen tiber die Temperatur der 
ausserenLuft erwarmt. Sobald einFenster geoffnet wird , stromt die 
warme L u f t aus dem Zimmer ins Fre ie . Das entgegengesetzte 
StrOmen des gleichen Volumens kalter L u f t ist zur Zei t fur den 
Verg le i ch ohne Belang. D i e warme Luf t strOmt so lange durch das 
Fenster hinaus, als sie draussen abgefiihrt und als innen der Ofen 
genug erwarmt und so fortwahrend der Temperaturunterschied 
aufrecht erhalten w i r d . Ist es ja doch dieser Temperatur
unterschied, welcher die Luf tbewegung verursacht; man kOnnte 
ihn die aeromotorische K r a f t nennen. Je grosser er, urn so 
heftiger die Luftbewegung, ein um so grOsseres Luf tvolumen 
w i r d in einer bestimmten Zeit den Fensterquerschnitt passieren. 
E i n heisser Ballsaal w i r d durch ein in die Winterkal te hinaus 
geoffnetes Fenster in wenigen gefahrlichen Augenbl icken ab-
gekiihlt . D i e Temperaturdifferenz von 3 0 u C . oder mehr jagt 
die heisse Luf t al lzu schnell ins Freie . Im Frtihjahr bei einer 
Temperaturdifferenz von vielleicht nur 10° braucht ein Z i m m e r 
wesentlich langere Zeit, um zu loften, wei l eben pro Sekunde 
nur ein kleineres Luftvolumen nacli aussen entweicht. Sie fuhlen 
das A n a l o g e zwischen dem mechanischen und dem elektrischen 
V o r g a n g . Temperatur- und Spannungsdifferenz, Starke der Luft-
s tromung — d. h. pro Sekunde durch das Fenster entweichen-
des Luftvolumen — und Starke der elektrischen StrOmung — 
d.h.proSekundedurchdenQuerschnit t f l iessendeElektr ic i tatsmenge 
— sind A n a l o g a . Das pro Sekunde befOrderte Luftvolumen 
wachst mit der Grosse der durchstrOmten FensterOffnung. 
E i n weit geoffnetes Fenster bewirkt schnellere Li i f tung als eine 
kleine Ventilationsklappe. W i l l man die Leiterlange mit clem 
Spannungsabfal l in clem Bilde wiederfmden, so muss sich das 
ins Fre ie fuhrencle Fenster nicht im Z i m m e r selbst, sondern am 
Ende eines Ganges befinclen, der mit clem Zimmer durch 
eine offene Thttr verbunden ist. Die L i i f tung beansprucht 
dann eine um so grflssere Zeit , je Hinger der G a n g und je 
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kleiner sein Ouerschnitt ist. Die den G a n g hinunter strOmende 
Luft ist warmer, als die im Freien, und kalter, als die im Zimmer, 
und zwar werden mehrere auf dem G a n g angebrachte Thermo
meter ein allmahliches Sinken der Temperatur vom Zimmer 
zum Fenster anzeigen. 

Im Laufe der Vorlesungen werden zur leichteren Ver-
standigung vielfach Skizzen zu zeichnen sein. In ihnen (Fig. 3) 
bedeuten zwei parallele verschieden lange Striche neben einander 

die beiden Klemmen verschiedener 
E Spannung, und zwar soil der 

grflssere S t r ich die die hOher 
gespannte Elektricitat zufiihrende 
Klemme, der kleinere die die niedrig 
gespannte ableitende Klemme dar-

F i , 3 skizze eines stromkreises stelfen. Die dazu senkrechte L in ie 
bedeutet den Stromleiter und der 

an ihr angebrachte Pfeil die Stromrichtung. Das Kreuz stellt 
einen A u s s c h a l t e r vor, welcher beim Umlegen seines Hebels 
die beiden Enden der metallischen Leitungsbahn auseinander 
fuhrt unci zwischen sie eine vom Strom nicht zu ttberschreitende 
Luftbrticke legt, also den Strom u n t er b г i с h t oder о f fn e t. E in 
Zurticklegen des Hebels stellt den metallischen Kreis wieder 
her und s c h l i e s s t den Strom. Es wurde hier von S t r o m k r e i s 
gesprochen. In der That ist ein so ld ier geschlossener Kre is 
eigentlich ohne Anfang und Ende bei jedem elektrischen Strome 
vorhanden. 1) Die beiden Klemmen stehen auch ausser durch 
den betrachteten Draht noch leitend in Verbinclung; doch soil 
davon erst spater die Rede sein. 

Die Versuche, aus denen das Ohmsche Gesetz hergeleitet 
wird, eignen sich mehr zu Aufgaben im Laborator ium, als zur 
Vorfuhrung im Horsaal . F u r uns kommen sie jetzt auch schon 
deshalb nicht in Betracht, wei l Maasse fur die betrachteten 
elektrischen Grossen noch nicht besprochen worden sind. Vie l -
leicht wird Ihnen das Ohmsche Gesetz ; dureh ein kieines Model l 
(Fig. 4) klarer, das urspriinglich einer elektrischen Treppen-
beleuchtung nachgebildet ist, wie sie in sonst mit Gas b<-

1) Eine Ausnalmic davon wird spater bei Gelegenheit der КипкепЫсда-арЫе 
besprochen werden. 
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leuchteten W o h n h a u s e r n den spat nach Hause Kommenden der 
Benutzung von Streichhcilzern oberhebt. Im Treppenabsatze 
jedes S tockwerks ist eine kleine Gluhlampe angebracht. A l s 
Elektricitatsquelle dient eine gewohnlich in der Pfor tnerwohnung 
untergebrachte kleineAkkumulatorenbatterie . DunneKupferdrahte 
stellen die Verbindung zwischen 
Batterie und L a m p e n her. Die L e i t u n g 
ist so lange unterbrochen, bis die auf-
gehende Hausthi ir einen Hebe l umlegt 
und dadurch ein U h r w e r k austost. 
Dieses schliesst den Stromkreis der 
L a m p e im Erdgeschoss und lasst sie 
ungefahr so lange. brennen, bis man 
im ersten S t o c k w e r k angekommen ist. 
M i t Hi l fe eines Druckknopfes w i r d der 
Stromkreis der zweiten L a m p e ge-
schlossen, wahrend die erste ausgeht 
u . s. f. N u n kommt es bei schlechten 
A n l a g e n w o h l vor , class die unterste 
L a m p e schon hell, die im ersten Stock
werk schwacher und die im zweiten 
schlecht brennt, obgleich alle drei nach 
einander von derselben Elektricitats
quelle, also mit derselben Elektro-
motorischen Kraf t gespeist werden. 
D i e Hel l igke i t einer Gluhlampe hangt 
sie durchfliesst. T r o t z derselben 
trotzdem die drei Lampen sich 
denselben Widers tand 

Fig . 4. Modell /.ur Demonstration 

des OlunscUen Gesetzes. 

von dem Strome ab, der 
Elektromotorischen K r a f t und 

vollstandig gleichen, also auch 
haben, werden sie von verschieden starken 

S t r6men durchflossen. Das kann nur an dem verschiedenen 
W i d e r s t a n d der Zuleitungen zu den drei Lampen liegen. In der 
T h a t kommt dieser bei den kleinen Spannungen und den kleinen 
Lampenwiderstanden, um die es sich hier handelt, schon in 
Betracht. W e n n w den Widers tand einer Lampe, w„ denjenigen 
cler kurzen H i n - und Ruckle i tung zum Erdgeschoss, щ den schon 
langeren z u m ersten S tockwerk unci w„ den langsten zum 
zweiten 

.1, = 

Stockwerk becleutet, 
E 

го + w„ : 

so sind 
E 

w -f- гоj 

die drei 

Ju — 

Stromstarken: 
E 



12 Der elektrische Strom. 

D a w„ fast doppelt so gross als tv, und dieses mehr als doppelt 
so gross als w„ ist, so w i r d J„ > J, > - / „ . Im Model l haben wir 
dieselben kleinen GlQhlampen und dieselbe Elektricitatsquelle 
wie in Wirk l i chke i t . D e r Zuleitungsdraht dagegen besteht statt 
aus Kupfer aus Manganin, dessen spezifischen Widerstand zu 0,42 
angegeben wurde. A u c h hier brennen die Lampen ganz verschieden 
hell, wenn man sie durch Drehen der kleinen K u r b e l nach einander 
einschaltet. Das Model l zeigt erstens, class bei derselben Elektro-
raotorischen Kraft eine Vergrosserung des Widerstandes den 
Strom schwacht, zweitens, class der W i d e r s t a n d eines Drahtes 
mit seiner Lange zunimmt, drittens, class ein Material von 
grossem W„ wie Manganin, schon in kurzen Leitungen den-
selben Widerstand hat, wie lange Leitungen an sich gut leitenden 
Kupfers. Deshalb sind eben die Kupferleitungen des Treppen-
hauses im Model l durch Manganindrahte ersetzt. 

W i e lasst sich nun der Fehler der A n l a g e umgehen? D i e 
Lampen werden dann genau gleich hell brennen, wenn J„ — 
J, = J„, also w„ = w, = wu ist. D a alle drei Leitungen aus 
Kupfer bestehen, muss die grflssere Lange v o n Zulei tung I und II 
durch einen grosseren Querschnitt wieder ausgeglichen werden, 

so dass sowohl bei I wie bei II der Quotient ' 1 derselbe bleibt. 

A u s dem Model l lasst sich noch etwas herauslesen: Das 
Gesetz E = J W muss auch fur den leuchtenden Faden oder 
Draht einer Gluhlampe gelten. Da, wie angegeben, die Leucht-
kraft von der Grosse des Stromes J abhangt, so audi von .1 W 
Oder E, der Spannungsdifferenz, die zwischen den linden des 
leuchtenden Fadens herrscht. Es kommt deshalb auf eins heraus, 
ob man sagt, die Leuchtkraft einer L a m p e hange von dem Strome 
ab, der sie durchfliesst, oder von der Spannungsdifferenz an 
ihren Klemmen. Das Dunklerbrennen von Lampe I und II 
beweist, dass zwischen ihren Klemmen nicht mehr der voile 
Spannungsunterschied vorhanden, dass auf dem W e g e zur Lampe 
ein T e i l der Spannung verloren gegangen ist, dass ein 
S p a n n u n g s a b f a l l stattgefunden hat. B is zur Lampe 0 ist 
dieser Spannungsabfall ganz klein, bis zur L a m p e I schon merk-
bar und bis zur Lampe II storend gross. 

V o n einem solchen Spannungsabfall bekommt man sofort 
eine klare Vorstel lung, wenn man ihn graphisch darstellt, d. h. auf-
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zeichnet. Z u dem Ende tragt man in ein rechtwinkliges A c h s e n -
kreuz (Fig. 5) vom Schnittpunkt der A c h s e n О nach rechts 
die L a n g e der Zuleitungsdrahte in irgend einem Maassstabe auf, 
errichtet in gewissen Abstanden Lote und macht diese so lang, 
als — nach dem dafiir angenommenen Maassstabe — der 

Kig. 5. Spnnmmgsabtall in einem Leiter von glcichmassigem Widerstande. 

Spannung an der betreffenden Stelle des Drahtes entspricht. 
A m A n f a n g herrscht die gesamte Spannungsdifferenz der 
K l e m m e n ; am Ende ist sie aufgebraucht. In einem Le i ter mit 
gleichmassigem Widerstande, d. h. aus demselben Mater ia l v o n 
gleichem Querschnitt, fallt die Spannung gleichmassig ab. Eine 
schrag abfallende gerade Linie stellt die Abhangigkei t zwischen 
zuri ickgelegtem W e g und vorhandener Spannung dar. D a s 
B i l d for den Spannungsabfall in einer Gluhlampe und ihren 
Kupferzuleitungen kann natttrlich nicht mehr durch eine einzige 

Fig. 6. .Spaiiiiiingsabl'all in einer GKihlanipe mid ihren Znleitimgen. 

gerade Linie dargestellt werden. D e r Widers tand pro cm 
Le i tungsweg ist in der Lampe vie l grosser als in den Zuleitungen, 
also auch der Spannungsabfall E = J W. D a s Diagramm sieht 
so aus (F ig . 6). Die stark geneigte L in ie in der Mitte giebt 
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den Ver lauf der Spannung auf dem W e g durch die Lampe, die 
beiden weniger geneigten L inien rechts und links den Ver lauf 
in den beiden Zuleitungen an. D a jede von diesen aus Kupfer 
von gleichem Querschnitt besteht, so ist der Widerstand pro cm 
ihrer Lange, also der Spannungsabfall pro cm gleich. Die 

>- Leitungsweg-

Fig. 7. Verlauf der Stromstiirke in einer Gluhlampe und ihren Zuleitungen. 

Neigung der beiden den Spannungsabfall in den Zuleitungen 
darstellenden Lin ien muss mithin die gleiche, sie miissen ein-
ander parallel sein. Der Ver lauf der Stromstarke in der 
Lampe und ihren Zuleitungen wurde als eine horizontale gerade 
Linie zu zeichnen sein (Fig. 7); denn in jedem 'Punkte der 
Leitungsbahn ist die Stromstarke die gleiche. 
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2. Vorlesung. 

Die elektrischen Maasseinheiten. 
Das Joiilesche Gesetz. 

Die Einheiten: Volt , Ohm und Ampere unci Beispiele dafilr aus der elektroteclmischen 
Praxis. — Elektricitatsmenge und ihre Einheiten: Coulomb und Amperestunde. — 
Verzweigungsgesetze. — Mechanische Arbeit und Leistung. — Meterkilogramm. ~ 
Erhaltung der Energie. — Elekrische Arbeit und Leistung. — Watt. — W a t t und 
Pferdestarke. Kilowatt. — Kilowattstunde. — D e r Konsument verbraucht Energie, 

nicht Strom. — Elektriseher Arbeitsverbratich in Telegraphenamtern. 

Ableitung und experiinenteller Nachweis des Jouleschen Gesetzes. — Verlust an 
elektriseher Energie durch blosse Fortleitung und Mittel, ihn zu vermindern. —• 
Transformation. — Die kOrperliche Vorstellung des Stromes erweist sich als un-
zureichend. — In jedem Leiter dart' der Strom' mir bis zu einer bestimmten Grenze 

austeigen. - Kurzschluss. — Sicherungen. — Reissen eines Fernsprcchdrahtes. 

In der ersten Vorlesung sind die drei elektrischen G r u n d -
begriffe, Elektromotorische Kraf t oder Spannung, W i d e r s t a n d , 
Stromstarke abgeleitet worden. Heute sind die fur sie durch 
intemationale Kongresse unci in Deutschland durch Reichsgesetz 
gewahlten Maasseinheiten zu besprechen. Nach V o l t a , der 
zuerst die Bedingungen fur die Entstehung langere Zei t andauern-
der Elektromotorischer Kraf te erforschte, heisst d i e E i n h e i t 
d e r E l e k t r o m o t o r i s c h e n K r a f t o d e r d e r e l e k t r i s c h e n 
S p a n n u n g e i n V o l t . D i e E i n h e i t d e s e l e k t r i s c h e n 
W i d e r s t a n d e s erhielt nach dem Entdecker des Grundgesetzes 
den Naraen des O h m und nach einem noch mehrfach zu 
erwahnenden franzosischen P h y s i k e r , den das Reichsgesetz 
allerdings seines Accentes beraubte, wurde d a s A m p e r e d i e 
E i n h e i t d e r e l e k t r i s c h e n S t r o m s t a r k e . 

Beispiele aus der elektrotechnischen Praxis werden Ihnen 
die drei Maasse bald vertraut machen. Zwischen den K l e m m e n 
eines Danie l l - oder eines Telegraphenelements herrscht z iemlich 
genau die Spannungsdifferenz von 1 Vol t , zwischen denen einer 
Akkumulatorenzel le ungefahr die von 2 V o l t . Die Batterie 
einer Hauskl ingelanlage hat zwischen ihren Klemmen z. B. 7 V o l t , 
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die der neulich erwahnten Treppenbeleuchtung etwa 8 Volt , 
ein Telephoninduktor bei i iblicher Drehgeschwindigkeit der 
K u r b e l etwa 35 Volt , Batterien zum Telegraphieren haben z. B. 20, 
40 oder mehr Volt Spannungsdifferenz. Zwischen zwei Dnihten 
der gewohnlichen Lichtleitung liegen 110, neuerdings lieber 
220 Volt , zwischen der Oberleitung unci den Schienen der 
Strassenbahn etwa 500 Volt . Die beruhmte A n l a g e zur Uber
tragung der A r b e i t des Neckarfalles in Lauffen nach der elektro-
technischen Ausstel lung in Frankfurt a. M . hatte 30 000 Vol t . 
Zwischen zwei Kugeln in der Entfernung von 1 mm springen, 
wie angegeben w i r d , bei etwa 4000 V o l t , von 5 mm bei 
18 000 V o l t , von 10 mm bei 30 000 V o l t Funken durch die 
Luft aber. Grossere Elektricitatsmengen, die von Tausend oder 
einigen Tausend V o l t durch den menschlichen K o r p e r getrieben 
werden, wirken unbedingt totlich. A u c h schon wesentlich 
geringere Spannungen konnen unter besonderen Umstanden, 
zumal wenn der Betreffende ohne viel Ubergangswiderstand 
in den Stromkreis eingeschaltet ist, durch den den K o r p e r 
durchfliessenden Strom zur Todesursache werden. 

Nach der Grosse der benutzten Str6me pflegt man die 
Elektrotechnik in zwei Gebiete zu scheiden: in S c h w a c h - und 
S t a r k s t r o m t e c h n i k . Die erstere umfasst den Inhalt dieser 
Vorlesungen, zu dem sich noch Signalvorrichtungen unci einige 
andere Dinge gesellen. Hier kommen Strome in Betracht, die 
nur geringe Bruchteile eines A m p e r e ausmachen. Die Stark
stromtechnik dagegen beschaftigt sich mit der Theorie und 
Fabrikation von Anlagen, in denen Strome weit hoherer Grossen-
ordnungen bis zu Tausenden von A m p e r e benutzt werden. 
Wahrend man auf ein Mikrophon einen Strom von etwa 
0,2 Ampere, auf einen Morseapparat durchschnittlich 0,013 = 
13 Tausendstel Ampere = 13 Milliampere und auf ein Telephon 
Strome rechnet, die auf Zehntel und Hundertstel von Mill iampere 
herabgehen, braucht eine gewohnliche Gluhlampe schon 
0,5 Ampere, der kleine Elektromotor am Typendrucktelegraphen 
- je nachdem er zwischen Leitungen von 110 V o l t oder 65 V o l t 
liegt - 0,25 oder 0,43 Ampere . Eine Bogenlampe brennt mit 
б bis 8 oder mehr Ampere. E in Strassenbahnwagon von der 
grossen in Berl in ublichen F o r m gebraucht durchschnittlieh 
etwa 25 bis 30, bei der Anfahr t etwa 40 A m p e r e . Der schwcr-
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fallige, elektrische Versuchszug der Berl iner Wannseebahn 
nimmt bei der Anfahr t einen S t r o m auf, der bis zu 1600 A m p e r e 
ansteigt. 

Das O h m ist nach seiner gesetzlichen Definit ion der W i d e r -
stand einer Quecksilbersaule v o n 106,3 cm L a n g e und 1 m m 2 

Querschnitt (bei 0 °). Ebenso wie alle anderen elektrischen 
Maasseinheiten beruht auch das O h m auf dem absoluten Maass-
system, welches v o n grosstem wissenschaftlichen Interesse 
ist, dessen Kenntnis Ihnen praktisch aber wenig ntttzen w i r d . 
D a es tiberdies nur durch ein eingehendes Studium verstandlich 
w i r d , thun S ie besser, sich mehr mit den Maassen selbst, als 
mit ihrer Herle i tung zu beschaftigen. E h e man den elektrischen 
Maasseinheiten das absolute Sys tem z u G r u n d e legte, gab als 
erster W e r n e r Siemens eine Widerstandseinheit , seine beruhmte 
Siemens-Einheit (S. E.) heraus. S ie w a r der W i d e r s t a n d einer 
Quecksilbersaule von 1 m L a n g e und 1 m m 2 Querschnitt (bei 0°), 
also unserer jetzigen Einheit, dem O h m , sehr ahnlich, nur etwa 
um 6 % kleiner. In der Telegraphentechnik kommen ofter noch 
Widerstandsangaben nach S. E. vor . M a n braucht diese A n g a b e n 
nur um etwa 6 % zu verkleinern, um sie in O h m ausgedrtickt 
zu haben. M a n sieht jetzt auch den G r u n d ein, warum der 
spezifische W i d e r s t a n d des Quecksi lbers etwas - 6 % - kleiner 
als 1 ist. E r wurde genau gleich 1 sein, wenn w i r noch nach 
Siemens-Einheiten rechneten. U m uns von der Grosse des O h m 
e ineVors te l lung zu machen, berechnen w i r mitHi l fe des Ohmschen 
Gesetzes den Widers tand eines eisernen Telegraphendrahtes von 
1 km L a n g e und 5 mm Durchmesser. D e r spezifische W i d e r -
stand kann zu 0,13 angenommen werden, d. h. ein Draht aus 
gleichem Mater ia l von 1 m L a n g e und 1 mm'- Querschnitt hat 
0,13 O h m W i d e r s t a n d . Es war 

I 1000 ^° 
IF = IK = 0,13 = 6,6 O h m . 

W i e gross ist der Widers tand eines Telegraphendrahtes aus 
demselben Material von 4 mm Durchmesser und 140 km L a n g e , 
etwa der Entfernung von Berl in und Magdeburg? 

W = W, ' = 0 , 1 3 ^ ! 0 0 0 - 140 . 10,4 = 1450 O h m . 
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Der spezifische Widerstand der Bronze der Fernsprechdrahte 
ist 0,019 = 753 . E in Kilometer dieses Drahtes von 5 mm Durch
messer hat folglich, wie man leicht nachrechnen kann, nur 
0,96 Ohm, ein solcher von 4 mm Durchmesser 1,51 O h m . 
Noch viel kleiner ist der Widerstand cles Fahrdrahtes der 
elektrischen Balm durch seinen grossen Querschnitt von 
50 m m - ; er geht bis auf etwa '/a O h m pro Kilometer 
herab. Ausserordentlich gross sind die Widerstande von 
Elektromagnetspulen, in denen grosse Langen diinnen Drahtes 
aufgewickelt s i n d ; so haben die cles Farbschreibers 560 O h m , 
die des Hughesapparates 1200 Ohm Widers tand. 

Die Definition des Ohm wurde eben angefiihrt, diejenige 
des Ampere werden Sie spater kennen lernen. V o n drei 
Grossen, die durch eine Gleichung verbunden sind, brauchen 
und diirfen nur zwei festgelegt werden; die dritte ergiebt sich 
dann von selbst. Unsere drei Maasse sollen dem Ohmschen 
Gesetz Geniige leisten. D a Ohm und A m p e r e definiert sind, 
muss das Vol t — in Ubereinstimmung mit clem Reichsgesetz — 
diejenige Elektromotorische Kraf t sein, „welche in einem Leiter , 
dessen Widerstand 1 O h m betragt, einen elektrischen S t rom 
von 1 Ampere erzeugt." Mathematisch wurde die Beziehung 
der drei Einheiten so zu schreiben sein: 

1 Vol t = 1 A m p e r e . 1 O h m , 

eine rein mathematische Form, bei der man sich freilich n i d u s 
denken kann. 

Dem Ampere , dem Maass fur die Stromstarke, schliesst sich 
das C o u l o m b als die E i n h e i t d e r E l e k t r i c i t a t s m e n g e an, 
das seinen Namen ebenfalls zu Ehren eines franzOsischenPhysikers 
tragt. Stromstarke war Elektricitatsmenge pro Sekunde. Be-
zeichnet man die Elektricitatsmenge mit Q (von Quantum) und 
die Zeit mit t (von tempus), so ist 

,7 = unci Q = J. t. 
V 

W i r d der Querschnitt eines Leiters pro Sekunde von der 
Elektricitatsmenge 1 Coulomb durchflossen, so herrscht in ihm 
die Stromstarke 1 Ampere 

1 Coulomb , . 
J c , i == 1 A m p e r e . 



Die elektrischen Maasseinheiten. — Das Joulesche Gesetz. 19 

Herrscht in einem Lei ter auf die D a u e r v o n t Sekunden die 
Stromstarke v o n 1 Ampere , so sind durch seinen Querschnitt t 
C o u l o m b geflossen. Die letzte G l e i c h u n g e r g i e b f auch einen 
anderen Namen far das Coulomb, den der Amperesekunde. 
Eine gewohnliche Gluhlampe ist v o n einer Elektricitatsquelle 
z w e i Stunden lang gespeist worden. W i e gross ist die gelieferte 
Elektricitatsmenge? Die Stromstarke w a r 0,5 A m p e r e ; also sind 
pro Sekunde 0,5 Coulomb, pro Stunde 0,5 . 60 . 60 unci in z w e i 
Stunden 2 . 0,5 . 60 . 60 = 3600 C o u l o m b oder Amperesekunden 
= 1 Amperestunde geliefert worden. D i e Amperestunde ist 
das praktisch gebrauchliche Maass far Elektricitatsmengen. Die 
in der Schwachstromtechnik gebrauchten Elektricitatsmengen 
sind naturgemass nur klein. A l s Durchschnitt far den taglichen 
Bedarf einer Telegraphenleitung werden 0,06 Amperestunden 
= 0,06 . 3600 = rund 200 Coulomb angegeben. Eine far den 
Telegraphenbetrieb bestimmte Sammlerzel le w i r d deshalb keine 
grosse Elektricitatsmenge aufzuspeichern haben; man ist mit 
12 Amperestunden zufrieden, wahrend die Batterien grosser 
K r a f t w e r k e das Hundert- oder Tausendfache erfordern. 

Die Betrachtung der elektrischen Maasseinheiten angenehm 
zu unterbrechen, seien an dieser Stelle kurz die G e s e t z e " ' d e r 
S t г о m v e r z w e i g u n g behandelt. W u r d e doch bis jetzt immer 
nur von einem unverzweigten Stromkreise gesprochen. E in 
unverzweigter Lei ter verband die beiden verschieden gespannten 
K l e m m e n . . A l l e r d i n g s scheint dieser F a l l der in der Telegraphie 
tibliche zu sein. Spater werden w i r das Irrige dieser Ans icht 
kennen lernen und es dann angenehm empfinden, wenn 
uns die Verzweigungsgesetze be- „ 
kannt sind. Sie sind ubrigens .1 
sehr einfach und ergeben sich aus ( 'I ^ 

bahn in zwei Teile , die sich in В 
wieder vereinigen. Entsprechend F i f f - 8 > E i n f a c h e stromverzweigung. 
zeigt dieses Schema (Fig . 9) eine T e i l u n g des Leiters in drei 
Z w e i g e . Dieselbe Elektricitatsmenge, welche pro Sekunde den 
W e g E A und den W e g В E zurUcklegt, muss auch die beiden 

dem Bi lde der Wasserlei tung von 
selbst. Ich zeichne das Schema 
{Fig. 8) far eine Stromverzweigung. 
Im Punkte A gabelt sich die Strom-
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oder die drei Zweige passieren. Die A n z a h l Coulomb, die pro 
Sekunde durch den unverzweigten Lei ter zum Punkte A hin-
o-elans-en fliessen durch die Zweige fort und vereinigen sich beim 

E 

Fig-. 9. Stromverzweigung mit drei Zweigen. 

Punkte В wieder zu gemeinschaftlichem Flusse. Die Surame der 
zwei oder der drei Zweigstrome iL und oder i„ i, und ist 
gleich dem ungeteilten Strome J. 

it -j- i2 = J oder 
h + h + 4~ J -

Dieses e r s t e der — nach ihrera Entdecker - K i r c l i h n f f s o h f 
genannten Verzweigungsgesetze w i r d Ihnen klar sein, sobald sie 
diese drei Messinstrumente (Fig. 10) betrachten. l is sind Strom-
zeiger. Das Prinzip ihrer Einrichtung werden wir spater кчяшеп 

4 < X 11 ) 

Fig. 10. Demonstration des ersten Kirehhoff'sehim Gesetzes: Der nnverzweigte 

Strom ist gleich der Summe der Zweigstrome. 

lernen. F i i r jetzt genttgt es, dass sie die sie durchfliesscnde 
Stromstarke in Ampere angeben. Das eine ist in den 
unverzweigten T e i l eines Stromkreises, die beiden andern sind 
je in einen der beiden Zweige eingeschaltet. Sie sehen, wie 
die in der einen Lei tung zusammen herrschenclen Q Ampere sich 
in б + 3 Ampere spalten. 
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Das z w e i t e Verzweigungsgesetz betrifft die gegenseitige 
Grosse der Zweigstrome. E s sagt aus, dass diese sich wie die 
Leitungsfahigkeiten der Zweige, also umgekehrt wie ihre W i d e r 
stande verhalten. 

i, : 'L == L, : L, = ,' : ' • 
VY W 

D e r besser leitende Z w e i g fiihrt den grOsseren Strom. S o w a r 
es auch bei unserm Versuche. D i e Widerstande der beiden 
Z w e i g e sind absichtlich so abgeglichen, dass der Z w e i g 1 den 
doppelten W i d e r s t a n d hat, als der Z w e i g 2 und er infolgedessen 
nur von halb soviel Coulomb pro Sekunde durchflossen w i r d . 
Bei drei Z w e i g e n gilt ganz entsprechend die Gleichung 

. . . I l l 
ч-н-ч = w • w:, '• w ' 

Findet die Gabe lung eines Leiters in zwei Z w e i g e von gleichem 
Widerstande statt, so sind die Zweigs trome gleich. 

U m den Gesamtwiderstand W zweier Lei tungszweige fest-
zustellen, bedenke man, dass ihre Leitfahigkeiten sich z u der 
Gesamtleitfahigkeit • addieren: 

L, + L9 = I oder 
1 . Г 1 . , 

l i r -f- , , r = , , , , woraus sich 
Wt Ц\ w 

Bei gleichen Widerstanden der Z w e i g e ist 
L =2Ll 

W 
W= 1 • 

2 

D e r W i d e r s t a n d ist derselbe, als ob eine L e i t u n g von doppeltem 
Querschnitt vorhanden ware. 

Dass die Strome sich umgekehrt wie die Widerstande ver
halten, konnen Sie sich auch an unserm GlOhlampenmodell klar 
machen. Die drei Klemmen, die fiber verschiedene Widerstande 
zu den L a m p e n fohren, werden dann gemeinschaftlich an einen 
Draht gelegt, und dieser Verzweigungspunkt w i r d mit der einen 
Klemme der Akkumulatorenbatter ie verbunden. D e r von ihr 
kommende S t r o m teilt sich also in die drei Zweige von ver-
schiedenem Widerstande. A u c h jetzt verhalten sich die Hel l ig -
keiten der L a m p e n wie vorhin. D i e Lampe II, welche in clem 
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Zweige vom grflssten Widerstande liegt, w i r d vom kleinsten 
Strome durchflossen. A l l e drei Lampen liegen jetzt, wie man 
sagt, p a r a l l e l oder n e b e n e i n a n d e r , oder eine liegt zur 
anderen i m N e b e n s c h l u s s , gerade wie im Schema (Fig. 8 
und 9), die beiden oder die drei Zweige und wie (in F i g . 10) 
die beiden Stromzeiger, die 3 und 6 A m p e r e angeben. D i e 
beiden Stromzeiger dagegen, welche von 9 und 6 oder die, welche 
von 9 und 3 Ampere durchflossen werden, heissen h i n t e r -
ei nan d e r oder in R e i h e geschaltet. 

W i r kehren jetzt zur Besprechung der elektrischen Maass
einheiten zuriick. InderselbenBeziehungwieElektrici tatsmengeund 
Stromstarke stehen die beiden Begriffe A r b e i t und L e i s t u n g zu 
einander. Das Maass for eine mechanische A r b e i t ist das Meter-
kilogramm, abgekiirzt mkg. Die Arbe i t eines A m i e s betragt 1 mkg , 
wenn er eine Masse von 1 k g 1 m hoch oder 0,1 k g 10 m oder 
irgend eine Masse so hoch hebt, dass das Produkt der k g und 
der m = 1 ist. Die Arbei t , welche der Chemiker Wisl icenus bei 
seiner beriihmtenBesteigung desFaulhorn vol lbr ingen musste, lasst 
sich leicht durch Multiplikation seines Kdrpergewichtes von 
76 k g mit der erstiegenen Hohe von 1956 m zu 148 656 m k g 
berechnen. Es sei noch hinzugefiigt, class man im mehr abstrakt 
wissenschaftlichen Sinne den Ausdruck A r b e i t durch E n e r g i e 
ersetzt. So nennt man das Gesetz mit Vorl iebe das Gesetz von 
der Erhaltung der Energie. Es sagt ja bekanntlich aus, dass 
keinerlei Arbei t oder Energie aus nichts entstehen, noch 
verloren werden konne. Scheinbar verschwundene Energie 
finde sich bei naherem Zusehen in einer anderen F o r m und 
in einer der der scheinbar verschwundenen Energie ftquivalenten 
Menge wieder. Deshalb giebt es ebenso wie mechanische-, 
audi elektrische- und Warmearbeit . W a n d e l t sich mechanische 
Arbeit in W a r m e um, so entsteht immer fur 425 versclnvundene 
mkg 1 Calorie, d. i . bekanntlich die Warmemenge, welche 1 k g 
Wasser um 1 0 С erwarmt. Ebenso lasst sich auch die elektrische 
Energie in W a r m e verwandeln. W i r werden diesen V o r g a n g 
noch in der heutigen Vorlesung betrachten und die den ebon 
genannten 425 m k g entsprechende Aquivalentzahl be.stimmen. 

F u r viele Fa l le der Praxis ist der Begri f f der A r b e i t (A) 
weniger wichtig, als der der Leistung (L) d. h. A r b e i t pro 
Sekunde. 
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L = у unci A — L . t. 

DieEinhe i t der Le i s tung ist mithin 1 m k g pro S e k u n d e = 1 
° r Sekunde. 

D i e bekannte Einheit far Maschinenleistungen, welche 
ttber ein Gebiet von kleinen Bruchtei len von E ins bis zu vielen 
Tausend vari iert vorkommt, ist die Pferdestarke. S ie ist g le ich 
75 m k g pro Sekunde. 

1 PS = 75 t„ m k g , 
Sekunde. 

Dasselbe Verhaltnis wie zwischen mechanischer A r b e i t und 
L e i s t u n g waltet nun auch zwischen elektriseher A r b e i t und 
Le is tung ob. W i e das Herabfal len einer mechanischen Masse 
von einer H o h e die mechanische, so bedeutet das Herabs inken 
einer Elektricitatsmenge von einer Spannung eine elektrische 
A r b e i t . E ine elektrische A r b e i t A ist das Produkt aus 
Elektricitatsmenge Q und Spannung E. 

A = Q . E. 

D u r c h D i v i s i o n mit der Zeit t erhalt man die elektrische 
Le i s tung L als Produkt von Spannung und S t rom 

T, = ^. — JL" — j v, 
t ~ t ~ ' • 

Entsprechend dem Meterki logramm ist die Einheit der elektrischen 
A r b e i t EQ das V o l t c o u l o m b und die Einheit der elektrischen 
Le i s tung EJ das Voltampere, das kttrzer nach dem Namen des 
Mannes, dessen Erf indung die Menschen erst zu grossen 
technischen Leistungen im modernen Sinne befahigt hat, das 
W a t t genannt w i r d . 1 W a t t w i r d geleistet, wenn die 
Elektricitatsmenge 1 Coulomb pro Sekunde den Spannungs
abfall 1 Vol t erleidet, d. h. also wenn die Elektromotorische Kraf t 
1 V o l t in einem Leiter den Strom v o n 1 A m p e r e erzeugt. Fl iesst 
der vorhin als fur den Morseapparat normal angegebene S t r o m 
von 13 Mil l iampere durch einen Lei ter , so miisste dieser an 

seinen K l e m m e n die Spannungsdifferenz von Q J 1 3 = ungefahr 

77 V o l t haben, wenn in ihm gerade 1 W a t t 'geleistet w e r d e n 
sollte. D e r kleine Elektromotor am Hughesapparat soi l , wie 
angegeben wurde , bei 110 V o l t 0,25 A m p e r e , bei 65 V o l t 
0,43 A m p e r e beanspruchen. E r nimmt dann eine elektrische 
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Leistung- von 110 . 0,25 = 27,5 W a t t oder von 65 . 0,43 = 
27,9 W a t t auf. 

E s fehlt uns noch der rechnerische t'Jbergang von der 
mechanischen zur elektrischen Leistung. E r w i r d durch die 
Beziehung gegeben: 

1 ,. " l k * ' , =9 ,81 W a t t , 
Sekunde 

ein Satz, der sich aus dem absoluten Maasssystem ergiebt und 
hier als r ichtig hingenommen werden muss. Es ist dann 

1 ps= 75 - g e f u n d e = 7 5 ' 9 , 8 1 = 7 3 6 W a " = ° ' 7 3 6 K i l o w a t t ' 
worin 1 Ki lowatt = 1000 Wat t . Man sieht, ein Ki lowatt ist 
etwa gleich drei Vierteln einer Pferdestarke. Die von 
der S ta t i s t * zu etwa 300 000 Ki lowatt angegebene Leis tung 
von ungefahr 800 der wichtigsten deutschen Elektrieitatswerke 
wurde etwas mehr als 400 000 P S ausmachen. H i e r v o n kommen 
allein etwa 64 000 Ki lowatt auf die Maschinen der „Вегііпег 
Elektricitatswerke". 

Die t Sekunden andauernde Leis tung v o n 1 W a t t giebt in 
Summa t Voltcoulomb, welches Maass vorhin als Einheit der 
elektrischen Arbei t genannt wurde. A u s den eben abgeleiteten 
Gleichungen 

ergiebt sich: 
EQ = E . J . t 

Volt . Coulomb = XVaTT Sekunde, 
so dass Voltcoulomb und Wattsekunde die gleiche elektrische 
Arbei t bezeichnen. Die Praxis rechnet nach K i l o w a t t s t u n d c n , 
dem Tausendfachen der Arbei t , welche — bei der Leistung von 
einem W a t t — in einer Stunde zu Stande kommt. Die Kilowatt-
stunde ist mithin = 1000 . 3600 Wattsekunden. Sie ist das 
Maass, in welchem die elektrische Energie verkauft wird . Denn 
elektrische Energie, und nicht elektrischen Strom, behalt der 
Konsument for s ich; fliesst doch der Strom in derselben Starke, 
in welcher er durch das eineKabelanlangt, durch das andere wicder 
ab. Das W e r k erhalt seine gesamte Elektricitatsmenge unver-
mindert wieder zuri ick ; keine Amperestunde fehlt daran. Es 
ist deshalb falsch, von Elektricitatskonsum oder von Strompreiseu 
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zu sprechen. W a s der Konsument wie eine W a r e kauft und 
nii tzl ich verwertet , was ihm auch entwendet werden kann, ist 
die elektrische Arbe i t , welche die sein H a a s durchfliessende 
Elektricitatsmenge dadurch leistet, dass sie ihre Spannung her-
giebt, die elektrische Arbe i t , zu messen durch EQ = E . J. t, 
praktisch in Kilowattstunden. G a n z dem entspricht die 
mechanische Arbe i t , die ein Mflh l rad dem treibenden Bache 
entnimmt. D i e von oben auf das Mflh l rad zu- und die nach 
unten von ihm abfliessende Wassermenge ist die gleiche. A b e r 
jedes K i l o g r a m m W a s s e r erleidet beim D u r c h g a n g durch die 
Mi ih le einen F a l l , und das Produkt aus Wassermenge und H o h e , zu 
messen in m k g , ist die dem W a s s e r entnommene, von dem 
M a i l e r ntttzlich verwertete Arbe i t . 

D a s praktische Maass der elektrischen Arbe i t , die Ki lowatt -
stunde, wflrde hier beim Experimentieren verbraucht worden sein, 
wenn unsere A p p a r a t e z. B . zehn Stunden lang 100 W a t t auf-
genommen hatten, also bei der vorhandenen Spannung von etwa 
100 V o l t von 1 A m p e r e durchflossen waren. D i e jahrliche 
elektrische A r b e i t des Berliner Haupttelegraphenamts w i r d zu 
dem ausserordentlich gering scheinenden Betrag von 200 K i l o 
wattstunden, die derjenigen in H a m b u r g , K o l n , Frankfurt a. M . • 
zu etwa 60 bis 70 angegeben. Eine gewohnliche Gltthlampe 
nimmt die elektrische Leistung 110 V o l t . 0,5 A m p e r e = 55 W a t t 
auf. KOnnte sie ein ganzes Jahr unverandert und ohne Unter-
brechung brennen, so wurde in ihr wahrend dieser Zeit eine 
A r b e i t von 55 . 24 . 365 Wattstunden = 418,8 Kilowattstunden 
verbraucht werden. Das machtige Berl iner A m t mit seiner 
ausserordentlich grossen Zahl verkehrsreicher Leitungen bean-
sprucht also noch nicht die Halfte der A r b e i t einer einzigen 
Gltthlampe. D a s liegt eben an den ausserordentlich kleinen in 
der Te legraphic ausreichenden StrOmen. 

Die nun beendeten Betrachtungen liber die elektrischen 
Maasseinheiten haben gezeigt, class der T r a n s p o r t eines Coulomb 
bei der S p a n n u n g von einem V o l t wahrend einer Sekunde die 
Leis tung von einem W a t t oder, wenn von der Zeit abgesehen 
w i r d , die A r b e i t von einer Wattsekunde in sich schliesst. Diese 
A r b e i t von EQ = E.J Л muss zum Fliessen des elektrischen 
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Stromes aufgewendet werden. W o bleiben alle diese Watt-
sekunden? Scheinbar verschwinden sie. A b e r das Gesetz von 
der Erhal tung der Energie lehrt, dass sie nur als elektrische 
A r b e i t verschwinden und, in eine andere Energieform verwandelt, 
wieder auftreten. Die Er innerung an den Eisendraht mit den 
Papierreiterchen sagt uns, dass diese neue Energieform die 
W a r m e ist. B e i m F l i e s s e n e i n e s e l e k t r i s c h e n S t r o m e s 
e n t s t e h t W a r m e . D i e Menge der verzehrten elektrischen 
Arbei t und der dafur entwickelten W a r m e stehen natiirlich in 
fester Beziehung zu einander. Die entwickelte Warmemenge M 
ist proportional der verschwundenen elektrischen A r b e i t : 

Setzt man statt E den aus dem Ohmschen Gesetz stammenden 
W e r t J . W ein, so w i r d 

Die Uebergangszahl , die von W a t t zu W a r m e m e n g e ftthrt, kann 
durch folgenden Versuch festgestellt werden. 

E i n cylindrisches Glasgefass (Fig. 11) w i r d gewogen, zu 
zwei Dri t te ln mit reinem Wasser gefi.illt und wiederum gewogen. 
Die Differenz beider Gewichte ergiebt die Wassermenge. i n 

Fig-. 11. Versuch zur Bestimmung cles elektrischen WarmeiUjuivalentes. 

das Wasser w i r d , durch den Deckel gehalten, eine Eisendraht-
spirale und ein Thermometer hineingesenkt. Nachdem man die 
Temperatur des Wassers und den Stand der U h r abgelesen, 
schickt man durch die Spirale einen unveranderlichen S t rom von 
bekannter GrOsse. D e r S t rom erwarmt die Spirale, welche, 
besonders wenn mit einer Federfahne umgeri ihrt wird , die 

Mco E . J . t. 

M<x> J3 W . t. 
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erzeugte Warmemenge an das W a s s e r abgiebt und dessen 
Tempera tur steigert. Nachdem z. B . 20 Minuten vergangen sind, 
w i r d der S t rom unterbrochen und nochmals die Temperatur 
abgelesen. A l s o sind n g W a s s e r um а0 С erwarmt worden . 
D a diejenige Warmemenge, welche 1 g W a s s e r u r a l ' C erwarmt, 
bekanntl ich ziemlich genau gleich einer kleinen Calor ie (dem 
tausendsten T e i l der vorhin definierten Calorie) ist, so betragt 
die bei dem Versuche entwickelte Warmemenge M = « . a 
kleine Calor ien. Andererseits ist die Zei t t, die Stromstarke J, 
der W i d e r s t a n d der Drahtspirale W bekannt, so class die 
Ubergangsfaktor с berechnet werden kann. 

M со j* W t ist soviel wie 
Ж = с / 2 Wt. 

D e r Versuch ergiebt, wenn er sorgfalt ig angestellt w i r d , 
с = 0,24 und 

M = 0,24 J 2 W t. 
WimneineHgein kleiner, Calorien = El. WlirmeiiquivBleiu Quadrat der Stromstiirke Widerstand ZeU 

Diese Gle ichung ist von dem E n g e n d e r Joule durch den V e r s u c h 
gefunden unci heisst nach ihm das Joulesche G e s e t z . D e r 
Ubergangsfaktor с = 0,24 ist die Warmemenge, welche der 
S t rom 1 A m p e r e erzeugt, wenn er eine Sekunde lang einen Le i ter 
vom Widerstande 1 O h m durchfliesst. S ie entsteht mithin auch, 
wenn 1 Coulomb den W i d e r s t a n d 1 O h m passiert. E r bildet den 
Ubergangsfaktor von der elektrischen- zur Warmearbei t und 
heisst deshalb mit Recht das e l e k t r i s c h e W a r m e a q u i v a l e n t . 

D u r c h das blosse Fliessen eines elektrischen Stromes tritt 
ein Ver lus t an elektriseher A r b e i t ein, der sich in W a r m e umsetzt. 
In den elektrischen Heizapparaten oder Lampen w i r d diese Ura-
setzung ausserordentlich gesteigert und die in grosser Menge 
entstehende W a r m e ausgenutzt. In vielen anderen Fa l l en ist 
der Ver lus t an elektriseher A r b e i t nachteilig, und man muss, da 
die For t le i tung des Stromes nicht entbehrt werden kann, auf 
Mitte l sinnen, den Verlust zu verr ingern. D i e Verkle inerung des 
Leitungswiderstand ist nach dem Jouleschen Gesetze ein solches 
Mit te l . Denn dass in der T h a t die beim Durchfiiessen eines 
Lei ters entwickelte W a r m e , also der eintretende Ver lus t an 
A r b e i t v o m Widers tand cles Lei ters abhangt, zeigt Ihnen diese 
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Kette (Fig. 12), welche abwechselnd aus gleich grossen Gliedern 
von Silber und von Platin besteht. Beide A r t e n Glieder werden 
jetzt von dem gleichen Strome durchflossen, und trotzdem w i r d 
in denen aus Platin vom spezifischen Widers tande 0,09 nahezu 
die doppelte Warmemenge entwickelt, als in denen aus Si lber 
vom spezifischen Widerstande 0,017. Sie sehen, die Platinglieder 

Fig. 12. Plntin-Silber-Kelte zum Beweise der Abliflngigkeit der Warmecntwicklttng 
, vom Widerstande. 

sind bis zur hellen Rotglut erhitzt, die Si lbergl ieder bleiben 
dunkel. Fre i l i ch lasst der Unterschied der spezifischen W a r m e n 
von Platin (0,032) und Si lber (0,056) den vorhandenen grossen 
Unterschied in der Warmeentwic ldung als eine noch bedeutendere 
Temperaturdifferenz erscheinen. 

Die Warmeentwicklung, mithin der Verlust an elektriseher 
Energie, ist also dem Widerstande proportional . W i l l man den 
Widerstand verkleinern, so ist das, wie aus der Gleichung 

W = W, 1 

4 

hervorgeht, nur auf zweierlei A r t mogl ich; denn /, die Entlernung 
der beiden durch den Leiter zu verbindenden Orte, ist als tin-
veranderlich gegeben. Es bleibt nur die V e r g r i i s s e n m g des 
Querschnittes q unci die Verkleinerung des spezifischen W i d e r -
standes Ws. 

Mechanische-, wirtschaftliche- unci SchOnheitshindernisst; l x -
schranken die Querschnittsvergrosserung, die Verwtindung 
dickerer Lei tungen; aber ein wenig hilft sie aus. E in wirk-
sameres Hilfsmittel ist die Verkleinerung von w„ Statt Eisen, 
dessen spezifischer Widerstand zu ungefahr V , . angegeben 
wurde, werden oberirdische Leitungen aus Kupfer mit einem 
geringen Zusatz von Sil icium, aus der sogenannten Sil icium-
bronze gebaut. Dieser Zusatz erhciht z w a r den spezifischen 
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W i d e r s t a n d des Materials ein wenig fiber den des Kupfers v o n 
etwa 0,018 == rund '/ss auf 0,019 = '/53, welche Zahlen schon 
fruher angegeben wurden. D u r c h ihn gewinnt aber das M a t e r i a l 
die fur Frei lei tungen notwendige Festigkeit . F a r K a b e l w i r d 
reines Lei tungskupfer verwendet. 

A b e r die so erreichte Verkle inerung des Widerstandes setzt 
den Arbei tsver lust bei telephonischen Ubertragungen noch nicht 
genugend herab. Es ist ein anderer W e g einzuschlagen, den 
die G l e i c h u n g 

A = EQ = E . J . t 

oder wenn w i r uns nur an die A r b e i t in einer Sekunde halten, 
die G l e i c h u n g 

L — EJ 

weist. Die in der Sekunde zu tibertragende Leistung ist g le ich 
dem Produkt von Spannung und Strom, wahrend die bei der 
U b e r t r a g u n g zu v e r l i e r e n d e Le i s tung nach clem Jouleschen 
Gesetz iiberhaupt nicht direkt von der Spannung, sondern nur 
von dem Quadrat der Stromstarke abhangt. Dieselbe L e i s t u n g 
w i r d deshalb mit ganz verschiedenen Verlusten elektrisch trans-
portiert werden konnen, je nachdem in dem Produkt J. E der 
F a k t o r J oder der Faktor E relativ gross ist. D e r Verlust 
w i r d ausserordentlich verkleinert werden konnen, wenn es 
gelingt, den Faktor J klein und den Faktor E gross zu machen, 
d. h. die Spannung auf Kosten cles Stromes zu vergrossern, 
statt der vorhandenen eine kleinere, aber entsprechend hoher 
gespannte Elektricitatsmenge zu ubertragen. Diese T r a n s 
f o r m a t i o n , cl. h. die U m w a n d l u n g der eine elektrische Le i s tung 
zusammensetzenden beiden F a k t o r e n : Spannung und S t rom ist 
leicht auszuftlhren, wie Sie in der Vor lesung iiber die Induktions-
erscheinungen erfahren werden. S o leicht sie auszuftlhren, 
so unmoglich ist sie auf G r u n d der korperlichen Anschauungs-
weise des elektrischen Stromes einzusehen. Diese kOrperliche 
Anschauungsweise ist und bleibt eben nur ein schlechtes B i l d , 
dem A n f a n g e r die elektrischen Grundbegrif fe klar zu machen 
und einzupragen. In i h r m e h r z u s e h e n , w a r e e i n R u c k -
f a l l i n d i e I r r t u m e r v e r g a n g e n e r J a h r h u n d e r t e u n d 
n a c h A u f s t e l l u n g d e s G e s e t z e s v o n d e r E r h a l t u n g d e r 
E n e r g i e u n d e n k b a r . 
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Man wird sich jetzt vorstellen konnen, eine wie grosse 
Rol le die elektrische Seite der fouleschen G l e i c h u n g : der Verlust 
an elektriseher Arbe i t in derOkonomie elektriseher Ubertragungen 
spielt. Die rechte Seite der Gleichung, welche die dem aus 
dem elektrischen Verlust entstehende W a r m e angiebt, hat eine 
gleich grosse Bedeutung und nicht nur fiir den F a l l , class sie in 
Heizapparaten und Lampen niitzlich verwendet w i r d . Gerade 
die u n e r w u n s c h t e n Warmewirkungen des elektrischen Stromes 
erfordern die besondere Aufmerksamkeit des Technikers, w e i l 
in der etwaigen Erzeugung hoher Hitzegrade eine Quelle steter 
Gefahr vorliegt. Deshalb ist jedem Le i ter ein bestimmter 
Maximalwert des ihn durchfliessenden Stromes vorgeschrieben. 
Dieser Maximalwert w i r d in jedem einzelnen Fal le durch das 
Material cles Leiters und der Isolation, die Abkuhlungsverhaltnisse 
und die Stromdauer gegeben; so darf z. B . ein isolierter Kupfer-
draht von 1 m m 2 Querschnitt dauernd nicht mehr als 4 Ampere , 
ein solcher von 2,5 m m " nicht mehr als 10 A m p e r e fiihren. 
StrOme von einer tiber diese Maximalwerte hinausgehenden 
GrOsse bringen Gefahr for den Lei ter und seine Umgebung mit 
sich. Handelt es sich um Leiter, die mit Gespinsten und gummi-
oder harzartigen K f l r p e r n isoliert sind, so werden diese Materialien 
zersetzt (trocken destilliert). Bei verhaltnismassig wenig erhohten 
Temperaturen werden sie, wie der A u s d r u c k der Praxis lautet, 
angeschmort. Heftigere Erwarmungen lassen, selbst wenn sie 
nur kurze Zeit andauern, die Zersetzungsprodukte des Isolations-
materials mit heller Flamme verbrennen und bilden eine ernste 
Brandgefahr. 

Es ist deshalb grosse Aufmerksamkeit darauf zu verwenden, 
class jedem Leiter nur solche StrOme zugeftihrt werden, fiir die 
er dimensioniert ist. D o c h ist mannigfaltige Gelegenheit sowohl 
dafttr vorhanden, dass der eine Le i tung durchfliessendc S t rom 
plOtzlich zu unerlaubter Grosse anschwillt , als dass von aussen 
fremde starke Strome in eine nur far schwache bestimmte Le i tung 
gelangen. D e r erste F a l l liegt beim K u r z s c h l u s s vor. Elektrische 
Leitungen werden nur verlegt, damit der S t rom irgend eine 
Arbei t verrichtet, z. B . in Lampen W a r m e und Licht erzeugt, 
in einem Morseapparat einen W e c h s e l magnetischer W i r k u n g o n 
hervorruft. Tr i t t nun zufalliger und unbeabsichtigter Weiso , 
etwa nach Durchscheuern der Isolation, der F a l l ein, dass 
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sich die den S t rom fort- und die inn zuruckfuhrende L e i t u n g 
elektrisch beri ihren, so entsteht ein Kurzschluss . D e r S t r o m 
umgeht den langen, ihm eigentlich vorgeschriebenen und W i d e r -
stand bietenden W e g . Es tritt Stromschluss auf einer wesentl ich 
ktirzeren Strecke, eben Kurzschluss ein. D i e Elektromotorische 
K r a f t der Stromquelle ist unverander t ; ordnungsgemass 

ist ein grosser W i d e r s t a n d vorhanden, und der nach J 4 W 
entstehende S t rom ist nur klein. Jetzt w i r d durch die unmittelbare 
B e r i i h r u n g von H i n - und Ruckle i tung der Widers tand der 
Verbrauchsapparate, z. B. der L a m p e n fast vollstandig vermieden. 
Das noch gebliebene W ist ganz klein, mithin bei unverandertem E 
das J ausserordentlich gross. D i e durch den Strom entwickelte 
W a r m e ist nun nach Joule dem Quadrat der Stromstarke 
proport ional . D e r Kurzschluss hat also eine ganz ausserordentlich 
heftige Warraeentwicklung und damit Temperatursteigerung des 
Leiters und seiner Umgebung zu F o l g e und w i r d oft genug die 
Ursache von Branden. W i e ausserordentlich heftig die Warrae
entwicklung mit der Stromstarke zunimmt, geht aus dieser K u r v e , 
einer Parabel (Fig. 13), hervor. In der Horizontalen sind die 
Stromstarken und in der Vert ikalen die in dem Widerstande von 
1,7 O h m , dem Widers tand der bei der Be-
stimmung des elektrischen Warmeaqui - ^ 
valentes benutzten 
Sekunde entwickelten Calorien 
tragen. Es entsprechen sich 
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Stroinstiirken Pro Sekunde entwickelte Calorien 

2 1.6 
4 6.5 
6 14.7 
8 26.1 

10 40.8 
12 58.7 
16 104.4 
20 163.2 

Sie sehen, wie ausserordentlich steil die K u r v e ansteigt. 
Das einzige M i t t e l , die vom Kurzschluss drohende Gefahr 
im letzten Augenbl i ck zu beschwOren, sind exakt wirkende Vor -
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in Ampere. 

Fig-. 13. 
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richtungen, die den gefahrdeten Stromkreis in demselben A u g e n -
blick unterbrechen, da der zu starke S t r o m zu fliessen beginnt. 
Die eine Gruppe dieser Vorrichtungen findet in der Elektro-
technik allgemeine Anwendung. Es sind die S i c h e r u n g e n , 
eine geistvolle Erf indung von Edison, fecle Starkstromleit img 
tragt dicht hinter ihrer Abzweigungsstel le von einer starkeren 
einen Bleistreifen. Steigt nun durch einen Unfal i , wie der K u r z 
schluss einer ist, die Stromstarke in der Le i tung fiber das ihr 
bestimmte Maass hinaus, so schmilzt die Joulewarme plotzlieh 
und augenblicklich den Bleistreifen durch und unterbricht da-
durch den Stromlauf, so dass weitere able Fo lgen verhinclert 
werden und nur an Stelle der durchgeschmolzenen oder „durch-
gebrannten" S icherung eine neue einzusetzen ist. 

A u c h in der Schwachstromtechnik kommen Sicherungen 
zur A n w e n d u n g , wenn auch nicht aus B l e i und in AusfUhrungs-
formen, die Sie spater in der V or lesung fiber die telephonischen 
Hilfsapparate kennen lernen werden. Z u Kurzschl i issen ist in der 
Schwachstromtechnik verhaltnismassig wenig Gelegenheit. D a -
gegen kann leicht genug der vorhin als zweiter genannte F a l l ein-
treten, dass vonaussen fremde starke StrOme in die schwache L e i t u n g 
hinein gelangen. So ist es nie ganz zu verhindern, class bin 
und wieder einmal - besonders bei starkem W i n d oder Schnee-
fall — ein Fernsprechdraht reisst und auf einen unter ihm be-
findlichen Fahrdraht der elektrischen Strassenbahn fallt. D i e 
an 500 V o l t betragende Spannung des Fahrdrahtes hat dann 
Gelegenheit, sich durch den Fernsprechdraht fiber die an dessen 
Ende liegenden Apparate zur E r d e auszugleichen und so an 
den Apparaten beschaftigte Personen unmittelbar zu gefiihrden. 
Ausserdem bewirkt nattirlich die hohe Spannung einen grossen 
Strom und dieser eine heftige Warmeentwicklung. Schon mehr-
fach sind aus dieser Ursache ganze Fernsprechamter abgebrannt, 
wie z. B . im Jahre 1898 das in ZOrich. Z w a r sind eine Re ihc 
von Vorrichtungen im Gebrauch, welche eine Ber i ihrung des 
Starkstrom- mit dem Fernsprechdraht, auch wenn dieser reisst, 
verhindern sollen. Dieselben werden spater besprochen werden. 
Sie sind aber, wenigstens zum T e i l , recht unvollkommen und 
den besten und zuverlassigsten Schutz biklen immer Sicherungen 
nach dem Edisonschen Prinzip. 
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3. Vorlesung. 

Magnetismus. 
Der Magnet. — Pole. — Hufcisenmagnet. — Magnetisches Magazin. — Magnetnadel. 
— Nord- und Sildpol. — Magnetisches Grundgesetz. — Die Erde verhalt sich wie 
ein grosser Magnet. — Magnetische Influenz. — Herstellung eines Dauerraagneten 
durch Streichen. — Elementarmagnete. — Coercitivkraft. — Kraftlinienbilder. — Die 
Kraftlinie als W e g eines nordpolaren Eisenflitterchens. — Permeabilitat. - Zahlen 
von Kraftlinien. Kraftliniendichte als Maass der Feldstarke. — Definition der 

Permeabilitat. — Magnetisierende Kraft II und erreichte Magnetisierung M. 

Nachdem in den beiden vergangenen Vorlesungen die G r u n d -
gesetze des elektrischen Stromes besprochen worden sind, haben 
w i r uns jetzt der Besprechung der magnetischen Erscheinungen 
zuzuwenden. 

M a n versteht unter einem Magneten bekanntlich ein Stuck 
Stahl , welches im Stande ist, kleine Eisenstuckchen anzuziehen. 
Diese Fahigkei t w i r d einem Etwas zugeschrieben, das man als 
den T r a g e r der magnetischen Eigenschaften ansieht und 
Magnetismus nennt. Der Magnetimus ist nicht gleichmassig tiber 
clen ganzen K o r p e r cles Stahlstabes verteilt, sondern ist bei 
einem normal magnetisierten Stab an zwei Stellen nahe seinem 
Ende, den P o l e n , angehauft. Die Pole sind gewissermassen 
magnetische Schwerpunkte. Sie treten z. B . in die Erscheinung, 
wenn man den Stabmagneten in Eisenfeile walzt (Fig. 14). A n 
ihm bleibt dann ein dichter Bart von Eisenteilchen hangen, der 

Fig. 14. Stahlmagnet mit Bart aus Eisenfeile. 

nach der Mitte zu dttnner w i r d und in der Mitte, d e r n e u t r a l e n 
Z o n e , fast ganz verschwindet. A u s dem Stabmagneten erhalt 
man eine andere, haufig benutzte F o r m : den Hufeisenmagneten, 
wenn man sich die beiden Halften des Stabes um seine Mitte 

3 
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gebogen denkt. Beim Stabmagneten ist zu einer Zeit gewohnlich 
nur ein P o l anziehend thatig; beim Hufeisenmagneten unter-
stutzen sich beide, so dass er eine grOssere Last , und zwar 
die dreifache und mehr tragen kann, als ein Stabmagnet gleicher 

Magnetisierung und gleichen Gewichtes. 
Hauf ig setzt man die Hufeisenmagnete aus 
vorher und einzeln magnetisierten Lamellen 
oder Blattern zusammen und erhalt so ein 
magnetisches Magazin (Fig. 15). Das vom 
Hufeisen getragene Stuck Eisen heisst A n k e r . 
W e n n es dem Magneten vorgelegt ist, bewahrt 
dieser seinen Magnetismus besser als sonst. 

Eine dritte F o r m des Magneten ist die 
M a g n e t n a d e l (Fig. 16): ein dttnnes mag
netisches Stahlblech von der F o r m eines lang 
gestreckten Rhombus schwebt mittelst eines 
Hiitchens aus Achat auf einer harten Stahl-
spitze, so class es sich frei in der Horizontalen 
drehen kann. Es besteht nun die ebenso 
bekannte, wie merkwurdige Thatsache, dass 
die Nadel von dieser Freiheit keinen Gebrauch 
macht. Sie schwingt zwar , wenn sie an-
gestossen worden ist, hin und her, kehrt aber 

deutlich immer wieder in eine bestimmte 
Gleichgewichtslage zuri ick. In dieser 
Gleichgewichtslage zeigt die langere 
Diagonale cles Rhombus — die mag
netische Achse — nahezu die Nordsud-
richtung an. D i e A b w e i c h u n g der mag
netischen A c h s e von der wahren N o r d -
si idrichtung heisst Deklinat ion. Sie 
wechselt nach Zeit und O r t an Grosse 
unci Richtung. Die durch die magnetische 
A c h s e der N a d e l gelegte vertikale Ebene 
heisst der magnetische Meridian des 
betreffenden Ortes. D i e horizontal 
schwingende Magnetnadel ist das U r b i l d 

Schon daraus geht die ungeheure Bedeutung der 
far die menschliche K u l t u r hervor. 

Fig-. 15. 
Hufeisenmagnet, aus 
Lamellen zusammen-

gesetzt unci mit Anker . 

Fig. 16. Magnetnadel. 

des Kompass. 
magnetischen Erscheinungen 
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W i e das Verhalten der Magnetnadel zeigt, sind die beiden 
Pole eines Magneten nicht gle ichwert ig . D e r eine — bei der 
N a d e l ist er blau angelassen — zeigt, v o n der Dekl ina t ion 
abgesehen, nach Norden, der andere nach Si iden. M a n ist 
gewohnt, den nach Norden zeigenden den N o r d p o l , den anderen 
den S i i d p o l zu nennen. A h m e n w i r den Kompass der alten 
Chinesen nach und lassen unsern Magnetstab auf einem K o r k 
in einer Schale mit Wasser schwimmen (Fig. 17), so stellt s ich 
der Stab in die Richtung des magnetischen Meridians ein. 
A u c h der Stab hat also nicht zwei gleich-
wert ige P o l e , sondern einen N o r d - und 
einen S i i d p o l , die, wie man bei naherem 
Zusehen bemerkt, durch ein eingeschlagenes 
JSJ und S bezeichnet sind. M i t N a d e l und 
Stab kann man nun leicht das m a g n e t i s c h e 
G r u n d g e s e t z demonstrieren. W i e Sie „ . . , M l t h 

° bcliwunmender Magnetstab. 

sehen, zieht der N o r d p o l des Stabes den 
S i i d p o l der Nadel heftig zu sich hin, wahrend deren N o r d p o l v o r 
demselben Stabende flieht, so dass sich die Nadel bequem u m 
ihre A c h s e herumjagen lasst. Umgekehrt stosst der S i i d p o l 
des Stabes den S i idpol der N a d e l ab und zieht ihren N o r d p o l an. 
D a s Resultat der vier Versuche ist: G l e i c h n a m i g e M a g n e t -
p o l e s t o s s e n s i c h a b , u n g l e i c h n a m i g e z i e h e n s i c h a n . 
Dies Gesetz klart in alien Fal len tiber die R ichtung der B e w e g u n g 
auf. Die Kraf t , welche S tab-Pol und Nadel -Pol auf einander 
austiben, ist von ihrer Entfernung r abhangig, und z w a r , wie 
C o u l o m b , der schon frtiher genannte Physiker , durch M e s s u n g 
gezeigt hat, dem Quadrat der Entfernung umgekehrt proport ional . 
S ie hangt ausserdem von der Starke der Pole, d. h . der in ihnen 
wirksamen Menge Magnetismus wl und m 2 ab, und z w a r ist sie 
gleich deren Produkt, so dass die anziehende oder abstossencle 
Kraf t zweier in der Entfernung r v o n einander befindlichen 
Magnetpole von der Polstarke my und « a 

F = ist, ein Gesetz, welches 

dem Newtonischen tiber die Gravi ta t ion gleicht. 
D i e gegenseitige E i n w i r k u n g zweier Magnete auf einander 

bietet eine E r k l a r u n g der an sich sehr merkwtlrdigen F a h i g k e i t 
3* 
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der Nadel , die Himmelsrichtung anzuzeigen. Man braucht nur 
anzunehmen, dass unsere Erde sich wie ein grosser zweipoliger 
Magnet verhalt. Dann muss sie im N o r d e n einen magnetischen 
S i idpol haben, damit nach dem Grundgesetz der N o r d p o l der 
Nadel dorthin gezogen werde. Hiermit im W i d e r s p r u c h stellt 
aber die gewohnliche Ausdrucksweise, dass im hohen Norden, 
auf der nordamerikanischen Halbinsel Boothia Fel ix , der 
magnetische N o r d p o l liegt. Dann muss der nach Norden 
zeigende Pol der Nadel ein Si idpol sein. Physikal i sch ware 
das richtig, widersprache aber dem Gef i ihl und der Sprach-
gewohnheit. W i r machen es deshalb entweder wie die E n g -
lander und nennen den P o l der blau angelassenen Hali te der 
Nadel den N o r d - s u c h e n d e n oder bezeichnen gewohnter 

aber inkonsequenter W e i s e beide P o l e : 
den im Norden befindlichen der Erde 
und den dorthin zeigenden der Nadel 
als Nordpole, miissen uns dann aber 
stets ihres magnetischen Gegensatzes 
bewusst bleiben. D e r magnetische Si id
pol der Erde harrt i ibrigens bekanntlich 
noch seiner Entdeckung. 

Eine weitere magnetische Erkenntnis 
werden Sie aus dem folgenden Versuche 
(Fig. 18) schOpfen. Taucht man einen 
Magnetstab in ein mit eisernen Nageln 
geftilltes Kastchen und zieht ihn wieder 
empor, so sieht man den eingetaucht 
gewesenen Pol mit einer Kette von Nageln 
behangen, und zwar hangen Nagel nicht 
nur am Magneten selbst, sondern an 
Nageln, die selbst erst vom Magneten 
oder von anderen Nageln getragen 
werden. Die ursprtinglich unmagnetischen 

Nagelkette zur Demonstration A T , . , . ' „ & . to , 

der magnetischen influcnz. JNagel sind ш den Stand gesetzt, andere 
urspriinglich ebenfalls unmagnetische zu 

tragen. Jeder einzelne Nagel ist selbst zu einem Magneton 
geworden. Z u r E r k l a r u n g cles Versuches w i r d angenommen, 
class ein Magnetpol in einem benachbarten Eisenstiick an dessen 
zugewandtem Ende einen neuen ihm selbst entgegengesetzten P o l , 
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am abgewandten einen gleichnaraigen P o l erzeugt oder, wie man 
sagt, i n f l u e n z i e r t . Jeder N a g e l w i r d zu einem Magneten, der 
die ihm zugewandten Pole der Nachbarmagnete mit entgegen-
gesetzten P o l e n anzieht. D i e A n n a h m e einer m a g n e t i s c h e n 
I n f l u e n z macht auch die magnetische A n z i e h u n g einleuchtender. 
D e r anziehende Magnetpol erregt, influenziert in dem urspr i ing-
lich unmagnetischen Eisen einen ihm entgegengesetzten P o l , und 
beide Ziehen sich dann nach dem Grundgesetz an. W i r d der 
ursprungl iche Magnet entfernt, so verschwindet auch der Magne
tismus des angezogenen Eisens fast vol ls tandig wieder. T r o t z -
dem der erste N a g e l unverandert seine L a g e beibehalt, fallt be i 
Fortnahme des Magneten — wie S ie sehen - die ganze bis 
dahin angezogene Kette von Nage ln herab. Ihr Magnetismus 
ist v o r u b e r g e h e n d und an die Anwesenhei t des Stahlmagneten 
gebunden. 

Mi t Hi l f e eines Magneten kann auch ein neuer Magnet, der 
seinen Magnetismus nicht vorubergehend, sondern dauernd bei
behalt : ein neuer D a u e r m a g n e t hergestellt werden. D a n n 
muss aber das Material des zu magnetisierenden Stabes S tahl 
sein. Die Magnetisierung geschieht in der Weise , dass man 
den einen P o l des Magneten auf die Mitte des unmagnetischen 
Stahlstabes aufsetzt und einige Male nach dem einen, z. B . dem 
rechten Ende hin streicht (Fig. 19). D a r a u f thut man dasselbe 

Fig. 19. Herstellung eines Dauennagneten durch Streichen. 

mit dem anderen Pole und nach der anderen Seite hin. Jedes E n d e 
tragt dann, wie man leicht mit der N a d e l priifen kann, einen 
P o l , welcher dem nach ihm streichenden entgegengesetzt ist. 

D i e MOglichkeit , durch Streichen neue Magnete zu erzeugen, 
findet eine E r k l a r u n g in der A n s c h a u u n g der E l e m e n t a r -
m a g n e t e , deren Verstandnis durch A n s t e l l u n g eines einfachen 
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Versuches erleichtert w i r d . W i r haben gesehen, dass das 
Coulombsche Gesetz die gegenseitige A n z i e h u n g je eines Poles 
zweier verschiedener Magnete behandelt, andererseits aber nur 
Magnete mit zwei Polen kennen gelernt. E s fragt sich, giebt 
es uberhaupt einpolige Magnete? Versuchen wir , einen solchen 
herzustellen. H i e r ist ein dflnner Stahlstab. Dass er unmagnetisch, 
w i r d dadurch erwiesen, dass seine beiden Enden die Magnet
nadel anziehen. D u r c h Streichen verwandele ich den Stab in 
einen Magneten. Das eine Ende seiner Enden — zur Unter-
scheidung werde ihm ein Stflckchen Papier aufgesetzt 1) — stosst 
jetzt den N o r d p o l der N a d e l ab, zieht ihren S i i d p o l an. D e r 
bezeichnete P o l ist also ein N o r d p o l . Das andere Ende tragt 
entsprechend den S i idpol . Das Stabchen ist ein gewohnlicher 
zweipoliger Magnet. W i r versuchen, die beiden Pole zu 
trennen und kneifen das Stabchen in der Mitte mit der Beiss-
zange durch. N u n sollte auf der einen Hal i te ein N o r d - , auf 
der andern ein S i idpol isoliert sein. So meinen w i r ; aber 
der Priifstein, die Magnetnadel, zeigt, dass w i r irren. A n der 
Bruchstelle sind zwei neue Pole entstanden (Fig. 20), so dass 

N <cr- — - — ~ ~ = з 5 

N„ S, c-N -. iS 

Fig-'. 20. Ein Magnetstab zerfiUlt beim Zersclweiden in zwei zweipolige Magnete. 
A n der Tremumgsstelle entstehen zwei einander entgegengesetzte Pole. 

jede Stabhalfte wieder N o r d - u n d S i idpol tragt. Es gelingt in 
der That nicht, einen Magnetpol zu isolieren, und das Coulombsche 
Gesetz kann so ohne Weiteres nicht fiir zwei auf einander 
wirkende Magnete gelten, da es ja nur die gegenseitige W i r k i m g 
zweier einzelner Po le behandelt. Die UnmOglichkeit, einen Magnet
pol zu isolieren, findet durch die Anschauung der E l em en t a r-
m a g n e t e eine einleuchtende E r k l a r u n g . Diese Anschauung 
sieht schon in den kleinen Teilchen, aus den ein Magnet wie 
jeder andere K o r p e r besteht, Magnete. In der That zeigt die 
nahere Betrachtung, dass kleine gieichgerichtete Magnete, wie 
sie hier die A b b i l d u n g (Fig. 21b) schematisch zeigt, die W i r k u n g 
eines einzigen grossen Magneten haben wttrden. Es ist tlabei 
gleichgiltig, ob die Teilchen w i r k l i c h die chemischen Molekeln 

Ц In Fig. 20 fortgelassen. 
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sind, tiber deren Grosse bei festen K G r p e r n i ibrigens kaum 
etwas bekannt ist, oder ob sie Elemente einer anderen Gr6ssen-
ordnung darstellen, ob w i r mithin v o n Molekular- oder v o n 
Elementarmagneten reden wollen. Diese kleinen Magnete sollen 
als solche auch schon im unmagnetischen Stahl oder weichen 
Eisen vorhanden sein. N u r liegen sie dort w i r r , ungeordnet, einer 
die W i r k u n g des anderen aufhebend, durcheinander (F ig . 21 a). 

Fig . 21. Schematische Darstellung der Elementarmagnete 

a) im unmagnetischen Eisen, 
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1)) in einem Magneten. 

Obgle ich in seinem Inneren aus Magneten zusammengesetzt, 
vermag ein solcher Stab nach aussen nicht magnetisch z u w i r k e n ; 
denn die W i r k u n g eines jeden Poles w i r d durch die eines ent-
gegengesetzten aufgehoben. Beim Magnetisieren zieht nun der 
eine streichende P o l die Elementarmagnete an den ihm selbst 
entgegengesetzten Polen nach der einen Seite ; der andere P o l 
thut desgleichen. D i e Elementarmagnete werden gleichgerichtet 
und untersttttzen sich gegenseitig. A u s dem unmagnetischen 
Stahle ist dauernd ein Magnet geworden. A b e r nur Stahl w i r d 
dauemd magnetisch, nicht so weiches Eisen. Z w a r nimmt dieses, 
wie der Versuch mit der Nagelkette zeigte, schnell, so gut wie 
augenblicklich Magnetismus an, seine Tei lchen sind sofort ge-
richtet; aber ebenso schnell verliert es ihn wieder. S t a h l ist 
magnetisch zaher. Es kostet Arbe i t , ihn magnetisch zu machen. 
Etnmal ein Magnet, behalt er aber seinen Magnetismus sehr 
lange bei. M a n spricht von einer grossen C o e r c i t i v k r a f t des 
Stahles, einer kleinen des weichen Eisens, indem man unter 
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Coercit ivkraft die Fahigkeit , dauernd magnetisch zu werden, 
versteht. A l s Ursache der verschiedenen Coerci t ivkraft nimmt 
man an, dass im weichen Eisen die Elementarmagnete leichter 
drehbar sind, als im Stahl . Sie sind magnetisch gehorsamer und 
folgen dem streichenden Magneten schnell, fallen aber bei dessen 
Abwesenheit eben so schnell wieder in ihren alten Zustar.d 
zuruck. W i r werden spater sehen, eine wie grosse Bedeutung 
diese und ihnen verwandte Dinge far die Technik besitzen. 

Das Kapi te l der magnetischen Erscheinungen diirfen w i r 
nicht abschliessen, ohne die moderne Anschauungsweise des 
Magnetismus: die Kraftlinien besprochen zu haben. E i n 
Kraftl inienbild lasst sich leicht erzeugen, indem man einen 
Magnetstab mit einer Glasplatte oder einer Pappe bedeckt und 
Eisenfeile darauf streut. Diese ordnen sich dann unter unsern 
A u g e n in bestimmten regelmassigen K u r v e n an (Fig. 22), welche 

Fig. 22. Kraftlinienbild eines Magnetstabcs. 

Kraftl inien heissen. D i e Kraft l inien liefern ein B i l d von der 
Vertei lung der magnetischen Krafte in der U m g e b u n g cles 
Magneten, von der Natur des m a g n e t i s c h e n F e l d e s , wie 
man die Umgebung des Magneten als das Fe ld seiner W i r k s a m -
keit nennt. Das magnetische F e l d , mit anderem Ausdruck 
das K r a f t f e l d , ist natQrlich nicht auf die Ebene der Glasplatte 
oder Pappe beschrankt, sondern umgiebt den Magneten raumlich, 
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nach alien drei Dimensioned M a n definiert eine Kraft l inie eines 
Magneten als den W e g , den ein v o n seinem Nordpole ab-
gestossenes und seinem Stidpole angezogenes Eisenflitterchen 
nehmen wflrde. S t reng genommen sollte dieses Fl i t terchen, 
damit es v o m Ort bewegt und nicht nur gedreht w i r d , nur 
einen N o r d p o l tragen, was w i r allerdings als praktisch unmOglich 
erkannt haben. W i e Sie aber aus diesem Lichtbi lde (Fig . 23) 
sehen, stellt sich die kleine Magnetnadel , die ich jetzt v o m N o r d -
zum Sudpole bewege, in die R i c h t u n g der Kraft l inien ein. A l l e 
Kraft l inien gehen vom Nordpole aus und kehren nach ihrer 
W a n d e r u n g durch den R a u m samtlich zum Sudpole zurflck. 
Z w a r scheinen sie zum T e i l ohne U m k e h r in den Raum hinaus z u 
schweifen. W e n n man aber ihren L a u f mit Eisenfeile geniigend 
weit verfolgt, sieht man, dass auch sie zum S i idpol zuri ickkehren. 

F i g . 23. Eine Magnetnadel stellt sich in die Richtung der Kraftlinien des Magnetstabes. 

Jetzt bringe ich ein Stuck Eisen — etwa von der F o r m und 
Grosse eines Zweimarkstuckes — in die Nahe des Magneten. 
S ie sehen (F ig . 24), die Kraft l inien andern ihren ursprQnglichen 
L a u f und werden zum Eisen hingelenkt, so dass sie, die sonst 
verhaltnismassig weit von einander entfernt sind, sich an den 
Kanten der Eisenscheibe eng zusammendrangen. Sie tauchen in 
das Eisen hinab und sind so lange auf dem Bi lde nicht zu sehen. 
In der T h a t s a u g t E i s e n d i e K r a f t l i n i e n i n s i c h h i n e i n . 
E s hat, wie man dieEigensch'aft nennt, eine grosse P e r m e a b i l i t a t , 
eine grosse Aufnahmefahigkeit oder Leitfahigkeit fiir Kraft l inien, 
ein Begriff, der in seiner A r t an die elektrische Leitfahigkeit 
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erinnert. Das Eisen lenkt die Kraft l inien v o n ihrem ursprting-
lichen W e g e ab; aber an ihrer schliesslichen Ruckkehr zum 
Si idpol des Magneten w i r d dadurch nichts geandert. Immer 
verlaufen sie vom N o r d p o l durch den R a u m zum Si idpol . 

Bis hierhcr ist die Kraftl inienanschauung leicht verstandlich, 
wenn man auch einige Zeit braucht, um sich in sie hineinzuleben 
und ihre grosse Bedeutungzu erkennen. Dagegen scheint es auf den 
ersten A n b l i c k geradezu widersinnig, Kraft l inien z a h l e n zu 
wollen. Denn offenbar hangt ihre Z a h l ganz von derjenigen der 

Fig. 24. Magnetstab und Eisenstiibe. 
Eisen lenkt die Kraftlinien von ihrem gcwohnlen W e g e ab unci saugt sie in sir-h hinein. 

Eisenflitterchen ab, die den W e g vom N o r d - zum Si idpol zuriick-
legend gedacht, oder hier im Bilde von der Menge der Eisenfeil-
spahne, die aufgestreut werden. Andererseits steht, wie 
der Augenschein lehrt, die Dichtigkeit, mit der die Kraftl inien 
neben einander verlaufen, in Beziehung zu der Starke der an 
der betreffenden Stelle des Feldes herrschenden magnetischen 
Kraf te oder kurz der F e l d s t a r k e . M a n konnte die Dichtigkeit 
der Kraftlinien als der Feldstarke proport ional und als deren 
M a a s s ansehen. Nahme man z. B . fiir ein F e l d einer gewissen 
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Starke an, dass auf einen Quadratcentiraeter senkrechf zu den 
Kraf t l in ien gefiihrter Schnittflache so und so v i d e Kraf t l in ien 
kamen, so entsprache der doppelten Feldstarke die doppelte, der 
halben die halbe Kraftl iniendichte. Z u jeder Feldstarke gehOrte 
dann eine bestimmte Kraftl iniendichte, d. h . Kraft l inienzahl pro 
Quadratcentiraeter senkrechter Schnittflache. Diese Schnittflache 
konnte einem Kabelquerschnitt ahnlich gedacht werden. D i e 
A n z a h l der A d e r n entsprache dann der der Kraft l inien. Voraus-
setzung bleibt aber immer, dass irgend ein magnetisches F e l d 
von bekannter Starke als von einer bestimmten A n z a h l Kraf t l in ien 
(pro Quadratcentiraeter senkrechter Schnittflache) durchzogen 
angenommen w i r d . Uber beider gegenseitige Beziehung ist eine 
— wi l lk i i r l i che — Verabredung zu treffen. Ist das geschehen, 
so kann auch jede andere Feldstarke durch eine Kraftl iniendichte 
gemessen werden. Die Annahme ist die : D e m Felde der Starke 
Fins entspricht e i n e K r a f t l i n i e p r o Q u a d r a t c e n t i r a e t e r , 
der Feldstarke funfundzwanzig also fflnfundzwanzig Kraft l inien 
pro Quadratcentiraeter. 

Die Bedeutung der Kraft l iniendichte leuchtet ein, wenn man 
bedenkt, dass im Eisen die L in ien v ie l dichter bei einander ver
laufen, als daneben. Vermoge seiner grossen Permeabilitat, so 
sagten wir , sauge das Eisen die Kraf t l in ien des umgebenden 
Luftraumes in sich hinein. Bei derselben magnetischen Ursache 
ist die Liniendichte im Eisen grosser, und zwar sehr viel grosser, 
als in der L u f t oder anderen unmagnetischen Materialien. E s 
entsteht mithin ein Maass fur die Permeabilitat, indem wir — 
auf eine hier nicht zu erOrternde W e i s e — messen, wievie l mal 
grosser die Kraftliniendichte im Eisen ist, als sie es bei A b -
wesenheit v o n Eisen an derselben Stelle des Feldes ware. D i e 
Permeabilitat I ist als diejenige Z a h l zu definieren, welche 
angiebt, wievie l mal so gross die Feldstarke im Eisen ist, 
als in der L u f t . Sie ist der Quotient aus der Kraftl iniendichte 
in Eisen und clerjenigen in Luft . S o erzeugt z. B. ein magnetisches 
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der vorliegenden Feldstarke) ist also L = = 300. 
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Die in Kraft l inien zu messende Feldstarke lasst ganz die 
Ursache des Fe ldes : den Magneten vergessen. W i e das Magnet-
feld entstanden, w i r d zur spateren Frage . M a n betrachtet die 
Kraftl inien in der Luft , als ob sie die ursprungliche Ursache der 
Magnetisierung des im Felde befindlichen Eisens waren. That-
sachlich ist das von Kraft l inien durchsetzte Eisen ein Magnet. 
Die Eintrittsstelle der L in ien bildet einen Sad- , die Austritts-
stelle einen N o r d p o l , eine Erscheinung, die w i r schon als 
magnetische lnfluenz kennen gelernt haben. D i e Kraftl inien
dichte in L u f t w i r d als M a g n e t i s i e r e n d e K r a f t angesehen. 
Sie hat die Kraftliniendichte i m - E i s e n , die M a g n e t i s i e r u n g 
zur Folge. Das ist wo hl zu merken und sei deshalb wiederholt : 
Kraftliniendichte in Luft , Ursache, Magnetisierende K r a f t ; Kraft
liniendichte in Eisen, Folge , erreichte Magnetisierung. W i r 
konnen dieses schwierige Kapite l vorlauf ig abschliessen, wenn 
w i r die international gebrauchlichen Abkt i rzungen II fur Kraft-
linienzahl in Luft , Magnetisierende K r a f t und В f i ir Kraftlinien-
zahl in Eisen, erreichte Magnetisierung anfuhren. Die Per-

Tl 

meabilitat L ist dann der Quotient ' • 

Durch die Kraftlinienanschauung ist allerdings keine neue 
physikalische Thatsache gewonnen. A b e r sie lasst die 
magnetischen Dinge einheitlich und klar erscheinen und macht 
sie der Rechnung zuganglicher. Die Grundlagen der Telegraphie 
und Telephonie lassen sich wissenschaftlich nicht mehr anders 
betrachten. A u c h hier zeigt sich, dass die Betrachtung der 
Kraftl inien das wichtigste Kapi te l der Elektrotechnik bildet. 
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4. Vorlesung. 

Elektromagnetismus. 
Der Oerstedsche Versuch und die Amperesche Schwimmregel. — Die W i r k u n g von 
Magnet und Leiter ist gegenscitig. — Amperewindungen. — Der Elektromagnet. — 
Polaritat. — Konstruktion des Hufeisenelektromagneten. — Kraftlinien. — Die Spule 
ohne Eisenkern. — Kraftlinien um Stromleiter. — Starke des Spulenfeldes. — Die 
Spule verhiilt sich wie ein Magnet. — Spulenmodell. — Elektrodynamisches. — 
Grundgesetz des magnetischen Kreises. — Hinkender und polarisierter Elektromagnet. — 

Remanent und Hysteresis. — Hysteresiskurve. 

D e r Elektromagnetismus, mit dessen Grundbegrif fen w i r 
uns in der heutigen Vor lesung zu beschaftigen haben, ist eins 
der interessantesten und grossartigsten Gebiete der Phys ik . 
Z u m a l f i ir S ie , meine Herren, giebt es kein wichtigeres K a p i t e l ; 
schon allein deshalb, wei l der Haupttei l aller Telegraphenapparate 
ein Elektromagnet ist. Ich bitte Sie, deshalb Ihre ganze Auf
merksamkeit dem Versuche zuzuwenden, mit dessen Hi l fe der 
danische Professor Oersted im |ahre 1820 die erste elektro-
magnetische Thatsache entdeekte (Fig. 25). 

F i g . 25. 

Oerstedseher Versuch : Ablenkung der Magnetnadel durch einen Strom-iuhrenden Leiter. 

Sie sehen eine Magnetnadel und iiber ihr , aber ohne jede 
elektrische Verbindung, parallel mit der Ebene des magnetischen 
Meridians, einen Leitungsdraht ausgespannt, der iiber einen 
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Regulierwiderstand ') hin weg mit einer Stromquelle verbunden ist : 
In dem Augenblick, in welchem der Stromlauf geschlossen w i r d , 
sehen Sie die Magnetnadel die Ebene des magnetischen 
Meridians verlassen, 'einige Male hin und herschwingen und in 
einer neuen Lage zu Ruhe kommen. Eine Verk le inerung des 
Widerstandes bei derselben Spannung, also eine Vergrosserung 
des Stromes, lasst die Nadel sich weiter und weiter von ihrer 
urspriinglichen L a g e entfernen, in die sie bei A u f h o r e n cles 
Stromflusses sofort zurtickkehrt. U m k e h r u n g der Stromrichtung 
bewirkt Umkehrung des Ablenkungssinnes der N a d e l : Die blau 
angelassene Spitze, die eben auf Sie hinzeigte, wendet sich mir 
zu. Eine Erhohung des Nadelstandpunktes durch einen unter-
gestellten Holzklotz , so class jetzt der Draht nicht mehr tiber, 
sondern unter der N a d e l vorbeifuhrt, lenkt das Nordende wieder 
zu Ihnen. D e r Sinn der jedesmaligen A b l e n k u n g ist voraus-
zusagen, wenn man ein von dem Ihnen schon bekannten Ampere 
aufgestelltes Gesetz, die A m p e r e s c h e S c h w i m m r e g e l , im 
Gedachnis behalt. S ie lautet: D e n k t m a n s i c h m i t clem 
S t r o m e s c h w i m m e n d , d e n K o p f n a c h v o r n , d a s G e s i c h t 

I) R e g u l i e r w i d e r s t i l n d e werden 

in der Elektrotechnik ganz ausserordentlich 

hilufig gebraucht. Sie dienen dazu, einem 

von derselben unci unveriinderten Elektro-

motorischen Kraft gelieferten Strome be-

quern eine gerade gewilnschte GrOssc zu 

geben. Dieser fiir den Unterricht gebaute 

Widcrstand hier (Fig. 261 zeigt Ihnen, wie 

durch einfaches Drehen eines Handgrifies 

eine griissere oder kleinere Zahl von Draht-

rollen in den Stromkreis eingeschaltet, 

dadurch dessen Gesamtwiderstand vermehrt 

oder vermindert und der iliessendc Strom 

verklcinert oder vergr.'issert werden kann. 

Fig . 26. Regulierwiderstand. 
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d e r M a g n e t n a d e l z u g e k e h r t , so w i r d i h r N o r d p o l s t e t s 
n a c h l i n k s a b g e l e n k t . Hier in sind, wie man leicht priifen 
kann, samtliche mOglichen Fal le einbegriffen. 

E i n stroml'Ohrender Lei ter wirk t also auf die Magnetnadel . 
A u c h das Umgekehrte ist der F a l l . E i n feststehender Magnet 
lenkt einen in einem Ampereschen Geste l l (Fig . 27) beweglich 

Fig. 27. Umkelinmg des Oerstedschen Versuches. 

aufgehangten stromfiihrenden Lei ter ab : Z w e i mit Quecksilber 
gefullte Napfchen, die auf Messingsaulen angebracht sind, ver-
mitteln den Stromiibergang zu einem Aluminiumbiigel , auch 
wenn er sich bewegt. Sobald ein Stabmagnet in die Nahe 
dieses Stromleiters gebracht w i r d , verandert er seine R i c h t u n g ; 
also ist die W i r k u n g von Magnet unci Stromleiter gegenseitig. 

Die Amperesche Schwimmregel legte den S i n n der A b 
lenkung der Magnetnadel fest. W i e der Oerstedsche Versuch 
zeigte, ist die G r o s s e der A b l e n k u n g durch die im Lei ter 
herrschende Stromstarke, durch die A n z a h l der fliessenden 
A m p e r e bedingt. Jetzt lassen wir , wie vorher , den Lei ter fiber 
der N a d e l vorbeigehen und fuhren ihn ausserdem unter ihr 
zuri ick. E s tritt dann zu der ursprtinglichen ablenkenden K r a f t 
eine neue hinzu, und zwar verstarken sich beide, wie aus dem 
Versuch und der Ampereschen Schwimmregel hervorgeht. W i r d 
mithin der Draht in vielfachen einander parallelen W i n d u n g e n 
um die N a d e l herumgefiihrt, so tritt eine Vervie l fachung der 
W i r k u n g ein. W i e sich also zeigt, hangt unter sonst gleichen 
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Umstanden die Grosse der ablenkenden Kraft nicht nur von 
der Z a h l der Ampere , sonclern auch davon ab, wie oft diese 
Ampere die Nadel umfliessen, mithin - mathematisch gesproehen 
- vom Produkte von Stromstarke und W i n d u n g s z a h l : den 
A m p e r e w i n d u n g e n , einem eiektrotechnisch ausserordentlich 
wichtigen Begriff, der uns noch wiederholt begegnen w i r d . 
Die ablenkende Kraft ist proportional den Amperewindungen. 
Die A b l e n k u n g der Magnetnadel durch den S t rom ist deshalb 
so wichtig, wei l sie die erste Thatsache war, die zwei bis 
dahin getrennte und fiir vol l ig verschieden gehaltene Gebiete 
der Physik, die Elektricitat und den Magnetismus, mit einander 
verknupfte. Praktische A n w e n d u n g findet sie zum Bau von 
Messinstrumenten, tiber welche, wie schon erwahnt wurde, 
spater Einiges mitzuteilen sein w i r d . 

Eine andere elektromagnetische Thatsache hat nun praktisch 
die allergrosste Bedeutung. D e r stromftihrende Lei ter lenkt nicht 
nur einen Dauermagneten ab, sonclern er vermag, u n m a g -
n e t i s c h e s E i s e n z u m a g n e t i s i e r e n , in ihm Magnetismus zu 
e r r e g e n . Bewickelt man einen Stab aus unmagnetischem 
(weichen) Eisen mit vielen Windungen isolierten Leitungsdrahtes, 
oder bringt man den Stab in eine — etwa auf eine I Iolzrohre, den 
Spulentrager, gewickelte - fertige Spule, und schickt durch 
deren Windungen Strom, so wird der Eisenstab fur die Dauer 
des Stromflusses zum Magneten: zum Elektromagneten. D i e 

Fig. 28. Schema eines stablonuigen EleUtromiignelen. 

Lage der Pole dieses Elektromagneten ergiebt sich mit Hil fe 
der Magnetnadel oder aus einer zweiten, der ersten ahnlichen 
Schwimmregel : M a n denke sich in der R ich tung cles Stromes 
den Eisenkern umschwimmend, das Gesicht ihm zugewandt; 
dann entsteht zur L i n k e n der N o r d p o l , z u r Rechten der S i i d p o l 
(Fig. 28). Eine andere, gebrauchlichere Regel , die im Resultat 
mit der eben gegebenen nattirlich iibereinstimmt, lasst von aussen 
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auf die Pole sehen und sagt aus: M a n s i e h t d e n S i i d p o l 
d e s E l e k t r o m a g n e t e n i n d e r R i c h t u n g cles U h r z e i g e r s , 
den N o r d p o l in der entgegengesetzten v o m S t r o m e u m -
f l o s s e n (Fig. 29). 

fur die Polaritat eines Elektromagneten. Elektromagneten. 

W i e man sich leicht vorstellen kann, hangt die Starke eines 
Elektromagneten unter sonst gieichen Verhaltnissen erstens von 
der Starke des fliessenden Stromes und zweitens von der A n -

Fig. 31. Schema eines technischen Elektromagneten. 

zahl von Malen ab, welche dieser S t rom den Magneten um-
kreist. D i e Starke eines Elektromagneten ist den Ampere 
windungen seiner Spule proportional, eine Thatsache, auf G r u n d 

4 
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deren jeder Elektromagnet, mag er nun einer Dynamomaschine 
oder einem Telegraphenapparate angehoren, berechnet werden 
kann. 

Einfache stabformige Elektromagnete kommen in der Technik 
ebenso wenig, wie stabformige Dauermagnete vor. A u s gleichem 
Grunde w i r d in beiden Fal len die Hufeisenform bevorzugt (Fig.30). 
D e r Hufeisenelektromagnet w i r d in der Technik gew6hnlich aus 
zwei zylindrischen Kernen und einer sie verbindenden Grund-
platte, dem Joche, aufgebaut (Fig. 31). Die Kerne bewickelt man 
meist nicht direkt mit Draht , sondern schiebt ihnen fertige, auf 
einen T r a g e r gewickelte Spulen auf. Dadurch w i r d die Fabrikat ion 
erleichtert; auch lasst sich ein loch bequemer an den Apparaten 
befestigen, wenn es gerade, als wenn es halbkreisfOrmig gebogen 
ist. D i e Wick lungs fuhrung geht aus dieser Zeichnung (Fig. 32) 

Fig. 32. Wicklungsschema fiir Elektroniagnetspulen. 

hervor. Man kann die Richtigkeit der W i c k l u n g priifen, indem 
man sich das Hufeisen zum Stabe zuri ickgebogen denkt und 
sieht, wie die W i n d u n g e n einander folgen. 

D i e Versuche, welche mit dem Dauermagneten angestellt 
wurden, lassen sich mit dem Elektromagneten in F o l g e seiner 
grossen Polstarke schdner und leichter wiederholen. Das gilt 
besonders von den Kraft l inienbildern. A u c h was Theoretisches 
iiber Kraft l inien gesagt wurde, ist auf den Elektromagneten zu 
ubertragen; strahlt doch auch der Elektromagnet Kraft l inien in 
den umgebenden R a u m aus und erzeugt dort ein magnetisches 
F e l d , dessen Starke in Kraftl inienanzahlen pro Quadratcentimeter 
senkrechter Schnittflache gemessen w i r d . D e r frtiher entwickelte 
Begri f f der Permeabilitat lehrte die R o l l e , welche das Eisen bei 
magnetischen Erscheinungen spielt. E s liegt der Gedanke nahe, 
d a s s a u c h das E i s e n des E l e k t r o m a g n e t e n n u r clen 
B e r u f h a t , K r a f t l i n i e n i n s i c h z u v e r m e h r e n , eine auch 
ohne Eisen — nur . dann in geringerem Maasse — vorhandene 
W i r k u n g zu verstarken. Mi t anderen W o r t e n heisst das: s с h о n 
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d i e S t r o m d u r c h f l o s s e n e S p u l e a l l e i n , o h n e E i s e n k e r n 
erzeugt K r a f t l i n i e n . Dann muss es auch ein einfacher gerader 
Stromleiter thun. Dies ist, wie der folgende Versuch (Fig. 33) 
zeigt, thatsachlich der F a l l E in vertikaler Le i ter durchsetzt eine 
horizontale durchlOcherte Glas- oder Papptafel . Aufgestreute 
Eisenfeilspahne ordnen sich in konzentrischen Kreisen um d e n ' 

ЛішШІі̂ ^^Ш^ШІІіІішІ 
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Fig, 33. Kraftlinien um einen geraden Leiter. 

Lei ter als Mittelpunkf. D i e K r a f t l i n i e n b i l d e n u m d e n 
L e i t e r с о n e e n t r i s c h e R i n g e . Ist der Lei ter selbst r ing-
formig gebogen, wie die W i n d u n g einer Spule, so geben die 

Fig. 34. KraftlinienbiUI auf einer eine Windung sdmcidenden Ebene. 

Kraft l inien in einer durch die Mitte gelegten Ebene dieses B i l d 
(F ig . 34), wahrend sich auf einer Ebene, die zu der W i n d u n g 
parallel ist, die Eisenfeile so anordnet (Fig. 35). D e r V e r l a u f 
der Kraf t l in ien u m eine W i n d u n g w i r d Ihnen klar, wenn S ie 

4* 
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sich beide Bi lder (F ig . 34 und 35) raumlich combinieren. Bei 
einer Spule scheinen sich die Kraft l inien der einzelnen 
Windungen zu vereinigen, und die Gesamtwirkung ist so, als 

F i g . 35. Kraftlinienbild einer Windung auf einer zu ihr parallelen Ebene. 

ob die Spule parallel zu ihrer Achse v o n einem Bi indel ein
ander paralleier Kraft l inien durchsetzt ware, die sich ausser-
halb der Spule schlossen. H i e r (Fig. 36) haben Sie eine Glas-

F i g . 36. Die Kraftlinien einer Spule. 

platte, durch deren L o c h e r eine Spule aus Kupferdraht gewunden 
war . W i r haben dann Eisenfeilspahne gestreut unci sie in der 
von ihnen eingenommenen L a g e auf eine einfache W e i s e fest-
gehalten. Schliesslich wurde die Spule wieder herausgewunden. 
Sie sehen das parallele Btindel gerader L in ien , welches die Spule 
durchzieht. E i n e v o n S t r o m d u r c h f l o s s e n e S p u l e e r z e u g t 
a l s o a u c h o h n e E i s e n k e r n K r a f t l i n i e n . U m es zu wieder-
holen: das Eisen hat nur den Beruf, durch seine grosse Permea-



Elektromagnetisnnis. 53 

bilitat die Kraf t l in ien dichte zu vervielfaltigen. D i e Kraft l inien
dichte in der Spule ohne Eisen ist in der uns bekannten W e i s e H, 
im Eisen В z u nennen. Beide sind wie fruher durch die Gle ichung 

/ - B 

~ 17 

verbunden, wor in L die Permeabilitat bezeichnet. W o v o n w i r d 
das H abhangen? Sicherlich von der fliessenden Stromstarke J" 
und der Windungszahl n, also den Amperewindungen J*. Diesen 
ist H proport ional ; es ist aber, wie hier nur ohne weiteren 
Beweis angegeben werden kann, umgekehrt proportional dem 
Kraft l inienweg I. Je langer der W e g ist, durch den die Kraft 
linien hindurchgedriickt, hindurchgespritzt werden nmssen, umso 
kleiner w i r d unter sonst gleichen Umstanden H. Es besteht also 
das Gesetz 

и J 
" ' I • 

Bei einer Spule ohne Eisenkern lassen sich leicht noch 
andere magnetische Wirkungen, als die Entstehung von Kraft -
linienbildern zeigen. M a n braucht zum Beispiel nur den Enden 
einer mit ihrer A c h s e zum magnetischen Meridian senkrechten 
Spule Magnetnadeln gegenuberstellen (Fig. 37). Im Augenbl ick 

Fig. 37. Magnetische Wirkung einer Strom-durchllossenen Spule. 

des Stromschlusses drehen sich die N a d e l n parallel zur Spulen-
achse herum. D e r Ablenkungssinn ist derselbe wie vorher, als 
wir den Elektromagneten, d. h. eine Spule mit Eisenkern 
benutzten. S o w i r d z. B . zu diesem linken Spulenende der N o r d -
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p o l der Nadel hingezogen. Das Spulenende w i r k t also wie ein 
S i idpol . In der That ist es in der R ichtung cles Uhrze igers 
vom Strome umflossen. W e n n sich eine Spule wie ein Magnet 
verhalt, dessen magnetische A c h s e mit der ihrigen zusammenfallt, 
so sollte eine bewegliche und Strom-durchflossene Spule sowohl 
der E i n w i r k u n g eines Dauermagneten wie auch der des 
Erdmagnetismus folgen. U m das zu zeigen, w i r d sie aus 
diinnem Aluminiumdraht ohne Spulentrager gewunden und in 
das Amperesche Gestel l gehangt. Sie verhalt sich dann that-
sachlich wie eine Magnetnadel : sie w i r d von einem Dauer
magneten abgelenkt und stellt sich auch in die Ebene des 
magnetischen Meridians ein. 

U m Ihnen die magnetischen Eigenschaften einer Spule auch 
bei Abwesenheit von Eisen, also die Kraftl inien-bildende Natur 
der Strom-durchflossenen W i n d u n g e n recht ins Gedachtnis 
einzupragen, habe ich hier dieses M o d e l l (Fig . 38) gebaut. 

Fig. 38. Modell der Kraftlinien einer Spule. 

Sie sehen aus dickem Aluminiumdraht eine Spule gewickelt , 
welche in der Richtung der Aluminiumpfei le v o m S t rom durch
flossen z u d e n к en ist. D i e Spule verhalt sich w i e ein Magnet, 
dessen N o r d p o l von Ihnen aus rechts, dessen S i idpol 'links 
liegt, was durch die Buchstaben und N bezeichnet ist. In 
der That sieht man bei der seitlichen Ans icht der Spule den 
S i i d p o l im Sinne cles Uhrzeigers, den N o r d p o l im entgegen-
gesetzten Sinne von S t rom umflossen. Das von der Spule 
erzeugte Btindel von Kraft l inien ist durch die vier rot lackierten 
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(in der F i g u r erscheinen sie schwarz) B i i g e l dargestellt, die 
gerade und paral le l durch das Spuleninnere verlaufen und sich 
aussen um die Spule im Bogen schliessen. Ausserhalb verlaufen 
sie, wie die an ihnen befestigten Pfeile andeuten, vom N o r d -
zum Sudpole also von rechts nach links und kehren im Inneren 
von rechts nach links zuriick. 1 ) B e i dieser Gelegenheit sei 
darauf hingewiesen, dass man in A n a l o g i e mit der Spule auch 
dem K o r p e r des Dauermagneten Kraft l inien zuschreibt, die eng 
nebeneinander v o m Sl id- zum N o r d p o l zuruckfi lhren und den 
magnetischen K r e i s schliessen. 

Es ist uns jetzt gel&u&g geworden, dass Spulen sich wie 
Magnete verhalten. Z w e i Spulen sollten sich deshalb auch 
gegenseitig beeinflussen. E in einem Sudpole gleichwertiges 
Spulenende zieht dasjenige Ende einer zweiten Spule an, das 
einem Nordpole entspricht. Bei der Daraufsicht von vorn w i r d 
das erste Ende im Uhrzeigersinne, das zweite ihm entgegen 
von Strom umflossen, wie es die schematische Zeichnung 
(Fig. 29) wiedergab. Das hindert aber nicht, dass beide 
StrOme paral lel und gleichgerichtet fliessen, wenn die Spulen-
enden sich gegentiberstehen. U m das zu sehen, muss man im 
Geiste die eine W i n d u n g vor die andere Happen. Danach 
miissen sich Lei ter anziehen, wenn sie v o n gleichgerichteten 
StrOmen durchflossen werden. U m dieses Gesetz zu erweisen, 
schicke ich durch zwei biegsame Metallbander gleichgerichtete 
StrOme. Sie sehen, wie beide Bander auf einander zustreben. 
Sobald aber der Strom des einen Bandes umgekehrt w i r d , 
werden sie beide aus einander getrieben. Hiermit ist ein 
deutlicher Beweis daftlr geliefert, dass parallele, von gleich 
gerichteten StrOmen durchflossene Lei ter sich anziehen, v o n 
ungleich gerichteten durchflossene sich abstossen. Diese E r -
scheinungen gehOren eigentlich nicht mehr in den Elektro
magnetismus, sonclern in ein anderes Kapite l der Elektricitats-
lehre: die E l e k t r o d y n a m i k . S ie f inden auch in der Schwach
stromtechnik keine direkte A n w e n d u n g ; cloch haben sie theoretisch 
eine so grosse Bedeutung, dass sie hier nicht w o h l ubergangen 
werden konnten. In so fern gehOren sie aber auch in den 

1) Das Modell kann, ebenso wie der Gluhlampenapparat der ersten Vorlesung, 

vom Mechaniker Albert Herbst in Berlin O. bezogen werden. 
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Elektromagnetismus, als man sich die A n z i e h u n g und Abstossung 
der Strome auf A n z i e h u n g und Abstossung ihrer magnetischen 
Kraft l inien zurttckgeftihrt denken kann; kann man doch auch 
alle magnetischen oder elektromagnetischen Anziehungen und 
Abstossungen auf solche von Kraft l inien zuruckfi lhren. H i e r ist 
ein fixiertes Kraft l inienbild (Fig. 39) zweier Magneten, von denen 

der N o r d p o l des einen dem Sudpole cles andern benachbart ist. 
Sie sehen die Kraft l inien von einem Pole zum anderen hinstreben. 
Sie suchen die Pole zu verbinden, ihre Entfernung zu verktirzen. 
Betrachtet man dagegen das Kraft l inienbild, bei dem gleich-
namige Pole benachbart sind (Fig. 40), so scheinen die Kraft
linien sich gegen einander zu strauben und die P o l e weiter von 
einander entfernen zu wollen. Ganz ahnlich machen es die 
Kraftl inienringe, die zwei Leiter umgeben, je nachclem sie von 
gleich- oder von entgegengesetzt gerichteten StrOmen durch
flossen werden. D a s letztere haben Sie auch schon an dem 
Kraft l inienbild gesehen, dass eine Strom-fuhrende W i n d u n g auf 
einer sie senkrecht schneidenden Ebene erzeugte (vgl. F i g . 34). 

Schon in der vorigen Vorlesung wurde vom m a g n e t i s c h e n 
K r e i s e gesprochen, der narurlich ebenso wie beim Dauer
magneten auch beim Elektromagneten besteht, hier nur die 
entsprechend hohere Wicht igkei t besitzt. Die gesamte einen 
K r e i s durchfliessende Kraftl inienzahl N ist gleich der 

K r a l t l ^ n z a l : 1 B, multipliziert mit der Grosse des Eisenquer-

schnittes in Quadratcentimetern q, wie aus der Definition von 
В folgt. 

N = В . q. 
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Es war В — L .11 und 

woraus sich die Beziehung ergiebt 

die offenbar an das Ohmsche Gesetz erinnert und deshalb 
das Ohmsche Gesetz des Magnetismus genannt wird . Seine 
Aehnl ichkei t mit clem elektrischen Gesetz ist aber einigermassen 
ausserlich und deshalb seine Bezeiclmung als G r u n d g e s e t z 
cles m a g n e t i s c h e n K r e i s e s vorzuziehen. Die Gesamtzahl 
der erreichten Kraft l inien oder, wie man auch sagt, der 
К r a f t f l u s s hangt von der Grosse n J, den Amperewindungen 
ab, welche das Treibende des Flusses darstellen. Im Gedanken 
an die Elektromotorische nennt man sie deshalb die M a g n e t o -
m o t o r i s c h e K r a f t . Kraftfluss und Magnetomotorische K r a f t 

werden durch die Grosse L | von der A r t einer Leitfahigkeit 

verknupft. Die Permeabilitat entspricht der spezifischen elek
trischen Leitfahigkeit . L a n g e und Querschnitt wirken in gieicher 
W e i s e auf das magnetische, wie auf das elektrische L. 

Die Gle ichung heisst: 

N со L Я . и J. 

D e r reciproke W e r t des magnetischen A u s d r u c k s L j heisst mit 

Recht der m a g n e t i s c h e W i d e r s t a n d cles Eisenweges: \ 1 . 

Je grosser der magnetische Widers tand eines Kreises, umso 
weniger Kraft l inien werden von derselben Magnetomotorischen 
Kraf t , der gleichen A n z a h l Amperewindungen durch ihn hin-
durch getrieben. Bei alien Elektromagneten w i r d man deshalb 
bedacht sein, den magnetischen W i d e r s t a n d zu verkleinern. M a n 
erreicht das vor allem — unci das ist das Wicht igs te - dadurch, 
class man die Kraft l inien, w o immer nur moglich, durch Eisen 
gehen und sie nur k u r z e L u f t b r u c k e n uberschreiten lasst. 
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Denn der Luftwiderstand ist L mal so gross, wie der des Eisens. 
Den Widerstand des Eisenweges selbst setzt man dadurch herab, 
dass man Eisen von hoher Permeabilitat und grossem Quer
schnitt verwendet unci auch den Eisenweg nicht unniitz lang 
macht. S o i l die von einer bestimmten Magnetomotorischen Kraft 
hervorgerufene Kraftl inienanzahl verkleinert werden, wie z. B. 
beim Schwachungsanker des Hughesapparatcs, so ist es nur 
n6tig, den Widerstand des magnetischen Kreises zu erhohen, 
indem man den Querschnitt des Eisenweges verr ingert oder 
statt Eisen Luft in den Kraf t l inienweg einschaltet. 

Mit der Kenntnis des magnetischen 
Kreises ausgeriistet, werden Sie jetzt 

Г r - - - - - » - - ^ Г Ц a u c h an demjenigen Elektromagneten 
nichts Verwunderl iches finden, den 
man nach franzOsischem Vorbi lde 
h i n k e n d nennt, dessen Verwenclung 
in den Klappenschranken spater zu 
besprechen ist. D e r hinkende Elektro
magnet (Fig. 41) enthalt eine Erreger-
spule nur auf einem Schenkel , daher 
sein Name. Der andere Schenkel ist 
fret unci client nur als eiserner Leitungs-
w e g fiir die Kraft l inien. Dieser Elektro
magnet wirkt ebenso gut wie ein 
zweispuliger, sofern nur genilgend 
Amperewindungen vorhanden sind. 

Es sind noch verschiedene andere F o r m e n von Elektro
magneten in der Schwachstromtechnik in Gebrauch, von denen 
wir aber jetzt im allgemeinen T e i l der Vorlesungen nur den 
ausserordentlich wichtigen p o l a r i s i e r t e n E l e k t r o m a g n e t e n er-
wahnen. E r ist eine K o m b i n a t i o n v o n D a u e r m a g n e t u n d 
E l e k t r o m a g n e t (Fig. 42) und dient nicht dazu, unmagnetisches 
Eisen magnetisch zu machen, sonclern einen dauernd vorhandenen 
magnetischen Zustand elektromagnetisch zu verstarken oder zu 
schwachen. Mi t den Polen eines Stahimagneten sine! (in unserm 
Fal le rechtwinklig gebogene) Kerne aus weichem Eisen, die 
P o l s c h u h e , verbunden und, wie w i r zu A n f a n g sagten, 
durch Influenz dauernd magnetisch. Die Polsehuhe haben 
schon eine . Polaritat. Ausserdem sind sie mit Spulen um-

Fig. 41. Schema eines 
liinkenden Elektromagneten. 
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geben. Je nach der Richtung, in welcher ein Strom diese 
Spulen durchfliesst, w i r d der influenzierte Magnetismus elektro-
magnetisch verstarkt oder geschwacht. V o m Standpunkt des 
magnetischen Kreises miissen wir sagen, der ursprtlnglich im 
Stahlmagneten vorhandenen Magnetomotorischen Kraft gesellt 
sich eine neue der Spule hinzu. Je nachdem diese neue der 
alten gleichgerichtet ist, sind es auch die Kraft l inien verschiedenen 
Herkommens und verstarken sich oder heben sich auf. 
E s w i r d noch genugende Gelegenheit sein, sich mit der 
W i r k u n g s w e i s e der polarisierten Elektromagnete genau vertraut 
zu machen. H i e r sollte nur das allgemeine Prinzip erwahnt werden. 

Dagegen bleibt uns, ehe 
w i r das Kapi te l des Elektro
magnetismus abschliessen, eine 
Reihe von Erscheinungen zu 
betrachten, die far die Stark-
stromtechnik die allergrOsste 
Bedeutung haben, aber auch in 
unserem Gebiete ihren Einfluss 
lebhaft aussern. Das sind die 
Erscheinungen der R e m a n e n z 
und H y s t e r e s i s . 

D i e Remanenz besteht darin, 
dass in jedem Eisen auch clem 
mit der kleinsten Coerectivkraft 
etwas, ein wenig Magnetismus 
zuruckbleibt, sobald das Eisen 
einmalmagnetisiertwar. Deshalb 
lasst, wie Sie sehen, ein Elektro
magnet seinen A n k e r nicht fallen, 
wenn der Stromfluss unter-
brochen w i r d . D e r zuruck-
bleibende, der remanente Magnetismus geniigt, um den A n k e r zu 
tragen. W i r d der A n k e r jetzt abgerissen und durch clieErschutterung 
auch die Remanenz zum grossen T e i l vernichtet, so ist der Elektro
magnet ohne neue E r r e g u n g nicht mehr im Stande, den A n k e r z u 
tragen. D e r im Eisenkern durch die Magnetomotorische Kraf t der 
Spule erzeugte Magnetismus verschwindet zwar zum grossen 
T e i l , aber nicht vol lstandig mit dem Verschwinden der Ursache. 

Fig 42. Polarisierter Elektromagnet 
cles alten Sieuiensschen Telephone. 
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D e r S t rom hat die Elementarmagnete gerichtet. N o c h nach seiner 
Unterbrechung behalten sie ihre kiinstliche L a g e be i , bis 
Erschutterungen sie vernichten. Die Remanenz, der noch 
im Eisen verbleibende Ruckstand von Kraft l inien, kann natOrlich 
auch dadurch vernichtet werden, dass ein dem ersten entgegen-
gesetzt gerichteter S t rom eine der alten Magnetis ierung 
entgegengesetzte bewirkt. Es w i r d dann eine gewisse Z a h l 
neuer, entgegengesetzt gerichteter .Kraft l inien dazu verbraucht, 
den Rest der in der ursprunglichen Richtung verlaufenden 
aufzuheben. Erst wenn die remanenten Lin ien unschadlich 
gemacht sind, tritt eine Magnetisierung im neuen Sinne ein, 
Z u der Ummagnetisierung w i r d eine kleine Zei t gebraucht. 
Die erreichte Magnetisierung В hinkt der magnetisierenden Kraft 
H nach, etwa wie ein W a l d am heissen Sommertage nicht 
gleichzeitig mit dem freiem Fe lde die wechselnclen Tages-
temperaturen annimmt, sonclern erst einige Zei t braucht, bis er 
nachfolgt, so dass er des Mittags angenehm kohl , des A b e n d s 
verhaltnismassig warm ist. Die zeitliche Differenz hat der 
magnetischen Erscheinung, welche von W a r b u r g , dem jetzigen 
Professor der Physik an der Berl iner Universitat , entdeckt worden 
ist, den Namen der H y s t e r e s i s = Spaterkommen eingetragen. 

Die zeitliche Differenz beimUmmagnetisieren besitzt praktisch 
keine Bedeutung. Dagegen ist die Thatsache v o n der allergrOssten 
Wicht igkei t , dass zur Oberwindung der Remanenz, z w a r nicht 
zum Aufrechterhalten, aber zum Hervorrufen eines magnetischen 
Zustandes ein A r b e i t s a u f w a n d erforderlich ist. Beim Magne-
tisieren durch Streichen w i r d dieser vom Oberarmmuskel des 
Streichenden bestritten. Beim Magnetisieren durch den Strom 
w i r d im ersten Moment elektrische A r b e i t ver loren. D i e Ent-
magnetisierung, die Oberwindung der Remanenz kostet ebenfalls 
A r b e i t und das Magnetisieren im neuen Sinne desgleichen. E i n 
betrachtlich.es Arbeitsquantum erfordert deshalb eine Magneti
sierung, wenn sie fortwahrend ihren Richtungssinn wechselt. 
Das ist der F a l l , wenn ein Eisenkern von einem Wechselstrome 
umflossen w i r d . W e n n auch die Besprechung des Wechselstromes 
spateren Vorlesungen vorbehalten bleiben muss, so konnen Sie 
sich doch leicht vorstellen, class ein Wechselstrom seine Richtung 
periodisch und ausserordentlich oft in der Sekunde andert. Die 
Magnetomotorische Kraf t einer Spule pulsiert dann in demselben 

http://betrachtlich.es
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Tempo, wenn auch gegen den erregenclen Wechse ls t rom 
ein wenig verzOgert , hin und h e r , und es tritt ein 
fortwahrendes Ummagnetisieren des Eisenkerns ein. D a s 
ist nicht eine seltene, etwa nur fur den theoretischen 
Versuch herbeizufuhrende Erscheinung. Im Gegente i l , sie 
kommt praktisch ausserordentlich haufig, um nur ein Bei -
spiel zu nennen, im Telephon vor. A u c h dort umfliessen 
WechselstrOme die Eisenkerne und magnetisieren sie in stets 
wechselnder R i c h t u n g . D i e zum fortwahrenden Ummagnetisieren 
notwendige A r b e i t geht als elektrische verloren und erscheint 
als W a r m e wieder. Die magnetischen Elementarteilchen reiben 
sich gleichsam bei ihrer D r e h u n g und werden dadurch w a r m . 
Die auf diese W e i s e gebildete W a r m e kann in schlecht 
konstruierten Starkstromapparaten so hohe Temperaturen er-
zeugen, dass sie nach kurzem Betriebe schleunigst ausgeschaltet 
werden mtissen, um nicht ganz zu verderben. 

F i i r unsere Zwecke ist weniger die Entstehung von W a r m e , 
als der Verlust an elektriseher A r b e i t das Wesentl iche. E r ist 
auf das kleinste erreichbare Maass herabzudrucken, was durch 
Verwenclung moglichst weichen, magnetisch folgsamen Eisens 
erreicht wird . D i e Elementarteilchen mtissen der richtenden 
magnetischen K r a f t mit geringer Re ibung folgen. Remanenz, 
Cofirectivkraft unci damit auch die Hysteresisarbeit sind dann 
kleim 

Die drei Begri f fe : Remanenz, Cofirectivkraft und Hysteresis
arbeit mtissen, wie man sofort herausfuhlt, in naher Beziehung 
zu einander stehen. E ine Zeichnung w i r d diese Beziehung 
deutlich machen. W i r halten uns an den praktischen F a l l , 
dass ein Fabr ikant einer Priifungsbehorde seine Eisensorte 
zur magnetischen Untersuchung Obersendet, um auf G r u n d 
desselben einen V e r k a u f abzuschliessen. Z u dem Ende w i r d 
das Eisen durch einen herumgesandten Strome magnetisiert, 
dessen Starke man mittelst eines Regulierwiderstandes sprung-
weise von N u l l ansteigen lasst. Jeder S t rom hat ein magneti
sches F e l d bestimmter Starke zur F o l g e , und dieses F e l d ver-
ursacht als magnetisierende Kraft II in dem zu untersuchenden 
Eisen eine bestimmte Magnetisierung II Gemessen werden 
beide GrOssen, wie bekannt, in Kraftl iniendichten. II sind 
wieder Kraft l inien pro c m 2 in Luft , В in Eisen. N a c h ver-
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schiedenen, hier nicht zu besprechenden Methoden w i r d zu jeder 
Kraftliniendichte in L u f t : / / die zugehorige in E i s e n : В bestimmt. 
D e n wesentlichsten T e i l des Priifungsattestes bildet die 
M a g n e t i s i e r u n g s - oder H y s t e r e s i s k u r v e , eben die jetzt 
zu entwerfende Zeichnung. In ein Achsenkreuz werden (Fig . 43) 
vom Schnittpunkte О nach rechts die fiir II gewonnenen Zahlen 

um 

- > / / 

Fig. 43. JimgiViiuliclie Magnetisicrtmgskurve. 

und nach oben die fur В eingetragen. Die Schnittpunkte der 
Lote zu einander gehflriger W e r t e von В und II werden mit 
einander verbunden und ergeben eine gekriimmte Lin ie , welche 
ftir alle in Betracht kommenden magnetisierenden Kraf te die 
bei dem vorliegenden Eisen erreichten Magnetisierungen oder 
mit anderen W o r t e n die Abhangigkei t zwischen В und II angiebt. 

Geht man jetzt mit der magnetisierenden Stromstarke wieder 
abwarts (Fig. 44), so bekommt man bei demselben Я wie vorher, 
nicht wieder dasselbe B; sonclern alle В sind neuerdings grosser, 
als zuvor. fa, trotzdem schliesslich mit Unterbrechung cles 
magnetisierenden Stromes das II zu О geworden sein muss, 
ist noch ein В vorhanden, eben unsere R e m a n e n z (Fig . 43, 
L in ie 0 A). Diese remanente Kraft l inienzahl ist dem Eisen nur 
durch eine entgegengesetzt gerichtete, vom Schnittpunkt nach 
links als ~H einzutragende magnetisierende Kraf t auszutreiben. 
D i e Remanenz ist erst verschwunden, В = 0 geworden, wenn 
-II zu О С angewachsen ist. О С bedeutet mithin diejenige 
entmagnetisierende Kraf t , welche aufgewendet werden muss, um 
dem Eisen seinen Magnetismus bis auf die letzte Kraft l inie zu 
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entziehen. Diese entmagnetisierende K r a f t О G ist nach dem Satze 
tiber die Gleichheit von W i r k u n g und G e g e n w i r k u n g dieselbe 
wie die, mit welcher das Eisen seinen Magnetismus festhalt, d. h . 
die C o e r c i t i v k r a f t . N u n w i r d in der neuen Richtung weiter 
magnetisirt. D i e Coerci t ivkraft ist i iberwunden. Im Eisen treten 
Kraft l inien der neuen Richtung auf. Z u jedem — Я gehort ein 
- B. Ist die Starke des magnetisierenden Stromes bis zu dem 
hochsten W e r t e angestiegen, den er vorher in der umgekehrten 
Richtung erreicht hatte, so lassen w i r ihn wieder abnehmen. 
A b e r m a l s geht die K u r v e einen neuen W e g . Bei A, ist keine 
magnetisierende Kraf t , aber noch ein Rest von Kraft l inien im 

16000 

Eisen, die alte Remanenz nur im anderen Richtungssinne, vor-
handen. Bei 0, hat ein Я der urspri inglichen Richtung das 
- B zu 0 gemacht. Weiteres A n w a c h s e n des positiven 
Magnetisierungsstromes ftihrt zur positiven Spitze empor. E i n 
vollstandiger C i r k e l ist durchlaufen worden . Die entstandene 
Seepfeerd-artige K u r v e giebt den Ver lauf der Magnetisierung an. 
D e r zuerst gefunclene A s t der K u r v e (welcher in F i g . 43 allein 
dargestellt ist) gilt nur fiir Eisen, welches noch niemals von 
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einem magnetisierenden Strome umflossen worden ist. Deshalb 
w i r d sie als die j u n g f r a u l i c h e K u r v e bezeichnet. A l l e spateren 
Magnetisierungen verlaufen auf der gefundenen Schleife oder 
ihr ahnlichen. 

fe weicher das Eisen, umso kleiner mithin die Remanenz 
OA oder OA,, und die Coerektivkraft 0 G oder ОС,, unci umso 
mehr wird sich die S c h l e i f e d e r jungfraulichen K u r v e nahern. 
Hieraus lasst sich entnehmen, dass die von der Magnetisierungs-
kurve oder -schleife eingeschlossene FJache ein Maass fur die 
zur Magnetisierung aufgewendete die Hysteresisarbeit abgiebt. 
Daher ihre Bezeichnung als Hysteresiskurve oder -schleife. 
Das lasst sich streng beweisen. F i i r unseren Z w e c k genttgt es 
aber, wenn Sie verstanden haben, dass Dauermagnete aus Stahl , 
Elektromagnetkerne aus weichem Eisen zu machen sind, und 
dass in alien Fal len, indenen die Kerne von veranderlichen 
oder gar von Wechselstromen umflossen werden, auf weiches 
Eisen mit schlanker Hysteresiskurve ganz besonders W e r t zu 
legen ist. 
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5. Vorlesung. 

Indukt ion . 
Magnet- und Ankerinduktion. — Voltainduktion. — Richtung des induzierten Stromes. 
Lenzsches Gesetz. — Die Induktion als Folge von Kraftlinienanderungen. —- Wirbel -
strome. Unterteilung von Spulenkernen. — Selbstinduktion. Bifilare Wickelung. — 
Ruhmkorffscher Funkeninduktor. Transformator. Offnungsfunke. Unterbrecher. — 
Wechselspannung und Wechselstrom. — Induktanz und Scheinbarer Widerstand. — 
Transformation. Ubersetzungsverhaltnis und Windungszahlen. Verluste im Trans

formator. 

In der letzten V o r l e s u n g wurde gezeigt, wie leicht es gelingt, 
durch den elektrischen Strom magnetische Erscheinungen hervor-
zurufen. Heute liegt die umgekehrte Aufgabe v o r : mit Hi l fe 
eines Magneten soi l elektriseher S t rom erzeugt werden. Dies 
geschieht auf dem v o n Faraday beruhmten Andenkens gezeigten 
W e g e der M a g n e t i n d u k t i o n . 

Den gewunschten S t rom nachzuweisen, dient ein Gavanoskop, 
wie es in der Telegraphie angewandt w i r d , oder besser noch 
in der hier v o r Ihnen stehenden F o r m mit weithin sichtbarem 
Zeiger (Fig. 45). E i n Magnetstab, auf dem senkrecht jener 
Zeiger sitzt, ist von Drahtwindungen umgeben. Sobald Strom 
dieselben durchfliesst, w i r d der Magnet aus seiner ursprflnglichen 
Gleichgewichtslage in eine neue gedreht, und der Zeiger ver-
lasst den N u l l p u n k t der hinter ihm befindlichen Skala . Die 
Ste l lung des Zeigers giebt mithin an, ob der Leiterkreis, in den 
das Instrument eingeschaltet ist, von S t rom durchflossen w i r d 
oder nicht. D i e Klemmen des Galvanoskops sind nun mit denen 
einer Spule verbunden, derselben Spule, die zu den elektro-
magnetischen Versuchen gedient hat. Neul i ch machte ein durch 
die Spule fliessender S t rom einen Eisenkern magnetisch. W i e 
die Nul ls te l lung des Galvanoskops anzeigt, ist das Umgekehrte 
nicht der F a l l . E i n in der Spule b e f i n d l i c h e r Dauermagnet 
erzeugt keinen S t r o m . A b e r in demselben Augenbl i ck , in dem 
der Magnet b e w e g t w i r d , zuckt der Ze iger des Galvanoskops. 

5 
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Bei schnellem Herausziehen des Magneten aus der Spule tritt 
sogar for den Augenbl ick eine heftige A b l e n k u n g nach der 
einen Seite der Skala hin ein (Fig . 45;. E i n Hineinstossen des 
Magneten in die Spule bewirkt eine ebenso heftige Zeiger-
bewegung nach der anclern Seite. Das Herausziehen unci 

Pi 
'I 

Fig-. 45. Magnctinduktion.') 

Hineinstossen w i r d in regelmassigem W e c h s e l fortgesetzt. Das 
Resultat ist ein regelmassiges H i n - und Herpendeln des Zeigers, 
verursacht durch elektrische Stromstosse, welche in demselben 
Takte wie der von meiner Hand gefuhrte Magnet i h r e 
R i c h t u n g w e c h s e l n . Festhalten des Magneten und Bewegung 
der Spule bewirkt die gleiche Erscheinung. Es kommt auf d i e 
g e g e n s e i t i g e B e w e g u n g v o n S p u l e u n d M a g n e t an. 

E ine der Magnetinduktion ahnliche Erscheinung zeigt sich, 
wenn man dem ruhig in der Spule stehenden Magneten einen 

J) Um eine unmittelbare Einwirkung des Magnetstabes auf die Galvanoskopnadel 

auszuschliessen, ist in Wirklichkeit das Galvnnoskop von der Spule weiter erttferut, 

als es in der Abbildung sein konnte. 
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A n k e r aus weichem Eisen vorlegt. D i e B e w e g u n g des A n k e r s 
zum Magneten erzeugt in der Spule einen Stromstoss in e i n e m 
Sinne, die v o m Magneten fort einen Stromstoss im e n t g e g e n -
g e s e t z t e n Sinne. A u f dieser A r t der Induktion beruht das 
Telephon. S ie m a g deshalb von der Magnetinduktion als 
A n k e r i n d u k t i o n besonders unterschieden werden. Sie lasst 
sich auch mit dem von uns neulich benutzten hufeisenftrmigen 
Elektromagneten zeigen, dessen Remanenz auf diese W e i s e 
schlagend nachgewiesen ist. 

Eine dritte G r uppe von Induktionserscheinungen ist die 
theoretisch den beiden beschriebenen A r t e n nahe verwandte, 
aber bei anderer Versuchsanordnung (Fig. 46) eintretende V o l t a -
induktion. D e r empfangende Stromkreis bleibt derselbe wie 

- 0 -
Ж. 
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Fig. 46. Voltainduktion. 

v o r h e r ; aber statt des i n d u z i e r e n d e n M a g n e t e n ist ein 
i n d u z i e r e n d e r S t r o m k r e i s vorhanden. Dieser gebende oder 
p r i m a r e K r e i s enthalt eine Elektricitatsquelle, eine der empfangen-
den oder sekundaren ahnliche Spule, schliesslich noch einen A u s -
schalter und einen Regulierwiderstand. (Von ihm sind in der 
schematischen F i g . 46 nur der Hebe l und die Kontaktknopfe 
angedeutet.) Pr imarer und sekundarer Le i ter sollen einander 
recht benachbart sein. Deshalb ist die eine Spule (die primare) 
mit kleinerem Durchmesser gewickelt, als die andere, und beide 
werden in einander gesteckt. Die primare, von Strom durch
flossene Spule steht jetzt in der sekundaren, deren Enden zu 
den Klemmen des Galvanoskops ftthren. Dessen Nadel zeigt 
den Nul lpunkt der Ska la an. Das unveranderte Fliessen eines 

5* 
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Stromes ruft also in einem benachbarten Le i te r keine Induktion 
hervor. W i r d dagegen eine der Spulen bewegt, oder die Starke 
des primaren Stromes geanclert, oder w i r d er ganz unterbrochen 
oder erst geOffnet, dann entstehen im sekundaren Kre ise Strome. 
Deren Richtung ist dieselbe beim Annahern , Verstarken, 
Schliessen des primaren Stromes einerseits und den drei ent-
gegengesetzten That igkei ten: Entfernen, Schwachen, Offnen 
andererseits. Abwechselndes Nahern und Entfernen einer Spule 
oder periodisch.es Verstarken unci Schwachen oder Schliessen 
und Offnen des primaren Stromes erzeugt, wie bei der Magnet
induktion, sekundare S t r o m s t o s s e w e c h s e l n d e r R i c h t u n g . 

In der A r t ihrer W i r k u n g gleicht die Voltainduktion ganz 
der Magnetinduktion. W i e Sie beobachtet haben, ist aber bei 
unserer Versuchsanordnung der Voltainduktionsstrom schwacher, 
als der durch den Magneten induzierte. D i e Nadelaussehlage 
nehmen wesentlich an Grosse zu, wenn beide Spulen in ihrer 
gemeinsamen Mitte einen K e r n a u s w e i c h e m Eisen enthalten. 
Gewissermassen sind dann Magnet- und Voltainduktion vereinigt. 
Die induzierende W i r k u n g des sich andernden . Stromes w i r d 
durch die eines sich andernden Magneten unterstiitzt. In der 
That w i r d der Eisenkern durch den primaren S t r o m magnetisch 
und begleitet jede A n d e r u n g dieses Stromes mit einer A n d e r u n g 
seines Magnetismus. D e r Voltainduktion durch Verschwinden 
(Entstehen) eines Stromes gesellt sich so eine Magnetinduktion 
durch sehr schnelles Entfernen (Nahern) eines Magneten hinzu. 
Beide unterstutzen sich. 

Z u einem Versuch tiber die Richtung des Induktionsstromes 
werden zweckmassig nicht zwei Spulen, sonclern zwei gerade, 
parallel neben einander ausgespannte Lei ter benutzt. Jetzt ist 
die Induktionswirkung naturgemass wesentlich schwacher. U m 
sie trotzdem weithin eichtbar zu machen, client als verfeinertes 
Galvanoskop ein Spiegelgalvanometer. D i e E inr ichtung beider 
Instrumente ist im Grunde sehr ahnlich. H i e r ist der abzu-
lenkende Magnet nur besonders leicht gebaut unci tragt keinen 
schweren Zeiger , sondern einen kleinen Spiegel , der einen 
Lichtstrahl auf die grosse S k a l a dort an der W a n d rcflektiert. 
Schon ganz kleine Ablenkungen cles Magneten zeigt der gowichts-
lose und einige Meter lange Lichtzeiger auf der Ska la an. Mi t 
dem Spiegelgalvanometer sind deshalb schon ganz schwache 

http://periodisch.es
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Strome nachzuweisen. D i e Richtung des ablenkenden Stromes 
geht daraus hervor, ob der Lichtschein sich v o m Nul lpunkt 
der Ska la nach ihrer rechten oder l inken Seite zu bewegt. 
D e r Versuch ergiebt, dass beim Offnen, Schwachen, Ent
fernen cles primaren Stromes der sekundare i h m gleich — 
beim Schliessen, Verstarken und N a h e r n entgegengesetzt 
gerichtet ist. 1) 

E s ist interessant, dass die R ichtung des Induktionsstromes 
aus dem Gesetz v o n der Erhal tung der Energie gefolgert werden 
kann. Z u m Beispiel muss die Energie, die als elektrische bei 
der B e w e g u n g eines der Lei ter induziert w i r d , als mechanische 
v o m A r m des Experimentierenden aufgewendet werden. W e n n 
A r b e i t entstehen soli , muss die B e w e g u n g des Leiters dem 
bewegenden A r m ein Mehr an A r b e i t kosten, das auf Rechnung 
der Induktion zu setzen ist. D e r Induktionsstrom muss die ihn 
erzeugende Bewegung zu hemmen suchen; so sagt das nach 
seinem Entdecker genannte L e n z s c h e G e s e t z aus, das aller-
dings nur einen Spezialfal l des Gesetzes von der Erhal tung der 
Energie bildet. D i e gegenseitige A n n a h e r u n g der Stromleiter 
w i r d elektrodynamisch gehemmt, wenn induzierender und indu-
zierter S t rom sich abstossen. Das ist, wie w i r aus der vor igen 
Vor lesung wissen, bei entgegengesetzt gerichteten StrOmen der 
F a l l . Beim N a h e r n entsteht folglich, wie es auch der Versuch 
thatsachlich gezeigt hat, ein dem primaren entgegengesetzt 
gerichteter S t rom. A u c h dem Entfernen beider Leiter von 
einander sollen induzierender und induzierter S t rom elektro
dynamisch entgegenarbeiten. Das thun sie, wenn sie sich 
anziehen. A n z i e h u n g findet statt zwischen gleichgerichteten 
StrOmen. F o l g l i c h sind beim Entfernen der Stromleiter indu
zierender und induzierter Strom gleichgerichtet, was ebenfalls 
der Versuch bestatigt. 

D i e scharfe Trennung der Induktionserscheinungen in 
einzelne G r u p p e n geschieht nur zur Er le ichterung des Ver -
standnisses. Sie ist der fortgeschrittenen Erkenntnis ein unnutzes 

1) Die in Fig . 46 durch Pfeile bezeichnete Richtung des sekundaren Stromes 

gilt mithin fiir Offnen, Schwachen, Entfernen des primaren. 
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Gangelband. Bei alien A r t e n der Induktion ist ein Kraft fe ld 
vorhanden, ein von Kraf t l inien erfullter Raum. Es ist gleich-
eilt ie , ob die Kraft l inien einem Dauermagneten oder einem 
Strom-durchflossenen Drahte ihre Entstehung verdanken. A l l e 
A r t e n der Induktionserscheinungen fallen nun unter den all-
gemeinen Sa tz : In einem Lei ter findet Induktion statt, sobald die 
A n z a h l der ihn schneidenden Kraft l inien zu- oder abnimmt. 
Scharfer gefasst, heisst das Induktionsgesetz: S c h n e i d e n 
K r a f t l i n i e n w e c h s e l n d e r A n z a h l e i n e n L e i t e r , so w i r d 
i n i h m e i n e E l e k t r o m o t o r i s c h e K r a f t i n d u z i e r t , d e r e n 
R i c h t u n g d e m S i n n e u n d d e r e n G r o s s e d e r G r o s s e 
( d e r H e f t i g k e i t ) d e r A n d e r u n g e n t s p r i c h t . S o wird bei 
der Magnetinduktion die Z a h l der die Spule schneidenden Kraft
linien schneller geandert, wenn der Magnet schneller bewegt 
w i r d . Dementsprechend ist dann auch die Induktion grosser, 
wie der weitere A u s s c h l a g des Galvanoskops anzeigt. Ebenso 
steht es mit der Schnelligkeit der Unterbrechung bei der Vol ta
induktion. Eine schnelle Unterbrechung bewirkt eine heftigere 
Anderung der Kraft l inienzahl und damit eine grOssere Elektro
motorische Kraf t der Induktion. W i r d ein starker Strom in 
derselben Zeit unterbrochen, wie ein schwacher, so ist auch die 
Anderung, mithin die induzierte Elektromotorische Kraf t grosser. 
Es ergiebt sich auch jetzt, warum das Eisen so ausserordentlich 
verstarkend wirkt . Seine grosse Permeabilitat, die Fahigkeit , 
die Kraft l inien des umgebenden Raumes in sich zu vervielfaltigen, 
vervielfaltigt auch die GrOsse der Kraft l inienanderung und damit 
die Induktion. 

Eine weitere Induktionserscheinung sol i Ihnen dieser Ver
such (Fig. 47) hier zeigen. Zwischen den kreisformig aus-
gehOhlten Polschuhen eines Elektromagneten ist ein Hohlcylincler, 
eine Trommel aus dickem Kupferblech drehbar gelagert. Diese 
Kupfertrommel kann durch eine Zahnradiibersetzung (die 
ebenso, wie die L a g e r in F i g . 47 fortgelassen ist) in schnelle 
D r e h u n g versetzt werden, wie es jetzt geschieht, D e r Elektro
magnet ist, wie Sie beachten w o l l e n , noch nicht erregt. 
Soba ld nun der Schalthebel des Erregerstromkreises umgelegt 
w i r d und Strom die Magnetschenkel umkreist, w i r d die Kupfer
trommel heftig gebremst. Sie bemerken, welche grosse A r b e i t 
raein A r m leisten muss, um die Trommel durchzuziehen. Dabei 
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w i r d sie, wie deutlich zu iuhlen ist, betrachtlich warm, wenn 
man sie trotz der Bremsung weiterdreht. Die mechanische 
A r b e i t des drehenden A r m e s verschwindet, und dafttr erscheint 
W a r m e . D i e U m w a n d l u n g der einen Energieform in die andere 
findet nicht unmittelbar statt, sondern als Zwischenstadium tritt 
elektrische A r b e i t auf. Versuchen wir , dieses Auftreten aus 
den uns bekannten Thatsachen zu erklaren. D i e Erscheinung 
tritt nur bei erregtem Elektromagneten ein. Sie ist an das 

Fig, 47. Induktion von WirbelstrCimen. 

Vorhandensein des Kraftlinienstromes gebunden, der sich von 
einem Polschuh zum andern durch Luf t raum und Kupfertrommel 
ergiesst. Nehmen Sie an, dass wahrend dieses Weges die 
Kraft l inien paral le l neben einander und annahernd gleich dicht 
verlaufen, so w i r d zwar die T r o m m e l als Ganzes, mag sie sich 
drehen oder nicht, von derselben unveranderten Kraft l inienzahl 
geschnitten. Betrachten Sie jetzt aber die Trommel in ihren 
einzelnen Tei len. Denken Sie sich z. B . paral lel zur Achse aus 
dem Cyl indermante l einen schmalen Streifen herausgeschnitten 
unci verfolgen Sie diesen Streifen auf seinem W e g e durch das 
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Magnetfeld. Es ist klar, dass der Streifen bald — v o r der Mitte 
der Polschuhe — in seiner ganzen Breite senkrecht von Kraft
linien geschnitten w i r d , bald — in seiner hOchsten und tiefsten 
Stel lung - den Kraft l inien parallel lauft. E s ist dann weiter 
k lar class em solcher Streifen, da er von Kraft l inien wechseln-
d e r ' A n z a h l geschnitten w i r d , zum Sitze Elektromotorischer 
Kraf te werden muss. N u r ist derem A u s g l e i c h kein deutlich 
bestimmter W e g vorgeschrieben, wie bei einem diinnen Draht, 
der sich zu einem Leitungskreis schliesst. Deshalb w i r b e l n 
in clem sich drehenden Kupferblech die Induktionsstrome durch 
einander, und daher ihr N a m e : W i r b e l s t r O m e . Ihre Bahn ist 
nur insoweit bestimmt, als sie koncentrisch die Schnittpunkte 
der Kraftl inien mit dem Cylindermantel umfliessen. (Vgl . die 
punktierten Lin ien in F i g . 47.) Die kurzen Strecken Kupferblech 
haben einen sehr geringen elektrischen Widers tand , so dass die 
induzierten Wirbelspannungen grosse Wirbels trOme im Gefolge 
haben; daher die E r w a r m u n g der Kupfer t rommel . A u c h hier 
setzen sich nach dem Lenzschen Gesetze die induzierten Strome 
der sie erzeugenden Bewegung entgegen; daher die Bremsung. 

WirbelstrOme werden nun nicht nur in solchen Fal len , wie 
dem eben besprochenen, induziert, sonclern auch in vielen anderen, 
so in dem eisernen Kerne aller Spulen, welche von StrOmen 
wechselnder Starke oder v o n solchen wechselnder Starke und 
Richtung durchflossen werden. Denn auch ein solcher K e r n 
stellt einen Lei ter vor, der von Kraft l inien wechselnder A n z a h l 
geschnitten wird . D a , wie S ie sich erinnern wol len , die Kraft
linien einer Spule ein gerades, zur Spulenachse p a r a l l e l s Bundel 
bilden, und da die WirbelstrOme die Kraft l inien umkreisen, ver
laufen die im Kerne induzierten Wirbels trOme paral lel den 
Spulenwindungen. E s i s t d e s h a l b u n z u l a s s i g , s o l c h e 
S p u l e n , d i e v o n S t r O m e n w e c h s e l n d e r S t a r k e o d e r 
v o n S t r O m e n w e c h s e l n d e r S t a r k e u n d R i c h t u n g d u r c h 
f l o s s e n w e r d e n , m i t m a s s i v e n , a u s e i n e m S t a c k be-
s t e h e n d e n E i s e n k e r n e n z u v e r s e h e n . Die K e r n e mtissen 
aufgeschlitzt sein, wie z. B. beim Farbschreiber, oder unterteilt, 
d. h. aus einzehen Blechen oder Drahten zusammengesetzt. Durch 
die natiirliche O x y d - , die sogenannte Zunderschicht, einen Lack-
anstrich oder eine Papiereinlage w i r d verhindert , dass von 
einem Draht oder einem Blech zum andern Wirbels trOme tiber-
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treten. D i e Untertei lung ist so z u machen, dass die W i r b e l 
strOme nicht den einzelnen Draht oder das einzelne Blech 
entlang verlaufen, sondern dass die trennenden Schichten senk-
recht zu den induzierten Wirbelspannungen liegen und so den 
WirbelstrOmen, die entstehen mochten, der W e g verlegt w i r d . 
W e n n der zu verhindernde L a u f der WirbelstrOme parallel den 
Spulenwindungen gerichtet ist, mtissen in Induktionsspulen (wie 
z. B . dem R u h m k o r f f oder den Induktionsrollen der Telephone) 
die Kerndrahte wie das Kraftl inienbflndel verlaufen. D i e iso-
lierenden Schichten laufen neben den Kraft l inien her. Sie ver-
langen nicht, von diesen durchsetzt zu werden. D e r magnetische 
Widers tand des Kernes w i r d deshalb durch die Untertei lung 
nicht erhoht. 

In der Reihe der Induktionserscheinungen fehlt noch die 
letzte: die S e l b s t i n d u k t i o n . E i n Leiter , der v o n einem Strome 
wechselnderStarke durchflossen wird , induziert Elektromotorische 
Krafte nicht nur in fremden, ihm benachbarten Leitern, sondern 
auch in dem ihm am meisten benachbarten: i n s i c h s e l b s t . 
E i n S t rom, der z u fliessen a n f a n g t , induziert in seiner eigenen 
Strombahn eine seiner eigenen e n t g e g e n g e s e t z t g e r i c h t e t e 
Spannung, welche ein sofortiges Fliessen des Stromes in der 
vollen, dem Ohmschen Gesetze entsprechenden Starke verzOgert. 
M a n erhalt den Eindruck, als ob der Fortbewegung v o n 
Elektricitatsmengen gerade so, wie der mechanischen Massen, 
eine Traghei t entgegenwirkte, eine Anschauung, mit der auch 
die R ichtung des Selbstinduktionsstosses bei Stromunterbrechung 
ubereinstimmt. Denn ein e r l O s c h e n d e r Strom erzeugt eine 
der seinigen g l e i c h g e r i c h t e t e Elektromotorische Kraft , welche 
der Unterbrechung zum T r o t z sein Fliessen zu verlangern sucht. 

D i e Selbstinduktion ist am grOssten in einem zur Spule 
gewickelten Lei ter . H i e r kann jede W i n d u n g auf ihr Nachbar-
windungen induzierend wirken. Das ist bei einem gerade aus-
gespannten D r a h t nicht mogiich. E i n solcher hat auch nur 
eine kleine Selbstinduktion. Die Erscheinung w i r d verstandlich, 
wenn man daran denkt, dass jeder S t r o m — ringfOrmig um den 
Lei ter als A c h s e — Kraft l inien erzeugt, deren A n z a h l sich mit dem 
Entstehen und Verschwinden des Stromes andert. J e d e r L e i t e r 
b e f i n d e t s i c h d e s h a l b b e i A n d e r u n g e n des i h n d u r c h -
f l i e s s e n d e n S t r o m e s i n e i n e m z w a r v o n i h m s e l b s t 
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e r z e u g t e n , a b e r d e s h a l b d o c h n i c h t w e n i g e r v o r h a n d e n e n 
K r a f t f e l d w e c h s e l n d e r G r o s s e , und es werden deshalb 
Spannungen in ihm induziert. Bei der Spule schneiden die von 
einer W i n d u n g erzeugten Kraft l inien die Nachbarwindungen. 
Ihre A n d e r u n g ruft hier also eine viel grossere Selbstinduktion 
hervor, als bei einem geradem Leiter, dessen Kraft l inien nicht 
wohl benachbarte Leiterteile schneiden konnen. D i e Selbst
induktion hangt deshalb ausser von der Heft igkeit der Strom-
anderung noch von der geometrischen Gestalt des Leiters ab. 
Die Selbstinduktion einer Spule wird durch einen in ihr ent-
haltenen eisernen K e r n aus bekanntem Grunde ganz wesentlich 
verstarkt. Bei Selbst- und Voltainduktion ist die Richtung der 
induzierten Spannung die gleiche. Beide sind, u m es zu wieder-
holen, der des sich andernden Stromes beim Schliessen ent
gegengesetzt, beim Unterbrechen ihr gleichgerichtet. 

M i t ' der zuerst •fremdartig erscheinenden Selbstinduktion 
werden Sie durch einen Versuch vertrauter werden. Die 
Selbstinduktion einer Eisen-erftillten Spule von vielen W i n -

L _ |, H J 

Fig'. 48. Selbstinduktion einer Eisen-erfiilltcu Spule. 

dungen soil einen Stromstoss erzeugen und durch ihn eine 
Gluhlampe zum hellen Aufleuchten bringen. Die Spule, eine 
Stromquelle und ein Ausschalter biklen, wie das angezeichnete 
Schema (Fig. 48) ergiebt, einen Stromkreis, in den die Gluhlampe 
als Br i lcke parallel zur Spule eingeschaltet ist. D a s Ganze 
w i r d in der R ichtung der kleinen Pfeile v o n einem Strome 
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durchflossen, der gerade hinreicht, um die Lampe in schwaches 
Gl i ihen z u versetzen. Im Augenbl ick der Stromunterbrechung 
w i r d die Spule vermoge ihrer Selbstinduktion zum Sitze einer 
Spannung, welche in der Spule der urspriinglichen Spannung 
gleichgerichtet ist. Die Spule mit Selbstinduktion oder, wie 
man sie in der Ausdrucksweise des Tages abgekiirzt nennt: 
d i e S e l b s t i n d u k t i o n ist fiir den Augenbl i ck der A n d e r u n g 
als eine Elektricitatsquelle anzusehem Sie schickt in der Richtung 
der drei grossen s tark . gezeichneten Pfeile einen Stromstoss 
durch die L a m p e und bringt sie zum kurzen, hellen Aufleuchten. 

M a n kann einer Spule ihre Selbstinduktion nehmen, indera 
man das Entstehen von Kraft l inien in ihr verhindert. Dieses 
w i r d dadurch erreicht, dass man die Spule gleichsam in zwei 
Halften teilt, v o n denen die eine Kraft l inien der einen Richtung, 
die andere solche der entgegengesetzten erzeugt. Beide Gruppen 
von Kraft l inien heben sich dann so gut wie' vollstandig auf. 
Diese b i ' f i l a r e W i c k l u n g habe ich Ihnen hier durch eine 
Skizze (Fig . 49) anschaulich . zu machen versucht. Sie sehen 

zwei von einander getrennte Drahte, die an dem einen ihrer 
beiden (von Isolation 1) befreiten) Enden zusammengedreht und 
gemeinsam mit einander zu einer Spule gewickelt sind. D i e 
Pfeile geben die Richtung des die Drahtwindungen durch-
fliessenden Stromes an. Sie sehen, dass die beiden W i n d u n g e n 
jedes einzelnen Windungspaares in entgegengesetzter R ichtung 
v o m Strome durchflossen werden. D e r gefiederte Pfeil bezeichnet 
die S t romrichtung in den W i n d u n g e n des hinteren Drahtes, 
der ungefiederte in denen des vorderen. W i e die Pfeile 
zeigen, fliesst in beiden Windungen jedes Windungspaares der 
S t rom in entgegengesetzter Richtung. M a g mithin die Strom-

l) In der Skizze ist der Einfachheit halber die Isolation tbrtgelassen. 
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starke sein, welche sie w i l l , die Kraft l inien heben sich paarweise 
auf, und w o k e i n K r a f t f e l d , d a k e i n e I n d u k t i o n . Dass 
diese bifilar gewickelte Spule hier keine Selbstinduktion hat, ist 
leicht zu zeigen, indem sie an Stelle der Spule 1 ) mit Selbst
induktion von vorhin (Fig. 48) geschaltet w i r d . Die Lampe 
gltiht so matt, wie eben. Bei Stromunterbrechung geht sie 
aber ohne Aufleuchten einfach aus. Bif i lar gewickelte Spulen 
konnen nur als W i d e r s t a n d s r o I I e n dienen. F i i r a l l e 
W i r k u n g e n , z u d e n e n e i n m a g n e t i s c h e s F e l d not -
w e n d i g i s t , s i n d s ie v e r d o r b e n . Sie konnen keine elektro-
magnetischen, elektrodynamischen oder induktorischen Erschei
nungen hervorrufen. 

In der weiteren Besprechung der Induktionserscheinungen 
ist jetzt der A p p a r a t zu beschreiben, der nach seinem ersten 

Erbauer R u h m k o r f f s c h e r F u n k e n i n d u k t o r , Induktorium 
oder kurz Ruhmkorf f genannt w i r d und das U r b i l d einer ganzen 
Klasse elektriseher Appara te oder Maschinen, der T r a n s -
f o r m a t o r e n geworden ist. Sie sehen hier (Fig. 50) einen 
Funkeninduktor vor s ich, wie er dazu client, im Kleinen 
hochgespannte Elektrici tat zu erzeugen. Diese ist im Stande, 

i) Der Versuch wird mit einer einzigen Spule angestellt, welehe sowolil auf 

gewohnliche, wie auf bifllare Wicklung geschaltet werden kann. 
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in F o r m eines F u n k e n s die isolierende Luftschicht zwischen den 
etwa 10 cm entfernten Spitzen zu durchbrechen, eine Erscheinung, 
die bei diesem grosseren Induktor und nach Verdunkelung des 
Hcirsaales zum prachtigen Schauspiele 
w i r d . Unter Licht - und Schallentwick-
lung, unter B l i tzen und Knattern durch-
bricht die v o n gliihenden Metallteilchen 
getragene Elektricitat gewaltsam die 
lange Luftschicht, w o z u wie schon 

, 'П. м Ц Ч 

И 

а 

fri iher (S. 16) angegeben wurde — sehr 
grosse Spannungsdifferenzen notwendig 
sind. Dieses L i c h t b i l d (Fig. 51) zeigt 
Ihnen einen Ruhmkorf f , wie er in 
Funkentelegraphenamtern benutzt und 
dort zweckmassig an der W a n d befestigt 
w i r d . 

D e r elektrische Funke ist mit der 
Ausdehnung der elektrischen Bahnen 
zu einer alltaglichen Erscheinung ge
worden. Die Bahnmotoren enthalten, 
wie alle elektrischen Maschinen, Spulen 
mit grossen Windungszahlen und eisernen 
Kernen und besitzen daher eine sehr 
grosse Selbstinduktion. W i r d deshalb 
durch das A b g e h e n der Kontaktrol le 
oder des Bagels von der Oberleitung 
oder durch Schnuitz zwischen Radern 
und Schienen der Stromkreis unter-
brochen, so entsteht eine Selbst-
induktionsspannung von solcher Grosse, 
class sie sich i iber den Luftzwischenraum 
hinweg i n . F o r m eines Funkens aus-
gleicht. E i n solcher O f f n u n g s f u n k e 
entsteht beim Offnen aller eine Selbst
induktion enthaltenden Stromkreise. 

W i r kehren jetzt zur Besprechung des Funkeninduktors 
zuruck. A u s dem angezeichneten Schema (Fig. 52) entnehmen 
Sie, dass der A p p a r a t aus zwei in einander steckenden Spulen, 
der primaren inneren (J) und der secundaren ausseren (II) und 

Fig. 51. Ruhmkorff zur 

Funkentelegraphie. 

Etwa 1/IQ. 
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einem Bundel Drahten aus weichem Eisen als K e r n besteht. 
Die secundare Spule endigt in zwei starke Messingdrahte, deren 
zugespitzte Enden durch zwei isolierende Handgrif fe genahert 
und entfernt werden konnen. Die primare Spule ist mit einer 
dreizelligen Accumulatorenbatterie und dem U n t e r b r e c h e r , 
einem Leiterteil , verbunden, der durch eine pendelnde Bewegung 
den Stromkreis abwechselnd schliesst und unterbricht. D e r 
Unterbrecher kann sehr verschieden gebaut sein, z. B . einen 
Kupferstift enthalten, den ein kleiner Elektromotor abwechselnd 
in Ouecksilber taucht und aus ihm herauszieht. Bei kleineren 
Induktorien geschieht die Unterbrechung mit einem Wagnerschen 
Hammer (Fig. 50, 52, 53), wie er auch bei den gewohnlichen 
W e c k e r n verwandt w i r d . In den Stromlauf ist ein kleiner 
Hammer eingeschaltet, dessen K o p f aus weichem Eisen und 
dessen Stiel aus Uhrfederstahl besteht. D e r K o p f steht clem 

сгз>-<> 

Fig. 52. Schema eines Fuiikenimluktors. Strom geschlossen. 

II 

Fig. 53. Dasselbe. Strom unterbroehcn. 

Drahtbflndel gegenuber, das als Eisenkern in den Spulen steckt, 
und w i r d von ihm bei geschlossenem Stromkreise elektro-
magnetisch angezogen. Dadurch entfernt sich der Hammer von 
einem Kontaktstift, gegen den er vorher anliegt, unci unterbricht 
den Strom (Hammerstellung in F i g . 53). D e r Eisenkern verliert 
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seinen Magnetismus, und der federnde H a m m e r kehrt zum 
Kontaktstift zuri ick (Fig. 52). D e r S t r o m w i r d geschlossen, 
und der Kre is lauf : Magnetisierung des Kernes, Hammeranziehung, 
S t r o m u n t e r b r e c h u n g , R i i ckkehr des Hammers zum Kontakt
stift, S t r o m s c h l u s s wiederholt sich fortgesetzt. D e r H a m m e r 
offnet und schliesst selbstthatig den S t rom ') 

Die Unterbrechung des primaren Stromes raft nun einen 
ihm gleich gerichteten, das Schliessen einen ihm entgegengesetzt 
gerichteten Induktionsstoss in der sekundaren Spule hervor . 
D u r c h abwechselndes Offnen und Schliessen des primaren 
Stromes werden mithin sekundare S t r o m s t o s s e w e c h s e l n d e r 
R i c h t u n g erzeugt. U m es mit anderem A u s d r u c k zu wieder-
holen: D i e v o m primaren Strom erzeugten Kraftl inien andern 
sich mit ihm im gleichen Tempo. Sie schneiden den sekundaren 
Lei ter und induzieren in ihm Spannungen, die dem zunehmenden 
primaren S t rom entgegengesetzt -, dem abnehmenden gleich 
gerichtet sind. Das w i r d besonders deutlich, wenn man die 
Vorgange in den beiden Wick lungen in gewohnter W e i s e auf-
zeichnet. F r e i l i c h i s t h e r v o r z u h e b e n , d a s s b e i d e Z e i c h -
n u n g e n (Fig. 54 I und II) d u r c h a u s n i c h t d i e w i r k l i c h e n 
V e r h a l t n i s s e w i e d e r g e b e n , s o n c l e r n n u r d e m U n t e r r i c h t 
d i e n e n d e S c h e m a t a s i n d . In ein Achsenkreuz wird horizontal 
der in jedem Augenbl i ck herrschende W e r t der veranderlichen 
primaren Stromstarke Jf und horizontal die zugehorige Zei t t 
eingetragen. 

F i i r die Dauer des unveranderten Fliessens ergeben sich 
horizontale L i n i e n in bestimmtem Abstande von der horizontalen 
Achse , far die der vollzogenen Unterbrechung Teile dieser 
A c h s e selbst. W a h r e n d des Unterbrechens und Schliessens 

fl Dem Unterbrecher ist ein C o n d e n s a t o r parallel geschaltet, was hier, 

ohgleich die Bespreclmng der statischen Elektricitat der niichsten Vorlesung vor-

behalten bleibt, nicht ganz (ibergangen werden darf. Der Condensator beschleunigt 

das Offnen und Schliessen des Primarkreises und vergrOssert damit die sekundare 

Induktion. E r thut das dadurch, dass er als Puffer den Selbstinduktionsstoss auf-

nimmt, den der Primarkreis beim Offnen erzeugt, und der als Linger Offnungsfunke 

die Unterbrechungsstelle iiberspringen wurde. Die Verlangsamung der Stromunter

brechung wird mithin durch den Condensator aufgehoben. Ebenso wird der erneute 

Stromschluss beschleunigt. Denn die von der Unterbrechung her im Condensator auf-

gestapelte Elektricitatsmenge entfliesst ihm beim Stromschluss und bricht den jetzt 

entgegengesetzt gerichteten Selbstinduktionsstoss. 
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zeigen schrage stark ansteigende und stark abfallende L in ien 
den primaren Stromverlauf an. Es entsteht so primar das 
B i l d eines periodisch an- und abschwellenden Stromes. Ganz 
anders sieht die K u r v e fur die im Sekundarkreis induzierte 
Spannung aus. Die konstanten Tei le des primaren Stromes 
induzieren nicht, denn sie bewirken keine Kraftl inienanderungen. 
A n d e r s ausgedriickt: F i i r alle in I h o r i z o n t a l Strecken ist in II 

Fig-. 54. 

die Spannung N u l l . Sekundare Spannungen bestehen nur in 
den Zeiten, in denen der primare S t r o m sich anclert. D i e 
Zunahme der primaren Stromstarke J; induziert eine entgegen
gesetzt gerichtete Sekundarspannung En. Ist Jr von der hori-
zontalen A c h s e nach oben z u zeichnen, muss ES! nach unten, 
im Negativen liegen, so class schliesslich Schema II entsteht. 
D i e Sekundarspannung En wechselt periodisch ihre Richtung. 
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Sie ist eine W e c h s e l s p a n n u n g , die bei geschlossenem 
Sekundarkreis einen W e c h s e l s t r o m erzeugt. D e r friiher 
betrachtete elektrische S t r o m , der G l e i c h s t r o m , besteht in 
einem u n u n t e r b r o c h e n e n g l e i c h m a s s i g e n F l u s s e v o n 
Elektricitat nach der g l e i c h e n Richtung. Beim Wechselstrom 
findet ein H i n - u n d H e r f l i e s s e n i n t a k t m a s s i g e m W e c h s e l 
s ta t t . Fre i l i ch ist das typische A b b i l d einer Wechselspannung 
oder eines Wechselstromes nicht dermassen eckig wie unsere 
Schulzeichnung (Fig. 5411). Die E c k e n sind abgewolbt, und 
statt der vert ikalen Linien sind sanfter ansteigende und abfallende 
vorhanden, so dass die K u r v e so (Fig. 55) aussieht und der-
jenigen ahnelt, welche die Mathematiker eine Sinuskurve nennen. 
A u c h hier findet ein periodischer Richtungswechsel in gleich-
formigem R y t h m u s statt. E in ganzer H i n - und H e r g a n g (OP in 
F i g . 55) heisst eine P e r i o d e , ein H i n - oder H e r g a n g (OW oder 
WP) ein W e c h s e l , so dass immer eine Periode zwei Wechsel 
umfasst. 

Das zu A n f a n g etwas schwierige Verstandnis des Wechsel 
stromes zu erleichtern, sol i der allererste V e r s u c h : die elektrische 
E r w a r m u n g cles Eisendrahtes noch einmal angestellt werden, 
nur mit der A n d e r u n g , dass dazu jetzt nicht Gleichstrom, sondern 
eine A r t Wechsels trom verwandt w i r d . Die Bewegung eines U m -
schalters bewirkt, dass der Eisendraht bald von rechts nach links, 
bald von links nach rechts von S t r o m durchflossen wird . S o 
schnell meine H a n d den Umschalter bewegen kann, also etwa 
vier mal in der Sekunde, wechselt der Strom seine Richtung. 
Sie sehen, die E r w a r m u n g des Drahtes tritt unter denselben 
Umstanden ein, wie bei Gleichstrom. A l l e r d i n g s w i r d bei jedem 
Richtungswechsel mit dem Strome auch die E r w a r m u n g des 
Drahtes unterbrochen und damit ein F lackern des von ihm 
ausgesandten Lichtes bewirkt. Bei einem technischen Wechsel 
strom, der nicht zwei , sondern gewohnlich funfzig Perioden pro 
Sekunde macht, folgen sich nattirlich die Unterbrechungen z u 
schnell, als dass man sie mit dem A u g e wahrnehmen kflnnte. 
A u c h bei Wechsels trom tritt mit der E r w a r m u n g ein Spannungs-
verlust auf; nur fallt die Spannung nicht mehr unverandert in 
der e i n e n R i c h t u n g ab, sonclern abwechselnd erst auf dem W e g e 
von rechts nach links, dann auf clem entgegengesetzten. D i e 
Ursache des Spannungsabfalls im Draht , sein Widers tand v o n 

(i 
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so und so viel O h m ist derselbe, mag er von Gleich- oder von 
Wechselstrom durchflossen werden. 

Hierin tritt eine A n d e r u n g ein, sobald Wechsels trom 
statt gerade ausgespannter Drahte Spulen, besonders solche mit 
eisernem K e r n , durchfliesst. Die Selbstinduktion ist es, die den 
von der Wechselspannung gewunschten Stromanderungen, einer 
Tragheit gleich, ihre Elektromotorische K r a f t entgegenstemmt. 
D i e Elektromotorische Gegenkraft oder die Gegenspannung der 
S e l b s t i n d u k t i o n , die immer Nein sagt, beim Aufhoren den 
Strom verlangern, beim Entstehen ihn verspaten w i l l , w i r k t w i e 
e i n W i d e r s t a n d . E i n e S p u l e , d e r e n K l e m m e n , e i n e 
W e c h s e l s p a n n u n g g e g e n e i n a n d e r b e s i t z e n , w i r d n i c h t 
v o n dem S t r o m e d u r c h f l o s s e n , d e n das O h m s c h e G e s e t z 
a n g i e b t . D e m Drahtwiderstand, wie man auch sagt, dem 
O h m s c h e n W i d e r s t a n d gesellt sich ein neuer: der Widers tand 
durch Selbstinduktion, die I n d u k t a n z hinzu. Beide vereinigen 
sich zu einem S c h e i n b a r e n W i d e r s t a n d der Spule. Ers t 
dieser Scheinbare Widers tand, nicht der Ohmsche allein, ergiebt 
den Quotienten von Spannung und Strom. Es ist nicht mehr 

J = 'i , sondern J = 

wenn I P den Scheinbaren Widerstand der Spule bedeutet. 
Die Induktanz ist nicht etwa nur klein. Im Gegente i l ! Bei 
Spulen mit grosser Selbstinduktion iiberragt sie unci damit der 
Scheinbare W i d e r s t a n d den Ohmschen-, den Drahtwiderstand 
bei Wei tem. E s w i r d sich noch mehrfach Gelegenheit bieten, 
die ausserordentliche Bedeutung der Induktanz auch fur die 
Schwachstromtechnik zu erkennen. Bif i lar gewickelte Spulen 
haben naturlich keine Induktanz. Sie setzen Gle ich- und Wechsel 
strom denselben, allein den Ohmschen W i d e r s t a n d entgegen. 

Nach dieser Abschwei fung kehren wir wieder zum Ruhm-
korffschen Funkeninduktor zuriick. E s ist k l a r , dass man 
einen Ruhmkorf f statt mit unterbrochenem Gleichstrom auch 
direkt mit Wechsels t rom speisen kann, wenn man eine 
Wechselstromquelle zur Verfugung hat. Thatsachlich hat 
man angefangen, far die Zwecke der Funkentelegraphie 
grosse Induktorien mit Wechse ls t rom zu beschickem D e r 
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unangenehmste T e i l des Apparates , der Unterbrecher, bleibt 
dann nattirlich fort, wei l der Wechsels trom die zur Induktion 
notwendigen A n d e r u n g e n in sich selbst v ie l besser mitbringt, 
als sie bei Gle ichstrom durch den Unterbrecher erzielt werden 
konnen. O b der Induktor nun mit unterbrochenem Gleichstrom 
oder mit Wechsels trom betrieben w i r d , immer springen zwischen 
den Enden der Sekundarspule F u n k e n tiber. H i e r z u sind, wie 
angegeben wurde, ausserordentlich hohe Spannungen erforder-
lich, wahrend der Primarkreis mit niedrig gespanntem Strome 
gespeist w i r d . In der That ist diese Spannungsanderung 
technisch ausserordentlich wicht ig ; sahen w i r doch schon 
beim Jouleschen Gesetz (S. 29), dass fur elektrische Arbei ts -
Obertragungen die Fort lei tung h o c h g e s p a n n t e r StrOme not-
wendig ist. Andererseits muss die fiir die Fernlei tung h e r a u f -
t r a n s f o r m i e r t e Spannung am Verbrauchsorte h e r u n t e r t r a n s -
f o r m i e r t werden, damit sie gefahrlos benutzt werden kann. 
In der Schwachstromtechnik wird allerdings nur die Spannungs-
erhohung gebraucht, wei l hier die Spannungen nicht gefahrlich 
hoch werden. Das Verhaltnis der sekundaren zur primaren 

Spannung 'i'.' heisst U b e r s e t z u n g s v e r h a l t n i s . A u s dem 

Gesagten geht hervor, dass dieses in der Schwachstromtechnik 
nicht kleiner als Eins sein kann. E s ist gewOhnlich sehr v ie l 
grosser als Eins und nur in einem Fal le gleich Eins. M a n 
braucht hier eben niemals herunter z u transformieren. 

W i e kommt nun die Spannungsanderung im Ruhmkorff oder 
im Transformator zu Stande? Eine vollstandig klare A n t w o r t 
auf diese Frage giebt freilich nur die mathematische Betrachtung 
der Vorgange . A b e r wenn Sie sich nicht scheuen, einem etwas 
verwickelten Gedankengange zu folgen, werden Sie auch so 
gut wie ohne Rechnung eine befriedigende A u f k l a r u n g erhalten. 
W i r nehmen an, dass wir einen direkt mit Wechselstrom gespeisten 
Transformator v o r uns hatten. D i e primare Spule hat keinen 
sehr grossen Ohmschen Widerstand. Sie setzt aber, wie w i r 
aus friiher gesagtem entnehmen konnen, dem sich andernden 
primaren Strome eine grosse Selbstinduktionsspannung e, ent-
gegen, so dass von der Primarspannung E; nur ein kleiner 
a r b e i t e n d e r T e i l Er—eI ubr ig bleibt, um Strom in die Spule 
hineinzuschicken. D e r Hauptteil v o n E, w i r d von der Selbst-

e* 



84 Induktion. 

induktion mit Beschlag belegt, aufgehoben, wie man sagt: aus-
balanciert. Die Ursache der Selbstinduktion sind, wie w i r wissen, 
die Anderungen cles im Eisenkerne des Induktors erzeugten 
Magnetfeldes. Bei gegebenem Anclerungstempo, far das die 
Wechselstromquelle sorgt, muss deshalb zur Herstel lung einer 
bestimmten Selbstinduktion eine g r o s s e A n z a h l von Kraft l inien IV 
d a n n im Kerne vorhanden sein, wenn die primare Spule nur 
w e n i g e Windungen enthalt. D e m i ihre gesamte Selbst
induktion er ist gleich der in jeder einzelnen primaren W i n 
dung e multipliziert mit der Windungszahl . D a weiter e, , die 
Selbstinduktionsspannung, beinahe gleich Er , der Primar
spannung, also nahezu constant ist, muss das auch mit e n, der 
F a l l sein. W i r konnen deshalb ohne zu grossen Fehler 
schreiben: 

on, — с, = E, = constans. 

E i n kleines « 7 verlangt deshalb ein grosses e und dieses bei 
gegebenem Anclerungstempo ein starkes F e l d JV 

E i n starkes F e l d ruft aber grosse sekundare Induktionen hervor. 
}e kleiner also die primare Windungszahl , um so grosser die 
sekundaren Induktionen. 

Andererseits addieren sich die in jeder sekundaren W i n d u n g 
induzierten Einzelspannungen zu einer um so hoheren Gesamt-
spannung, je mehr sekundare W i n d u n g e n vorhanden sind. 

cJT = e . nn  

1 
o,} о-1  

Das Endergebnis ist: D u r c h den Transformator wird die 
Spannung um so mehr erhoht, je weniger primare und je mehr 
sekundare W i n d u n g e n vorhanden sind. Das U b e r s e t z u n g s 
v e r h a l t n i s i s t s o g u t w i e gleich dem Q u o t i e n t e n d e r 
W i n d u n g s z a h l e n : 
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JEJJ : ER = nn : ns 

Das P r o d u k t 1 ) von Strom und Spannung-: die W a t t mtissen 
— von den Verlusten V im Transformator abgesehen — beim 
Ein- und Austr i t t gleich bleiben, denn Le is tung kann in dem 
Transformator nicht geschaffen werden. 

EJJJ = V + EU J„. 

Diese Verluste V, welche fiir die Okonomie der A n l a g e 
naturlich v o n grosser Bedeutung sind, zerfallen in zwei Gruppen . 
Die erste G r u p p e enthalt die Verluste im K u p f e r des Trans-
formators, d. h. die durch Stromwarme in den beiden W i c k l u n g e n . 
Heissen primarer und sekundarer Drahtwiderstand WT und Wu, 
so sind die Verluste im K u p f e r 

J,2 Wj A-JN'2 V/N. 

Die zweite Gruppe von Verlusten sind die im E i s e n . 
Das vom Wechselstrome umflossene Eisen w i r d fortwahrend 
ummagnetisiert, wozu, wie wir frflher (S. 60) erkannten, die 
A r b e i t der Hysteresis erforderlich ist. S ie kann nur der in 
den Transformator einstromenden Energie entnommen werden. 
D u r c h V e r w e n d u n g besonders w e i c h e n E i s e n s m i t s c h m a l e r 
H y s t e r e s i s s c h l e i f e w i r d sie auf ein kleines Maass herab-
gedriickt. D e r andere Arbeitsverlust im Eisen ist der durch 
Induktion von Wirbe l s t romen, welcher durch die beschriebene 
U n t e r t e i l u n g cles E i s e n k e r n e s so weit wie moglich be-
schrankt w i r d . 

D e r Transformator, dessen Besprechung w i r hiermit leider 
abschliessen mtissen, ist die ideale elektrische Maschine. Ihre 
Bewegungen sind aus der GrOssenordnung des Groben, Sicht-
baren in die des Feineren, clem kOrperlichen A u g e unsichtbaren 
verlegt. N u r ausserlich ruht der Transformator. 2 ) In seinem 
Innern pulsieren Kraft l inien und verbinden — Zahnradern ahnlich 
— zwei arbeitende Mechanismen mit einander. 

1) Der Kundige mOge sich erinnern, dass es sich um e l e m e n t a r e Vor

lesungen handelt. 

2) Das einzige iiussere Zeichen der Bewegung ist das brummende Gerausch 

mancher Transformatoren. 
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6. Vorlesung. 

Elektrostatik. 
Fliessende und ruhende Elektricitat. — Elektricitat durch Reibung von Isolatoren. — 
Zwei Arten der Elektricitat. — Coulombsches Gesetz. — Auch Leiter werden 
elektrisch. ••- Elektricitat auf beiden reibenden Кйгрегп. — Elektroskop. — Influcnz. 
— Der Anziehung geht Influenz voran. — Elektrisiermaschinen. — Der Funke und 
seine Wechselstrom-artige Natur. — Sitz der Ladung auf der Oberllache. — Spit/.en-
wirkung. — Gewitter und Blitzableiter. Gewitterneigung. — Leydener Flasche und 
Condensator. Capacitat und ihre Einheit: das Mikrofarad. Technisehcr Condensator. 
— Moderne Anschauungsweise: Dielektrikum. Dielektricitatsconstante. Elektrische 
Kraftlinien. — Strom aus statischer Quelle. — Positive!- und ncgativer Strom. 
Positive und negative Klemme. — Ladung eines Condensators aus einer Stmmquellc. 

Ladestrom und Entladestrom. — Erdleitting. 

V o n elektrischen Erscheinungen hat uns bis jetzt allein der 
elektrische Strom beschaftigt, den w i r als ein Fliessen, eine 
F o r t b e w e g u n g v o n E l e k t r i c i t a t durch einen Lei ter ansahen. 
Heute liegt uns die Betrachtung einer zweiten G rup p e von 
Vorgi ingen ob, welche zu Recht oder zu Unrecht unter dem 
Namen derer der r u h e n d e n oder s t a t i s c h e n E l e k t r i c i t a t 
zusammengefasst zu werden pflegen. Z w a r handelt es sich 
hier wie dort um dasselbe Etwas : Elektricitat . A b e r die 
Elektricitat tritt doch in beiden Fal len in so verschieclener 
W e i s e in die Erscheinung, dass die Zwei te i lung der Elektriciti its-
lehre, den Vorgangen der elektrotechnischen Praxis zuwider, 
unvermeidlich ist. 

Die Grunderscheinungen der Statik waren lange vor Ent-
deckung des elektrischen Stromes bekannt; wissen Sie doch, 
dass der Bernstein — durch Reiben in den Zustand versetzt, 
leichte Кбі-perchen anzuziehen — der Elektricitat ihren Namen 
gab ; baute doch schon im siebzehnten Jahrhundert jener 
magdeburgische Biirgermeister, der die Natur durch so' vie l 
hellere A u g e n ansah, als die meisten seiner Zeitgenossen, mit 
seiner drehbaren Schwefelkugel die erste Elektrisiermaschine. 
Lassen -Sie uns jetzt in moglichster Kt i rze die Hauptthatsachcn 
der Statik durchgehen. 
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Gewisse Isolatoren erhalten dadurch, dass man sie mit 
einander reibt, vorubergehend die Fahigkeit , leichte K o r p e r wie 
Papierschnitzel oder K u g e l n aus Hol lundermark anzuziehen und 
nach einem Augenbl i ck des Festhaltens wieder abzustossen. 
Diesen durch Reiben hervorgerufenen Zustand nennt man den 
e l e k t r i s c h e n und die in ihn versetzten K o r p e r e l e k t r i s c h 
g e l a d e n . W i r d ein Glasstab mit einem seidenen T u c h e 
gerieben, so zieht er die an einem Seidenfaden aufgehangte 
K u g e l aus Hol lundermark zu sich heri iber , halt sie einen 
Augenbl i ck fest und stfisst sie wieder von sich. Dasselbe thut 
eine mit W o l l e geriebene Stange aus Siegellack mit einer 
zweiten K u g e l aus Hollundermark. 

Nahert man nun der K u g e l I, welche v o n der geriebenen 
Glasstange angezogen wurde und jetzt von ihr abgestossen 
w i r d , den geriebenen Siegellack, so tritt nicht ebenfalls A b 
stossung, sondern Anziehung ein. Ebenso w i r d die erneut 
vom Siegellack mit Elektricitat geladene K u g e l II vom Glase 
angezogen. Beide elektrischen Material ien — Glas und Siegel
lack — stossen also die mit ihrer eigenen Elektricitat geladenen 
K u g e l n ab, ziehen die mit der fremden geladenen an. D a s ist 
nur dann moglich, wenn die eigene Elektricitat sich von der 
fremden unterscheidet, wenn beim Reiben von Glas und 
von Siegellack zwei von einander verschiedene A r t e n von 
Elektricitat entstehen. Z w a r ist beider W e s e n dasselbe, und 
die A r t ihrer Entstehung und W i r k u n g ist gleich; aber ein 
R i c h t u n g s g e g e n s a t z unterscheidet ihre W i r k u n g e n . M a n 
wird unwil lk i i r l i ch an die magnetischen Erscheinungen erinnert. 
Ehe die Kraftlinienanschauung erdacht war , glaubte man in den 
beiden verschiedenen Magnetpolen zwei verschiedene A r t e n 
Magnetismus angehauft, die auch wesensgleich sein und nur 
einen Richtungsgegensatz aufweisen sollten. D i e magnetische 
Eigenschaft der Erde veranlasst die Bezeichnung N o r d - und 
Stidmagnetismus. Mathematisch wurde man v o n positivem und 
negativem Magnetismus sprechen. W e l c h e r dann von beiden 
Magnetismen der positive sein soil , bleibt der Liebhaberei cles 
Einzelnen oder wil lkflr l icher Verabredung vorbehalten. 

A h n l i c h steht es mit den beiden Elektricitaten. Solange die 
elektrostatischen Erscheinungen keine so fortgeschrittene Dar-
stellung gefunden hatten, wie die uns schon bekannte der 
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magnetischen Kraft l inien, nahm man z w e i A r t e n d e r E l e k 
t r i c i t a t als vorhanden an. Beide sollen z w a r w e s e n s g l e i c h 
sein, aber in der R i c h t u n g ihrer W i r k u n g einen G e g e n s a t z 
aufweisen. M a n hat sich geeinigt, die Elektricitat, welche das 
Glas bedeckt, wenn es mit einem seidenen T u c h e gerieben w i r d , 
die p o s i t i v e , die des mit W o l l e geriebenen Siegellacks die 
n e g a t i v e zu nennen. A u s den angestellten Versuchen folgt 
dann das der gegenseitigen W i r k u n g von Magnetpolen (S. 35) 
entsprechende Gesetz : D i e m i t g l e i c h n a m i g e n E l e k t r i c i -
t a t e n g e l a d e n e n K o r p e r s t o s s e n s i c h a b , d i e m i t un-
g l e i c h n a m i g e n g e l a d e n e n z i e h e n s i c h an . A u c h die Starke 
der anziehenden oder abstossenden elektrostatischen Kraf t F 
gleicht der der magnetischen, wenn man die Polstarken (die in 
den Polen angehauften Mengen Magnetismus) mx und n>2 durch 
die wirksamen Elektricitatsmengen \), und Qs ersetzt. 

F _ ^ Q* 
~ r~ 

D a auch dieses Gesetz von Coulomb herri ihrt , hat man die 
Einheit der Elektricitatsmenge mit Recht nach ihm benannt. 

Kehren wir noch einmal zu dem V o r g a n g e zurtick, durch 
den die statische Elektricitat entsteht. Zuerst ist zu bemerken, 
dass nicht nur Isolatoren, sondern auch Le i ter durch Reiben 
elektrisch werden. N u r fliessen bei diesen die Elektricitats
mengen, indem sie entstehen, immer gleich durch den K o r p e r 
des Leiters und den des Experimentierenden zur Erde ab, 
so dass die Elektricitat nur dann nachzuweisen ist, wenn man 
bei dem Versuche die Lei ter mit einem isolierenden Handgriffe 
anfasst. Wei te r ist zu beachten, dass beim Reiben nicht' nur 
der eine reibencle K o r p e r elektrisch w i r d , sondern dass beide, 
also Glas und Seidentuch oder Siegellack unci W o l l e elektrisch 
werden, und zwar entsteht auf jedem von beiden die gleiche 
Menge Elektricitat , aber von entgegengesetztem Vorzeichen. 
W e n n sich also bei einem Versuch der Glasstab mit + Q Coulomb 
bedeckt, werden auf dem Seidentuche Coulomb ausgesehiedon. 
Z u r E r k l a r u n g hat man sich eine etwas kindliche, aber recht 
niitzliche Vorstel lung zurecht gemacht, die an die von den 
Elementarmagneten (S. 38) erinnert. N a c h ihr sollen die K o r p e r 
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im unelektrischen Zustand gleiche Mengen positiver und negativer 
Elektricitat mit einander gemischt und so nach Aussen unwirksam 
enthalten, und beider Gemisch soli durch das' Reiben getrennt 
werden. 

Die gegenseitige Abstossung gleichnamig elektrisch ge-
ladener K o r p e r liefert im E l e k t r o s k o p ein Mittel , Elektricitat 
nachzuweisen und ihr Vorzeichen 
zu erkennen. Sie sehen ein 
solches Elektroskop hier (Fig. 56) 
vor sich. Z w e i clunne Blattchen 
aus A l u m i n i u m oder Stanniol 
hangen unten an einem Messing-
stabe, der oben in einen K n o p f 
endigt. U m den A p p a r a t bewegen 
zu konnen und dieMetallblattchen 
vor Ber i ihrung und L u f t z u g zu 
schtitzen, ist der Stab mit Hil fe 
einer isolierenden Buchse in ein 
Standgefass eingebaut, dessen 
Inneres durch z w e i ebene Glas-
scheiben dem A u g e unmittelbar 
oder mittelst der Projektions-
lampe zuganglich ist. Mit clem 
zu priifenden K o r p e r berflhrt 
man den K n o p f des Elektroskopes. W e n n sich dann wie jetzt, 
da ich den K n o p f mit der vor langerer Zei t geriebenen Glas-
stange beriihre, die Blattchen auseinander spreitzen, so ist auf 
dem zu priifenden K o r p e r Elektricitat vorhanden. Je nach dem 
dann eine mit Seide geriebene Glasstange den Ausschlag der 
Blattchen vergrossert oder verkleinert , ist der zu prflfende 
K o r p e r positiv oder negativ geladen. A u f die Frage, was mit 
dem Elektroskop gemessen wird , ist zunachst zu antworten: 
Elektricitatsmengen; denn der A u s s c h l a g der Metallblattchen 
hangt von der K r a f t ab, mit der sie sich gegenseitig abstossen, 
und diese nach dem Coulombschen Gesetz v o n den auf den 
Blattchen befindlichen Elektricitatsmengen. Die Elektroskope 
sind aber auch Spannungszeiger, denn die an dieselben Blattchen 
abgegebene Elektricitatsmenge ist der Spannung der Elektricitats-
quelle proport ional . M a n kann deshalb den Ausschlag der 
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Blattchen durch eine hinter ihnen angebrachte Gradeintei lung 
messen und diese nach V o l t aichen. Das Elektroskop w i r d 
dann zu einem Elektrometer, wie sie nach diesem Prinzip , nut-
in anderer F o r m und verfeinerter A u s f i i h r u n g thatsachlich zur 
Spannungsmessung gebaut werden. 

Es w i r d Ihnen nicht entgangen sein, class die Blattchen des 
Elektroskopes schon ausschlagen, ehe noch der elektrische 
K o r p e r den K n o p f b e r i i h r t . Sie gehen schon b e i d e r 
b l o s s e n A n n a h e r u n g des Stabes aus einander. Man sieht, 
wie eine magnetische (S. 36), giebt es auch eine e l e k t r o -
s t a t i s c h e I n f l u e n z . N a c h der alten A n s c h a u u n g bewirkt 
ein elektriseher K o r p e r in seinem unelektrischen, leitenden 
Nachbarn eine T r e n n u n g der beiden vermischten und so unwirk-
samen Elektricitaten entgegengesetzten Vorzeichens. A u f dem 
benachbarten Lei ter zieht er Elektricitat von einem dem der 

oder eine Glasscheibe befindet. E i n leitender K o r p e r dagegen, 
wie dieses Messingblech, fangt die W i r k u n g ab. Man nennt 
das elektrische Sch i rmwirkung . 

W i e der magnetischen Anziehung , kann man auch jeder 
elektrostatischen eine Influenz vorhergehencl annehmen. Indem 

Fig-. 57. Influenz. 

der seinigen entgegengesetzten 
Vorzeichen moglichst nahe zu sich 
hin und stosst die mit jener gemischt 
gewesene, mit seiner gleichen V o r 
zeichens von sich fort. Die clem 
Elektroskop genaherte positive 
Stange zieht also negative Elektr i 
citat in den K n o p f und stosst 
positive in die Blattchen, wodurch 
diese sich spreitzen (Fig. 57). W i r d 
der influenzierende K o r p e r entfernt, 
so vereinigen sich die beiden durch 
Influenz getrennten Elektricitaten 
wieder, und die Blattchen fallen 
zusammen. Die Influenzerscheinung 
ist die gleiche wie vorher, wenn 
sich zwischen Glasstab und Elektro
skop noch ein anderer Nichtleiter 
als Luft , etwa eine Hartgummiplatte 
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die Glasstange die K u g e l aus Hol lundermark anzieht, wirkt sie 
verteilend auf die K u g e l und zieht, wie ich das hier zeichne 
(Fig . 58), die negative Elektricitat auf die ihr benachbarte K u g e l -
seite und st6sst die positive auf 
die von ihr abgewandte. N u n  
findet gleichzeit ig eine A nz i ehu ng 4 J 

der beiden ungleichnamigen und 
eine Abstossung der beiden ( _ _ _ ^ 
gleichnamigen Elektricitaten < ^ : : ^ ^ ч  

statt. D a aber die Entfernung -Л 
zwischen den ungleichnamigen F i g 5 8 

Wesentlich kleiner ist, als zwischen Der Anziehung geht influenz voran. 

den gleichnamigen, uberwiegt 
nach dem Coulombschen Gesetz die A n z i e h u n g bei W e i t e m 
die Abstossung. Die K u g e l fliegt an die Glasstange. Indem 
beide sich beri ihren, tritt von der Stange auf die K u g e l . 
positive Elektricitat tiber, von welcher positiven Elektricitat ein 
T e i l die negative der K u g e l neutralisiert und der Rest die 
K u g e l positiv ladet. Jetzt w i r d die positive K u g e l von der 
positiven Stange abgestossen. D e r V o r g a n g stellt sich mit Hil fe 
der Influenz z w a r verwickelt , aber ganz anschaulich dar. 

Grossere Mengen statischer Elektricitat werden unter Be-
nutzung der uns bekannten Erscheinungen der Reibung und 
Influenz, nur in vollkommenerer Weise , mit den E l e k t r i s i e r -
m a s c h i n e n erzeugt. Bei den Reibungsmaschinen reibt eine 
Glasscheibe gegen ein mit Fett auf ein Lederkissen geschmiertes 
Metal lgemisch. Bei den Influenzmaschinen w i r d die mechanisch 
wiederholte verteilende W i r k u n g einer kleinen Elektricitatsmenge 
zur E r z e u g u n g grosserer benutzt. Bei beiden Klassen von 
Elektrisiermaschinen gelangen die entstehenden Elektricitaten 
schliesslich je auf eine H o h l k u g e l (oder einen Hohlcylinder) aus 
Mess ingblech, die gleichsam die Klemmen der Elektrisier-
maschine darstellen und im Folgenden kurz ihre E n d k u g e l n 
genannt werden. D u r c h Verb indung mit ihnen werden der 
Maschine die Elektricitaten entnommen. Die elektrische Leis tung 
der Elektrisiermaschinen ist so klein, dass man ihnen heute 
kaum mehr clen Namen einer Maschine geben wurde. Ebenso 
klein ist jetzt — im Gegensatze zu fruher — das ihnen zu-
gewandte Interesse, wenngleich anerkannt werden muss, dass 
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die Influenzmaschinen, namentlich die neueren (Whimshurst-
raaschinen), einen verhaltnissmassig hohen Grad technischer 
Vervollkommnung erreicht haben. 

Als einzige Wirkung der statischen Elektricitat haben wir 
bis jetzt Anziehungs- und Abstossungserscheinungen besprochen. 
Aber jeder, der mal eine Elektrisiermaschine gesehen oder nur 
im dunklen Zimmer sein wenig gefettetes Haar mit einem 
Gummikamm gekammt hat, kennt das auffallendste Merkmal 
statischer Erscheinungen: den F u n k en. Wi rd diese kleine 
Influenzmaschine hier mit der Hand gedreht oder jene grossere 
dort durch einen kleinen Elektromotor angetrieben, so springen 
zwischen den beiden Endkugeln helle und knatternde Funken 
iiber. Die eine Kugel des Paares wird fortwahrend positiv, die 
andere fortwahrend negativ geladen. Schliesslich ist der 
Spannungsunterschied zwischen beiden Kugeln so hoch ge-
stiegen, dass die Elektricitat die schlecht leitende Luftschicht 
zwischen ihnen — die F u n k e n s t r e c k e — gewaltsam durch-
bricht. Dass die Elektricitat zum Durchbrechen einer Luft
schicht sehr hoch gespannt sein muss, ist Ihnen bekannt. Der 
durch Reibung oder Influenz hergestellten Elektricitat ist mithin 
eine hohe Spannung eigentQmlich. Trotz dieser hohen Spannung 
wird bei ihrem Ausgleich schon wegen seines schnellen Verlaufs 
nur eine kleine elektrische Arbeit in Warme, (Licht und Schallj1) 
verwandelt, weil es sich bei den Versuchen nur um ganz kleine 
Elektricitatsmengen handelt. 

Der elektrische Funken ist uns, so werden Sie bei sich 
schon lange eingewandt haben, aber garnichts Neues. W i r 
kennen ihn vom Ruhmkorff her, und zwischen jenem dort und 
unserm hier besteht im Wesentlichen nur der Unterschied der 
Entstehungsweise. Es wird Sie deshalb auch nicht Wunder 
nehmen, zu horen, dass, ebenso wenig wie beim Ruhmkorff, der 
Funke bei den Elektrisiermaschinen in einem einmaligen Ausgleich 
in einer Richtung, einer einfachen Wanderung der Elektricitat 
etwa von der positiven Kugel zur negativen besteht. Bei 
jedem Funken findet trotz seiner sehr kurzen Dauer ein ausser
ordentlich schnelles, Wechselstrom-artiges Hin- und Herschwingen 

Ц Von einer weiteren W i r k u n g des Funkens wird bei der Funkentelegrnpliie 
die Rede sein. 
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der Elektricitat durch die Funkenstrecke hindurch statt. Die 
Erschi i t terung ist zu heftig, als dass sie augenblicklich beendigt 
sein und nicht noch nachzittern sollte. D e r eines fallenden 
Pendels gleich, geht die Bewegung tiber die Ruhelage hinaus, 
mehrmals hin und her, bis sie schliesslich aufgezehrt ist. D e r 
Elektricitat wohnt gleichsam eine Traghei t inne, eine Vorstel lung, 
die uns auch neulich (S. 73) die Erscheinung der Selbstinduktion 
verstandlicher machte. Ha l t man ein Kartenblatt zwischen die 
Endkugeln der gedrehten Influenzmaschine, so w i r d es v o m 
Funken durchschlagen. D e r R a n d der Durchschlagsoffuung ist 
nun nicht nach e i n e r Seite aufgewolbt, wie man erwarten 
mOchte, sondern nach b e i d e n , ein Beweis daftir, class der 
elektrische Ausgle ich n i c h t n u r i n e i n e r R i c h t u n g vor sich 
gegangen ist. Ja, man kann die einzelnen H i n - und Hergange 

A 

3 

Fig, 59. Diagramm des Funkens. 

der Ent ladung, welche tibrigens auch die Rechnung ergiebt, 
g e t r e n n t v o n e i n a n d e r photographieren. A n ihrem Vor -
handensein darf deshalb kein Zwei fe l obwalten. E in graphisches 
B i l d , welches die jewei l ig die Funkenstrecke durchrasende 
Elektricitatsmenge Q in Abhi ingigkei t von der Zeit * wiedergiebt, 
wurde so aussehen (Fig. 59). Das ganze t stellt dann die Dauer 
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des Funkens bis zum Erloschen, d. h. einen viel kleineren 
Bruchteil einer Sekunde dar, als w i r uns vorzustellen im 
Stande sind. 

Es ist Ihnen in der heutigen Vor lesung gewiss der A u s -
druck aufgefallen, dass sich die Elektricitat a u f den K o r p e r n 
befinde. Es w a r davon die Rede : die Glasstange b e d e c k e sich 
mit Elektricitat, a u f dem Seidentuche wi i rden eine A n z a h l C o u 
lomb ausgeschieden, wahrend es uns vom elektrischen Strome 
gelaufig ist, dass er den Q u e r s c h n i t t der Lei ter durchstromt. 

Fig . 60. Faradaysclies Rouleau. 

Das ist eben ein fundamentals- Unterschied zwischen der gleich-
massig fliessenden und der ruhenden Elektricitat. D a gleich-
namige ruhende Elektricitaten sich abstossen, so stosst" jedes 
Teilchen einer ruhenden Elektricitatsmenge die Nachbartei 'khen 
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ab. Jedes sucht sich von den anderen so weit, als moglich, zu 
entfernen: die ganze L a d u n g kriecht auf die ausserste Oberflache 
des geladenen Korpers hinaus. D a s lasst sich schon mit dem 
F a r a d a y s c h e n R o u l e . a u (Fig. 60) zeigen. E i n Bogen Stanniol 
kann nach A r t eines Fensterrouleaus durch Drehen einer A c h s e 
auf- und abgerollt werden. W i e sie sehen, ist das Stanniol 
durch Glasfusse vom Erdboden und durch Har tgummi v o n der 
die D r e h u n g vermittelnden K u r b e l isoliert. Das herabgerollte 
Rouleau w i r d mit Elektricitat geladen und die auf ihm 
herrschende Spannung durch den Ausschlag eines Kugelpaares 
aus Hol lundermark angezeigt. W i r d nun das Rouleau schnell 
zusammengerollt, so stossen sich die beiden K u g e l n immer heftiger 
ab. (Beim A b r o l l e n zeigen sie ungefahr wieder den alten A u s 
schlag). Die Vergrosserung des Ausschlages zeigt an, dass 
das Zusammenrollen eine Spannungserhohung bewirkt hat. Die 
aussere Oberflache des Stanniols ist offenbar auf einen T e i l 
ihrer ursprunglichen Grosse verkleinert und dieselbe Elektricitats
menge, die sich frtther fiber das ganze Stanniolblatt ausdehnen 
konnte, gezwungen worden, sich mit der aussersten Schicht des 
aufgewundenen Blattes zu begniigen. Dort sitzt sie jetzt eng 

Fig. 61. Zweiter Versuch 

zum Beweise, dass die statisehe Elektricitat auf der LeiteroberflSchc sitzt. 

zusammengedrangt. Die Spannung ist gestiegen. Die K u g e l n 
schlagen weiter aus. W a r e das ganze Innere des Rouleaus mit 
Elektricitat erftillt, ware es mit ihr gleichsam durchtrankt, so 

http://Roule.au
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ist - da durch das Zusammenrollen die Masse des Stanniois 
nicht geandert w i r d — zu einer Spannungsanderung keine 
Ursache verhanden. D i e r u h e n d e E l e k t r i c i t a t ha t a l s o 
i h r e n S i t z a u f d e r O b e r f l a c h e d e r g e l a d e n e n K O r p e r , 
n i c h t i n i h r e m I n n e r n . 

Ein zweiter A p p a r a t (Fig. 61) zeigt noch schflner, wie die 
Teile einer elektrischen L a d u n g auseinander streben. E r besteht 
aus einer K u g e l aus Messingblech, die auf einem isolierenden 
Glasfuss befestigt ist, und zwei Halbkugeln aus gleichem Material , 
die an isolierenden Handhaben gehalten werden. Beide H a l b 
kugeln zusammen konnen gerade eben d i e V o l I k u g e l umschliessen, 
wobei sie beide die Vol lkuge l beriihren. Die V o l l k u g e l w i r d 
elektrisch gelaclen und einen Augenbl ick mit den unelektrischen 
Halbkugeln umschlossen. Sofort geht die gesamte L a d u n g 
auf die umschliessenden Halbkugeln iiber. Sie bringen nach 
dem Abnehmen die Blattchen eines Elektroskopes zum heftigen 
Ausschlagen, die V o l l k u g e l nicht. 

W a s bei diesem Versuch die beiden umschliessenden Halb
kugeln augenblicklich bewirken, namlich clas Entweichen der 
L a d u n g von der K u g e l , das thut die umsptilende Luft all-

mahlich. A m langsten halt sich die Elektricitat noch auf Kuge ln 
und zwar auf solchen mit wenig gekriirmnter Oberflache; (also 
mit grossera Radius) Linger, als auf starker gekriimmten. H i n -
gegen entlassen alle KOrper mit scharfen Kanten und Ecken 
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oder gar mit Spi tzen ihre elektrische L a d u n g sehr schnell in 
die umgebende Luft . Eine solche S p i t z e n w i r k u n g mOchte 
ich Ihnen durch einen sehr einfachen Versuch zeigen. Eine 
Messingkugel , wie die eben benutzte, tragt oben einen recht-
w i n k l i g umgebogenen Draht, der in eine scharfe Spitze aus-
lauft. D u r c h eine Messingkette w i r d die K u g e l mit der Elektrisier-
maschine verbunden, und nun sehen Sie bei verdunkeltem 
H o r s a a l an dem Biischel matten, blaulichen Lichtes, welches der 
Spitze entstromt, wie sie einem Venti le gleich, die Elektricitat 
von der K u g e l entweichen lasst. Fast noch schlagender w i r k t 
es, wenn man eine brennende Stearinkerze v o r die Spitze halt. 
V o n dieser ergiesst sich die Elektrici tat auf die Luft, und die 
einzelnen (gleichnamig) elektrisierten Luftei lchen stossen sich in 
der Ver langerung der Spitze so heftig ab, dass in dem ent-
stehenden s. g . elektrischen W i n d die Kerzenflamme seitwarts 
geweht w i r d . (Fig 62). 

Die Spi tzenwirkung hat noch ein besonderes Interesse, 
wei l sie beim B l i t z a b l e i t e r praktisch benutzt wird . Seit lange 
weiss man, das dass Gewitter eine elektrostatische Erscheinung 
ist, und jeder erkennt in dem F u n k e n der Influenzmaschine oder 
cles Ruhmkorf f ein verkleinertes A b b i l d des Blitzes. D u r c h 
einen meteorologischen Vorgang, v o n dem man noch recht wenig 
zu wissen scheint, erhalt eine W o l k e eine elektrische L a d u n g , 
die durch Influenz auf einer anderen W o l k e oder der Erde eine 
entgegengesetzte Lacking hervorruft. D i e Spannung der beiden 
Ladungen gegeneinander wachst und wachst, so dass schliesslich 
Ober eine Entfernung von bis zu mehreren Kilometern der Bl i tz 
als machtiger elektriseher Funke von W o l k e zu W o l k e oder von 
W o l k e z u E r d e iiberspringt. Die Luf t w i r d durch den Bli tz 
gewaltsam zerrissen, und die Erschutterung der Luftmassen ver-
ursacht den Donner. D a , wie bekannt, der Blitz mechanisch 
zerstort, ztindet und Leben vernichtet, sucht man sich v o r ihm 
durch Blitzableiter zu schutzen. Hohe Gebaude und ihre Insassen, 
hohe Baume und die thorichter W e i s e unter ihnen Schutz 
suchenden sind besonders der Gefahr ausgesetzt, vom Bli tze 
getroffen zu werden. Gleiches gilt jetzt in den Stadten von 
den uber die Hauser hinweg gefiihrten Fernsprechdrahten. 
Sie sind recht dazu geeignet, den Bli tz aufzufangen und 
in die Aufenthaltsorte von Menschen hineinzuleiten. Jeder 

7 
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Fernsprechdraht ebenso, wie auch jeder Telegraphen- und Stark-
stromdraht, w i r d deshalb mit einem eigenen, spater ausfuhrlich 
zu beschreibenden Blitzableiter versehen. Jetzt beschaftigen 
uns nur die Gebaudeblitzableiter. D a s sind spitze Metallstangen, 
die auf dem Dache des zu schutzenden Hauses errichtet und 
mit clem Grundwasser in gut leitende Verb indung gesetzt 
werden. Sobald die erwahnten elektrischen Ladungen auftreten 
unci sich der Zustand einstellt, den man G e w i t t e r n e i g u n g 
nennt, beginnt sofort die A r b e i t der Blitzableiter. Vermoge der 
Spi tzenwirkung strahlen sie die Elektricitat der E r d e gegen die 
der W o l k e aus. Sie fiihren so einen allmahlichen Ausgle ich 
beider herbei und erschweren, einem Sicherheitsventile ver-
gieichbar, das Zustandekommen eines Blitzes. Steigen aber die 
Spannungen zu schnell an, als dass zu ihrem a l l m a h l i c h e n 
Ausgle ich Zeit vorhanden ware, und ist der Blitz nicht mehr 
zu verhindern, so giebt man ihm wenigstens mit clem Blitzableiter 
einen gutleitenden W e g zur Erde , so class er das Gebaude und 
seinen Inhalt nicht beschadigen kann. 

Es ist nicht weiter verwunderlich ist, dass sich der Bl i tz 
photographieren lasst. A u f einer solchen Photographie vermisst 
man die reine Zickzackform, die man clem Blitze nachzusagen 
gewohnt ist, wenn auch immerhin eine N e i g u n g zum Zickzacklauf 

deutlich ausgepragt i s t . " W e i t auffallender 
sind aber die Verzweigungen, welche an 
ein Baumgeast oder an einen Flusslauf mit 
seinen Nebenflassen erinnern, unci die ganz 
ahnlich fiir den elektrischen Funken nach-
gewiesen sind. A l s Funke stellt der Blitz 
auch eine schwingende Entlaclung, einen 
Wechselstrom von sehr holier Periodenzahl 
dar. Vermoge seiner Selbstinduktion ist 
er deshalb nicht im Stande, Spulen zu 
durchlaufen. Schon Spulen von wenigen 
Windungen , ja selbst lebhafte Kr i immungen 

6 3 < versperren dem Blitze den W e g und lassen 

I.eydener Flasche. 

ihn auf einen anderen Lei ter abspringen. 
Die weitere Besprechung der Elektro

statik fuhrt uns nun zur L e y d e n e r F l a s c h e . M a n sieht es 
der unscheinbaren Flasche (Fig . 63) garnicht an, dass sich an 
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sie Betrachtungen kiuipfen, welche fur die neuere Elektricitats-
lehre und Elektrotechnik, besonders auch far unser Gebiet, von 
grosster Wicht igke i t geworden sind. E i n cylindrisches Glas-
gefass ist innen und aussen bis auf einige Centimeter unterhalb 
seines oberen Randes mit Stanniol beklebt und mit einem leichten 
Holzdecke l verschlossen. Die innere Stanniolschicht oder, wie 
man sie nennt, die i n n e r e B e l e g u n g s t e h t m i t einem Messingstab 
in leitender Verbindung, der durch den Deckel filhrt und oben 
in einen K n o p f endigt. 

Z u r L a d u n g nimrat man die Flasche in die Hand, so dass 
die a u s s e r e B e l e g u n g zur E r d e abgeleitet ist, und berOhrt mit 
dem K n o p f die eine — die positive — E n d k u g e l der Elektrisier-
maschine. D i e Maschine w i r d eine Reihe von Malen gedreht und 
dadurch die Flasche geladen. Z u r E n 11 a d u n g benutzt man einen 
gebogenen Messingstab, der an seinen Enden Kuge ln tragt und 
an einem Glasgriffe isoliert gehalten werden kann. Sobald mit 
der einen K u g e l die aussere Belegung der Flasche beruhrt und 
die andere dem Knopfe der inneren Be legung genahert wird , 
springt zwischen Flaschenknopf und Entladerkugel mit lautem 
K n a l l ein a u s s e r o r d e n t l i c h h e f t i g e r 

F u n k e aber. Beim abermaligen Nahern 
sehen Sie noch einen, freilich vie l 
schwacheren Funken, ja einen dritten 
noch schwacheren uberspringen, und 
unter Umstanden gelingt es, n o c h einige 
feine F u n k e n aus der Flasche heraus-
zuholen. In dem ersten Funken entladen 
sich fast die gesamten Elektricitats
mengen, welche durch Drehung der 
Maschine frei geworden sind und ohne 
Flasche bei ihrem unmittelbaren A u s 
gle ich eine grosse A n z a h l einzelner 
Funken hervorgerufen hatten. In den 
schwacheren Nachfunken kommt ein 

geringer R a c k s tand an Elektricitat zum Fig-. 64. Ladung-

A u s g l e i c h , Ober den Spater noch Z U del- Leydener Flasche. 

sprechen sein w i r d . 
E r k l a r e n wir uns das Arbe i ten der Leydener F lasche ! 

D e m Flaschenknopf und damit der inneren Belegung w i r d nach 
7 * 
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der von uns noch immer festgehaltenen Anschauung- positive 
Elektricitat wie ein materieller K o r p e r zugefiihrt (Fig. 64). 
Diese positive Elektric i tat der inneren Be legung wirkt ver-
teilend auf die aussere, zieht negative Elektrici tat so nahe an 
sich, als die G l a s w a n d erlaubt, und stosst positive in die Erde . 
Beide Stanniolbelegungen sind mit gleichen Mengen entgegen
gesetzter Elektricitaten geladen, und, um deren unmittelbaren 
A u s g l e i c h zu verhinden, darf die Flasche nicht bis zu ihrem 
o b e r e n R a n d e beklebt sein. D u r c h d a s G l a s h i n d u r c h halten 
sich die beiden ungleichnamigen Elektricitaten gegenseitig test 
und verhindern einander am schnellen Entweichen in die U m 
gebung. M i t der Leydener Flasche kann man mithin verhaltnis-
massig grosse Elektricitatsmengen zu gemeinsamer W i r k u n g 
zusammenfassen, und diese entlaufen einem nicht unter der Hand", 
wie ohne Flasche. 

D i e Mogl ichkei t , dasselbe Stanniolblatt bei d e r s e l b e n 
Spannung mit v e r s c h i e d e n grossen Elektricitatsmengen zu 
laden, je nach dem, ob sich in seiner Nahe ein zweites zur E r d e 
abgeleitetes befindet oder nicht, erscheint vielleicht verwunderl ich. 
M a n rnochte im Gegentei l erwarten, dass die gleiche Spannung 
auf einen und denselben an sich unveranderten Lei ter in alien 
Fal len auch die gleiche Elektricitatsmenge, dieselbe A n z a h l 
Coulomb hiniiberdrucken miisse. Dann hatte jeder Leiter ein 
bestimmtes Aufnahmevermogen fur Elektricitat, das in ihm lage, 
das ihm, unabhangig von der Umgebung, als eigentiimlich zu-
gehOrte. D e n Irrtum in dieser Anschauung zeigt die Leydener 
Flasche. Denn bei ihr w i r d dem einen Stanniolblatt durch das 
benachbarte unci zur Erde abgeleitete zweite das Aufnahme
vermogen fur Elektricitat, die C a p a c i t a t ganz ausserordentlich 
vergrossert. Jetzt kann bei derselben Spannung der ladenden 
K u g e l das Stanniol ungleich grOssere Elektricitatsmengen auf 
sich sammeln, als sonst. A u f derselben Oberflache sitzt die 
Elektricitat v ie l dichter, viel enger gedrangt, als wenn die 
Nachbarbelegung nicht ware, und mit Recht iasst man die ver-
schiedenen F o r m e n des Apparates , dessen bekannteste die 
Leydener F lasche ist, unter clem Namen C o n d e n s a t о r zusammen. 
Das Wesentl iche der Leydener Flasche, wie aller Condensatoren, 
sind zwei durch einen Isolator getrennte Belegungen. Diese 
auf beiden Seiten mit Ausnahme eines breiten Randes mit 
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Stanniol beklebte Glasscheibe (Fig-. 65) — die Franldinsche Tafel 
— ist deshalb auch ein Condensator. Gleiches gilt von zwei 
durch eine Luftschicht getrennten Metal lplatten; hier ist eben 
die Luf t der Isolator. Ja, Sie werden spater sehen, dass s i c h 
j e d e s K a b e l w i e e i n C o n d e n s a t o r 
v e r h a l t . D i e K u p f e r s e e i e i s t d i e 
e i n e B e l e g u n g , d i e a u s s e r e 
M e t a l l a r m i e r u n g o d e r d a s u m -
g e b e n d e W a s s e r d i e a n d e r e . 
B e i d e s i n d d u r c h i s o l i e r e n d e 
M a t e r i a l i e n g e t r e n n t . 

W i r kennen aber immer noch 
nicht den G r a n d , warum die Capacitat 
eines Leiters mit dem Vorhandensein 
eines benachbarten zweiten wachst. 
N u n der G r a n d ist sehr einfach: Die 
eine E n d k u g e l der Elektrisiermaschine 
schickt positive Elektricitat auf die 
innere Belegung der Leydener 
F lasche , wahrend die aussere Be
legung zur E r d e abgeleitet ist. D i e schon in die Flasche 
gelangte Elektricitat stosst aber die neu von der Maschine 
hineingedriickte, die natiirlich mit ihr gleichen Vorzeichens ist, 
ab. Sie sperrt sich gegen weiteres Einladen neuer Coulomb. 
Zwischen der hineindruckenden Spannung der Maschine und der 
ihr entgegen wirkenden der inneren Belegung wurde folglich 
sehr schnell Gleichgewicht eintreten und die L a d u n g zu Ende 
sein, wenn nicht die aussere Belegung mit ihrer negativen 
Elektricitat vorhanden ware. D i e storende Abstossung- der 
positiven Elektricitat durch die positive w i r d von ihr , der 
negativen, die sie die positive anzieht, bekampft. Sie hebt ein gut 
T e i l des Ruckdruckes der schon eingeladenen Coulomb auf und 
erleichtert dadurch der positiven Elektricitat das EinstrOraen. Die 
A n z i e h u n g wird der Abstossung um so naher kommen, mithin die 
Capacitat um so grosser sein, je naher sich beide Belegungen sind, 
d. h . je diinner das beklebte Glas ist. Z u dttnn darf es freilich 
schon aus rein mechanischen G r u n d e n nicht sein und damit nicht 
etwa ein unmittelbarer Ausg le i ch der entgegengesetzten Elektr i 
citaten das G l a s durchlflchert und die Flasche unbrauchbar macht. 
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D e n eben genannten Begriff der C a p a c i t a t miissen w i r 
genauer fassen. M a n v e r s t e h t u n t e r d e r C a p a c i t a t e i n e s 
C o n d e n s a t o r s d i e j e n i g e E l e k t r i c i t a t s m e n g e , w e l c h e 
d i e e ine B e l e g u n g ' a u f n e h m e n m u s s , d a m i t s ie g e g e n 
d i e z u r E r d e a b g e l e i t e t e z w e i t e d e n S p a n n u n g s u n t e r 
s c h i e d v o n e i n e m V o l t e r h a l t . M a n w i r d an die W a r m e -
lehre erinnert. D i e Warmecapacitat (oder die specifische W a r m e ) 
verbindet zwei jenen beiden elektrischen ahnliche Begriffe mit 
einander und zwar Temperatur und Warmemenge . Die W a r m e 
capacitat ist die Warmemenge, welche die Gewichtseinheit cles 
betreffenden Materiales aufnehmen muss, damit seine Temperatur 
um einen G r a d erhoht w i r d . Sie ist Warmemenge , A n z a h l 
Calorien, pro G r a d Temperaturerhohung, wie die elektrostatische 
Capacitat als Elektricitatsmenge, A n z a h l C o u l o m b , pro V o l t 
SpannungserhOhung erklart werden kann. Bezeiclmet С die 
Capacitat und, wie fruher, Q die Elektricitatsmenge und E die 
Spannung, so gilt die Gle ichung: 

Die Einheit der Capacitat, gleich Coulomb pro Volt , ist 
Faraday zu Ehren das F a r a d (F) genannt worden, das freilich 
fur praktische Verhaltnisse zu gross ist. In W i r k l i c h k e i t kommen 
viel kleinere Capacitaten vor . Z u r ErhOhung der Condensator-
spannung um ein V o l t braucht es da nur ganz kleine Elektricitats
mengen. M a n rechnet deshalb nach dem millionsten Telle des 
Farad, nach M i k r o f a r a d (MF.). D i e Capacitat 0,3 ME. hat 
ein Condensator, wenn die eine Belegung durch Aufnahme von 
0.00003 Coulomb gegen die zur Erde abgeleitete zweite einen 
Spannungsunterschied von 100 Volt annimmt, oder - was 
dasselbe ist — wenn der ladende K o r p e r 100 V o l t Spannung 
gegen E r d e besitzt, denn 

„ _ Q 0.00003 

Immer ist 
0 ~ E ~ 'TOO °' 3 M K 

Mikrofarad == C o ^ ™ l l b Ю , ; 
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D i e Capacitat v o n Leydener F laschen w i r d z u einigen Zehn-
tausendstel Mikro farad angegeben. Einige weitere Capacitaten 
werden spater in dem speziellen Tei le der Vorlesungen zu 
nennen sein. 

Jetzt mOchte ich nur das zum T e i l schon bekannte all-
gemeine Gesetz anfuhren, das mit einiger Annaherung fur alle 
Condensatoren gi l t : Die Capacitat eines Condensators ist der 
gegenseitigen Entfernung der Belegungen umgekehrt und deren 
Oberflache direkt proportional. E s ist deshalb klar, w a r u m 
man bei technischen Condensatoren die beiden Belegungen je 
aus einer grOsseren A n z a h l gleichsam parallel geschalteter 
Stanniolblatter zusammengesetzt und zwischen sie als d u n n e n 
(und leichten) Isolator gewachstes oder paraffiniertes oder geoltes 
Papier oder Gl immer legt. Eben zur E r h O h u n g der Capacitat. 
D e r A u f b a u der Belegungen aus einzelnen Blattern findet sich 
auch in dem Zeichen, mit dem man technische Condensatoren 
an der T a f e l oder auf dem Papier wiedergiebt. B e i theoretischen 
ErOrterungen zeichnet man fur einen Condensator einfach zwei 

Fig. 66. Wiedergabe von Condensatoren in Zeichntingen. 

. einander der Breite nach gegenuberstehende Striche. (Fig 66a). 
Dagegen w i r d bei Skizzen technisch gebrauchter Schaltungen 
far den mehrplattigen Condensator diese A b k i i r z u n g (Fig 66b) 
verwendet. M a n kann sich daraus vorstellen, wie B e l e g u n g I, 
I s o l a t o r , B e l e g u n g II u n d w i e d e r I s o l a t o r in vielmals wieder-
holter F o l g e aufeinander geschichtet werden. A l l e Stanniol
blatter I sind mit einander verbunden, ebenso alle II. Das 
ganze Paket ruht, zur A b h a l t u n g v o n Feuchtigkeit mit Paraffin 
umgossen, in einem Holzkasten (Fig . 67). D i e Enden beider 
Belegungen sind zu Klemmen auf dem Decke l des Kastens 
geftthrt. E i n MessingstOpsel mit isolierendem Handgri f f kann 
beide Klernmschienen leitend mit einander verbinden und den 
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Condensator durch Kurzschluss der Belegungen ausschalten. 
M a n kann auch an dem Plattenpaket v o r den Enden mehrere 
Abzweigungen anbringen und zu besonderen Klemmenpaaren 
ftihren. Durch mehrere Stopsel w i r d dann eine grcissere oder 
kleinere A n z a h l von Blattern beider Belegungen kurz geschlossen 
und so nach W a h l die wirksame Capacitat des Condensators 
auf die neben den StopsellOchern angegebene eingestellt. 

3 

Fig . 67. Condensator von 0,5 MF. 

A l s Ausgangspunkt einer Reihe neuer Betrachtungen, die 
uns v o r u b e r g e h e n d beschaftigen sollen, client ein Versuch 
mit der Leydener Flasche und zwar mit einer, bei der die 
Belegungen nicht aus Stanniolblattern bestehen unci dem sie 
trennenden Glase aufgeklebt sind, sondern besondere Blech-
gefasse bilden. Diese Blechgefasse sind von solcher Grosse, 
dass sie sich innen und aussen dem Glase anschmiegen, das 
Ganze aber noch bequem auseinander zu nehmen erlauben. 
(Fig 68). Die Flasche arbeitet, wie jede andere, lasst sich 
laden und, ganz wie Sie es gewohnt sind, in einem kraftigen 
und mehreren schwachen Funken entladen. Z u unserm Ver-
suche wird sie wiederum geladen und auf eine Glasplatte 
gestellt. N u n nimmt man mit isolierenclem Handgr i f f aus dem 
Glasgefass den BlechkOrper, welcher die innere Belegung vor-
stellt, und dann aus clem ausseren Metallbecher clas Glasgefass 
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heraus, so dass die drei Tei le der Flasche nebeneinander auf 
der Glasplatte stehen. Jetzt geben merkwi i rd iger W e i s e beide 
v o m Glasbecher entfernten Metal lkOrper, einander genahert, 
k e i n e n F u n k e n . Das geht gegen alle E r w a r t u n g , und man 
mdchte an irgend ein Versehen glauben; aber eine Wiederho lung 
cles Versuches hat das gleiche Ergebnis . D i e elektrische L a d u n g 
der Metallbelegungen ist verschwunden. W o ist sie geblieben? 
W e n n sie in der zusammengesetzten Flasche vorhanden war , sollte 
sie es auch jetzt noch sein. A l s o w a r sie dort a u c h nicht vor
handen? Ist es denn garnicht das Metal l , was durch die L a d u n g 
elektrisiert w i r d ? Sollte es etwa der I s o l a t o r sein, dem bis 
jetzt nur die passive Rol le der T r e n n u n g beider Lei ter zu-
geschrieben wurde? Dienen denn, gerade umgekehrt, die Metal l 
belegungen nur als Hilfsmittel zur L a d u n g des Isolators? 

Aussere Beleguni;. Innere Iielcguinj. 

Fig. 68. Auseinandernehmbare Leydener Flasche. 

E s erwiichse uns in der That aus diesem Versuche eine 
ganz neue Erkenntnis von weittragendster Bedeutung, wenn 
nur das eben gesagte mehr ware, als eine blosse Behauptung, 
die noch dazu recht unwahrscheinlich klingt. W a r e diese 
unwahrscheinliche Behauptung nicht aber b e w i e s e n , wenn man 
— was freilich auch wenig wahrscheinlich — die n a c h d e r 
g e g e n s e i t i g e n B e r i i h r u n g d e r B e l e g u n g e n w i e d e r z u -
s a m m e n g e s e t z t e F l a s c h e n o c h e n t l a d e n kOnnte? Ich 
glaube, ja, und nun sehen Sie" das Verbluffende, dass man der 
wieder zusammengesetzten Flasche w i r k l i c h einen Funken ent-
ziehen kann. 
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D e r e b e n h i e r v o r I h n e n a n g e s t e l l t e V e r s u c h v e r -
l a n g t , u n s e r e V o r s t e l l u n g v o n d e r L e y d e n e r F l a s c h e 
g e r a d e z u u m z u k e h r e n . Ihr bis jetzt wenig beachteter T e i l , 
der Isolator, w i r d zur Hauptsache. D i e Belegungen sinken zu 
Handlangern herab. D e r I s o l a t o r w i r d i n d e n e l e k t r i s c h e n 
Z u s t a n d v e r s e t z t , n i c h t , w i e e s s c h i e n , d i e B e l e g u n g e n . 
Deshalb nannte F a r a d a y die Isolatoren D i e l e k t r i k a , ein Name, 
den wir kunftig immer fur die elektrisch veranderten Isolatoren 
gebrauchen wollen. 

Ist das Die lektr ikum w i r k l i c h der elektrisch veranderte T e i l 
der Leydener Flasche, dann mtissen auch seine Eigenschaften 
die ihrigen bestimmen. Zweier le i schon bekanntes liesse sich 
so deuten. Eben hiess es: Die Capacitat eines Condensators 
ist der gegenseitigen Entfernung der Belegungen umgekehrt, 
ihrer Flache direkt proportional. W i r brauchen die W o r t e nur 
ein wenig zu drehen, unci der neuen Anschauung ist geniigt: Die 
Capacitat eines Condensators ist der Dicke cles Dielektrikums um
gekehrt, seiner belegten Flache direkt proportional . M a n w i r d an 
das Ohmsche Gesetz erinnert. Je ki irzer die Schicht des Dielek
trikums, die von Belegung z u Belegung elektrisch verandert w i r d , 
und je grosser ihr Querschnitt, um so grosser die von der 
gleichen Elektricitatsmenge hervorgerufene Spannung. 

A u c h das M a t e r i a l des Dielektrikums hat, wie Sie sogleich 
sehen werden, auf den aus ihm erbauten Condensator den 
wesentlichsten Emfluss, welcher in der D i e l e k t r i c i t a t s -
c o n s t a n t e d des M a t e r i a l s seinen A u s d r u c k findet. D i e s e s 
s c h w e r f a l l i g e W o r t h a t e i n e n e i n f a c h e n S i n n . M a n denke 
sich aus dem vorliegenden Dielektr ikum einen Condensator 
erbaut und einen genau gleich grossen mit L u f t als Dielek
trikum. Die Dielektricitatsconstante ist dann der Quotient aus 
der Capacitat Gu cles Condensators mit clem vorliegenden 
Dielektr ikum und der Capacitat 0L desgleichen mit Luf t 

D i e D i e l e k t r i c i t a t s c o n s t a n t e i s t d i e Z a h l , w e l c h e a n -
g i e b t , w i e v i e l m a l so g r o s s d i e C a p a c i t a t e i n e s m i t 
d e m b e t r e f f e n d e n D i e l e k t r i k u m g e b a u t e n C o n d e n s a t o r s 
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i s t , a l s d i e d e s g l e i c h g r o s s e n L u f t c o n d e n s a t o r s . N a c h 
der Definit ion ist also fiir L u f t d g l e i c h 1. Einige andere 
u n g e f a h r e W e r t e von d sind fur: 

Manilapapier . . . . 1.5 vulkanisierten Kautsehuk . . 3 

Paraffin 2 Olivenol 3 

Leicht schmelzbares Glas 2 bis 5 Glimmer 5 

Hatte also ein bestimmter Condensator mit Papier als Dielek
tr ikum eine Capacitat von 0,15 MF, so wurde ein ganz genau 
gleicher mit Gl immer 0,5 MF haben. 

Damit Ihnen die Bedeutung der Dielektricitatsconstante 
recht gelaufig w i r d , w i l l ich einen Versuch (Fig 69) beschreiben, 

4 h 
1. T.ufi. 

+ 
2. Paraffin. 

3, Vulkanisierter KauLschuk. 

•ERDE 

ERDE-

•f. Aichcondtuisaiur. 

Fig. 69. Bestimnuing der Dielektricitatsconstante. 

W i e aus der Beschi-eibung des Versuches hervorgeht, ist jeder der drei mit 

dem Aichcondensator 4 verbundenen Vcrgleichscondensatoren 1, 2 und 3 zuerst nach 

I, dann nach II geschaltet. 

wenn auch nicht anstellen, mit dem man sie bestimmen kann. 
E s sollen vergl ichen werden die drei D i e l e k t r i k a : Luft , Paraffin, 
und vulkanisierter Kautsehuk. A u s ihnen sind drei Conden
satoren 1, 2 und 3 aufgebaut, welche sich bis auf die Substanz 
des Die lektr ikums vollstandig gleichen. D i e drei Condensatoren 
werden unter einander verglichen, indem man jeden einzelnen 
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nach der Reihe mit einem Aichcondensator 4 vergleicht. Dessen 
beide Flatten sind durch eine Luftschicht getrennt, deren D i c k e 
durch Verschieben der einen Platte nach Belieben verandert 
und an einem Maasstab abgelesen werden kann. D i e Capacitat 
des Condensators 4 ist, wie wir wissen, der Dicke der Luft
schicht proportional. N u n w i r d die eine Belegung dieses Conden
sators 4 mit der einen cles Vergleichscondensators 1 verbunden 
und ihnen eine kleine (positive) L a d u n g mitgeteilt, wahrend die 
zwei anderen Belegungen an Erde liegen (I). Beide Condensatoren 
haben, da sie mit einander verbunden sind, gleiche Spannung, 
so dass unsere friihere Gleichung (von S. 102) auf beide mit dem 
gleichen E angewandt werden kann. F i i r den Aichcondensator 4 
heisst sie 

• n - Q 

~ E ' 

und fur den Vergleichscondensator 1 

C, E 

Beide Gleichungen vereinigen sich zu 

in W o r t e n : Die Capacitaten beider mit einander verbundener 
Condensatoren verhalten sich wie die von ihnen aufgenommenen 
Elektricitatsmengen. Die Capacitaten werden also gleich, wenn 
die Elektricitatsmengen gleich gemacht werden konnen. O b 
diese gleich sind, sieht man sehr einfach, wenn man den Ver
gleichscondensator so uraschaltet, dass seine positive Belegung 
mit der Erde und seine negative mit der positiven des A i c h -
condensators 4 verbunden ist. (II) Es gleichen sich dann + Q und 
— Q, vollstandig oder bis auf einen Rest aus, und ein an den 
Verbindungsdraht gelegtes Elektroskop zeigt durch seine Blatt
chen an, ob bei dem Ausgle ich eine Elektricitatsmenge ubr ig 
geblieben und eventuell weichen Vorzeichens sie ist. A u s 
ihrem Vorzeichen ergiebt sich, von weichem beiden Conden-
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satoren sie stamrat, wessen Capacitat folglich zu gross ist. 
M a n braucht dann nur den A b s t a n d der Platten des Conden
sators 4 so lange zu verandern (z. B . bei positivem A u s s c h l a g 
des Electroskopes zu verkleinern), bis bei Wiederholung des 
Versuches kein A u s s c h l a g mehr stattfindet. D a n n weiss man, 
dass Q = Qi war , mithin 0=0, ist, und hat nur die D i c k e der 
Luftschicht des Aichcondensators 4, rx am Maassstabe abzulesen. 
F u r jeden der drei Vergleichscondensatoren stellt man eine 
solche Versuchsreihe an und ermittelt so die drei Langen rv 

r, und ra. In ihnen druckt sich die Capacitat der drei zu ver-
gleichenden Condensatoren aus, da der Aichcondensator 4 auf 
eine, der ihrigen gleiche Capacitat eingestellt war . E s ist 

Cl : C2 : Ca — i\ : r 2 : ra 

D a der Condensator 1 Luft als Die lektr ikum enthalt, ergeben 
sich fur die beiden Dielektricitatsconstanten nach der E r k l a r u n g 
die W e r t e 

С С йг = - у Г und da — • 

Die Proport ion w i r d deshalb umgeformt z u 

G G9 Ca r2 ra 

c, c, q rt rx 

д. Л» 

a i • "a • аз — 1 • • r I 

woraus als Endergebnis folgt: 

d = und d, = • 

Die drei Entfernungen r]t r , und r a sind durch den Versuch 
ermittelt. D a die Dielektricitatsconstanten von Paraffin und 
vulkanisiertem Kautsehuk zu etwa 2 und 3 angegeben wurden, 
muss, wenn der Versuch richtig angestellt w i r d , r 2 ungefahr 
doppelt, r a dreimal so gross sein als rt. 
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D e r V e r s u c h mit der auseinander genommenen Leydener 
Flasche und der Einf luss , den die Dimensionen unci das 
Mater ia l des Die lektr ikums auf die Capacitat eines Condensators 
ausiiben, zwingen uns dieses und nicht die Belegungen als 
T r a g e r der elektrischen Veranderung anzusehen. W e n n wir 
aber fragen, wor in denn die Veranderung besteht und der 
Zustand, ' in den das L a d e n des Condensators das Dielektr ikum 
versetzt, so giebt es auch hierauf wieder keine befriedigende 
A n t w o r t . M a n stellt sich vor, dass quer durch das Dielektr ikum, 
von einer Belegung zur anderen, e l e k t r i s c h e K r a f t l i n i e n ' ) 
gehen, und legt diesen unter anderem das Bestreben bei, sich 
zu verki irzen. Denken Sie sich die Kraft l inien wie eine Reihe 
paralleler elastischer Gummibander das Die lektr ikum durch-
setzen und mit ihren Enden an den Belegungen angcheftet. 
D i e L a d u n g des Condensators besteht dann in einer allmahlichen 
Anspannung der Gummibander, die Funkenentladung in einer 
plotzlichen Abspannung. Die Heftigkeit der Abspannung hat 
ein abwechselncles Ausdehnen und Zusammenziehen der Bander 
zur Folge , ehe wieder Ruhe eintritt; daher die pendelnde Natur 
cles Funkens. E i n elastisches Band erreicht auch dann nicht 
gleich seine voile L a n g e wieder. Einen kleinen Rest seines 
Langenzuwachses verliert es erst nach einiger Zeit , gerade wie 
die Leydener Flasche ihren kleinen Ladungsri ickstand. Die 
elektrischen Kraftl inien sind natilrlich wie die magnetischen nur 
g e d a c h t . Gerade , wie streng genommen auch die Licht-
strahlen nicht wirk l i ch bestehen, sondern nur die Fortpflanzungs-
richtung des Lichtes angeben, gerade so p e r s o n i f i c i e r e n nur 
die elektrischen Kraft l inien die Spannung, in welche die Teilchen 
des Dielektrikums durch die L a d u n g des Condensators versetzt 
werden, und geben die Richtung dieser Spannung an. 

fetzt leuchtet es auch ein, class j e d e statische Erscheinung 
eine Condensatorwirkung ist. F ruher sprachen w i r von einer 
positiv geladenen Glasstange, ihrer Influenzwirkung auf eine 
Hol lundermarkkugei und einer A n z i e h u n g beider ungleichnamiger 
Elektricitaten. Jetzt denken w i r uns, von der Glasstange aus-
gehend, Kraft l inien das umgebende Die lektr ikum - die Luf t — 
durchsetzen und sich an die M a r k k u g e l anheften. Die Kraft-

4 Es wird niemand auf den Getlanken koramen, diese elektrischen Kraftlinien 
mit den magnetischen zu verwcehseln. 
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linien Ziehen sich zusammen, d. h. die in Spannung versetzten 
Luftteilchen nahern sich einander und die K u g e l folgt. Gerade, 
wie der magnetische N o r d - und S i i d p o l zum A u s - und Eintrittsort 
der magnetischen Kraftl inien herabsanken, giebt der Ausdruck 
positive und negative Elektricitat auf den Belegungen nur die 
R i c h t u n g der dort angeknOpften und im zwischenliegenclen 
Die lektr ikum verlaufenden Kraft l inien an. In der neuen A n 
schauung wircl es selbstverstandlich, dass beim Reiben beide 
geriebenen K o r p e r entgegengesetzt und in gleicher Menge 
elektrisch werden, und weiter, dafs die statische Elektricitat nicht 
das Innere der Leiter erfullen kann. D i e Spannung auf dem 
Faradayschen Rouleau muss beim Zusammenrollen deshalb 
wachsen, w e i l die zwischen clem Rouleau und den benachbarten 
K o r p e r n — den Zimmerwanden, der T a f e l — angehefteten 
Kraftl inien auf einen v ie l kleineren Querschnitt des Dielektrikums 
zusammengedrangt werden, als vorher. A u c h die grosse Capacitat 
der Condensatoren erkhlrt sich. Im Grunde ist die L a d u n g eines 
Condensators eben nichts anderes, als jede andere statische 
L a d u n g . A b e r die Luftschicht zwischen dem Faradayschen 
Rouleau und z. B. der Tafel ist etwa anderthalb Meter dick, 
wahrend die Kraft l inien bei der Leydener Flasche eine Schicht 
von nur einigen Millimetern, bei technischen Condensatoren eine 
solche von Papierclicke zu durchsetzen, zu spannen haben. 
Dieselben Kraft l inien werden das diinne Dielektr ikum in eine v ie l 
heftigere Spannung versetzen kOnnen, als die anderthalb Meter 
dicke Schicht. 

V o r l a u f i g mtissen wir nun, so leid es uns thut, diese 
Betrachtungen abbrechen. W e n n auch spater die Funken
telegraphie Gelegenheit bieten w i r d , sie wieder aufzunehmen, so 
geht es in Vorlesungen, wie unseren, doch noch nicht an, die 
stofflich gedachte Elektricitat zum alten Eisen zu werfen, und die 
Elektricitatslehre aus einem Gusse in moderner Darstellungsweise 
zu lehren. W i r , die wir praktische Ziele verfolgen und die 
Theorie trotz a l l ihren Reizes nur so weit berucksichtigen 
konnen, als sie zum Verstandnis unserer Technik ftihrt, haben 
mit einem kurzen Einblick in die moderne L e h r e unserer Pflicht 
geniigt und halten, wo es immer angeht, an der alten Anschauungs-
weise r u h i g fest. W e r von Ihnen N e i g u n g hat, sich eingehen-
der mit der Theor ie zu beschaftigen, sei auf das Buch v o n 
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S i r Ol iver L o d g e : Neueste Anschauungen tiber Elektricitat und 
ausserdem, bei mathematischer Vorb i ldung , auf Ferrar is , Wissen-
schaftliche Grundlagen der Elektrotechnik verwiesen. 

Als A n h a n g zu dieser Vorlesung seien einige Betrachtungen 
angestellt, die zwar nicht eigentlich in die Statik gehOren, aber 
ungezwungen an sie angeschlossen werden konnen. Zunachst 
handelt es sich um die I d e n t i t a t d e r b e i d e n A r t e n d e r 
E l e k t r i c i t a t , die in so verschiedener W e i s e in die Erscheinung 
treten. S t a t i s c h e E l e k t r i c i t a t u n d e l e k t r i s e h e r S t r o m 
s i n d E r s c h e i n u n g e n d e r s e l b e n E l e k t r i c i t a t . D i e auf den 
Lei tern ruhende und in den Lei tern fliessende Elektricitat ist 
die gleiche. Eine systematische Vergle ichung beider W i r k u n g e n 
hat die Identitat ergeben. H i e r werde nur an die Ahnl ichkei t 
des Funkens der Influenzmaschine und des R u h m k o r f f erinnert, 
und es seien zwei Versuche angestellt, von denen der erste zeigt, 
dass auch aus statischer Quelle ein elektriseher S t r o m fliessen 
kann, wenn man zwischen sie und Erde schlechte Leiter, wie 
z. B . langere Stabe von trocknem H o l z , schaltet. D r e i solcher 
Stabe (Fig. 70) sind hinter einander mit der positiven Erdkugel 

Erde 

Fig. 70. Elektriseher Strom aus statiseher Quelle. 

der Elektrisiermaschine verbunden und tragen an ihrem von der 
Maschine abgewandten Ende Pendel aus Hol lundermark als 
Spannungszeiger. Das Ende des letzten Stabes ist isoliert. 
D u r c h Drehen der Maschine werden die Stabe auf die Spannung 
der Endkugel geladen. A l l e drei Elektroskope schlagen gleich 
weit aus (Fig. 70 a) und zeigen dadurch an, dass das ganze 
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System mit einer Elektricitatsmenge derselben Spannung bedeckt 
ist. D e m entsprechend stand bei unserem hydraulischen A b b i l d 
(S. 8) das Wassern iveau in den drei vertikalen Rohren gleich 
hoch, wenn der H a h n geschlossen war . W i r d der H a h n geoffnet, 
so zeigt der gleichmassige Niveauabfal l einen gleichmassigen F luss 
vom hoheren zum niederen N i v e a u an. Sobald bei unserem V e r -
suche das Ende der dritten Stange und die negative Maschinen-
fcugel an E r d e gelegt werden, erweisen (Fig . 70 b) ebenso die 
drei Pendel einen gleichmassigen Spannungsabfal l von der 
Maschine bis zur Erde. Das erste E lekt roskop zeigt noch fast 
die hohe Spannung der Maschinenkugel , das dritte die Spannung 
N u l l der E r d e an. Schon dieser dem elektrischen Strome 
eigentamliche Spannungsabfall , der so lange erhalten bleibt, als 
die Maschine gedreht w i r d , spricht daftir, dass hier aus statischer 
Quelle ein Strom fliesst. Eigenttimlich ist diesem Strome der 
ausserordentlich hohe Spannungsunterschied, der ihn treibt, und 
die kleinen Elektricitatsmengen, die er fuhrt. W i e jeder andere 
Strom, hat er W a r m e w i r k u n g e n oder magnetische W i r k u n g e n 
im Gefolge. So magnetisiert er eine Stahlnadel, um die man 
ihn in mehreren W i n d u n g e n herumfuhrt, und z w a r entspricht 
der S inn der Magnetisierung der Schwimmregel , wenn man den 
Fluss der p o s i t i v e n Elektricitat zur E r d e als Stromrichtung 
ansieht 1). N u n lasst man die n e g a t i v e E n d k u g e l der Maschine 
sich durch die Holzstangen und um die N a d e l herum entladen. 
D i e Magnetis ierung entspricht auch jetzt der Schwimmregel , 
wenn die W i r k u n g der negativen Elektricitat als der der 
positiven entgegengesetzt gerichtet angesehen w i r d . 

A u s diesem V o r g a n g e und anderen zieht man den Schluss, 
dass der elektrische S t rom durch das Fl iessen einer e i n z i g e n 
Elektricitat und nach e i n e r Richtung nicht genugend versinn-
bildlicht werde. E s findet, so meint m a n , eine d o p p e l t e 
Bewegung gleichzeit ig statt. E inmal bewege sich p o s i t i v e 
Elektricitat in dem Sinne, den w i r bis jetzt als Stromrichtung 
ansahen, und, gieichsam an ihr vorbei , fiiesse im e n t g e g e n 
g e s e t z t e n Sinne ein gleich starker S t r o m n e g a t i v e r E l e k t r i 
citat. D e r S t r o m fliesst dann nicht mehr als Ausgle ich der 

!} Die durch eine Funkcnentladung bewirkte Magnetisierung der Nadel kennt 
dagegen kein festes Richtungsgesetz; sie erf'olgt bald in diesem, bald in jenem Sinne 
und liefert damit einen neuen Beweis for die schwingende Natur des Funkens. 

8 
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Spannungen + E und 0, sondern von + | und — ^ • D e r 

S p a n n u n g s u n t e r s c h i e d ist nattlrlich der gleiche, wie in der 

friiheren Betrachtung; denn E~ 0, ebenso wie ( + | ) - ( 3 ). 

giebt К Unser altes B i l d (F ig . 71) giebt dann die Abhangigkei t 
der Spannung vom Lei tungsweg nicht mehr zutreffend wieder 
und ist so zu verandern, dass die schrag abfallende Linie 

parallel mit sich ( u m | ) in das Negative verschoben erscheint. 

(Fig. 72). 

Trotzdem diese Auseinandersetzung die Gefahr in sich 
birgt , Ihnen die klare, schematische Vors te l lung des elektrischen 
Stromes zu triiben, so war sie deshalb nicht zu umgehen, wei l 
sie bei der spateren E r k l a r u n g von Stromlaufen unci von elektro-
chemischen Thatsachen niitzlich und zum Verstandnis der all-
gemein eingeburgten Bezeichnungen: positive und negative 
Klemmen unentbehrlich ist. W e n n w i r auch fi ir gewohnlich fort-
fahren werden, nur von e i n e m Strome — clem in der positiven 
Richtung fliessenden — zu sprechen, so muss Ihnen doch die Be-
zeichnung: positive und negative Klemme gelaufig sein, unci ich 
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bitte Sie, sich die folgenden Regeln einzupragen. D e r S t r o m 
t r i t t a u s d e r S t r o m q u e l l e z u r p o s i t i v e n K l e m m e h e r a u s 
u n d t r i t t z u r n e g a t i v e n i n s ie h i n e i n . P o s i t i v e K l e m m e , 
l a n g e r S t r i c h — n e g a t i v e 
K l e m m e , k u r z e r S t r i c h . F u r d e n s troma. 
S t r o m e m p f a n g e r , wie eine G l i l h - - Л + 
lampe oder einen Farbschreiber, l i e g t ' 1 B 4 

d i e S a c h e u m g e k e h r t . D e r S t r o m 
t r i t t i n d e n S t r o m e m p f a n g e r z u r 
p o s i t i v e n K l e m m e h i n e i n u n d 
t r i t t a u s i h m z u r n e g a t i v e n 4 < — ( ^ У " * ' 
h e r a u s . Beide Regeln sind i n diesem К і 1-о,пе т рш„ ее„ 

Schema (Fig . 73) enthalten. F ig . 73. 
D e m VerSUChe, Welcher d a r t l l U t , Positive und negative Klemmen. 

class auch aus statischer Quelle ein 
elektriseher S t r o m fliessen kann, hat ein zweiter z u folgen, 
der das Umgekehrte beweist, namlich, dass eine Elektricitats-
quelle, aus der wir gewohnlich S t rom entnehmen, statische 
Erscheinungen z u bewirken fahig ist. Ich verbinde deshalb 
die Klemmen am Experimentiertische, die uns sonst S trom 
liefern, mit denen eines Condensators durch Leitungsdrahte. 
Dazwischen w i r d noch ein Ausschalter und ein Galvanoskop 
gelegt (Fig. 74). Das Galvanoskop von frtther (Fig. 45 auf 
Seite 66) macht bei jeder A b l e n k u n g einige Schwingungen 
u m seine neue Gleichgewichtslage, die das genaue Ablesen 
verzogern. Das jetzt benutzte Galvanoskop, ein s. g . aperio-
disches, thut das nicht. Es ist so g e d a m p f t , dass es sich 
ohne Schwankungen sofort auf jede neue Ablenkung einstellt. 
W e r d e n n u n durch den Ausschalter die Tischklemmen und 
die cles Condensators elektrisch verbunden, so kann natUrlich 
ein S t rom d e r u n s g e l a u f i g e n A r t nicht fliessen, wei l das 
Dielektr ikum des Condensators den metallischen K r e i s nichtleitend 
unterbricht. Trotzdem also kein geschlossener Stromkreis vor
handen ist, sehen Sie mit dem Umlegen des Ausschalters eine 
heftige A b l e n k u n g des Galvanoskopes eintreten. Die D a m p f i m g 
des Instrumentes erlaubt uns auch zu beobachten, dass der 
heftige A u s s c h l a g nur kurz andauert und sofort a n Grosse 
abnimmt, bis er 'nach einigen Augenbl i cken wieder z u N u l l ge
worden ist. Dieser Versuch zeigt, class der Condensator mit 

s* 
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Hil fe der Tischklemmen, d. h. mit der in dem Elektric i tatswerk 
der Stadt durch Induktion erzeugten Elektricitat, gerade so ge-
laden werden kann, wie mit statischer Elektricitat , — der zweite 
der versprochenen Beweise fur beider Identitat. V o n der 
positiven Tischklemme aus ergiesst sich positive Elektricitat auf 
die eine Belegung des Condensators, von der negativen Klemme 

Fig. 74. Fig. 75. 

Ladestrom und Entladestrom 

eines Condensators. 

negative Elektricitat auf die andere Belegung. D e r Condensator 
w i r d also ebenso geladen, wie von einer Elektrisiermaschine. 
N u r die Ladespannung ist niedriger, und man kann deshalb mit 
dem gedampften Galvanoskop beobachten, dass d i e L a d u n g z u 
i h r e r V o l l e n d u n g Z e i t b r a u c h t , dass sie in F o r m eines L a c i e 
st г о m e s einige Zei t andauert. Der Verlauf dieses Ladestromes 
wurde durch eine K u r v e wiederzugeben sein, die von einem 
Hochstwert zuerst sehr schnell, dann allmahlicher zu N u l l abfallt. 

W i r d nach Vol lendung der Lacking die Stromquelle ab-
geschaltet und der Condensator durch das Galvanoskop ge-
schlossen (Fig. 75), so flutet die eingeladene Elektricitat wieder 
zurtick. E i n E n t l a d e - oder R u c k s t r o r a lenkt das Galvanoskop 
ahnlich, wie vorher, nur im entgegengesetzten Sinne, ab. A u c h 
die Ent ladung beansprucht Zeit . Sie verlauft in derselben Weise 
wie der Ladestrom und ebenfalls nicht wechselstromartig, wie es 
die Funkenentladung der Leydener Flasche thut. W o l l t e n w i r 
die eingeladene und die ausgeladene Elektricitatsmenge messen, 
so wurde sich zeigen, dass auch hier ein R t i c k s t a n d im 
Condensator verbleibt. 

Die L a d u n g eines Condensators aus einer Stromquelle und 
die Ent ladung bitte ich Sie, recht genau im Gedachtnisse zu 
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behalten. Es w i r d Ihnen dann spater die Kabeltelegraphie 
leicht verstandlich werden. D e r Versuch tragt aber auch noch 
zur E r k l a r u n g einer anderen Thatsache bei, zu deren Besprechung 
w i r die wi l lkommne Gelegenheit ergreifen. 

B is jetzt haben Sie andauernde Strome nur in vol lstandig 
metallischen Leiterkreisen kennen gelernt. V o n der positiven 
Klemme der Stromquelle zur negativen ftthrte ein ununter-
brochener Metalldraht. M a n kann aber haufig, in der Telegraphie 
immer, an Leitungsmaterial sparen und den Leiterkreis, der z w e i 
von einander entfernte Orte elektrisch verbindet, nur zur H a l f t e 
a u s M e t a l l d r a h t bestehen lassen und f i i r d ie a n d e r e H a l f t e 
d i e E r d e a l s L e i t e r benutzen. In der That ist das feuchte 
Erdre ich ein guter Lei ter der Elektricitat, und der grosse Ouer-
schnitt der E r d e lasst ihren Leitungswiderstand praktisch~fort-
fallen. Diese Skizze (Fig . 76) zeigt im Pr inzip , wie die E r d e 

I I 
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Fig. 76. Erdriickleitung. 

die R t i c k l e i t u n g des Stromes tibernimmt. D i e beiden A m t e r 
I und II sind nur durch einen einzigen Metalldraht verbunden, 
welcher v o n der positiven K l e m m e der Stromquelle auf 
dem A m t e 1 zur positiven K l e m m e des Strom-empfangenden 
Apparates M (von Morse) auf dem A m t e II fiihrt. Die negativen 
Klemmen v o n Stromquelle und Stromempfanger l i e g e n a n 
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E r d e . M a n sagt auch, sie seien g e e r d e t . D i e Reichs-
telegraphie schreibt tibrigens als Erdleit t ing fur grOssere A m t e r 
ein unten eine Bleiplatte tragendes Gasrohr , fur kleinere ein 
Drahtsei l vor, das unten in einen D r a h t r i n g endigt. Die E r d -
leitung gehort so tief in das Grundwasser , dass sie auch in der 
trockendsten Tahreszeit von ihm bedeckt bleibt. 

E s fragt sich nun, ob in unserer Skizze (Fig. 76) der Pfei l 
in der Erde zu Recht besteht, ob wirk l i ch die Erdschicht zwischen 
den Erdplatten zweier mit einander telegraphierender A m t e r von 
einem Strome durchflossen w i r d ? Welches unendliche G e w i r r 
von Stromen musste dann den Erdboden durchziehen! Die 
Moglichkeit , unsern Condensator aus einer Stromquelle zu laden, 
bietet eine wissenschaftlichere E r k l a r u n g der Erdrt ickle i tung unci 
zeigt, dass diese auch stattfande, wenn beide Erdplatten durch 
eine nichtleitende Schicht elektrisch von einander getrennt waren. 
Die beiden Erdplatten und ihre leitende U m g e b u n g konnen als die 
Belegungen eines Condensators gelten. W e g e n der grossen 
Dimensionen der Erde ist dessen Capacitat praktisch unendlich 
gross. E r kann unendliche Elektricitatsmengen aufnehmen, ohne 
dass dadurch seine Spannung iiber N u l l ansteigt. Solange die 
Telegraphierbatterie mit ihrer einen Klemme unmittelbar und 
ihrer anderen iiber das empfangende A m t an E r d e liegt, giebt 
sie sich gewissermassen fortgesetzte Miihe , einen Condensator zu 
laden. Die Capacitat des Condensators ist aber unendlich gross, 
und die Batterie kann deshalb so vie l Coulomb in ihm hinein-
schicken, als sie w i l l , an keiner von beiden Endplatten steigt 
dadurch das N i v e a u der Elekricitat um ein einziges V o l t . Die 
L a d u n g ist nie zu Ende und, wenn das Telegraphieren nicht 
selbst sehr bald eine Unterbrechung des Stromes verlangte, 
wurde der Ladestrom zu einem andauernden Gleichstrom 
werden. 
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7. Vorlesung. 

Chemische Stromwirkung. 
Stromleitimg in Fliissigkeiten. Giltigkeit ties Ohmschen und Jouleschen Gesetzes. 
Ablenkung der Magnetnadel. — Elektrische Leitung und chemische Zersetzung. 
Bleibaum. Beforderung von Atomen und Atomgruppen durch die Losung. — Leiter 
erster und zweiter Ordnung. Elektrolyse. Elektrolyte. Elektroden. Anode. 
Kathode. Jonen. - - Elektrolyse von Kuplersulfat zwischen Platinelektroden. — 
Elektrolyse* der verdiinnten Schwefelsiiure. Voltameter und Hofmannscher Apparat. 
— Elektrolyse von Natriumsulfat unter Zusatz von Lackmus. — Faradaysches Gesetz. 
Definition des Ampere. 96500 Coulomb. Elektron. — Elektrolytische Dissociation. 

• In den vorangegangenen Vorlesungen haben Sie als Lei ter 
des elektrischen Stromes nur Metalle, feste K o r p e r , kennen 
gelernt, denen sich das fliissige, aber zu den Metallen gehorende 
Quecksilber und die nicht metallische, aber feste K o h l e zu-
gesellte. A l l e i n die Benutzung des feuchten Erdreiches und 
des Grundwassers als Leitungsmaterial deutete schon darauf 
hin, dass auch Fliissigkeiten den elektrischen Strom leiten. 
E in Versuch soi l Ihnen das beweisen. 
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In diesem Glastroge (Fig. 77) befindet sich eine verdUnnte 
wasserige L o s u n g cles blauen Kupfervitr iols , mit chemischem 
Namen Kuplersulfat, von der Formel Cu.SO,. Z w e i Kupfer-
bleche tauchen in die Fl i issigkeit ein und sind durch aufgelotete 
Klemmen iiber einen Ausschalter und einen Stromzeiger, wie 
er schon friiher (S. 20) benutzt wurde, mit unserer kleinen 
Accumulatorenbatterie verbunden. Sobald der Ausschalterhebel 
umgelegt wird , sehen Sie das Instrument einen S t r o m anzeigen. 
Die^ den festen Leiterkreis unterbrechende Fltissigkeitsstrecke 
w i r d mithin von S t rom durchflossen. 

A u c h fiir die Stromlei tung in Fltissigkeiten g i l t , wenn 
stflrende Nebenwirkungen ausgeschlossen werden konnen, das 
Ohmsche Gesetz E = JW. Verschiedene Spannungsdifferenzen 
der Kupferbleche lassen die L o s u n g von StrOmen durchfliessen, 
die diesen Spannungsdifferenzen proportional s i n d : die Flussig-
keitsschicht hat wie ein Metalldraht einen bestimmten Widers tand. 
A u c h hier ist der Widers tand der durchflossenen Lange I direkt 
unci dem durchflossenen Querschnitt q umgekehrt proportional. 
S o braucht man die Kupferplatten nur auf die Halfte ihrer 
ursprtinglichen Entfernung zu nahern, um am Instrumente den 
doppelten Strom angezeigt zu erhalten. D i e Verminderung der 
Plattenentfernung auf ein Dri t te l verdreifacht den Strom. Lasst 
man die Platten in ihrer ursprtinglichen Entfernung unci ftillt die 
jetzt nur bis zur M a r k e 1 des Glastroges (in F i g . 77) reichende 
Fli issigkeit bis zur M a r k e II, d. h. doppelt so hoch, auf, so 
w i r d der Strom ebenfalls verdoppelt. Ausser von den 
Dimensionen hangt der Widers tand einer Fltissigkeitssaule 
natiirl ich auch von einem ihrer Substanz eigentiimlichen, einem 
specifischen Widers tand W, ab. A l l e r d i n g s spricht man bei 
Fltissigkeiten mehr von dessem reciproken W e r t , dem spezi
fischen Leitvermogen L,. (S. 5). Das Gesetz 

- L, I 

ist, wie sich bald zeigen w i r d , for Fli issigkeiten deshalb von 
grosser praktischer Bedeutung, wei l es die f i ir galvanische 
Elemente und Accumulatoren zweckmassige Bauart unci 
Schaltung lehrt. 
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Beim Durchfliessen eines Metalldrahtes verschwindet elek
trische Arbe i t und findet sich, wie Ihnen bekannt, als gleich-
wertig-e Warmemenge wieder. W i e das Ohmsche, gilt auch das 
Joulesche Gesetz fur die Stromleitung in Fli issigkeiten. — Selbst 
magnetische W i r k u n g e n kann der eine Fl i issigkeit durchfliessende 
elektrische S t r o m haben. U m das zu zeigen, braucht man nur 
beim Oerstedschen Versuch (S. 45) den h o r i z o n t a l Kupfer-
draht durch ein mit Kupfersulfatlosung gefiilltes Glasrohr er-
setzen, in das durch durchlocherte Gummistopfen kurze Kupfer-
drahte eintreten. 1) Nach Stromschluss w i r d auch hier die Magnet
nadel nach der Schwimmregel abgelenkt. Insoweit gleicht sich 
die Stromleitung in Metalldrahten und Fli issigkeitssaulen. A b e r 
die letztere zeigt noch eine ganz besondere Erscheinung fi ir 
sich. Jede Stromleitung in einer Fl i iss igkeit ist namlich, so 
wollen wir es v o r d e r H a n d ausdrilcken, von einer chemischen 
Zersetzung begleitet. Deshalb fallt auch diese Vorlesung, wie 
die beiden folgenden, in die E l e k t r o c h e m i e , ein von der 
eigentlichen Elektr ik abgezweigtes Lehrgebiet , dem w i r nun 
trotz seiner chemischen F a r b u n g fur einige Zeit unsere ganze 
Aufmerksamkeit zu widmen haben. 

E i n neuer Versuch soli Ihnen von der Verkntlpfung der 
Stromleitung und chemischen Zersetzung den ersten Begri f f 
geben. E i n Glasgefass von der Gestalt eines starken Notiz-
buches ist bis zu zwei Dritteilen mit der verdtinnten L o s u n g 
von Bleiacetat РЬ (G9 Пя00)2 in W a s s e r , dem sogenannten 
Bleizucker, gefiillt . Z w e i Bleidrahte dienen dazu, die Fl i issigkeit 
von S t rom durchfliessen zu lassen, und zwar ist der mit der 
positiven K l e m m e verbundene Bleidraht halbkreisformig um 
den negativen herumgebogen. D e r S t rom geht mithin in der 
Ble i losung v o n dem Umfang des Halbkreises radial zum Mittel-
punkt. Das Glasgefass, — wie man es auch nennt — die 
Zersetzungszelle, w i r d v o r die Projektionslampe gestellt. Deren 
Linsensystem erzeugt, wie immer, auf dem an der W a n d 
befestigten weissen Schirm ein vergrOssertes umgekehrtes B i l d . 
D e r Boden des Glasgefasses erscheint oben, das Flussigkeits-
niveau unten. Sobald nun der S t rom geschlossen w i r d , sehen 
Sie, wie der negative Bleidraht zu wachsen scheint, wie sich 

1) Nntiirlich muss sich oben in der Glasrohre eine grossere Ollnung befinden. 
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an ihn zarte Zweige aus Ble i und an sie wieder Seitenzweige 
ansetzen, und wie das Ganze wachst und wachst, bis einige 
Z w e i g e dem tragenden Stamme zu schwer werden, abreissen 
und zu Boden fallen. A u f dem Bilde sieht es freilich so aus, 
als ob sie nach oben stiegen. Solange der S t r o m fliesst, 
schiessen fur die abgerissenen Zweige sofort neue an, und der 
Bleibaum hOrt nicht auf, zu wachsen. 

W i r d mm die Richtung des Stromes umgekehrt, so ver
schwinden an dem mittleren Draht die Zweige so schnell, wie 
sie gekommen sind, und es wachsen neue an den ausseren, 
gebogenen und jetzt negativen Draht an. D e r S t r o m bewirkt 
also in der BleilOsung einen doppelten V o r g a n g . E r lost Blei 
von dem Drahte, durch den er in die Fl i iss igkeit eintritt, ab 
und fiigt Blei an den Draht an, zu dem er aus ihr heraustritt. 
D e r S t r o m b e f o r d e r t B l e i d u r c h d i e F l i i s s i g k e i t h i n -
d u r c h i n d e r R i c h t u n g v o m O r t e s e i n e s E i n t r i t t s z u 
d e m s e i n e s A u s t r i t t s . 

V o r l a u f i g deuten w i r uns diesen V o r g a n g so : D a s Blei-
acetat Pb (CJ-Ifi.,), w i r d durch den Strom in zwei Tei le gespalten, 
in Ble i Pb und den Acetatrest, die Atomgruppe (C.H,OJe. Das 
Blei bewegt sich in der Richtung des Stromes durch die Fl i iss ig
keit und lagert sich an dem Draht des Stromaustritts, am 
negativen Draht ab. D e r Acetatrest w i r d im entgegengesetzten 
Sinne — also der Richtung des eventuell anzunehmenden 
negativen Stromes — zum positiven Bleidraht gefiihrt. A n 
diesem stillt er seinen chemischen Hunger, indem er Blei herunter-
lost und wieder Bleiacetat zurilckbiklet . Schematise!) konnte 
man den V o r g a n g so darstellen: 

Pb 
— 

РЪІ(С2Н3 02) Pb 

Die oberen Pfeile geben die Richtung des positiven Stromes 
von clem positiven Bleidraht durch die L o s u n g zum negativen 
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an, die unteren, class die beiden Te i le des gespaltenen B l e i -
acetates nach entgegengesetzten Richtungen auseinandergefuhrt 
werden. In der Richtung des Stromes bewegt sich das Meta l l , 
in der entgegengesetzten der Saurerest. Oder im Sinne des 
p o s i t i v e n Stromes bewegt sich das M e t a l l , im Sinne cles 
n e g a t i v e n Stromes der S a u r e r e s t . Endergebnis : der negative 
Bleidraht wachst zum Bleibaum, vom positiven w i r d B le i her-
untergelost. 

D e r eben angestellte Versuch hat gezeigt, dass die Strom
leitung in Metal len und in FHissigkeiten in verschiedener W e i s e 
stattfindet und lasst es berechtigt erscheinen, dass man den 
Metallen (zusammen mit dem Quecksilber und der Kohle) als 
L e i t e r n e r s t e r O r d n u n g die leitenden Fli issigkeiten als 
L e i t e r z w e i t e r O r d n u n g gegentiberstellt. V o n Lei tern zweiter 
Ordnung kommen fur uns v e r d t i n n t e L o s u n g e n v o n S a u r e n , 
В as en u n d S a l z e n in Betracht. S ie sind v o n den Le i tern 
erster O r d n u n g dadurch unterschieden, dass bei Ihnen mit der 
Stromleitung eine chemische Zersetzung verknupft ist. U m die 
Verb indung von elektriseher und analytischer, d. h . zersetzender 
W i r k u n g auszudrucken, nennt man nach F a r a d a y den in beidem 
bestehenden V o r g a n g E l e k t r o l y s e und die Lei ter zweiter 
O r d n u n g E l e k t r o l y t e . Die beiden Le i ter erster O r d n u n g , 
welche den Stromdurchgang durch den Elektro lyten vermitteln, 
heissen E l e k t r o d e n . Die positive Elektrode oder die des 
Stromeintritts ist die A n o d e und die negative oder die des 
Stromaustritts die K a t h o d e . D e r Ble ibaum bildete sich also 
an der Kathode und fortgelfist wurde die A n o d e . D i e durch 
die Fl i iss igkeit z u den Elektroden bewegten A t o m e oder A t o m -
gruppen heissen J o n e n . W o r i n sie sich v o n den Ihnen bis jetzt 
bekannten A t o m e n oder Atomgruppen unterscheiden, so class 
ihnen ein besonderer Name gebi ihrt , w i r d spater zu be-
sprechen sein. E s ist allgemein i ib l i ch , die Bewegung der 
Jonen ihre W a n d e r u n g zu nennen, und Sie thun gut, sich 
dieses A u s d r u c k s zu bedienen. W e n n wir ihn kritisieren 
wollten, was man freilich bei Namen, und noch dazu bei a l l 
gemein eingefuhrten, besser lasst, so mochte mir scheinen, als 
ob unter W a n d e r u n g mehr die zwanglose Bewegung eines 
einzelnen oder weniger Individuen verstanden wiirde, als ein 
durch ausseren Befehl erzwungener Marsch eines ganzen Heeres . 
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Kehren w i r noch einmal zu dem ersten Versuche : der 
Stromleitung durch Kupfersulfat zuriick. A u c h dieser V o r g a n g 
ist eine Elektrolyse. D i e beiden Tei le cles entzwei gerissenen 
Kupfersulfates werden nach entgegengesetzten Seiten auseinander
gefuhrt. Im Sinne des Stromes bewegt sich das K u p f e r und 
schlagt sich als blanker, schon rother U e b e r z u g auf der etwas 
oxydierten Kupferkathode nieder. D e r saure Rest des Kupfer
sulfates (SOJ wandert als Sulfat-Jon zur A n o d e und lost sich 
von clem Bleche die zugeh6rige Kupfermenge a b : 

4> + 

Си 
A 

С It,/, 

- > — 

Си 

F u r jedes auf der Kathode niedergeschlagene Kupferatom 
w i r d eins von der A n o d e heruntergelost. Die A n o d e w i r d um 
ebenso viel Kupfer leichter, als die Kathode schwerer. D u r c h 
W a g u n g der Bleche v o r und nach clem Versuche kann das 
leicht erwiesen werden. D e r Kupfergehalt cles Elektrolyten 
w i r d nicht verandert. 

Jetzt soil dieselbe KupfersulfatlOsung, wie eben, nochmals 
elektrolysiert w e r d e n ; aber die Elektroden bestehen dieses M a l 
nicht aus Kupfer , sondern aus Platin. W i e vorhin , w i r d Kupfer 
zum negativen Blech befordert und scheidet sich auf ihm als 
rote Plaut ab. Das gegen die Stromrichtung schwimmende 
(SOJ findet jetzt aber die A n o d e statt aus loslichem Kupfer 
aus unlOslichem Plat in bestehend vor. Es halt sich deshalb an 
das Losungswasser, nimmt ihm den Wasserstoff fort unci ver-
einigt sich mit diesem zu Schwefelsaure. D e r aus clem W Tasser 
i i b r i g bleibende Sauerstoff entweicht an der A n o d e in Blasen 
in die Luf t . D i e L o s u n g w i r d entkupfert, was an dem Ver
schwinden ihrer Blaufarbung z u erkennen ist. D e r ganze V o r 
g a n g kann durch dieses Schema dargestellt w e r d e n : 
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D e r horizontale Str ich unter jedem Pt soil andeuten, dass 
die E lektroden v o n (SO,) nicht angegriffen werden. 

D i e chemische Gle ichung fur die Zersetzung des W a s s e r s 
durch den Sulfatrest wurde lauten: 

2 (SOЛ + 2 H2 0 = 2 Щ S0i + 0 a . 

Die Zersetzung des Losungswassers ist wohlgemerkt ein 
s e c u n d a r e r V o r g a n g und w i r d r e i n c h e m i s c h durch die 
vorher elektro-chemisch beforderte Sulfatgruppe bewirkt . S i e 
findet auch nicht in einem beliebigen Te i le der Fl i issigkeit statt, 
sondern erst dann, wenn das (SOЛ an der A n o d e angekommen 
ist. K e h r t man den S t rom um, so findet derselbe V o r g a n g 
in der umgekehrten Richtung statt. Jetzt schlagt sich auf der 
vorher rein gebliebenen Platinplatte K u p f e r nieder, wahrend 
das (80Л zuerst v o n der jetzt positiven Platinplatte das fri iher 
niedergeschlagene Kupfer ablost und dann das W a s s e r unter 
Sauerstoffentwickelung zersetzt. 

D e m eben angestellten Versuche entspricht ganz die 
E l e k t r o l y s e d e r v e r d u n n t e n S c h w e f e l s a u r e . A u c h hier 
reisst — nach unserer vorlaufigen Darstellungsweise — der 
S t rom die M o l e k e l entzwei und fuhrt ihre beiden Tei le nach 
entgegengesetzten Seiten auseinander. A n Stelle des K u p f e r s 
im Kupfersulfat nimmt der Strom aus der verdunnten Schwefel
saure den — chemisch einem Metal l ahnlichen — W a s s e r s t o f f 
mit sich und scheidet ihn an der Kathode gasformig ab. G e g e n 
die Richtung des Stromes bewegt sich bei der Elektrolyse der 
verdiinnten Schwefelsaure ebenso, wie bei der des Kupfersulfats, 
das (S04) auf die A n o d e zu. D a diese unlesl ich ist, w i r d in 
beiden F a l l e n in gleicher W e i s e das W a s s e r zersetzt und 
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Sauerstoff gasformig abgeschieden. Schema und Gle ichung 
entsprechen ganz denen von eben: 

-> -h 

Pt 

0iff2 

H2jS0h Pt 

-i T 

2 II, (S04) + 2 # 2 0 = 2 II, SO, + 2 II2 + 0 a . 

Bei der Elektrolyse der verdunnten Schwefelsaure w i r d Wasser-
stoff und Sauerstoff in Freiheit gesetzt und zwar in demselben 
Verhaltnis, in dem beide im W a s s e r vereinigt s ind. D a fiber-
dies die verbrauchte Schwefelsaure wiedergewonnen w i r d , so 
erhalt man bei oberflachlicher Betrachtung den falschen Ein-
druck, als ob durch die Elektrolyse das W a s s e r unmittelbar 
nach der Gle ichung: 

2 11,0 = 2 II, H- 0., 

zerfiele, als ob es also eine Elektrolyse des Wassers gabe. Es 
ist aber unbedingt falsch, den V o r g a n g so zu nennen, schon 
deshalb, wei l ganz reines W a s s e r den S t rom so gut wie iiber-
haupt nicht leitet und das A n s a u e r n des W a s s e r s , d. h. wie 
hier ein Zusatz von Schwefelsaure, fur den V o r g a n g notwendig 
ist. E s giebt nur eine Elektro lyse d e r v e r d u n n t e n S c h w e f e l 
s a u r e und k e i n e des W a s s e r s . 

E s soli hier v o r Ihnen verdunnte Schwefelsaure auf zweierlei 
A r t elektrolysiert werden, zuerst im V o l t a m e t e r (Fig . 78), 
tibrigens ein W o r t , das nicht mit Voltmeter, d. i . Spannungs-
messer, zu verwechseln ist. Im Voltameter sind beide Elek
troden in einer Flasche vereinigt und beide Gase werden 
gemeinsam aufgefangen. Sie bilden dann das unter clem Namen 
Knal lgas bekannte explosible Gemisch, das man zur Demon
stration durch eine Thonpfeife in Seifenwasser leiten und in 
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den so erzeugten Seifenblasen z w a r mit lautem Knal le , aber 
gefahrlos abbrennen kann. 

Fig . 78. Knallgasvoltameter. F ig . 79. Hofmannscher Apparat. 

Beide Gase getrennt aufzufangen, dient der H o f m a n n s c h e 
A p p a r a t (Fig . 79), bei dem die beiden Platinelektroden zwar 
elektrisch durch verdunnte Schwefelsaure verbunden, aber, 
raumlich getrennt, in den beiden Schenkeln des Apparates an-
geordnet sind. N a c h Stromschluss fallen sich die oben durch 
Hahne verschlossenen Schenkel schnell mit den Gasen, und 
z w a r der Anodenschenkel mit dem doppelten Gasvolumen, als 
der Kathodenschenkel . Das in doppelter Raummenge vor-
handene Gas w i r d durch seine Brennbarkeit als Wasserstoff, 
das andere durch seine Fahigkeit , einen glimmenden Holzspahn 
zu entziinden, als Sauerstoff erkannt. 

In diesem U-formig gebogenen, dem am Hofmannschen 
A p p a r a t ahnlichen R o h r soi l eine verdunnte wasserige L o s u n g 
v o n schwefelsaurem N a t r o n , Natriumsulfat Nc^SO, zwischen 
Platinblechen elektrolysiert werden. D e r L o s u n g sind einige 



128 Cliemische Stromwirkimg. 

Tropfen blauer Lackmust inktur 1 ) zugesetzt, welche bekanntlich 
von Sauren rot, von Basen tief blau gefarbt w i r d . D e r Strom 
reisst das Natriumsulfat in zwei Teile , von denen der metallische 
— das Natrium — zur Kathode gefthrt w i r d . D o r t zersetzt 
das Natrium s e c u n d a r , rein chemisch, das W a s s e r nach der 
bekannten Gle ichung: 

Y 

2 Лт«2) + 2H20 = 2 Na . OH + 7/2. 

Das entstehende N a t r i u m h y d r o x y d Na (ON) — zu Natron-
lauge gelost — farbt die Gegend um die Kathode herum tief 
blau. D e r Inhalt des anderen Schenkels w i r d dagegen rot 
gefarbt, wei l an der A n o d e das dem Na.,.SO, entstammende 
und gegen die Stromrichtung bewegte (SO,) unter Sauerstoff-
entwicklung Wasser zersetzt und Schwefelsaure bildet. Das 
Schema des ganzen Vorganges sieht so aus: 

Pt 

О j ffz 

f rot J 

NaJSO Pt 

ОН1 Л 
0 H- H 

(blauj 

N a c h dieser vorlaufigen Schi lderung der Stromleitung durch 
Fltissigkeiten wenden w i r uns dem F a r a d a y s c h e n G e s e t z e 
zu, welches - als ein wirkl iches Naturgesetz aus dem W e s e n 
der Thatsachen heraus folgend — die Erscheinungen der 
Elektrolyse souveran beherrscht. D a s Faradaysche Gesetz 
betrachtet die M e n g e der durch die Elektrolyse beforderten 
Substanz und zeigt, w o v o n sie abhangt. 

1) Hat man nicht besonders gereinigtes Lackmtis, so setzt man, um es besser 

in Losung zu halten, der Natriumsull'atlOsung einige Kubikcentimeter Alkohol hinzu. 
2) Es ist absichtlich 2 Ш statt Na2 gcschriebcn worden, weil die Nalriumatume 

an der Kathode unmittelbar einwirken, ohne erst zu Molekeln vereinigt gewesen /.u sein. 
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Zuerst ist hervorzuheben, dass aus verschieden starken 
Losungen desselben Salzes der gleiche S t r o m immer die gleiche 
Metallmenge abscheidet. Ich w i l l jetzt den Bleibaum nochmals 
vor Ihren A u g e n entstehen lassen und bei der Gelegenheit 
erwahnen, dass man recht bezeichnend die A n o d e L o s u n g s -
e l e k t r o d e und die Kathode A b l e i t u n g s e l e k t r o d e nennt. 
Beide Namen sind leichter zu verstehen und zu behalten, freilich 
sehr vie l schwerfal l iger , als die eingeftihrten griechischen. 
H i e r w i r d die Losungselektrode von dem gebogenen Bleidraht 
gebildet, wahrend die Ableitungselektrode zum Bleibaum wachst. 
Versuchen wir , aus der Elektrolyse der BleilOsung einen weiteren 
T e i l des Faradayschen Gesetzes abzuleiten, so ist es fast 
selbstverstandlich und durch W a g u n g der anschiessenden Zweige 
leicht zu erweisen, dass die ausgeschiedene Bleimenge der Dauer t 
der Elektrolyse proport ional ist. Sie ist ausserdem der im Elektro-
lyten herrschenden Stromstarke J proport ional . Genau ergiebt 
das ebenfalls die W a g u n g . A b e r schon der Augenschein lehrt 
es; denn jetzt sehen Sie den hinter die BleilOsung geschalteten 
(von innen beleuchteten) Strommesser einen grosseren Strom 
anzeigen und zugleich den Bleibaum schneller wachsen, als 
vorher. 

W e n n ein bestimmter Strom wahrend einer bestimmten 
Zeit von einer bestimmten Substanz eine bestimmte Menge 
ausscheidet, so kann fur alle Elektrolyte durch W a g u n g fest-
gestellt werden, wievie l G r a m m Metal l oder Gas durch ein 
A m p e r e wahrend einer Sekunde ausgeschieden w i r d . Das ist 
umso leichter, als die W a g e ein ausserordentlich g-enaues 
Instrument ist. So hat man zum Beispiel festgestellt, class ein 
A m p e r e in der Sekunde aus einer Kupfersulfatlosung 0,328 m g 
Kupfer oder aus einer Silbernitratlosung 1,118 mg Silber ab
scheidet. D u r c h diese Zahlen ist man in den Stand gesetzt, 
umgekehrt aus der Menge des elektrolytisch abgeschiedenen 
Si lbers oder Kupfers eine unbekannte Stromstarke zu bestimmen. 
M a n braucht nur den (unveranderlichen) S t r o m — zum Beispiel 
zehn Minuten lang — durch eine Zersetzungszelle mit Kupfer-
sulfat oder Si lbernitrat , ein s. g. Kupfer- oder Si lbervolta-
meter, zu Schicken, die (trockne) Platinkathode vor und nach 
der Elektrolyse zu wagen und deren Dauer mit der U h r fest-
zustellen. Bei der Propdrtionalitat der Niederschlagsmengen 

9 
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mit S t rom und Zeit kann man dann ausrechnen, wiev ie l A m p e r e 
durch den Stromkreis geflossen sind, und ein zu gleicher Zeit 
eingeschaltetes Galvanometer auf A m p e r e eichen und damit 
zum Strommesser (Amperemeter) machen. 

In der That w i r d das, wie bekannt, ursprOnglich auf dem 
absoluten Maasssystem beruhende A m p e r e n a c h d e m R e i c h s 
g e s e t z b e t r e f f e n d d i e e l e k t r i s c h e n M a a s s e i n h e i t e n 
„ d u r c h d e n u n v e r a n d e r t e n e l e k t r i s c h e n S t r o m d a r -
g e s t e l l t , w e l c h e r b e i clem D u r c h g a n g d u r c h e i n e 
w a s s r i g e L o s u n g v o n S i l b e r n i t r a t in e i n e r S e k u n d e 
0,001118 g S i l b e r n i e d e r s c h l a g t . " 

D i e E r k l a r u n g der Stromstarke als der in der Sekunde 
durch den Leiterquerschnitt fliessenden Elektricitatsmenge ergab 
(S. 18) die Gle ichung 

Q — J. t 

A n sie erinnern w i r uns jetzt, da wir sehen, dass die Menge 
eines elektrolytisch abgeschiedenen Metalles nicht durch die 
Starke des abscheidenden Stromes allein, sondern gemeinsam 
mit ihr durch die Zeit seiner Dauer bestimmt w i r d . Massgebend 
ist der wahrend einer Zeit — einer A n z a h l von Sekunden — 
andauerndc S t rom, das heisst das Produkt v o n Stromstarke 
u n d ' Z e i t : die E l e k t r i c i t a t s m e n g e . A u s einer Silbernitrat-
losung werden dann 1,118 m g Silber niedergeschlagen, wenn 
durch sie die Elektricitatsmenge eine Amperesekunde oder ein 
Coulomb hindurchgeht. Damit ist weder etwas i iber die Grosse 
des elektrolysierenden Stromes, noch tiber die Zei t seiner Dauer, 
sondern nur ausgesagt, dass beider Produkt die Einheit der 
Elektricitatsmenge ergiebt. 

D i e Proportionalitat der durch den Elektrolyten gegangenen 
Elektricitats- und der abgeschiedenen Substanzmenge ist nicht 
auf Metalle beschrankt. Sie erstreckt sich auf alle loncn , zum 
Beispiel auch auf die bei der Elektrolyse der verdunnten 
Schwefelsaure beforderten Wasserstoif- und Sulfat-Ionen und 
infolge dessen auch auf den sekundar aus clem Verdunnungs-
wasser entbundenen Sauerstoff. Sie alle sind der durch den 
Elektrolyten beforderten Elektricitatsmenge proport ional . So 
entspricht dem Transport eines Coulomb die E n t w i c k l u n g von 
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0,0104 m g Wassers tof f an der Kathode. Je nach dem ange-
wandten E l e k t r o l y t e n scheidet die Elektricitatsmenge 1 Coulomb 
0,0104 m g Wasserstof f oder 1,118 m g Si lber oder 0,328 m g 
K u p f e r aus. D e r Ble ibaum wachst durch jedes Coulomb um 
0,071 mg. Im geschmolzenen Kal iumaluminiumchlor id ftihrt jedes 
Coulomb 0,093 mg A l u m i n i u m zur Kathode. 

Beantworten S ie mir nun die F r a g e , wie gross die 
Elektricitatsmenge sein milsste, welche gerade 1 g Wasserstoff 
abscheidet. A u s der Gle ichung 

0,0104 
л 

1 1000 

mg Wasserstoff Coulomb m g = 1 g Wasserstoff Coulomb 

1000 

0.0104 
sind zur elektrolytischen Abscheidung v o n 
(ubrigens unter Normalbedingungen 11,2 1) 

ergiebt sich x — ( i n w i l = 96500 Coulomb. 1 ) A l s o 96500 Coulomb 

1 g Wasserstoff 
erforderlich. Mit 

welcher Geschwindigkeit diese Elektricitatsmenge fliesst, ob zum 
Beispiel als 1 A m p e r e wahrend 96 500 Sekunden (gleich nahezu 
27 Stunden), oder wie immer, ist fiir den E r f o l g der Elektrolyse 
gleichgilt ig. 

D a 1 Coulomb von 

Wasserstoff Si lber Kupfer B le i A l u m i n i u m 
0,0104 1,118 0,328 1,071 0,093 mg 

abscheidet, scheiden 96 500 Coulomb 
1 107,7 31,6 103,2 9,0 g ab. 

Sobald Sie diese Zahlen betrachten, erkennen Sie in ihnen die 
chemischen Aquivalentgewichte der fiinf Elemente, das heisst 
den Quotienten aus Atomgewicht und W e r t i g k e i t : 

Wasserstoff 

1 

1 

IP 

1 

S i lber 
107,7 

1 

Ag' 
1 

Kupfer 
63,2 

2 
Си" 

2 

B l e i 

206,4 

" 2 " 

Pb^ 

2 

A l u m i n i u m 

27^0. 

AV" 
_ _ 

•l) Wegen der benutztcn abgerundeten Zahlen stimmt die Rechnung, ebenso 

wie die iblgenden, nur ungef'ahr. 

9* 

r _ 
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Die Elektricitatsmenge 96 500 Coulomb scheidet v o n den ge-
nannten Elementen (und von alien anderen) gerade ein G r a m m 
aquivalent ab. Al lgemeiner ausgedriickt lautet dieser, der 
zweite T e i l des Faradayschen Gesetzes: A u s a 11 en E l e k t r o 
l y t e n s c h e i d e t d i e g l e i c h e E l e k t r i c i t a t s m e n g e c h e m i s c h 
a q u i v a l e n t e S u b s t a n z m e n g e n ab. 

Die A n z a h l Mil l igramme eines Elementes, welche durch die 
Einheit der Elektricitatsmenge abgeschieden werden , heissen 
sein elektrochemisches Aquivalent. Die angefflhrten Beispiele 
ergaben die Beziehung: 

.. . t Grammaquivalent 
Elektrochemisches Aquivalent = n r_ j - - • worm 

96 500 

Grammatom 
Grammaquivalent = " " ^ , : ^ , , , ; ^ ' 

Jedes Grammaquivalent w i r d von der Elektricitatsmenge 96 500 
durch den Elektrolyten getrieben, oder jede 96 500 Coulomb 
brauchen for ihre Beforderung durch einen Elektrolyten 1 Gramm
aquivalent einer Substanz. D i e E l e k t r o l y s e b e s t e h t in 
e i n e m g e m e i n s a m e n T r a n s p o r t v o n c h e m i s c h e r 
S u b s t a n z u n d v o n E l e k t r i c i t a t s m e n g e n . Mit jedem ein-
wertigen Grammatom durchwandem 96 500 Coulomb den 
Elektrolyten, mit jedem zweiwertigen doppelt, mit jedem drei-
wertigen dreimal so viel . W e n n man sich die Elektricitat als 
Stoff vorzustellen Lust hat, w o b e i an d a s f r t i h e r (S. 29) 
d a r t i b e r g e s a g t e e r i n n e r t s e i , so mag man sie sich f i i r 
d i e E l e k t r o l y s e ebenso wie den Stoff aus A tome n bestehend 
denken. Jedes den Elektrolyten durchwandernde einwertige 
A t o m ist dann mit einem solchen Elektricitatsatom oder E l e k t r o n 
verknupft, - elektrostatisch gesprochen - geladen. D a s stoff-
liche A t o m tragt clas Elektricitatsatom gleichsam auf seinem 
R i i c k e n durch die Fli issigkeit . D i e Elektricitat fliesst durch den 
Elektrolyten nicht, wie in Lei tern erster O r d n u n g angenommen 
w i r d , in ununterbrochenem Strome, sondern w i r d von den Ionen, 
wie von Lasttieren, in einzeln abgemessenen, gleichen Mengen 
durch die Flussigkeitsschicht getragen. W i l l man umgekehrt 
die Elektronen als das Bewegende ansehen, so zieht jedes 
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Elektron ein A t o m mit sich, ohne welches es aber nicht im 
Stande ist, den Elektro lyten zu durchsetzen. M a n w i r d an 
einen Ruderer erinnert, der sein Boot vorwarts treibt, aber 
doch eben dieses v o n ihm getriebene Boot nothig hat, um iiber 
das W a s s e r z u setzen. D i e Arbei t , welche die lonen zu ihrer 
Vorwartsbewegung brauchen, w i r d — im Gegensatz zum ge-
ruderten Boot — v o n aussen zugefiihrt. Sie client den lonen 
dazu, den W i d e r s t a n d , 'class heisst die R e i b u n g an der U m 
gebung z u uberwinden, und findet sich als Joulesche W a r m e 
wieder. — Wtisste man genau, wieviel wiricliche A t o m e ein 
Grammatom irgend eines Elementes enthalt, so wurde die 
Elektricitatsmenge v o n 96500 Coulomb, durch diese Z a h l dividiert, 
die Grosse eines Elektrons in Coulomb angeben. A u s dieser 
Darste l lung erkennen Sie im Faradayschen Gesetz den klaren 
Ausdruck der g em e in sc h a ft l i c h e n e l e k t r o l y t is с hen B e 
w e g u n g v o n S u b s t a n z u n d E l e k t r i c i t a t . 

D a r f ich S ie bitten, der Theorie noch einen Schritt weiter 
zu folgen: Zahlreiche Gr i inde z w i n g e n zu der Annahme, dass 
nicht erst der elektrische Strom die Moleke ln eines gelosten 
Elektrolyten auseinander spalte, sondern class sie s c h o n d u r c h 
d e n V o r g a n g d e r L o s u n g unci V e r d i i n n u n g g e s p a l t e n , 
mit f r e m d e m W o r t d i s s o c i i e r t seien, zwar nicht alle Molekeln, 
aber doch ein erheblicher T e i l , welcher sich mit zunehmender 
Verdi innung der L o s u n g einem Grenzwerte , eben der Spaltung 
aller nahert. D i e unwiderleglichen Gri inde fiir diese Anschauung 
liegen in den Gesetzen der physikalischen Chemie und dem 
Gegenstande dieser Vorlesungen fern. A b e r , so gut wie Thatsache 
ist, dass — um ein Beispiel zu wahlen — in einer verdunnten 
wassrigen Kochsalz losung das Chlornatrium zu erheblichem 
Tei le nicht in geschlossenen Molekeln Na Gl besteht, sondern 
in Natr ium unci C h l o r zerrissen, gespalten, dissociiert ist. Je 
grosser der G r a d der Verdi innung, umso grosser auch der der 
Spaltung. W e i t e r nimmt die Theorie an, dass durch die Spaltung 
clei- nach aussen unelektrischen Molekel Chlornatr ium ein positiv 
geladenes Natr ium — und ein negativ geladenes Chloratom frei 
werden. D i e s e e l e k t r i s c h g e l a d e n e n A t o m e n e n n t s i e 
l o n e n . Bei der V e r d i i n n u n g wi irde die. Schwefelsaure entsprechend 
in negativ geladene Sulfat- unci positiv geladene Wasserstoff-
lonen zerfallen. Diese D i s s o c i a t i o n d e r E l e k t r o l y t e in 
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elektrisch geladene lonen besteht aber, sagt die Theorie , in 
der L o s u n g , ohne class ihr von aussen Elektricitat zugefiihrt 
worden ist. 

V o n der Elektrolyse macht man sich dann folgendes R i l d : 
In der Verb indung der in die L o s u n g gesenkten Elektroden mit 
den Klemmen einer Stromquelle kann man ein positives L a d e n 
der A n o d e , ein negatives der Kathode sehen. N a c h dem 
Coulombschen Gesetz (S. 88) zieht die negativ geladenen 
Kathode — bei der E lektro lyse der verdunnten Schwefelsaure — 
die positiv geladenen Wasserstoff-Ionen der U m g e b u n g an. Sie 
nimmt ihnen bei der Ber i ihrung ihre positive L a d u n g und macht 
sie hiermit zu gewohnlichen A t o m e n und Moleke ln , welche 
letzteren als Wasserstoffgas entweichen. D i e positiv geladene 
A n o d e verhalt sich entsprechend. Die L a d u n g der Elektroden 
w i r d bei der Neutral is ierung der entgegengesetzten Elektricitat 
der angezogenen lonen vernichtet. Die Elektroden wiirclen 
deshalb sofort wieder uneiektrisch werden, wenn nicht die Strom
quelle unausgesetzt neue Coulomb zu ihnen hmuberdrtickte. A l s 
solche unausgesetzte Zufuhr neuer Ladungen zu den Elektroden 
sieht man jetzt den elektrischen Strom in den Zuleitungen z u dem 
Elektro ly ten an, wahrend er in diesem selbst in der W a n d e r u n g 
der schon an sich geladenen lonen bestehen soli , ohne dass 
die Elektricitat der ausseren Stromquelle Oberhaupt in den 
Elektro lyten hineingelangt. H i e r sind wir nun wieder an einer 
der Grenzen angelangt, die uns der Z w e c k dieser Vorlesungen 
vorschreibt. Es geht nicht an, die Theorie der E lek t ro lyse und 
Elektrolyte weiter zu verfolgen, und es bleibt nur i ibr ig , Ihnen 
z u etwaiger weiterer Belehrung zunachst L i i p k e s Grundzi ige 
der Elektrochemie zu empfehlen. 
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8. Vorlesung. 

Chemische Stromerzeugung. 
E r s t e r T e i l . 

Zink und Kupfer in vcrdiinnter Schwefelsaure. Galvanische Elemente. Der Strom 
in der Fliissigkeit. Elektrolyt-Galvanometer. — Anwendung des Ohmschen Gesetzes 
auf galvanische Elemente. Innerer Widerstand und Spannungsabfall. Elektromoto
rische Kraft und Klemmcnspannung. Diagramm. — Spannungssprflngc. Strom
richtung und Klemmenbezeichnung. Positive)- und negativer Strom. — Elektrolyse 
im Element. Auflosung des Zinks. Die aufgel6ste Zinkmenge der gelieferten Elek
tricitatsmenge proportional. Amalgamiertes Zink. — Inconstanz. Polarisation. Hire 

Ursache der elektrolytisch abgeschiedene Wasserstoff. 

Die chemische S t romwirkung ist im Wesentl ichen nur zu 
dem Z w e c k besprochen worden , um dem Verstandnis der 
chemischen Stromerzeugung unci -speicherung als Grundlage zu 
dienen. V o n Herstellungsweisen der Elektricitat kennen Sie 
bis jetzt nur die durch Reibung u n d Influenz. Die dritte 
Methode, die c h e m i s c h e , verclient schon deshalb unsere 
gr6sste Aufmerksamkeit , wei l nach ihr die meisten Schwach-
stromanlagen mit Strom versorgt werden. 

Lassen Sie mich Ihnen eine chemische Stromerzeugung 
durch den Versuch zeigen. In einer Zersetzungszelle befindet 
sich verdunnte Schwefelsaure und in ihr eine Kupfer- und eine 
Zinkplatte. Sie tragen oben Klemmen u n d sind tiber ein 
aperiodisches •) Galvanoskop unci einen Ausschalter mit einander 
verbunden. 

Das Umlegen des Ausschalterhebels veranlasst einen heftigen 
Aussch lag cles Galvanoskops und zwar nach derjenigen Seite, 
welche einen S t rom v o m Kupfer zum Z i n k anzeigt. W i r 
haben eine neue A r t einer Stromquelle v o r uns, und zwar tritt 
der S t rom zum K u p f e r aus ihr heraus und zum Zink in sie 

l) Siehe Seite 1 15. 
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hinein. Das Kupfer tragt ihre positive Klemme, das Z i n k ihre 
negative. Kupfer , Zink, verdunnte Schwefelsaure und Glas
gefass zusammen heissen nach dem Marine, dem der zuckende 
Froschschenkel den ersten elektrischen Strom anzeigte, ein 
g a l v a n i s c h e s E l e m e n t o d e r e i n e g a l v a n i s c h e Z e l l e . 
D a s Eigenttimliche dieses einfachsten galvanischen Elementes 
ist die Vereinigung eines Leiters zweiter O r d n u n g , verdunnte 

Fig. SO. Elektrolytisehes Galvanometer. 

Schwefelsaure, mit zwei Lei tern erster Ordnung, Kupfer und 
Z i n k . Diese miissen beide chemisch verschieden sein. Denn 
sobald wie jetzt, zwei Zink- oder, wie jetzt, zwei Kupferplatten 
in die Schwefelsaure tauchen, entsteht kein Strom, wie Ihnen 
die Nul ls te l lung der Galvanoskopnadel anzeigt. 

N u n haben Sie fruher (S. 10) gelernt, dass es Strome nur 
in Stromkreisen giebt. W e n n auch hier ein solcher Stromkreis 
vorhanden sein soil , muss zwischen Kupfer und Z i n k nicht nur 
ausserhalb der Zel le , sondern auch in ihrem Innern durch die 
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verdunnte Schwefelsaure S t rom fliessen. D e r aussere Strom ist, 
wie das Galvanoskop anzeigt, vom K u p f e r zum Z i n k gerichtet, 
dei- innere S t rom muss umgekehrt, mithin vom Z i n k zum Kupfer 
gehen. Dass dies thatsachlich der F a l l ist, mochte ich Ihnen 
mit einem Appara te zeigen, den ich zu diesem Z w e c k gebaut 
habe, und den man e l e k t r o l y t i s c h e s G a l v a n o m e t e r 1 ) 
(Fig . 80) nennen kann. E r beruht auf der Ihnen bekannten 
Fahigkeit (S. 121) auch fliissiger Stromleiter, die Magnetnadel 
abzulenken. D a s Elektrolyt-Galvanometer enthalt ein Magnet-
stabchen 8) an einem Coconfaden leicht beweglich aufgehangt. 
D e r Faden tragt einen Spiegel , der die Ablenkungen des 
Magneten in der Ihnen bekannten W e i s e auf einer Skala sicht-
bar macht. D a s Eigenartige an dem Galvanometer sind seine 
Spulen. Sie sind nicht aus isoliertem Kupferdraht , sonclern aus 
dtinnem G l a s r o h r gewunden unci mit verdtlnnter Schwefelsaure 
geftillt. Ihre untcren Enden tauchen in kleine Glasnapfe, welche 
eben falls verdunnte Schwefelsaure enthalten und elektrolytisch 
die Klemmen eines Galvanometers nachahmen. Ausserdem 
tragt das Grundbrett cles Apparates noch Messingklemmen, 
welche durch Kupferdrahte mit den Endnapfen unci so mit den 
Spulen in elektriseher Verbindung stehen. Schliesst man zuerst 
das einfache galvanische Element durch die Messingklemmen 
des Elektrolvt-Galvanometers , so beobachten Sie eine A b l e n k u n g 
des Lichtzcigers nach der Seite, welche einem Stromeintritt zu 
der — von Ihnen aus — rcchten Glasschale, cl. h. einem Strom 
vom Kupfer zum Z i n k entspricht. Darauf w i r d das Innere cles 
galvanischen Elementes tiber Glasrohren und Gummischlauche 
elektrolytisch an die Endnapfe des Galvanometers gelegt (Fig. 81). 
Sobald "das Element aussen geschlossen w i r d , durchfliesst eine 
elektrolytischc A b z w e i g u n g des Stromes im Innern des Elementes 
das Galvanometer, fe'tzt'findet die e n t g e g e n g e s e t z t e A b 
lenkung cles Lichtzeigers statt. D e r elektrolytische Zweigstrom 
tritt also zum 1 in k e n Endnapf in das Instrument, clas heisst 
der Strom im Innern cles Elementes fliesst vom Z i n k zum 
Kupfer , was zu beweisen w a r . 

') Vgl . Zeitschrit't I'ilr Elektrochemie 1903 S. 111. 

2j Warum (wie in Fig. 80) statt eines zwei Magnete vorhanden sind, werden 

Sie in der Vorlesung iiber Telegraphische Messungen bei der genaueren Beschreibung 

der Spiegelgalvanometer erfahren. 
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D i e Beziehung zwischen den treibenden V o l t u n d den 
fliessenden Ampere ist auch bei den galvanischen Elementen 
durch das Ohmsche Gesetz geregelt. W i e sie gesehen haben, 

Fig. 81. Spulen des F.lekti-olytischen Galvanometers im Nebenschluss zu dem 

Innern eines einfacben Mementos. 

durchfliesst der vom Element gelieferte S t rom nicht nur den 
ausserenLeitungsclraht, sondern auch die Elektroden und den Elek
trolyten. Es gilt deshalb als W i d e r s t a n d W der cles gesamten 
Stromkreises, das heisst die Summe des niitzlichen W i d e r -
standes щ der ausseren, metallischen L e i t u n g , etwa eines 
Telegraphendrahtes, und des nicht zu umgehenden W i d e r -
standes w> im Innern des Elementes: 

W = w, und 

J = E 
Wi -j- UH 

D e r innere W i d e r s t a n d des Elementes setzt sich aus dem 
der Elektroden und dem cles Elektrolyten zusammen. D e r der 
Elektroden ist natiirl ich nur gering, nicht so der cles Elektrolyten. 
Diesen elektrolytischen W i d e r s t a n d muss der S t rom aberwinden, 
ehe er aus dem Innern cles Elementes an die Klemmen gelangt. 
Hierbei , auf diesem elektrolytischen W e g e findet ein Spannungs-
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abfall, nach O h m gleich Jto, statt. U m d i e s e n B e t r a g Jtv, 
i s t d e r a n d e n K l e m m e n des E l e m e n t e s h e r r s c h e n d e 
S p a n n u n g s u n t e r s c h i e d , die K l e m m e n s p a n n u n g E„ 
k l e i n e r , a l s d i e i m I n n e r n des E l e m e n t e s w i r k s a m e 
E l e k t r o m o r i s c h e K r a f t E. 

E = Eh i Jw, 
_ Л . , л . . •-• 

Elektromotorische Kraft Klemmenspannung Inncrer Spannungsabfall 

J gleich N u l l macht Ek gleich E. A l s o , nur wenn kein S t rom 
fliesst, wie man sagt, b e i o f f e n e n K l e m m e n , erreicht die 
Klemmenspannung die voile Grosse der Elektromotorischen Kraft . 
F i i r die arbeitende Ze l le aber w i r d sie umso kleiner, je mehr 
Strom entnommen w i r d . Die Klemmenspannung, nicht die 
Elektromotorische Kraft , ist der nach aussen wirksame, der 
nutzliche Spannungsunterschied. Sie allein kommt fur die Grosse 
des durch den ausseren Widerstand, etwa eine kilometerlange 
Telegraphenleitung, fliessenden Stromes in Betracht: 

A u s s e r v o n der Grosse des fliessenden Stromes hangt der 
Spannungsabfall im Element naturlich von der des inneren 
Widerstandes ab. Besitzt deshalb ein Element einen be-
trachtlichen inneren Widerstand, und w i r d eine bestimmte 
nicht zu unterschreitende Klemmenspannung verlangt, so darf 
der Zel le nur ein S t rom bis zu einer bestimmten, nicht zu ttber-
schreitenden Grosse entnommen werden. S ie werden spater 
die Bedeutung dieses Gesetzes fiir den Schwachstrombetrieb 
einsehen. D i e insgesamt von der Zel le umgesetzte Leistung 
ist naturlich gleich ,P W, die in der Zel le verlorene Jhv,. 

Die Beziehung zwischen Elektromotorischer Kraft , Klemmen
spannung und beiden Tei len des gesamten Widerstandes w i r d 
durch graphische Darste l lung (Fig. 82) besonders anschaulich. 
D e r W i d e r s t a n d W cles gesamten Stromkreises w i r d horizontal 
gleich OB, als Summe von to, = OA unci w, = AB aufgetragen. 
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D i e Verticale 00 — der deutlichen Zeichnung wegen in zehn-
fachem Maasstabe — stellt die Elektromotorische Kraf t E dar. 
D a n n giebt die Hypothenuse СП des rechtwinkligen Dre iecks BOG 
den Verlauf der Spannung im ganzen Stromkreisc wieder. Das 

Fig. 82. Ohmsches Gesetz auf galvanische Elemente angewandt. 

in A bis zur Hypothenuse errichtete L o t AD stellt die Klemmen
spannung E, bei dem durch u; vorgeschriebenen der Zel le 
entfliessenden Strome J dar. Dieser Strom findet sich ais 
N e i g u n g der L in ie ВС — genauer als Tangente cles W i n k e l s В 
fur ein in richtigem Maasstab gezeichnetes ОС, demnach hier 
V i o t g i i . ]e kleiner bei derselben Elektromotorischen Kraft und 
demselben inneren Widerstande щ der aussere W i d e r s t a n d v;, 
umso starker ist ВС gegen die Horizontale geneigt, umso 
grosser Vio tg В = J. Umso grosser ist auch der Spannungs
abfall J. w, unci umso kleiner AD = Ek, die Klemmenspannung. 

Nach dieser mehr ausserlichen Betrachtung erinnern wir 
uns, class als erste Ursache eines jeden Stromes, mithin auch 
cles im galvanischen Elemente erzeugten, ein Spannungsunter
schied gilt, welcher sich durch den Strom fortgesetzt auszu-
gleichen sucht und deshalb ebenso fortgesetzt aufrecht erhalten 
werden muss. Dieser Spannungsunterschied tritt, so sahen wir , 
nach aussen als einer der K l e m m e n , als Klemmenspannung, in 
die Erscheinung, wahrend er selbst, die Elektromotorische Kraft , 
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welche den Stromfluss in Bewegung setzt unci erhalt, im Innern 
der Stromquelle liegt. Bei einer galvanischen Zelle entsteht 
die Elektromotorische Kraft im W e s e n t l i c h e n an den beiden 
BerQhrungsflachen der beiden Leiter erster und dem zweiter 
Ordnung. Sie setzt sich folglich aus zwei Teilen zusammen. 
Far das betrachtete Element - > Zink/verdiinnte Schwefelsaure/ 
Kupfer у ist der Sitz der Elektromotorischen Kraft erstens die 
Bertthrungsflache des Zinks und der verdiinnten Schwefelsaure 
und zweitens die der verdiinnten Schwefelsaure unci des Kupfers. 
A n beiden Flacben tritt unvermittelt, plotzlich, sprunghaft ein 
Spannungsunterschied, ein S p a n n u n g s s p r ung, zwischen 
Elektrode und Elektrolyt auf, und zwar wird das Zink gegen 
die verdunnte Schwefelsaure positiv, das Kupfer negativ. Die 
Grosse des Spannungssprunges ist an beiden Flachen — 
gewissermassen zufallig — fast gleich. Vom Kupfer zur Saure 
besteht ein Spannungssprung von etwa + 0,5 Volt, von der 
Satire zum Zink cbenfalls von etwa 4- 0,5 Volt, so dass der 
Spannungsunterschied vom Zink zum Kupfer im Ganzen 1 Volt 
ausmacht. In der graphischen Darstellung (Fig. 83a) ist die 
der Schwefelsaure der Nulllinie einzuschreiben, die Spannung des 
eingetauchten Zinks nach oben, positiv, zu zeichnen, die des 
eingetauchten Kupfers nach unten, negativ. Man sieht deutlich, 
wie sich beide Spannvmgssprunge von je 0,5 Volt zur Elektro
motorischen Kraft der Zelle von 1 Volt addieren. Es ist auch 
jetzt klar, warum zwei gleiche Leiter erster Ordnung und ein 
Elektrolyt kein wirksames Element gcben konnen. Zwar treten 
auch hier zwei SpannungssprOnge auf. Aber sie ntitzen 
nichts, weil sie beide nach derselben Seite der Nulllinie, beide 
nach oben oder beide nach unten liegen. Die Spannung beider 
Elektroden wird um den gleichen Betrag erhoht oder erniedrigt. 
Ihr Spannungsunterschied bleibt Null, ob sie in den Elektrolyten 
tauchen oder nicht. 

Lassen Sie uns eine Skizze der Zelle (Fig. 83b) entwerfen, und 
zwar so, dass die beiden in Betracht kommenden Bertihrungsflachen 
zwischen Metallplatten und Elektrolyt sich senkrecht unter der 
Darstellung (Fig. 83a auf S. 143) der an ihnen herrschenden 
Spannungssprflnge befinden. Links sehen Sie die (stark ge-
zeichnete) Zinkplatte mit der Spannung + 0,5 Volt an ihrer 
BerQhrungsflache mit dem Elektrolyten, diesen selbst das Glas 
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erfullend mit 0 Volt und rechts die Kupferplatte mit — 0,5 Volt. 
Nun lehrt die Theorie, dass die Spannung der Zinkelektrode 
in den Elektrolyten hineindrflckt unci die Spannung der Kupfer-
elektrode gleichsam an dem Elektrolyten saugt. Bei geschlossenen 
Klemmen fliesst deshalb ein Strom, von dem man sagen kann, 
class er vom Zink in den Elektrolyten hineingedrQckt und aus 
diesem zum Kupfer herausgesaugt wird. Er steigt dann im Kupfer
blech in die Hohe, gelangt durch die Kupferklemme in den 
ausseren Widerstand wh aus ihm durch die Zinkklemme in das 
Zinkblech. Der Kreis ist gcschlossen. Das Kupferblech tragt 
die Klemme des Stromaustritts, die positive, das Zinkblech die 
des Stromeintritts, die negative. 

Diese Klemmenbezeichnungscheint mit dem vorhin gesagtem 
im Widerspruche zu stehen. Das Zink soil die negative Klemme 
und doch in der Schwefelsaure die positive Spannung tragen, 
und ebenso, nur umgekehrt, das Kupfer? Der Widerspruch, 
der hierin zu liegen scheint, lost sich, wenn man sich der Lehre 
von den zwei StrOmen (S. 113) erinnert, die sich im Leiter an 
einander vorbeischieben sollen, ohne sich zu storen. Die positive 
Spannung cles eingetauchten Zinks schickt einen positiven Strom 
durch den Elektrolyten unci den ausseren Stromkreis. Dieser 
Strom , / , , von der halben Elektromotorischen Kraft der Zelle 
durch die Widerstande w; + w, getrieben, hat den halben 
Wert des Gesamtstromes 

E 
2 

Wi - r «v 
J 
2 

Ebenso geht vom eingetauchten Kupfer aus ein negativer Strom 

E 
2 

W; -j- Wi 

J 
2 

J 

Beide StrOme, so wird angenommen, fliessen an einander vorbei. 
A u f clem Wege durch den Elektrolyten erleidet die positive 
Spannung cles eingetauchten Zinks einen Spannungsabfall gleich 
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Eingelaudiles 
Zink 

4 

о i—verd Schmejels - i о 

Eingetauchlcs 
Kupjer 

as V 

V W / v V ч 

Щ 

+ " I Ihlber Spannungsabfall 
•Klemme m Element {^i 

Eintjetaachl V 

F i g . 83 a, b, c. Spanmmgssprtmge, Stromrichtungen, Klemmenspannungen 
eines einfachen galvanisehen Elementes. 



144 Cliemische Stromerzeiigimg-. 

2 Wi und kommt um diesen W e r t kleiner an der Kupferklemme 

an. V o n Z i n k wegen hat also die Kupferklemme die positive 

Spannung + ( g — 2 1С- ) = + 2'' • Ganz entspreehend be

wirkt die negative Spannung des eingetauchten Kupfers , dass die 

Zinkklemme die negative Spannung — (-^ £ «v) = — h * 

besitzt. Die positive Spannung des eingetauchten Z i n k s teilt 
sich nicht etwa durch das Metallblech der Zinkklemme mit, 
sondern der vorhin erwahnte in den Elektrolyten hinein ge
richtete Druck befordert sie durch den Elektrolyten zur Kupfer
klemme. Die negative Spannung cles Kupfers pflanzt sich ent
spreehend durch die verdiinnte Schwefelsaure zur Zinkklemme 
fort und w i r d erst dort der Aussenwelt bemerkbar. D e r im 
Elektrolyten eintretende Spannungsabfall ist fiir jeele von beiden 

Spannungen J U m diesen Betrag ist die Spannung cler 

Kupferklemme kleiner , als die der eingetauchten Zinkplatte 
unci die der Zinkklemme, als die der eingetauchten Kupfer-
platte. Die dritte Sk izze (Fig . 83c) soil diese Verhaltnisse 
wiedergeben. D i e beiden Vert ikalen bezeichnen die Elek
troden, die linke die Zink- , die rechte die Kupferplatte. Das 
positive Ende der l inken Vert ikalen stellt die Spannung 
des eingetauchten Z i n k s vor. A u f ihrem W e g e durch den 
Elektrolyten zur Kupferklemme rechts fallt diese positive 

Spannung lira J 10 L Das Gleiche thut die negative Spannung 

des eingetauchten Kupfers rechts unten auf ihrem W e g e zur 
Zinkklemme links unten. Z u r Kupferklemme rechts oben tritt 

der positive Strom + J in den ausseren W i d e r s t a n d und 

kehrt i iber die Zinkklemme links unten durch das Zinkblech 
zum positiven Zinkende zuri ick. Entgegengesetzt verlauft der 

j 
negative Strom - 2 • Sein W e g ist durch die Reihenfolge: 

eingetauchtes Kupferende, E lek t ro ly t , Z inkklemme, ausserer 
Widers tand, Kupferklemme, Kupferblech bezeichnet. 
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Diese Betrachtungsweise ist verwickel t und soli nur ver-
standlich machen, wie die Elektroden am eingetauchten u n d 
am freien Ende Spannungen verschiedenen Vorzeichens tragen. 
Mit der friiher abgeleiteten Gleichung 

E = Ek + Jwt 

steht sie naturlich nicht im W i d e r s p r u c h . D e n n diese fasst nur 

die b e i d e n Spannungssprunge | z u e i n e r Elektromotorischen 

Kraf t E u n d die b e i d e n Spannungsabfalle ~ - w, zu e i n e m 

e i n z i g e n Jim zusammen. F i i r praktische Erorterungen werden 
w i r uns der frtiheren einheitlichen Darstel lungsweise bedienen. 

Versuch und Uberlegung zeigten, dass im galvanischen 
Element ein Elektro lyt v o n Strom durchflossen w i r d . W i r sind 
deshalb verpflichtet, uns des in der vor igen Vor le sun g i iber die 
Stromleitung in Elektro lyten gelernten zu erinnern. Denn in 
der That ist die W i r k u n g des Stromes auf den Elektrolyten der 
Zelle, in der er entsteht, gerade so, als ob er ausserhalb erzeugt 
und in sie hineingeleitet wurde. D i e verdunnte Schwefelsaure 
w i r d deshalb, wie tiblich, elektrolysiert. Z u m Z i n k tritt der 
Strom in die Fl i issigkeit hinein, zum K u p f e r aus ihr heraus. 
Sulfat-Ionen wandern zum Zink, Wasserstoff- lonen zum Kupfer . 
Das SO, lost Z i n k , die LOsungselektrode, auf, und die Fl i iss ig
keit reichert sich allmahlich mit Zink-Ionen an. Die A n z a h l 
wandernder Zink-Ionen, mithin die aufgeloste Zinkmenge ist der 
fliessenden, das heisst der im Elemente erzeugten Elektricitats
menge, in der Sekunde also dem gelieferten Strome proportional. 

E ine Bemerkung iiber das in vielen galvanischen Elementen 
verwendete Z i n k ist hier einzuftigen. E s sieht nicht bUiulich weiss 
aus, wie sonst Z i n k , sondern, wenigstens wenn es neu ist, 
spiegelblank. Es ist v e r q u i c k t , a m a l g a m i e r t , das heisst mit 
einer Quecksilberschicbt i iberzogen, welche verhindern soli , dass 
es sich in der Schwefelsaure auch rein chemisch, das heisst in 
grOsserer Menge aufiOst, als dem gelieferten Strome entspricht. 
Z w a r lost sich ganz reines Z i n k in Schwefelsaure nicht oder 

10 
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so gut, wie nicht, auf. A b e r das Z i n k des Handels pflegt ein 
w e n i g verunreinigt zu sein, so dass an zahlreichen Stellen der 
Oberflache kleine kurz geschlossene Elemente > Z i n k / v e r d i i n n t e 
Schwefelsaure/FremdkOrper ^ entstehen. A l l diese kleinen 
Elemente bewirken in ihrer Gesamtheit eine heftige Auf lOsung 
des Zinks . Diese beiden Glascyl inder (Fig. 84) enthalten von 

Fig . 84. Gewolmliches und amalgiertes Zink in verdiinnter Sehwcfclsiiure. 

derselben Schwefelsaure. In den von Ihnen aus rechten Cyl inder 
w i r d ein verquickter, amalgamierterZinkblechstreifen, indenl inken 
ein gewohnlicher, nicht amalgamierter getaucht. Sie sehen die 
heftige Wasserstoffentwicklung, welche die A u f l O s u n g des nicht 
verquickten, nicht ganz reinen Zinks begleitet. D e r ganze obere 
T e i l der Fli issigkeit ist v o n Wasserstoff blasen weiss, imd Fltissig-
keitstropfen sind an die G l a s w a n d heraufgespritzt. In dem rechten 
Cyl inder steigt nur hin und wieder eine einsame Glasblase auf, 
die der Unvollkommenheit der Amalgamierung ihre Entstehung 
verdankt. Die Quecksilberschicht auf clem Z i n k verhindert den 
Durchtrit t der Zink-Ionen in die Fli issigkeit nicht. Sie w i r d 
selbst nicht gelOst und lasst merkwiirdiger W e i s e die elektrische 
Wirkungsweise des Z i n k s vollstandig unverandert. 

D i e A n w e n d n u n g des Ohmschen Gesetzes auf die galvanische 
Zel le haben w i r z w a r an dem Z i n k / v e r d i l n n t e Schwefelsaure/ 
Kupfer-Element abgeleitet. Sie gelten fiir dieses aber nur 
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sofort nach dem Schliessen und dann nur fur eine sehr kleine 
Zeitdauer. D e m Element fehlt die Haupteigenschaft aller A r b e i t s -
quellen: die Ausdauer , die Constanz. Es ist auch bekanntlich 
nicht im praktischen Gebrauch. D e r Gehilfe hat unser E x e m p l a r 
inzwischen wieder in den Zustand versetzt, den es v o r der 
Benutzung hatte. Es w i r d abermals tiber das aperiodische 
Galvanoskop geschlossen. Sie sehen den heftigen A u s s c h l a g . 
A b e r im Augenbl i cke selbst, binnen weniger als etwa einer 
Sekunde, geht dieser Ausschlag weit unter die Halfte seines 
ursprtinglichen W e r t h e s zuriick. W i e kann die Elektricitats-
quelle fast augenblicklich versiegen, obgleich noch genug auf-
zulosendes Z i n k vorhanden und auch an der Schwefelsaure so 
gut wie nichts geandert ist? 

B e i der Betrachtung der E lektro lyse im Element haben 
w i r uns nur um den Verbleib der Zink-Ionen gekummert und 
die zum Kupfer wandernden Wasserstoff-Ionen nicht beachtet. 
W a s w i r d aus ihnen? Sie geben am K u p f e r ihre L a d u n g ab, 
werden zu A t o m e n und Molekeln und bedecken als Gasblasen 
das Kupferblech. Diese W a s s e r s t o f f a b l a g e r u n g ist es, was 
der Zel le die Constanz raubt. M a n braucht die Blasen nur mit 
einer Federfahne vom Kupferblech abzuputzen, um fiir einen 
Augenbl ick beinahe den alten A u s s c h l a g hervorzurufen. M a n 
mochte zu der Annahme neigen, der Wasserstof f erhohe durch 
seine Gasblasen den inneren W i d e r s t a n d der Zel le , und so 
werde bei unveranderter Elektromotorischer Kraf t nur ein 
kleiner S t r o m erzeugt. Diese A n n a h m e ist aber ein Irrtum. 
Denn ein einfacher Versuch zeigt, dass der innere W i d e r s t a n d 
durch die Gasblasen nicht, wenigstens nicht merklich erhoht 
w i r d . D a n n muss die Elektromotorische K r a f t der Ze l le gesunken 
sein. W e s h a l b ? Wasserstoff, so wurde schon einmal erwahnt, 
verhalt sich einem Metal l ahnlich. E r w i r d auch von Metal len 
absorbiert, gelost, — wie man sagt — occludiert. Das Produkt 
einer solchen Occlusion erinnert an eine Metal l legierung, u n d 
seine Eigenschaften sind v o n denen des Metalles allein ver-
schieden. In unserem Fa l le entsteht eine A r t Leg ierung , die 
man Kupfer-Wasserstoff nennen konnte. D e r Spannungssprung 
Kupfer-Wassers tof f /verdunnte Schwefelsaure ist nun durchaus 
nicht derselbe wie der Kupfer /verdt innte Schwefelsaure. E r ist 
geradezu umgekehrt, so dass die Elektrode gegen den E lektro-

10* 
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lyten nicht negativ, sondern positiv w i r d . D e r eine der beiden 
Spannungsspriinge, deren Sumrae die Elektromotorische Kraf t 
der Zel le ausmacht, verschwindet also nicht nur, sondern an 
seine Stelle tritt sogar ein entgegengesetzt gerichteter. W a s 
W u n d e r also, dass der Zel le nur eine kleine Elektromotorische 
Kraf t iibrigbleibt, sobald der eben beginnende S t r o m Wasserstoff-
blasen auf der Kupferplatte abgelagert hat? Dieser dem ursprting
lichen entgegengesetzt gerichteten Spannungssprung, welcher 
durch die Thatigkeit der Zel le selbst entsteht, ist die bertihmte 
Elektromotorische K r a f t der P o l a r i s a t i o n , die Elektromotorische 
Gegenkraft oder kttrzer die Gegenspannung. In der zehnten 
Vor lesung werden Sie die Polarisation im Versuche sehen und 
ihre ntitzliche V e r w e n d u n g kennen lernen. Heute ist sie uns 
ein l i b e l , da sie die galvanischen Zel len inconstant macht. 
W o l l e n wir deshalb Dauerelemente bauen, das heisst solche, 
welche iiber einen langen Zeitraum fort ohne wesentliche 
Schwachung wirksam sind, so muss ihr elektrolytischer Wasser
stoff unschadlich gemacht, das Element muss d e p o l a r i s i e r t 
werden. 
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9. Vorlesung. 

Chemische Stromerzeugung. 
Z w e i t e r T e i l . 

Methoden der Depolarisation. — Die chemische Methode. Chromsaurezelle. V e r -
brennung des schadlichen Wasserstofls. — Anwendung zweier Elektrolyte. Ihre 
Trennung durch verschiedenes speziflsches Gewicht. — Element von Callaud. — 
Telegraphenelement. Bau. Elektrochemischer Vorgang. Bedienung. Der chemische 
Arbeitsvorrat des Zinks, die Arbeitsquelle des Elementes. Berechnung der Elektro-
motorischen Kraft. Wirklicher Materialverbratich. — Element von Meidinger. — 
Telephonelement. Bau und chemischer Vorgang. Depolarisation durch Mangan-
superoxyd. — Trockenelemente. Bau. Hellesenzelle. — Die Elektromotorische Kraft 
von der Grosse der Zelle unabhangig. — Schaltung der Elemente zu Batterien. 

Parallel- und Hintereinanderschaltung und ihre Gesetze. Diagramm. 

In der heutigen Vor lesung habe ich Ihnen zunachst i iber 
die Methoden der D e p o l a r i s a t i o n u n d damit tiber B a u u n d 
Wirkungsweise der praktisch gebrauchhchen galvanischen Ele
mente zu berichten. Mechanisch, mit der Federfahne, lasst sich 
im Betriebe nati ir l ich nicht depolarisieren. V o n den praktischen 

.Verfahren liegt das c h e m i s c h e am nachsten, wie es in der 
C h r o m s a u r e z e l l e angewandt w i r d . In ihr dient Z i n k als 
Losungs-, K o h l e als Ableitungselektrode und als E lektro lyt ein 
Gemisch der L o s u n g von Kaliumbichromat K9 Gra 0 7 unci ver-
dtinnter Schwefelsaure. In diesem Gemisch w i r d das Vorhanden-
sein freier Chromsaure H9 Or 0, — als E lek t ro ly t in Wasser 
stoff- unci Chromat-Jonen (Cr 0 4) zerfallen — angenommen. D i e 
Chromsaure ist ein kraftiges Oxydationsmittel . D e r in ihr nur 
locker gebundene Sauerstoff packt in der Chromsaurezelle den 
durch die Elektro lyse frei werdenden Wassers tof f und verbrennt 
ihn zu W a s s e r . D i e Verbrennung ist hier i m chemischen Sinne, 
das heisst allgemein als Vere in igung mit Sauerstoff aufzufassen, 
wenn sie sich auch nicht zu der Fleftigkeit einer mit F l a m m e 
stattfindenden gewohnlichen Verbrennung steigert. B e i dem 
V o r g a n g geht die gelbe Farbe der Chromsaure in die grtine 
des Cromsulfats tiber. D i e Verbrennung des sonst polarisieren-
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den Wasserstoffs ist der eigentliche Z w e c k der V e r w e n d u n g 
von Chromsaure. Daneben fallt als angenehmer G e w i n n ab, 
dass die durch den Verbrennungsvorgang frei werdende Arbei t 
nicht in W a r m e , sondern in elektrische A r b e i t tibergefiihrt 
wird. ' ) Die Elektromotorische Kraft der Chromsaurezelle 
erreicht deshalb die stattliche Hohe von 1,8 bis 2 Vol t . Das 
Element eignet sich besonders zur Entnahme verhaltnismassig 
grosser Strome far eine kurze Zeitdauer und findet deshalb im 
telegraphischen Betriebe keine A n w e n d u n g . A u c h fiir die 
Telephonie w i r d es von anderen Stromquellen ubertroffen. 

D i e Chromsaurezelle w i r d gewohnlich, 
wie diese hier (Fig. 85), als Tauchelement 
ausgebildet. Zwischen z w e i parallel ge-
schalteten Elektroden aus K o h l e , wie sie 
aus den Ruckstanden in den Retorten der 
Gasfabrikation gewonnen w i r d , ist eine 
Zinkplatte (in der F i g u r hell) auf- und 

1i 

7 

Fig . 85. 

Chromsiiure-Tauchelement. 

I l l l l niederschiebbar angebracht. Sie ist far 
gewohnlich heraufgezogen und w i r d nur 
fiir die verhaltnismassig kurze Benutzungs-
dauer in die Fli issigkeit getaucht. Jetzt 
im Augenbl ick enthalt die Zel le keinen 
Elektrolyten, und die Zinkplatte ist ohne 
Schaden herabgelassen. D u r c h die Ver
wendung zweier Kohlenplatten w i r d der 
Strora in der Zel le in z w e i Tei le geteilt, 
folglich eine V e r d o p p l u n g des fiir den 

inneren W i d e r s t a n d massgebenden Elektrolytquerschnittes 
erreicht. Ebenfalls zur Verkle inerung des ist г moglichst 
klein gemacht, das heisst die Platten sind so benachbart als 
moglich. 

Das verbreitetste Mittel der Depolarisation ist die A n 
wendung z w e i e r E l e k t r o l y t e . Es ist nur schwer, sie mit 
einander in elektrochemischer Verb indung und doch mechanisch 
getrennt zu halten. A m einfachsten, wenn auch w e n i g grundlich, 
gelingt das mit Hi l f e verschiedenen spezifischen Gewichtes. 

1) Diese Bemerktmg wird erst durch das spater (S. 15S bis 160) gesagte 

verstandlich. 
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D i e Englander und Amerikaner nennen ein solches Element 
bezeichnender W e i s e gravi ty cell, Schwerkraftszel le . A l s V e r -
treter dieser Elemente stelle ich Ihnen hier (Fig. 86) das von 
C a l l a u d in seiner alten F o r m vor . 
Bei ihm schwimmt auf einer 
schweren L o s u n g v o n Kupfersulfat 
eine leichte v o n Zinksulfat. Be i 
ruhigem Stehen (siehe auch S. 157) 
beruhren sich beide Fli issigkeiten 
nur in einer scharfen Trennungs-
flache. Die Ableitungselektrode 
steht auf dem Boden cles geraden 
Glasbechers, von Kupfersulfat-
losung umgeben. Sie besteht aus 
einem diinnen Kupferb lech , das 
zum Cyl indermantel gebogen und 
an einen Kupferclraht angenietet 
ist. Dieser Kupferclraht durchsetzt 
nach oben das ganze Element und w i r d vor Ber i ihrung mit clem 
Zinksulfat unci dem Zinkblech durch eine Guttaperchahtille ge-
schtitzt. D e r obere R a n d cles Glasgefasses tragt an drei Kupfer-
hakchen als Losungselektrode einen Zinkcy l inder , v o n Zinksulfat-
losung umgeben. Die Trennungsflache beider Elektrolyte 
befindet sich dicht unter der unteren Kante des Z i n k s . V o n den 
Spannungssprungen, welche sich zu der Elektromotorischen 
Kraf t der Zel le addieren, kommen nur der zwischen Z i n k u n d 
Zinksulfat von ungefahr einem halben V o l t und der zwischen 
Kupfersulfat und Kupfer von annahernd ebenso v ie l in Betracht, 
so class die Elektromotorische Kraf t ungefahr ein V o l t ausmacht. 

In der Zel le geht der Strom v o m Z i n k zum Kupfer , also 
v o n oben nach unten. Mit ihm wandern im oberen Elektrolyten 
die Zink-Ionen. Konnten sie bis zur Kupferelektrode vordringen, 
warden sie die Ze l le sehr schnell polarisieren. Ordnungsgemass 
gelangen sie aber nur bis zur Grenzflache beider Elektrolyte . 
H i e r treten Ihnen die Kupfer-Ionen der Kupfersulfatlosung ent-
gegen und erhalten nun ihrerseits den Anstoss , zu wandern. D i e 
betreffenden Zink-Ionen sind ihres Dienstes quitt unci beteiligen 
sich spater bei Gelegenheit an einer anderen Stelle des E lektro
lyten wieder an der W a n d e r u n g . Im neuen Elektrolyten streben 

+ 

Fig. 86. 

Callaudsches Element alter Form. 
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Kupfer-Ionen auf die Ableitungselektrode zu und geben schliess-
l ich an diese ihre L a d u n g ab. Gleiehzeit ig scheiden sie sich 
auf ihm als Kupfermolekeln aus. D i e Substanz der Elektrode 
bleibt nach wie vor Kupfer , so dass die That igkei t des Elementes 
keine Elektromotorische Gegenkraft , keine Gegenspannung 
erzeugt. Die lonen , von denen Polarisation droht, werden 
eben an der Grenze der Elektrolyten abgefangen und unschadlich 
nach Hause geschickt. 

A u s dem Gesagten entnehmen Sie, dass sich, solange das 
Element geschlossen ist, unaufhorl ich Kupfer auf dem Kupfer
blech ablagert. Dieses nimmt also immer mehr an Masse zu 
und die Kupfersulfatlosung an Kupfergehalt ab. V o n Zeit zu 
Zeit muss deshalb sowohl das Kupferblech v o n al lzu vielem 
Z u w a c h s befreit, als besonders und ofter neuer Kupferv i t r io l 
in die L o s u n g gegeben werden. W i r d das Letztere versaumt, 
so nimmt die blaue L o s u n g einen immer helleren Farbenton an 
(Siehe S. 124) und w i r d schliesslich farblos, ein Zeichen ihrer 
vollstandigen Entkupferung. W e n n dann keine Kupfer-Ionen 
mehr vorhanden sind, welche den andringenden Zink-Ionen den 
W e g verlegen, werden diese bis zur Kupferelektrode vordringen 
unci sie polarisieren. D e r ganze A u f w a n d an z w e i Elektrolyten 
ware nutzlos verschwendet. 

In der Richtung cles negativen Stromes, also von unten 
nach oben auf den Z i n k c y l i n d e r zu, streben die Sulfat-lonen 
beider Elektrolyte . Das Z i n k wird , wie fruher geschildert, 
proportional der abgegebenen Elektricitatsmenge gelost. A u c h 
hier reichert sich der E lektro lyt allmahlich mit Zink-Ionen an. 
D a das Callaudsche Element far lange anclauerncle Stromlieferung 
benutzt w i r d , nimmt die Menge cles Zinksulfats in der L o s u n g 
immer mehr zu, bis es schliesslich auskrystallisiert. S o weit 
soli man es aber gar nicht kommen lassen, sondern von Zeit 
z u Zeit die Zinksulfat losung z u m grossen Te i le durch reines 
W a s s e r ersetzen. 

D a s rechtzeitige H i n z u m g e n von neuem K u p f e r v i t r i o l und 
A b z i e h e n der starken Zinkvi tr io l lOsung hat aber — so mochte 
ich deutlicher, als gewOhnlich geschieht, bemerken — noch den 
zweiten G r u n d , d e n U n t e r s c h i e d in d e n s p e z i f i s c h e n 
G e w i c h t e n b e i d e r L o s u n g e n a u f r e c h t z u e r h a l t e n . 
D e n n die Losung , v o n der m a n i a s grossere spezifische Gewicht 
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ver langt , w i r d immer leichter und die andere, die oben 
schwimmen s o i l , immer schwerer. Diese Verhaltnisse werden 
sofort durchsichtig, wenn man far beide SalzlOsungen das 
spezifische Gewicht in Abhangigkei t vom Gehalt an krystal l i -
siertem Salz graphisch auftragt, wie es hier (Fig. 87) geschehen 

^Ъипйі-menierRiKentgehall d. Zinhpuljallosung. 
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Fig. 87. Die Elektrolyte im arbeitendcn Callaudsclicn Element. 

ist. Die ausgezogene K u r v e bezieht sich auf das Zinksulfat, 
dessen Gehalt im Element zu-, und die gestrichelte auf das 
Kupfersulfat, dessen Gehalt abnimmt. Sie erkennen, class man 
die Kupfersulfatlosung mit ihrer Dichte nicht unter 1,10, das 
heisst ihrem Gehalt nicht unter 15"/" sinken lassen darf. Ebenso 
sollte das Zinksulfat nicht aber 1,09 u n d 15°/o ansteigen dtirfen. 
D a die Praxis die erste, aber nicht w o h l die zweite Bedingung 
z u erfiillen erlaubt, nimmt man notgedrungen keinen Anstoss 
daran, den Gehalt der Zinksulfatlosung bis zu etwa 27 °/o an-
wachsen zu lassen. — D a s Callaudsche Element hat eine Elektro
motorische Kraf t von wenig mehr als ein V o l t und in der 
hier v o r Ihnen stehenden Grosse (fonf mal F i g . 86) einen 
inneren W i d e r s t a n d von acht bis zehn O h m . B e i der ameri-
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kanischen F o r m des Callaudschen Elementes (Fig-. 88) w i r d durch 
grosse Elektrodenflachen und dadurch bewirkten grossen Quer
schnitt des durchflossenen Elektrolyten der innere Widers tand 
ausserordentlich herabgedriickt. 

Eine andere F o r m des Callaud
schen Elementes findet nun in der 
Deutschen Reichs - Te legraphic all-
gemeine A n w e n d u n g . W i r wollen 
es als das T e l e g r a p h e n e l e m e n t 
schlechthin bezeichnen. D i e Amts-
sprache nennt es - zum Unterschied 
von einem anderen - Kupferelement. 
Fre i l i ch enthalt es v o r der Benutzung 
iiberhaupt kein K u p f e r und unter
scheidet sich vom Callaudschen 
gerade dadurch, class dessen Kupfer-
elektrocle durch Ble i ersetzt ist. 
Taucht man namlich einen reinen 
Bleistab in Kupferv i t r io l losung , so 
uberzieht sich die eingetauchte Ober

flache im Augenbl ick mit einer Haut metallischen Kupfers . 
Hier ist ein blank geputztes Bleiblech. Ich tauche einen Pinsel 

Fig. 89. Verkupferung von Blei . 

Fig. 88. 

Calhuidsches Element. 

Amerikanische Form. 
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in Kupfersulfatlosung und schreibe damit auf das Bleiblech. 
Sie sehen, uberall , wo die Kupferlosung das B l e i benetzt hat, 
ist es verkupfert worden . Wei th in im ganzen HOrsaal konnen 
Sie die rothlich schwarzen Schriftziige (Fig. 89) erkennen. V e r -
kupfertes B le i w i r k t elektrochemisch als Kupfer , nicht als B le i , 
wie etwa jemancl aus dem Verhalten des verquickten Z i n k s 
folgern mochte. Das Telegraphenelement 
(Fig. 90) enthalt also als Ableitungselektrode 
eine kreisformige Bleiplatte, die auf dem 
Boden des Glasgefasses liegt. A u s ihrer, 
damit das ganze sicher steht, etwas auf-
gewolbten Mitte erhebt sich vert ikal ein 
Bleistab. Dieser durchsetzt nach oben die 
ganze Zel le und endigt in eine messingne — 
die positive — Klemme. A u f dem oberen 
R a n d des Glasgefasses ruht mit drei Nasen 
ein kraftiger Zinkcyl inder . D e r in eine der 
Nasen eingegossene Kupferclraht tragt die 
negative Klemme. (In der F i g u r aus nachher rig. 90. 

einleuchtendem Grunde fortgelassen.) D i e Telegraphenelement i / s . 

beiden Elektro lyten sind dieselben wie die 
cles Callaudschen Elementes, eine L o s u n g von Kupfersulfat, auf 
der eine L o s u n g v o n Zinksulfat schwimmt. Beider Trennflache 
befindet sich einige Millimeter unter dem Z i n k r i n g . Es konnte 
auffallen, class der Bleistab nicht wie der Kupferdraht im 
Callaudschen Element von einer Guttaperchahii l le umgeben ist. 
F i i r das B l e i hat sich diese Hal le als unnotig erwiesen. Es ist 
auch so unschadlich. 

D i e elektrochemischen Vorgange im Telegraphenelement 
sind dieselben wie im Callaudschen.' W e g e n ihrer praktischen 
Wicht igke i t sind sie auf dieser Tafe l (Fig. 91) einer Skizze cles 
Elementes eingeschrieben. Im ausseren, metallischen Leiter 
verlauft der S t rom vom Kupfer zum Z i n k , im inneren, elektro
lytischen — den Kreis vollendend — v o m Z i n k zum Kupfer . 
D i e Elektrolyse befordert lonen im Sinne der gestrichelten 
Pfeile. Gegen die Stromrichtung oder mit dem negativen 
Strome wandern vom Kupfer zum Z i n k die Sulfatgruppen beider 
Elektrolyte , und das Zink , das hier i ibrigens in Abwesenheit 
freier Schwefelsaure nicht verquickt ist, w i r d aufgelOst. Im 
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Sinne des Stromes, v o m Z i n k zum Kupfer , bewegen sich die 
Metall-Ionen, im Zinksulfat Z i n k , das an der Grenzflache das 
Kupfer der Kupfersulfat losung in Bewegung versetzt. Das 
Kupfer kommt auf der Ableitungselektrode zur Abscheidung. 
Die Stromlieferung ist mithin von vier Veranderungen begleitet: 

x / V W W v 

Fig. 91. Arbeitencles Telegraphenelement. 

D i e K u p f e r s u l f a t l o s u n g w i r d i m m e r v e r d u n n t e r , d ie 
Z i n k s u l f a t l o s u n g i m m e r s t a r k e r , die K u p f e r (Blei-) elek-
trocle gewinnt, der Z i n k r i n g verliert an Masse. Hieraus ergiebt 
sich die Behandlungswei.se der Elemente i m Betriebe v o n selbst. 
Gerade so, wie das verdunstete Wasser z u ersetzen ist, muss, 
in dem. Maasse als Kupfersulfat verbraucht w i r d , neues nach-

http://Behandlungswei.se
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gefullt werden. Zweckmassig lasst man es in grossen Stucken 
auf den Boden des Gefasses fallen. Kleine bieten die Gefahr, 
von der Zinksulfatlosung aufgehalten zu werden, und man 
s o i l eine V e r m i s c h u n g be ide r E l e k t r o l y t e so we i t , 
a ls i r g e n d m o g l i c h , vermeiden. Mir fallt hierbei immer 
die Behandlung grundigen Kaffees ein. Die Vermischung 
beider Elektrolyte verkurzt die Lebensdauer der Zelle, das 
heisst die Zeit, bis man sie auseinander nehmen, reinigen und 
neu ansetzen muss, ausserordentlich. Sobald namlich Kupfer
sulfat zum Zinkring gelangt, wird — aus ahnlicher Ursache, 
wie sie die Kupferschrift auf dem Blei entstehen Hess - Kupfer 
als voluminoser Kupferschlamm ausgeschieden. Wenn dieser 
Kupferschlamm nicht mit einem hakenformig gebogenen Draht 
vom Zinkring abgestreift wird, wachst er schliesslich in langen 
Raupen zum Boden herab und schliesst beide Elektroden kurz. 
Hin und wieder muss deshalb die Zinkelektrode grundlich ab-
geburstet und bei der Gelegenheit mit einem messerartigen 
Schaber ihre metallische Oberflache frei gelegt werden. A n -
dererseits soil kein Zinksulfat zur Kupferelektrode gelangen; 
sonst wtirde sie durch Zink polarisiert werden. Elemente, 
welche viel Strom zu liefern haben (Ruhestrom, Arbeitsstrom 
fQr mehrere Leitungen, siehe Telegraphenbetrieb), brauchen 
naturlich haufiger neues Kupfersulfat, als bei geringerer Strom-
beanspruchung (Arbeitsstrom ftir wenig Leitungen), und die 
Gefahr der Entkupferung ist grosser. Gleiches gilt von der 
Haufigkeit, mit der die immer starker werdende Zinksulfat
losung abgehebert und durch Wasser (am Besten destillirtes 
oder abgekochtes oder Regen-Wasser) ersetzt werden muss. 
Lasst man den Gehalt der oberen Losung anwachsen, so 
verschwindet, wie Sie wissen, der Unterschied im spezifischen 
Gewichte beider Losungen immer mehr. Ausserdem krystallisiert 
das Zinksulfat an der Flttssigkeitsoberflache, wo das Losungs-
wasser verdampft, aus und hat dabei die Unart, zu k r i e c h e n 
oder zu k l e t t e rn . Diese dem Chemiker wohlbekannte Kapil-
laritatserscheinung besteht darin, dass Krystalle und Losung 
sich gegenseitig an der inneren Glaswand emporhelfen und 
schliesslich tiber den oberen Glasrand gelangen, die Umgebung 
der Zelle verschmutzen und sie am Ende elektrolytisch kurz 
schliessen. Das Kriechen lasst sich dadurch verhindern, dass 
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man den oberen R a n d des Glasgefasses und ungefahr auf 
einen Finger breit die an ihn grenzende innere W a n d — wenn 
man w i l l , auch clas obere Ende des Bleistabes — mit Olfarbe 
anstreicht. Die dritte Veranderung, welche die Zel le durch 
ihre eigene Thatigkeit erfahrt, ist das W a c h s e n der Kupfer-
masse an der Ableitungselektrode. Al le rd ings ist sie fur einen 
langen Zeitraum gleichgiltig. Endl ich w i r d sie aber doch un-
bequem. U m dann das K u p f e r leicht ablosen zu konnen, besteht 
die Vorschrift , v o r der Benutzung Bleiplatte u n d unteres Ende 
des Bleistabes mit erwarmtem Schweinefett einzupinseln. Die 
diinne Fettschicht verhindert dann allerdings eine A b s c h e i d u n g 
von Kupfer nach A r t der gezeigten Kupfersehrift , aber nicht 
diejenige durch den Strom cles Elementes. G e g e n die vierte 
Veranderung, die Auf lOsung des Zinks , giebt es kein Heilmittel . 
W e n n der Z i n k r i n g am Ende eines arbeitsreichen Lebens alt 
und schwach geworden ist, muss er durch einen neuen ersetzt 
werden. 

W a r u m die (elektrische) Auf lOsung des Z i n k s nicht zu ver
hindern ist, werden Sie durch die Beantwortung einer Frage 
einsehen, welche Sie gewiss schon lange - mit k larem Gedanken 
oder wenigstens mit unbestimmtem Gefuhl — beschaftigt hat, 
namlich dieser: A us w e 1 с h e r Q u e 11 e s с h о p ft d a s g a 1 v a n i s с h e 
E l e m e n t d i e A r b e i t , d i e es a l s e l e k t r i s c h e a b g i e b t ? 
Z u r Beantwortung dieser Frage erinnern Sie sich bittc daran, 
dass die im Elemente — theoretisch — gelOste Zinkiuenge der 
abgegebenen Elektricitatsmenge proportional ist. D i e s e r P r o -
p o r t i o n a l i t a t l i e g t d i e U r s a c h e z u G r u n d e , d a s s d i e 
A r b e i t , w e l c h e d u r c h d a s E l e m e n t a l s e l e k t r i s c h e i n 
d i e E r s c h e i n u n g t r i t t , d e m c h e m i s c h e n A r b e i t s v o r r a t 
des Z i n k s e n t s t a m m t . D i e Auf lOsung des Z i n k s ist chemisch 
ebenso eine Verbrennung, wie die des Wasserstoffs durch die 
Chromsaure, und mit der A b g a b e von A r b e i t verbunden. Die 
Ausscheidung des Kupfers aus dem Kupfersulfat , wie sie an 
der Ableitungselektrode vor sich geht, ist das Gegentei l einer 
Verbrenmmg, eine Redukt ion. Sie verzehrt einen grossen T e i l 
der A r b e i t wieder, welche durch Verbrennung des Z i n k s entsteht. 
D i e durch V e r b r e n n u n g eines Grammaquivalentes Z i n k ver-
fttgbar werdende A r b e i t w i r d im Elemente theoretisch zu etwa 
80"/» zur Absche idung eines Grammaquivalentes K u p f e r ver-
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braucht. N u r der Rest von etwa 2 0 % tritt als elektrische 
A r b e i t in die Erscheinung. D i e galvanischen Elemente mtissen 
recht unwirtschaftlich arbeitende Maschinen sein; bedurfen sie 
doch als Brennmaterial das teure Z i n k , und v o n der durch 
Verbrennung cles Z inks entstehenden W a r m e werden bei der 
Telegraphenzelle noch gar vier Fi inftel zur Abscheidung einiger-
massen wertlosen, weil wenig reinen Kupfers verwendet. 

A u f G r u n d dieser Betrachtung sind wir in die Lage versetzt, 
die Elektromotorische Kraf t eines galvanischen Elementes zu 
berechnen 1 ) . A l s Beispiel sei die Telegraphenzelle gewahlt. 
W i r gehen davon aus, dass ihre elektrische A r b e i t dem Uber-
schuss der beim L6sen des Z i n k s in Freiheit gesetzten tiber 
die bei der Ausscheidung des Kupfers gebundene chemische 
A r b e i t entstammt. Beide Arbei ten sind als Warmemengen 
gemessen, und z w a r ist diejenige W a r m e , welche frei w i r d , 

wenn sich ein Grammaquivalent Z i n k = 32,7 g ) mit dem 

Sulfatrest zu Zinksulfat vereinigt u n d dieses sich in Wasser 
lost, zu 124 200 kleinen Calorien gefunden worden. D i e ent-
sprechende Z a h l fur Kupfer , also die W a r m e , welche frei w i r d , 

Sulfatrest zu Kupfersulfat vereinigt und dieses sich in Wasser 
lost, w i r d z u 99 200 Calorien angegeben. D i e W a r m e , welche 
bei umgekehrtem Ver lauf des Vorgangs verschwindet, ist naturlich 
ebenso gross. M a n sieht, die Z a h l beim Z i n k ist um 25 000 
Calorien grosser, als beim Kupfer . Diese 25000 Calorien s ind 
es, welche das Telegraphenelement in elektrische Arbe i t ver-
wanclelt. D a s Joulesche Gesetz (S. 27) gab uns den Umrechnungs-
faktor 

Unsere Warmemenge v o n 25 000 Calor ien verwandelt sich mithin 

wenn sich ein Grammaquivalent Kupfer mit dem 

Calorien 
= Wattsekimden. 

0,24 

m 
25000 
' 0,24 

- Wattsekimden. 

1) V g l . die erste Fussnote auf S. 85. 
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Ebenfalls schon in der zweiten Vorlesung- (S. 23) lernten Sie 
mit der Gle ichung A = Q . E die elektrische A r b e i t als das 
Produkt der treibenden V o l t und der getriebenen Coulomb kennen. 
D e r Faktor E des Produktes ist die gesuchte Elektromotorische 
Kraft der Telegraphenzelle. D e r Faktor Q ist die bei niitzlichem 
Verbrauch eines Grammaquivalentes der galvanischen Materialien 
erzeugte Elektricitatsmenge, das heisst unsere altbekannten 
96 500 Coulomb. E s folgt aus der Betrachtung demnach die 
Gle ichung : 

^ - 2 ? - - = 96 500 E, woraus sich 
0,24 

* - ъ э ? ж т = ь о в v < * 

eine Z a h l , die mit der wirkl ichen fast ganz genau tibereinstimmt. 
S o erfreulich dieses Ergebnis der Theorie , so gross ist 

die Enttauschung, wenn man durch den V e r s u c h pi-tilt, 
ob i m Telegraphenelement w i r k l i c h nur so vie l von der 
Losungselektrode und dem die Ablei tungselektrode um-
gebenden Elektrolyten verbraucht w i r d , als der die Ze l le 
durchfliessenden Elektricitatsmenge nach dem Faradayschen 
Gesetz entspricht. E i n Coulomb sollte die A u f l o s u n g eines 
elektrochemischen Aquivalentes Z i n k , gleich 0,339 mg, und 
die Abscheidung- von 0,328 m g K u p f e r oder, wie man leicht 
nachrechnen kann, die Zersetzung von 4,65 m g krystall isiertem 
Kupfersulfat bewirken. F i i r die Amperestunde, die bekanntlich 
3600 Coulomb gleicht, kamen 1,21 g Z i n k - u n d 4,65 g Kupfer
sulfat heraus. S ie werden verwundert sein, zu horen, class ftir 
die v o m Telegraphenelement erzeugte Amperestunde v o n be-
rufener Seite 1) ein wirk l i cher Verbrauch von 27,7 g Z i n k unci 
37,1 g Kupfervi t r io l , also das Dre iundzwanzig- und Achtfache 
der berechneten Zahlen , festgestellt w o r d e n ist. Dieses Ergebnis 
s c h e i n t jedoch nur v o n der Theorie so weit abzuliegen, unci 

') V g l . Strccker, Elektroteehnische Zeitschrift 1893 S. 289. 
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es darf Sie nicht zu deren Missachtung verleiten. Denn die 
Verhaltnisse liegen in W i r k l i c h k e i t v ie l verwickelter , als w i r 
angenommen haben; b e s t e h t d o c h d i e v o l l s t a n d i g e 
T r e n n u n g b e i d e r E l e k t r o l y t e n u r a u f d e m P a p i e r . D a s 
beweisen schon die Mengen von Kupferschlamm, die sich auf 
clem Z i n k ausscheiden. Ungefahr in derselben A r t , wie bei 
der AuflOsung des unreinen Zinks, nur durch Amalgamierung 
nicht zu verhindern, finden bei Gebrauch und Nichtgebrauch 
der Zel le in ihrem Innern elektrolytische V o r g a n g e statt, denen 
man den schonen Namen Lokalakt ionen gegeben hat. E s dtirften 
die kleinen kurzgeschlossenen Elemente — У Z i n k / E l e k t r o l y t / 
Kupfer >- sein, welche das z u niitzlicher V e r w e n d u n g 
bestimmte galvanische Material schmarotzerisch auffressen 
und das der Zel le fiir den Bedarf einer langen Zeit mit-
gegebene grosse ArbeitsvermOgen ver
haltnismassig schnell vergeuden. D i e 
Grosse dieser Vergeudung entzieht sich 
aber jeder Berechnung und ist nur aus 
dem Versuch zu entnehmen. Sie macht 
naturlich die Elemente noch vie l unwirt-
schaftlicher. 

W i r mtissen noch angeben, dass 
der innere W i d e r s t a n d der Telegraphen
zelle den fiir den Betrieb lastig hohen 
Betrag von durchschnittlich f a n f O h m 
erreicht, und konnen uns dann der Be-
sprechung des nachsten Elementes, clem 
v o n M e i d i n g e r (Fig. 92) zuwenden. 
Z w a r enthalt dieses dieselben galva
nischen Materialien wie das Callaudsche, und auch bei ihm 
halt die Schwerkraft beide Elektrolyte getrennt. A b e r sein 
mechanischer A u f b a u ist so eigentiimlich, dass er eine besondere 
Besprechung verlangt. 

Das Glasgefass (Fig. 93a) der Meidingerschen Zel le w i r d 
durch eine von der Glaswand gebildeten Stufe in zwei i iber 
einander liegende Raume geteilt. D e r untere, niedrigere R a u m 
enthalt in einem Einsatzglase (b), das v o n unten bis eben an 
die Stufe reicht, den Kupferblechcylinder (c) und die Kupfer-
vitr iol losung. O b e n auf der Stufe ruht der Z inkcyl inder (d), 

11 

Fig, 92. 

Meidingersches Element. 
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Fig. 92. Meidingersches 
Element, in seine 

Bestandteile zerlegt. 
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umgeben von der Zinksulfatlosung.'J A n 
das Kupferblech ist der kupferne Leitungs-
draht angenietet, welcher, mit Guttapercha 
umgeben, durch die Zelle nach aussen fiihrt. 
Um nun die durch die Thatigkeit der Zel le 
herbeigefiihrte Verminderung des Gehaltes 
der Kupfersulfatlosung auszugleiehen, ist 
ein grosser Glasballon |e) von oben in die 
Zel le hineingesttllpt. Dieser Glasballon 
verleiht der Zel le ihr eigentumliehes A u s -
sehen und hat ihr 211 clem Namen B a l l o n -
e l e m e n t verholfen. E r ist mit einem 
grossen Vorrat von Krys ta l l en (etwa Я,Ч kg) 
unci concentrierter L o s u n g v o n Kupfersulfat 
vollstandig angefallt. Der unten in seine 
Offnung eingesetzte paraffinierte K o r k -
stopfen umschliesst eine kurze Glasrohre, 
welche das Innere cles Ballons mit der 
Kupfersulfatlosung der Zel le in Verbindung 
setzt. In dem Maasse, in weichem die Strom-
entnahme den Elektrolyten entkupfert, 
w i r d aus clem Ballon Ersatz an Kupfer
sulfat herausgelost und so o h n e w e i t e r e 
I n a n s p r u c h n a h m e der B e a m t e n dem 
Eintreten der Polarisation vorgebeugt. 
D e r obere Raum der Zel le ist so gross, 
class eine grosse Fliissigkeitsmenge darin 
Platz hat. h i ihr kann sich viel Zinksulfat 
losen, ehe die Concentration zu hoch steigt. 
D a s Meidingersche Element eignet sich 
also noch mehr als das Telegraphenelement 
zur Lieferung lang andauernder StrOme 
(Ruhestrom), ohne dass eine besondere 
Bedienung erforderlich ist. Es w i r d deshalb 

J) Statt dieser enthielt das ursprOngliche Mei

dingersche Element eine Losung des Sulfates des dem 

Zink nahe verwandten Metalles Magnesium, s. g. Bittersalz-

losung. Diese Art der Fiillung ist verlassen. Durch die 

Thatigkeit der Zelle wird ja ohnehin Zink gelCist. 
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von mehreren Telegraphenverwaltungen, besonders auch in der 
Telegraphie der deutschen Eisenbahnen, angewendet. Seinen 
inneren Widers tand finden Sie zu etwa drei Ohm angegeben. 
Die Elektromotorische Kraft des Elementes ist naturlich gleich 
der des Callaudschen oder der des Telegraphenelements mit 
verkupferter Bleiplattc. 

A l s letztem Elemententypus — die ganze Fi i l le der sonst 
noch gebauten Elemente als fur unsern Zvveck unwichtig 
iibergehend — wenden wir uns jetzt dem Element von 
Fleischer oder dem T e l e p h o n e l e m e n t zu, 
das sich aus dem fiir uns nicht in Betracht 
kommenden von Leclanche entwickelt hat. 
W i e die Chromsaurezelle, enthalt es als 
Ableitungselektrode K o h l e , als Losungs-
elektrodc Zink. Die doppelte Rolle cler 
Chromsaure als Elektrolyt unci als chemischer 
Depolarisator ist hier zwei verschiedenen 
Substanzen iibertragen. Den Dienst als 
Elektrolyt , als Erregerfliissigkeit, that eine 
wassrige L o s u n g von Ammoniumchlor id . 
Nil, . CI, Salmiaklosung. Die chemische 
Depolarisation w i r d von Mangansuperoxyd, 
Mn 0.,, Braunstein besorgt. Man mischt diese 
feste" Substanz zweckmassig als Pulver mit 
Kohlepulver und presst das Gemisch bei 
erhohtcr Temperatur unter grossem Drucke 
zu solchen Standcylindern (Fig 94j. Ihnen 

Fig . 94. 

Braunstein-Kohle-

cylinder aus dem 

Telephonelement. 

U m der Salmiak-
obere Tei l des 

werden oben Messingklemmen aufgeschraubt. 
Damit kletternde Salmiaklosung die Messing-
klemme nicht zerstOrt, werden zwischen sie 
unci die Elektrode diinne Bleiplattchen gelegt. 
losung das Klettern zu erschweren, w i r d der 
Standcylinders mit Paraffin getrankt. 

Im metallischen Kreise geht der S t rom von der Kohle zum 
Zink , im Elektrolyten v o m Zink zum Kupfer . Salmiak N11,. CI 
zerfallt leicht in Ammoniak N Н.л unci Salzsaure II Cl Es 
werde angenommen, nur das ПС1 beteilige sich an dem elektro-
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lytischen Vorgang. Mit dem n e g a t i v e n Strom wandern dann 
Chlor-Ionen zum" Zink und losen es zu Zinkchlor id Zn Ch 
auf, welches Zinkchlor id man sich mit dem aus clem Salmiak 
abgespaltenen Ammoniak zu der Verbindung ZnC/.,.2 (N1J,) 
vereinigt denken mag. Der p o s i t i v e Strom befordertWasserstoff-
Ionen durch die Fkissigkeit. Sie wtirden die Kohlenelektrode 
polarisieren, wenn nicht" das Mangansuperoxyd vorhanden ware. 
Dieses enthalt, wie sein Name sagt, Sauerstoff i iber die Menge 
dessen hinaus, welche es fest zu binden vermag. Es ist wie 
die Chromsaure ein Oxydationsmittel und verbrennt den 
elektrolytisch andringenden Wasserstoff zu Wasser , wahrend 
es selbst — wohl zu Manganoxyd MnO — reduziert w i r d . 
Schematisch wtirden sich diese Vorgange so ausdrncken: 

Ѵ\АЛЛЛ/ѴѴ 
Wi 

" : ' %0) 

Die depolarisierende, Wasserstoff-vernichtende W i r k u n g des 
Mangansuperoxydes lasst sich durch einen einfachen, dem 
Lflpkeschen Buche entnommenen Versuch zeigen. In einem 
Hofmannschen Apparat , ahnlich dem fruher benutzten (Fig. 79 
auf S. 127) ist das eine Platinblech durch einen Stab aus 
Braunsteinkohle, clem eben geschilderten Material , ersetzt. D e r 
Apparat ist mit verdflnnter Schwefelsaure gelttllt, und es w i r d 
in ihn ein s c h w a c h e r Strom von solcher Richtung geschickt, 
dass er zum Platin hinein und zur Braunstein-Kohle heraustritt. 
Sie sehen, wie sich zwar im Anodenschenkel Sauerstoff, aber 
im Kathodenschenkel kein oder wenig Wasserstoff entwickelt. 
Dieser wird wie im Telephonelement durch das Mangansuper
oxyd zu Wasser verbrannt. Der V o r g a n g findet aber nur 
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langsam statt, wei l im Gegensatz zur Chromsaurezelle der 
Wasserstoff erst bis zu dem festen, wenn auch durchfeuchteten 
Depolarisator in die Elektrode hineingelangen muss. Das Element 
ist deshalb weder zur Lieferung grosser, noch sehr lang 
andauernder Strome befahigt, wenn es seine Elektromotorische 
Kraft von etwa 1,4 V o l t beibehalten soil . Die Pausen in der 
Stromabgabe sind deshalb niitzlich, weil in ihnen die Oxydat ion 
des v o n der porOsen Elektrode aufgenommenen 
Wasserstoffs beendigt werden kann. A l l -
mahlig, bei schwacher Beanspruchnng erst 
nach sehr Linger Zeit, tritt dann mit der 
fortschreitenden Reduktion des Mangansuper-
oxydes eine Abnahme der Elektromotorischen 
Kraft ein. Eine Ruck-Oxydation durch den 
Luftsauerstoff findet, wenn tlberhaupt, nicht 
in grosserem Maassstabe statt. H i e r (Fig. 95) 
sehen Sie ein solches Telephonelement v o r 
sich. Die Losungselektrode kann von Zink
blech, wie hier, oder dem bei den Telegraphen-
elementen i iblichen Z i n k r i n g gebildet werden. 
W i e dort verhindert ein Olfarberand das 
Klettern des Elektrolyten iiber die Gefasswand. 
Die Unterhaltung der Zel le beschrankt sich auf Nachftillen cles 
verdunsteten Wassers . N u r in grossen Zeitraumen ist Reinigung, 
Hinzufugen neuer Salmiaklosung unci Ersatz schliesslich ver-
brauchter Zinkr inge notwendig. D e r innere Widerstand des 
Elementes w i r d z u clem niedrigen W e r t von 0,4 O h m angegeben. 

Elektrochemisch gleichen dem Telephonelement die T r о ck e n -
e l e m e n t e , welche nur durch ihre zweckmassige Aufmachung 
eine besondere Gruppe von Elementen bilden. Sie sind leicht 
und handlich, gleich zum Gebrauch fertig und nach aussen ver-
schlossen, gekapselt, so class beim Transport in keiner L a g e 
Fliissigkeit mtsfiiessen kann. Sie enthalten zwar Salmiaklosung. 
Diese ist aber v o n einem porosen K o r p e r , wie Sagemehl, Sand, 
Gips, und was alles der Wettbewerb der F i rmen dazu ersonnen 
hat, aufgesaugt.') Es entsteht dann eine halbfliissige, breiige 

i1. я 

Telephonelement. 

1) Die Franzosen spreehen von pile a liquide immobilise, Zelle mit unbeveglich 

gemaehter Fliissigkeit. 
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Fig. 9(5. Gnsebeutel 
mit Kohlestab und 

Mangansuperoxydbrei. 

Fig. 97. Langs- und 
Querschnitt durch eine 

Hellesensche Zelle. 

Masse, eine Paste, die elektrochemisch den-
selben Dienst thnt, wie die Salmiaklosung im 
Telephonelement. Die Zinkelektrode ist meist 
gleich als Gefass ausgebildet. In ihr w i r d 
das ganze Element verstaut und dann ein 
Deckel aus einer Asphaltmasse darauf-
gegossen. In der Mitte des Zinkgefasses 
stent ein Kohlestab. Ihn umgiebt, von einem 
Gasebeutel umschlossen, der depolarisierende 
Bre i , gewohnlich Mangansuperoxyd. D e r 
Raum zwischen Case und Z i n k c y l i n d e r ist 
durch die Salmiakpaste ausgeftiilt. Nach 
aussen ist das Ganze , wie gesagt, ab-
geschlossen. N u r pflegt eine kleine Offnung 
clen sich etwa entwickelnden Gasen den 
A b z u g zu gestatten, nachdem sie durch 

Sagemehl gestrichen sind und dort ihren 
Wassergehalt abgegeben haben. 

Freil ich kann man in die Elemente 
nicht hineinsehen und muss sich beim Ein-
kauf der einzelnen Zellen auf den guten 
Ruf der liefernden F i r m a verlassen. Schon 
deshalb neigt man zu den von Siemens & 
Halske gefertigten Zel len nach H e l l e s e n 
(Ton auf der ersten Silbej . H i e r (Fig. 96) 
sehen Sie aus einem dem Ilellesenschen 
ahnlichen Elemente den Beutel mit Mangan
superoxyd, aus dem oben der Kohlestab 
mit der positiven Klemme hervorragt. 
Diese Tafe l (Fig. 97) zeigt Langs- und 
Querschnitt durch die Hellesensche Zel le , 
wobei die grundsatzlich weniger wichtigen 
Tei le fortgelassen sind. A u c h die Trocken-
elemente von Gassner u n d andere sind 
bei der Reichspost im Gebrauch. Bei der 
Hellesenschen Zel le ist der Z inkcyl inder 
noch in einen prismatischen Pappkasten 
gesetzt, der sie besonders handlich macht 
und ihr ein recht gefalliges Aussere (Fig. 98) 
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giebt. D i e Elektromotorische Kraf t des neuen Elementes be-
tragt 1,5 V o l t . Sie sinkt durch den Gebrauch allmahlich, erholt 
sich jedoch in Pausen wieder, wie 
Fleischerelementes erwahnt wurde. 
einer mittleren T y p e betragt zu 
A n f a n g nur 0,2 O h m . E r steigt durch 
den Gebrauch. 

D i e Hellesenschen Elemente 
werden in einer ganzen Reihe von 
Grossen gebaut, die sie hier wie die 
Orgelpfeifen aufgestellt sehen. A l l e 
Grossen ІіаЬеіГ dieselbe Elektro
motorische Kraf t , ob sie nun einen 
Raum von 1750 cm* oder von 75 cm : i 

einnehmen. D i e E l e k t r o m o t o 
r i s c h e K r a f t e i n e s E l e m e n t e s ist 
v o n s e i n e r G r o s s e u n d s e i n e m 
m e c h a n i s e h e n A u f b a u u n a b -
h an g i g u n d w i r d n u r v o n d e r 
c h e m i s c h e n N a t u r d e r g a l v a 
n i s c h e n M a t e r i a l i e n b e s t i m m t . F o r 
den inneren Widerstand hingegen 
kommen Grosse und A u f b a u in wesent-
lichen Betracht, denn sie beeinflussen 
Lange und Querschnitt des zu durch-
fliessenden Elektrolyten, daher dievielen 
einander widersprechenden A n g a b e n 
der inneren Widerstande. Das Gleiche 
gilt fur die Klemmenspannung, denn 
sie folgt aus der Gleichung (S. 139) 
E = EU + JII-І. Eine grossere. Zel le 
w i r d naturlich ohne Erneuerung der 
Materialien langere Zeit den gleichen 
Strom liefern konnen, als eine kleinere, 
wenn sie nur sonst im Stande bleibt oder 
darin erhalten w i r d . Sie enthalt eben 
mehr Elelctricitat-erzeugendes Material , 
einen grosseren V o r r a t an in elektrische 
umzusetzender chemischer Arbei t . 

das schon von der des 
D e r innere W i d e r s t a n d 

Fig- 98. 

Fig. 99. 

Elemente in Parallelschaltung. 
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Jetzt liegt uns die Aufgabe ob, durch Vere in igung mehrerer 
Zel len die Elektromotorische Kraf t der einzelnen zu vervielfaltigen, 
die Zel len zu B a t t e r i e n zusammenzufassen. W i e soil man 
schalten? Man kann zum Ersten (Fig. 99) alle Kupferklemmen 
von « Telegraphcnzellen durch einen Draht verbinden und 
alle Zinkklemmen durch einen anclern, mithin die Schaltungsart 
wahlen, die Sie friiher (S. 22) als P a r a l l e l - o d e r N e b e n -
e i n a n d e r s c h a l t u n g kennen gelernt haben. Zwischen den 
beiden Drahten herrscht dann aber nur derselbe Spannungs
unterschied, wie zwischen der Kupfer- und Zinkklemme eines 
einzigen Elementes. Ich halte es nicht fiir Zeitverschwendung, 
Ihnen das im Versuche zu zeigen. H i e r liegen zwei Kupfer-
drahte an den Klemmen eines Spannungszeigers, dessen Ein-
richtung uns jetzt noch ebenso gleichgilt ig ist, wie seiner Zeit 
(S. 20) die des Stromzeigers. Augenbl ickl ich geniigt es, class die 

gj Q  

+ 

Fig. 100. Diagramm der Elektromotorischen Kraft zweier Elemente. 

a) in Parallel-

dinks Element I, rechts Element II) 
b) in Reihenschaltung 

(oben Element II, unten Element I). 

Tei lung, welche die Spannungen von N u l l bis ftinf V o l t um lasst, 
und der auf ihr spielende Zeiger weithin sichtbar ist. Zwischen 
beide Drahte w i r d ein Telegraphenelement geschaltet. Das 
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Instrument zeigt ein V o l t an. Sie sehen, der Ausschlag andert 
sich nicht, ob man noch ein Element und noch eins und noch 
eins parallel hinzufugt. A u c h vier parallele Zellen haben nur 
die Endspannung ein Volt . D e m einen Draht hat eben schon 
die Kupferklemme des ersten Elementes die Spannung + 0,5 V o l t 
erteilt. D i e andern Kupferklemmen haben die gleiche Spannung. 
Sie konnen mithin die Elektricitat cles Drahtes nicht vermehren. 
seine Spannung nicht erhohen. Dasselbe gilt von der Spannung 
cles die Zinkklemmen verbindenden Drahtes. Ob mit einer 
oder mit n Zinkklemmen verbunden, er hat die Spannung 
— 0,5 Vol t , und der Spannungsunterschied beider Drahte ist in 
alien Fal len ein Volt . Zum Oberfluss kann man das, wie Sie 
sehen (Fig. 100a) auch graphisch darstellen. Die Paral lel-
schaltung liefert keine Spannungserhohung. Trotzdem w i r d sie 
unter Umstanden vervvendet. 

Zum Zweiten ist die H i n t e r e i n a n d e r - o d e r R e i h e n -
s c h a l t u n g (S. 22) der Elemente zu besprechen. Sie kommt 
dadurch zu Stande, dass man die positive Klemme jedes 
Elementes'mit der negativen des folgenden vcrbindet (Fig. 101 j . 

Fig . 101. Elemente, hintereinander geschaltet. 

D e r Nutzwiderstand liegt zwischen der positiven Klemme cles 
it ten Elementes und der negativen des ersten. Lassen Sie uns 
den Versuch zeigen, wie gross der Spannungsunterschied 
zwischen den beiden genannten K l e m m e n , den B a t t e r i e -
k l e m m e n bei vier hintereinander geschalteten Telegraphen-
elementen ist. Sie sehen, er betragt vier Vol t . Unter Zuhilfe-
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nahme der graphischen Darstel lung (Fig. 100b) kann man sich 
diese Thatsache folgendermassen erklaren. 

Dadurch, dass die negative Klemme eines Elementes II mit 
der positiven cles vorhergehenden I verbunden w i r d , erhoht 

sich ihre negative Spannung — 0,5 Volt) 1 ) um die 

gleiche positive + Sie wird zu N u l l . Andcrerseits besitzt 

die positive Klemme cles Elementes II gegen seine negative 
einen Spannungsunterschied von + К ( + 1 Volt) . D a dieser 
Spannungsunterschied aufrecht erhalten wird , so muss mit der 
negativen Klemme von II auch die positive von If ihre Spannung 

u m -|_ das heisst auf + E erhohen. Entsprechend w i r d 

der positiven Klemme von I zu ihrem ursprtinglichen + J 

ein neues — ^ aufgedruckt, die Spannung folglich zu N u l l 

gemacht. Ebenso w i r d der negativen Klemme von I. ihre 

Spannung - I ' in - E verandert. Im graphischen Bilde 

werden die Spannungen des Elementes I um ^ nach unten 

und von II um nach oben geriickt. Die mit einander ver-

bundenen Klemmen von beiden liegen auf N u l l , die positive 
von II auf + E, die negative von I auf — E. Legen Sie 
bei unsern vier in Reihe geschalteten Elementen unsern 
Spannungsmesser zwischen die negative Klemme cles ersten 
Elementes und die Batteriemitte, das ist die verbundene positive 
Klemme des zweiten und negative cles dritten, so zeigt das 
Instrument zwei V o l t an und den gleichen Spannungsunterschied 
von der Batteriemitte zur positiven Klemme des vierten. Ver
such und Oberlegung lehren, d ie E l e k t r o m o t o r i s c h e K r a f t 
e i n e r B a t t e r i e v o n n h i n t e r e i n a n d e r g e s c h a l t e t e n 
E l e m e n t e n v o n d e r E l e k t r o m o t o r i s c h e n K r a f t E i s t 
g l e i c h n E. 

Ц Hierbei ist zur Vereinfachimg- wieder vorausg-esetzt worden, dass an jeder 

Klektrode der Spanmmgssprung die Halfte der Elektromotorischen Kraft der Zelle 

fiusmacht. 
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Die Elektricitat erhalt in jedem Element eine neue Spannungs-
erhohung, oder denken S ie ' s i ch , wie in der ersten Vor lesung 
(S. 6) Unterschiede der Spannung durch solche eines elektrischen 
Niveaus versinnbildlicht, dann konnen Sie in der Hintereinander-
schaltung der Elemente ein A u f e i n a n d e r t i i r m e n von 
Spannungen erbl icken, so class die Mitte der Batterie das 
Niveau N u l l — das elektrische Meeresniveau — die positive 

Batterieklemme ein um « ~ hoheres und die negative ein um 

ebenso viel tieferes besitzt. A l s gesamter Hohenunterschied 

kommt dann 2 " 7 ' = n E heraus. 

Bis k ing w a r nur von der offnen Batterie die Rede. Jetzt 
w i r d nach der Grosse des von ihr gelieferten Stromes gefragt, 
denn S t r o m w i r k u n g e n sind clas im Farbschreiber, im Fern-
sprecher niitzlich verwendete. Es soli also eine aus n hinter
einander geschalteten Elementen, von denen jedes die Elektro
motorische Kraf t E und den inneren Widers tand w, hat, be-
stehenclc Batterie durch einen (Telegraphen-) Draht vom W i d e r 
stande tc, einen Strom schicken. Das Ohmsche Gesetz (S. 138) 

H'i - j - H'l 

muss ihn berechnen lassen. Statt der Elektromotorischen Kraf t 
einer Zel le ist jetzt die «-fache der Batterie, n E wirksam. 
A u c h wh der innere Widerstand einer Zelle, ist nicht der der 
gesamten Batterie. Denn da der Strom durch samtliche Zel len 
hintereinander in einem einzigen ungeteilten W e g e fliesst, ist 
eine n mal so lange Elektrolytschicht zu durchlaufen, mithin bei 
unverandertem Querschnitt ein н-facher innerer Widers tand n w, 
zu oberwinden. Der Strom von n hintereinander geschalteten 
(deshalb der Index Л) durch den ausseren Widers tand u; 
geschlossenen Elementen ergiebt sich folglich zu 

n E 

Die n Elemente liefern zwar hiernach, so v i e l ist sicher, mehr 
Strom als ein Element, aber durchaus nicht n mal so vie l . A u f 
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der rechten Seite der Gle ichung w i r d Zahler und Nenner 
durch n dividiert und dadurch erhalten. 

•h= h  

a\ -J- IV, 

n 

Die Stromerhohung, die man durch A n w e n d u n g von n hinter
einander geschalteten Elementen erreicht, ist gerade so gross, 
als ob der W e r t cles Nutzwiderstandes го, die Lange des 
Telegraphendrahtes, auf den nten T e i l verkleinert wiirde. 

N u n werden Sie auch erkennen, class die Ihnen vorher 
vielleicht absurd erschienene Parallelschaltung von Elementen 
Sinn haben kann. Mogen die n nebeneinander geschalteten 
Elemente auch nur die Elektromotorische Kraf t eines einzelnen 
haben, so haben sie in ihrer Gesamtheit nur den я ten T e i l cles 
inneren Widerstandes einer Zelle. Denken Sie sich, die neben
einander geschalteten Zellen (Fig. 99 auf S. 167) lieferten nicht 
selbst Strom, sonclern es seien » Zersetzungszellen, etwa Kupfer-
voltameter (Fig. 77 auf S. 119), wie eine Batterie nebeneinander 
geschaltet, und durch die Enddrahte wiirde S t rom v o n aussen zu 
den Klemmen in sie hineingeschickt. Dann w i r d jede einzelne 
Zel le nicht von dem ganzen Strome, sondern nur von dessen 
»ten T e i l durchflossen. E s besteht eine Stromverzweigung. 
Jeder Z w e i g hat den inneren Widerstand ir, D e r Gesamtwider-

stand ist folglich " v • Es ist, als ob ein elektrolytischer Leitungs-

w e g vom n-fachen Querschnitt durchlaufen wiirde, wie Sie das 
fiir feste Leiter schon langst wissen (S. 21). O b man nun von 
aussen Strom in parallel geschaltete Zersetzungszellen hinein-
schickt oder ihn in parallel geschalteten Elementen selbst erzeugt, 
bleibt fur die Grosse des elektrolytischen Widerstandes gleich-
gilt ig. Bei der Nebeneinanderschaltung w i r d also nicht die 
L a n g e der Elektrolytsaule ver-w-facht, wie bei der Hintereinander-
schaltung, sondern der Q u e r s c h n i t t . A l s o keine Multiplikation 
des einzelnen w, mit n, sonclern Divis ion durch n. Hintereinander-
geschaltete Elemente liefern alle ein und denselben Strom, und 
jedes einzelne erteilt ihm den «ten T e i l der Spannung. B e i 
Parallelschaltung erzeugt jedes Element einen Teilstrom, der 
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sich mit den andern zum Gesamtstrom vereinigt, unci alle Zel len 
liefern die gleiche Spannung. D i e A n w e n d u n g n parallel-
geschalteten Zel len hat denselben E r f o l g , als ob man alle ihre 
Elektroden in eine einzige grosse Zel le setzte, oder als ob in 
dieser nur z w e i Elektroden mit и mal so grosser wirksamer 
Oberflache vorhanden waren. Daher der franzosische Ausdruck 
fiir Paral lelschaltung: groupement en surface. Der von einer 
Batterie parallel gesehalteter Elemente erzeugte Strom ergiebt 
sich schliesslich zu 

Das frtihere Jh = 

Wi 

n 

E 

E 

Wi 4¬
' 11 

sei zum Vergle ich darunter gesctzt. 
W i e dieser Vergleich lehrt, ist fur den weitaus haufigeren 

F a l l , dass der Nutzwiderstand w, den inneren Widerstand 
einer Zel le sehr stark iiberwiegt, die Reihenschaltung die einzig 
richtige, es sei denn, dass cms zur Zeit noch fremde Verwicklungen 
eintreten. Die A n w e n d u n g des Ohmschen Gesetzes auf eine 
galvanische Zel le war in der vorigen Vor lesung (Fig. 82 auf S. 140) 
graphisch dargestellt worden. E i n ahnliches Diagramm soil fiir 
einen F a l l der praktischen Telegraphic gezeichnet werden. E i n 
telegraphischer Nutzwiderstand v o n 2500 Ohm werde aus einer 
vierzigzel l igcn Batterie mit Strom gespeist. Es ist kein Zweife l , 
dass Reihenschaltung gewahlt werden muss, wenn ein nennens-
werter Strom fliessen soli. Setzt man namlich in den beiden 
Gleichungen 

und J,, = 

E 

•wt 4-
ii 

E 

4- u,i 
Wi 

n 

E — 1, wi = 5, wi = 2500 unci n = 40, so ergiebt sich Jh 

z u 0.0148, Jp z u 0,0004 Ampere . Jh ist in der That v o n der 
Grossenordnung des Morsestromes, der (S. 16) zu etwa 13 M i i l i -



174 Chemische Stromerzeugung. 

ampere mitgeteilt worden war. W o l l t e n Sie versuchen, im 
Diagramm V o l t und Ohm im gleichen Masstab zu zeichnen, so 
wiirde auch fur die in Reihe geschaltete Batterie die Linie CB 
so gut wie horizontal werden, denn fiir tg В = 0,0148 linden 
Sie die Gr6s.se des W i n k e l s В zu etwa 0» 55' angegeben. D a 
also ein gleicher Maasstab fiir Volt unci O h m die Zeichnung 
unmoglich macht, so muss eben der Maasstab fur die Spannung 
viel grosser als der for den Widerstand gewahlt werden. In 
unserm alten Diagramm (Fig. 82) war er ja auch zehnmal so 

Fig. 102. Stromlieferung n hintereinander geschalleter Elemente. 

gross. Nehmen w i r ihn jetzt zwanzigfach. Dann w i r d tg В = 
20 . 0,0148 und В etwa 16° 40'. Es w i r d also (Fig. 102) vertikal 
ОС = В zu 20 Teilstrichen und horizontal OA = w, zu 5 und 

А В = -^- zu = 62,4 aufgetragen. Das ist das Diagramm 

for die Hintereinanderschaltung. F i i r Parallelschaltung gelingt 

die Zeichnung deshalb nicht, wei l А В statt 2 ^ ( ) jetzt 2500 

O h m wiedergeben miisste. Mehrere Dutzend Tafeln miissten 
neben einander hangen, um auch nur im Zwanzigstel-Maasstab 
das ganze, nicht durch « geteilte w, aufzunehmen, und ВС 
wiirde so gut wie horizontal verlaufen (Neigung etwa 0 ° 3 0 ' ) . 
In kleinerem Maasstab kann aber иѵ auch nicht gezeichnet 

werden, weil - ^ - schon bei Vso fast verschwindend klein w i r d . 
11 

Sie sehen, wie wenig die Divis ion des kleinen inneren W i d e r 
standes durch die Elementenzahl im Vergle ich z u der fortfallenden 
Verkleinerung des grossen ausseren Widerstandes ausmacht. 
In Fallen, wie dem angefilhrten, ist eben nur Reihenschaltung 
moglich. 

http://Gr6s.se


Chemisclie Stromspeiehening-. 175 

10. Vorlesung. 

Chemische Stromspeiehening. 
Verwertung der Polarisation zu Polarisationszellen und serundai-en Stromquellen. -
Bleielektroden. Wasscrstoff.beschlagenes Blei und Bleisupcroxyd. Im Akkumulatur 
wird elektrische Energie in chemische verwandelt und als solche aufbewahrt. — Grosse 
Oberflache der Flatten. Formieren nach Plante und Faure Beispiele einiger Ron-
struktionen. — Capacitat. Maximaler Lade- und Entladestrom. Capacitat und Strom-
cntnnhme. Capacitat pro Kilogramm Plattengewichl. — Chemisclie Vorgiinge bei 
Entladung und Ladung. Schemata. Grundgleichung. - Bezeichnung der Klemmen. 
Siturediclite. Araometer. Ladung bis zur Gascntwicklnng. Oberladung. Suliatieren. 
- - Lade- und Entladespannimg. Kurven. — Wirkungsgrad. Reinheit der Materialien. 
Nachftillen von Saure und Wasser. Notwendigkeit sachgemiisser Iledieming. — 
Geringer miercr Widerstand und seine Ursachen. Platlenanordniing. Sclialtung der 

Zellen zur Batterie. — Zellen fiir Telegraphcnbetrieb. 

Die galvanische Polarisation ist uns bis jetzt als eine hochst 
lastige Erscheinung entgegengetreten. Sie raubt den chemischen 
Stromquellen ihre wichtigste Eigcnsehaft, die Constanz, wenn 
man ihrEintreten nicht durch verwickelteAnordnungenverhindert . 
Heute w i r d sie sich Ihnen in besserem Lichte zeigen. Denn 
es ist dieselbe Polarisation, welche erlaubt, in den Akkumulatoren 
oder Stromsammlern elektrische A r b e i t aufzuspeichern und sie 
ihnen zu passender Zeit oder am passenden Ort zu niitzlicher 
V e r w e r t u n g wieder zu entnehmen. 

Sie lernten die Polarisation als R i i c k w i r k u n g des einem 
galvanischen Elemente entfliessenden Stromes auf dieses Element 
selbst kennen. Sie tritt ebenso in einer Zersetzungszelle ein, 
wenn v o n aussen aus einer beliebigen Elektricitatsquelle S t rom 
in sie hineinlliesst. H i e r (Fig. 103 a) wird , wie friiher, verdunnte 
Schwefelsaure zwischen Platinblechen elektrolysiert. Die Bleche 
bedecken sich alsbald mit Gasblasen, das des Stromeintritts 
mit ' Sauerstoff, das des Stromaustritts mit Wasserstoff. Sie 
sind jetzt einander chemisch nicht mehr gleich und erzeugen 
vermoge ihres chemischen Unterschiedes eine Gegenspannung, 
eine Elektromotorische Gegenkraft der Polarisation gegen die 
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der ausseren Elektricitatsquelle. E i n Strom im alten Sinne fahrt 
nur dann fort zu fliessen, wenn seine Spannung ausreicht, die 
ihm aus der Zelle entgegen wirkencle zu iibervvinclen. 

Reieht die aussere Spannung dazu nicht aus, so verriegelt 
ihr eine solche P o l a r i s a t i o n s z e l l e trotz der leitenden Ver-
bindung den W e g . W e n n Sie die Gegenspannung der Zelle 
zu etwa 1,6 Vol t annehmen, so konnen Sie durch Hintereinander-
schaltung von ri Polansationszellen ungefahr » . 1,6 V o l t aufhalten. 
Wohlverstanden, gelingt das nur bei Gleichspannungen. Wechsel-
strome konnen die lonen immer nur itber eine ganz kleine 
Strecke hin- und herschieben, sie nie wirksam vorwarts bringen 
und folglich auch keine Case ausscheiden. Wechselstromen 
stellt sich deshalb keine Polarisation entgegen. Sie werden von 
der Polarisationszelle nicht aufgehalten. D i e Zel le stellt also 
gleichsam ein Sieb dar, das WechselstrOme ungehindert hindurch-
lasst und Gleichspannungen aufhalt, eine Thatsache, von der 
jetzt in der Fernsprechtechnik Gebrauch gemacht w i r d . Genau 
umgekehrt wirkt eine Spule mit grosser Selbstinduktion. Sie 
lasst einen Gleichstrom ungehindert hindurch, setzt aber eben 
vermoge ihrer Selbstinduktion einer Wechselspannung einen 
hohen Widerstand entgegen. 

Unsere Zelle (Fig. 103 a) ist inzwischen unter Oberwindung 
der Polarisation von Strom durchflossen worden. Schaltet man 
die aussere Stromquelle ab unci beendigt dadurch den gewalt-
saraen Stromlauf, so fehlt der Zelle nichts zu einem galvanischen 
Element. Offenbar tauchen in einen Elektrolyten — verdunnte 
Schwefelsaure — zwei chemisch verschiedene Elektroden — 
Platin plus Wasserstoff und Plat in plus Sauerstoff. Schliesst 
man jetzt die beiden Elektroden durch einen Metalldraht 
(Fig. 103b), so entsteht fiir eine kurze Zeit ein P o l a r i s a t i o n s -
s t r o m , e i n R u c k s t r o m . Schon dieeinfacheOberlegungsagt,class 
er in einer Richtung fliessen muss, welche der des ursprtinglichen 
Stromes entgegengesetzt ist, durch den D r a h t also vom Sauer-
stoff-beschlagenen Platin zum Wasserstoff-beschlagenen, im 
Electrolyten umgekehrt. Naturl ich bewirkt auch der Rtickstrom 
eine Elektrolyse und zwar eine ebenfalls der ursprtinglichen 
entgegengesetzte. D i e neue Elektrolyse fahrt demnach Wasserstoff-
Ionen zu clem mit Sauerstoff beschlagenen B lech und Sulfat-
lonen zu dem mit Wasserstoff beschlagenen. Beide P e c h e 
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werden dadurch von ihrem Gasbelag befreit. D e r Polarisations-
strom stellt die alten Verhaltnisse wieder her. Mit dem chemischen 
Unterschied der Elektroden verschwindet er aber auch selbst. 
Die s e k u n d a r e Stromquelle versiegt nach kurzer Thatigkeit . 
So zeigt es der Versuch ; so verlangt es auch das Gesetz v o n 

4 - I I I — X -

+ 

Fig- 103. Platinblcche in verdfimiter Schwefelsaure. 

Eine aussere Stromquelle schickt unter 

Uberwindung der Gegenspannung Strom 

durch die Zelle. 

b. 

Nach Abschaltung der ausseren Strom

quelle und metallischer Verbindung der 

Klemmen bewirkt der chemische Unter

schied der Platten einen Riickstrom. 

a. 

der Erha l tung der Energie. Damit S ie sich die entgegengesetzte 
Richtung cles die Polarisation verursachenden und des durch sie 
verursachten Stromes recht einpragen, w i l l ich den Versuch 
nochmals ausftthren und dabei neben den die Klemmen ver-
bindenden Metalldraht einen Magneten stellen. (Schon in F i g . 103 
als Nadel gezeichnet). Im ersten F a l l w i r d der Magnet nach 

12 
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l inks, im zweiten nach rechts abgelenkt. D e r zweite Strom 
fliesst also dem ersten entgegengesetzt. 

Eine heftigere Gegenspannung und einen langer andauernden 
Gegenstrom bekommt man durch die E l e k t r o l y s e d e r v e r 
d i i n n t e n S c h w e f e l s a u r e z w i s c h e n B l e i e l e k t r o d e n . H i e r 
tauchen zwei Bleiplatten in verdunnte Schwefelsaure. N u r 
kurze Zeit geht ein Strom durch die Zelle, und schon reicht, 
nachdem die fremde Stromquelle abgeschaltet ist, die Polarisation 
aus, um einen grossen W e c k e r diesen unangenehmen L a r m — 
gliicklicher Weise nicht lange — vollfilhren zu lassen. D i e 
neue Stromrichtung ist auch hier, wie Sie aus der A b l e n k u n g 
der neben dem Leitungsdraht stehenden Magnetnadel ersehen, 
der ursprtinglichen entgegengesetzt. D e r V o r g a n g ist dem bei 
der Elektrolyse zwischen Platinblechen ahnlich. Wasserstoff-
und Sulfat-Ionen wandern einander entgegen. W i e das Platin-
w i r d auch das Bleiblech von Wasserstoff bedeckt. D e r Sauer
stoff heftet sich aber nicht nur an der Bleiplatte, sondern er 
verandert sie chemisch. E r oxydiert das Blei und zwar zu der 
Sauerstoff-reichsten Verbindung, die es eingehen kann, zu 
chokoladenbraunem B l e i s u p e r o x y d , Pb 0.,, das Sie an das 
Mangansuperoxyd Mn 0, erinnerf. W i r haben auf elektrischem 
W e g e ein galvanisches"Element, ein S e k u n d a r e l e m e n t her-
gestellt. Denn in den Elektro lyten : verdunnte Schwefelsaure 
tauchen die beiden chemisch verschiedenen Leiter erster 
O r d n u n g : Wasserstoff-getranktes Blei und Ble isuperoxyd, und 
zwar vertritt das Wasserstoff-getrankte Blei das Z i n k und das 
Bleisuperoxyd das Kupfer oder die Kohle eines der uns bekannten 
galvanischen Elemente. Im metallischen Tei le des Stromkreises 
fliesst der Strom v o m Bleisuperoxyd zu Blei plus Wasserstoff, 
im elektolytischen umgekehrt, wie man wieder leicht mit dem 
Elektrolyt-Galvanometer zeigen kOnnte. 

Sie haben schon geftihlt, dass dieses kleine Gefass mit den 
Bleiplatten in der verdiinnten Schwefelsaure das Model l eines 
A k k u m u l a t o r s ist. Zuerst w i r d Strom in ihn hineingeschickt. 
D e r Strom bewirkt die chemische Veranderung der Bleiplatten. 
D e r Akkumulator w i r d geladen (Fig. 103a kann auch daftir gelten). 
D i e aussere Stromquelle w i r d abgeschaltet, und nun kann die 
Zelle selbst als Stromquelle dienen (Fig. 103b). W a h r e n d der 
chemische Unterschied wieder verschwindet, w i r d sie entladen. 
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Im A k k u m u l a t o r w i r d d ie e l e k t r i s c h e E n e r g i e i n 
c h e m i s c h e v e r w a n d e l t u n d a l s s o l c h e a u f b e w a h r t . B e i 
Bedarf verbindet man die Klemmen mit dem Verbrauchsapparat, 
und die R i i c k v e r w a n d l u n g der chemischen Energie in elektrische 
tritt ein. 

F i i r die P r a x i s w i r d ein Akkumulator nur dann verwendbar 
sein, wenn er eine grossere Energiemenge zu speichern im 
Stande ist, wenn sich eine stattliche Bleimenge zum einen T e i l 
mit Wasserstoff trankt, zum anderen in S u p e r o x y d verwandelt . 
M a n bietet deshalb durch Verwendung von Bleiplatten mit 
g r o s s e r O b e r f l a c h e dem chemischen A n g r i f f eine breite 
Front dar. V o n unserm akademischen Standpunkte aus, bleibt 

L 

Fig. 104. Gewalzte Platte von Pollak. 

es sich dabei gleichgiltig, ob man — wie zum Beispiel beim 
Pollakschen Verfahren — den langen Bleibandern, welche 
nachher quer in einzelne Platten (Fig . 104) zerschnitten werden, 
ein reiches Reliefmuster von W e l l e n , Rippen, Leisten, H a k e n 

12* 
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oder Nasen zwischen gezahnten Stahlwalzen e i n p r e s s t , oder 
ob man, wie zum Beispiel in Hagen (Fig. 108 auf S. 184), den 
Platten eine ahnliche Modell ierung erteilt dadurch, dass man 
sie in mit grosser Kunst hergestellten Formen g i e s s t . 

A b e r massive Bleiplatten, mogen sie noch so reich modelliert 
sein, verhalten sich gegen die andrmgenden Case immer noch 
zu abweisend. Sie nutzen sie nur wenig aus und speichern 
nur eine kleine Elektricitatsmenge. Die Platten mtissen von 
ihrer Oberflache aus erst ordentlich aufgelockert werden. Das 
gesehieht am besten durch das Laden selbst, so class allmahlich 
kleine Ш Ы е п und Zerkli iftungen in die Plattenoberflache und 
weiter in ihr Inneres gefressen werden. Beim erneuten Laden 
dringt dann die chemische Veranderung wesentlich tiefer in die 
Platten ein, als zuvor. A u c h ist bald in einem, bald im 
anderen Sinne zu laden, wei l durch das Umladen der jedes-
malige chemische Eingrif f in die Platten besonders grtlndlich 
w i r d . Dieses Verfahren, durch den L a d e v o r g a n g selbst die 
Bleiplatten elektrisch gleichsam aufzuschliessen, zu „gerben", 
seine Bezeichnung als F o r m i e r e n , wie Qberhaupt ein grosser 
T e i l der Grundlagen unserer heutigen Akkumulatorentechnik, 
rtlhrt von clem Erfinder des Bleiakkumulators, PI ante, her. 

Den Einfluss des Formierens konnen Sie schon an unserm 
Model l sehen. Die Platten von eben sind heute zum ersten 
Male benutzt worden. Sie konnen keine grosse Elektricitats
menge aufspeichern. N a c h kurzer Stromabgabe sind sie 
erschopft. Hier ist aber ein Paar ganz ahnlicher Platten, die 
schon ofter zu diesen Versuchen gedient haben und, da ich 
absichffich an den Klemmen kein Plus- und Minuszeichen an
gegeben habe, bald im einen, bald im andern Sinne geladen 
worden sind. Diese lassen sich schon bedeutend Ianger mit 
Nutzen laden und geben, wie der beharrliche Galvanoskop-
ausschlag anzeigt, einen lang andauernden Entladestrom. 

Im Wettbewerb mit dem Formierungsverfahren Plantes stand 
fur eine Reihe von Jahren eins, dessen Pr inz ip sein Assistent 
Faure angegeben hat. Dieser benutzte zwei Bleioxyde, die an 
Sauerstoft-arme, gelbe Bleiglatte Pb 0 und die Sauerstoff-reichere, 
feurig rote Mennige Pb, 04. Mit einem Bindemittel zu einem 
B r e i angeruhrt, werden diese O x y d e in gitterartig gegossene 
Bleiplatten, wie diese hier (Fig. 105) oder durch W a l z e n mit 
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Rippen, Hakchen , Nasen und ahnlichen VorsprOngen versehene 
mit einem Spatelholz hineingeschmiert und zwar die Mennige 
in das spater positive und die Glatte in das spater negative 
Gitter. D i e Platten werden dann gehartet, in Zel len eingebaut 
und mit S t rom beschickt. Der durch die Elektrolyse der ver-

Fig. 105. Gitter der Kolner Akkumulatnrenwerke. 

diinnten Schwefelsaure indirekt gebildete Sauerstoff oxydiert 
die Mennige durch und durch zu Bleisuperoxyd, und der in 
der Stromrichtung bewegte Wasserstoff reduziert die Glatte zu 
schwammigem metallischem Blei . D e r V o r g a n g wird fiir die 
positive Elektrode durch: 

РЬЯ 0 4 + 2 0 = 3 Vb 0a 

unci fiir die negative durch: 

PhO -{-211 — РЪ 4- І / , 0 
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wiedergegeben. W a h r e n d das Plantesche Verfahren auch in der 
jetzigen Ausf i lhrung noch viel Zeit und viel elektrische Energie 
kostet, werden auf die zuletzt beschriebene W e i s e die Platten 
in kurzer Zeit unci ohne grossen A u f w a n d an elektriseher 
Energie fertig. Sie bestehen aus einem Bleigeriist, das mit 
porflser aktiver, das heisst an Lacking unci Ent ladung thatig 
teilnehmender Masse gefullt ist. Die sich an ihr vollziehenden 
chemischen Vorgange verandern die Platten so durch unci durch, 
dass an deren mechanische Widerstandsfahigkeit die hochsten 
Anforderungen gestellt werden. D e n heftigsten A n g r i f f muss 
die positive Platte aushalten, und es kam bei positiven nach 
Faure hergestellten Platten gewohnlich vor , class die bei den 
chemischen Vorgangen ihr Volumen verandernde aktive Masse 
aus ihrem gitterfbrmigen T r a g e r in Brocken herausfiel. Die 
herausgefallene Masse bildete dann leicht von Platte zu Platte 
eine leitende Brttcke von geringem Widerstande. E i n starker 
Kurzschlussstrom entlucl sofort die ganze Zel le . Ihre Elektro-

Fig. toe. Boesesches Gitter mit Schiitz. (Fig. 105) vorzeigte, die Bosesche 
Fabrik. Sie ful.lt einen Hartblei-

rahmen dieser F o r m (Fig. 106) - Hartble i ist eine Leg ierung 
von v ie l Blei unci w e n i g Ant imon — oder mit Ausnahme eines 

motorische Kraf t verschwand, 
die aufgespeicherte A r b e i t war 
zu nutzloser Schwefelsaurezer-
setzung verschwendet worden. 
A u c h nach Entfernung der her-
ausgefallenen Masse blieben die 
Platten doch durch die plotzliche 
Entladung in ihrer Gate gemin-
dert und gaben bei nachster 
Gelegenheit zu neuen StOrungen 
Anlass . Mit einigen Ausnahmen 
fertigen leistungsfahige Firmen 
deshalb keine positiven Platten 
mehr nach dem Faureschen Ver
fahren an. Z u diesen Ausnahmen 
gehort in Deutschlancl neben den 
Kolner Akkumulatorenwerken, 
von denen ich Ihnen ein Gitter 

http://ful.lt
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Schlitzes oder mehrerer mit einem Gemisch von Bleiverbindungen 
und Produkten der Theerfabrikation. Ein geheimgehaltener 
V o r g a n g macht die Flatten steinhart, so dass sie beim Anschlagen 
geradezu metallisch klingen. Sie besitzen offenbar eine grosse 
Festigkeit, wenn man sich auch tiber deren Ursprung wundern 
mag. Bekanntl ich werden sie sogar in den Batterien verwendet, 
mit denen das Reich seine Bahnpostwagen ') erleuchtet (Fig. 107). 

Fig. 101. 

Vierter Tei l einer Biiseschen Batterie zur Beleuchtimg eines Balmpostwagcns. 

Trotzdem die Zellen im Eisenbahnwagen fortgesetzt geruttelt 
und geschiittelt werden, halten sie immerhin ein Jahr unci mehr 
aus, for eine M a s s e p l a t t e eine achtungswerte Lebensdauer. 

Im Allgemeinen ist man, wie gesagt, for die positiven 
Platten auf das ursprungliche, elektrische, nur durch Kunst-

4 E in merkwiirdiger Zufall lasst mich die Korrektur dieses Bogens in einem 

auslandischen Coupe lesen, das von einer deutschen Firma mit zwei Gluhlampen 

verhaltnismassig prachtig beleuchtct ist. Unsere Eisenbahn halt freilich noch immer 

an der ungeniigenden Flammenbeletichtung lest. 
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griffe beschleunigte Formierungsverfahren zurtickgekommen. 
Hochstens bedeckt man die Platte o b e r f l a c h l i c h auf mecha-
nischem oder chemischem W e g e mit einer diinnen Schicht 
lockeren Bleies, welche ihr besonders i iber die erste Zei t ihrer 
Thatigkeit , wo der Bleikern noch nicht geniigend zuganglich 
ist, hinforthelfen soil. Z u m Festhalten der aufgetragenen Ble i -
schicht client die Plattenmodellierung, wie bei der Pol lakschen 
Platte (Fig. 104) die Hakchen. 

D i e bekannteste deutsche F i rma, die Akkumulatoren-Fabr ik 
A . G . in Plagen, formiert ihre positiven Platten, deren Model l ierung 
Sie aus dieser Ze ichnung (Fig. 108) erkennen, elektrisch. D i e 
negativen Platten (Fig. 109) sind zu ahnlichen, nur weit-
maschigeren Git tern ausgebildet und werden nach clem fi ir 
negative Platten allgemein beibehaltenen Verfahren mit einem 
Mennigebrei gefiillt, g e s c h m i e r t . 

Ganz eigenartig fabriziert Gi i lcher . 
A u f einem Webstuhl w i r d ein Gewebe 
mit diinnen Bleidrahten als Kette unci 
feiner Glaswol le als Schuss erzeugt. 
Das Gewebe w i r d zu PlattengrOsse zu-
geschnitten, nach Bloslegung der Draht-
enden mit einem Bleirahmen umgossen 
(Fig. 110) und mit aktiver Masse gefiillt. 
Eine Schicht Glaswol le w i r d dann noch 
zwischen die einzelnen Platten einer 
Zel le geftlgt unci das Ganze von aussen 
fest zusammengehalten. Die Masse ist 
eben so locker , class die chemischen 
Veranderungen ihr Volumen ausdehnen 
konnen, ohne dass dazu nach aussen 
Platz gebraucht wurde. T r o t z des 
lockeren Geftiges in ihrem Innern sind deshalb die Gtilcherzellen 
sehr strapezierfahig. E s ware ihnen schon wegen ihres geistvollen 
Grundgedankens und seiner glticklichen technischen Durchft ihrung 
eine aUgemeinere A n w e n d u n g wenigstens far transportable 
Zel len zu wtinschen. 

D i e rein nach Plante fabrizierten positiven Platten bieten 
dem Kaufer noch den Vortei l , dass durch den Gebrauch die 
Formierung weiterschreitet, demnach das Aufspeicherungs-

Fig. 110. 

Gillchers gewebte Platte. 
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vermogen der Zel le wachst. Unter dem Aufspeicherungs- oder 
Fassungsvermogen einer Zel le versteht man namlich diejenige 
Elektricitatsmenge, welche man der vollkommen geladenen Zel le 
entnehmen kann, bis sie p r a k t i s c h als entladen angesehen w i r d . 
Man nennt diese Z a h l gewOhnlich die C a p a c i t a t der Zelle, . 
wobei man sich freilich hiiten muss, an statische Capacitaten, 
gemessen in MF, zu denken. Die Capacitat einer Sammlerzelle 
ist die von ihr abzugebende Elektricitatsmenge, zu messen in 
Coulomb gleich Amperesekunden, praktisch in Amperestunden. 
Sie bestimmt sich nach Q — J Л als der durchschnittliche 
Entladestrom, multipliziert mit der Dauer der Ent ladung. Eine 
Bahnpostzelle, welche 7 A m p e r e 10 Stunden lang hergiebt, hat eine 
Capacitat von 70 Amperestunden. F u r die Zel len einer grossen 
Berl iner Bahnzentrale w i r d eine Capacitat von 14 000 Ampere
stunden angegeben. In der Schwachstromtechnik kommt man 
mit v ie l kleineren Capacitaten aus. In Deutschland werden for 
Telegraphierbatterien 15, for Mikrophonzellen 40 Amperestunden 
als reichlich angesehen. 

Naturlich muss man, um aus einer Zel le eine bestimmte 
Elektricitatsmenge entnehmen zu konnen, eine etwas grossere 
in sie hineingeladen haben, um den durch unwirksam entwickeltes 
Gas verursachten Verlust zu decken. M a n kann annehmen, dass 
ein Akkumulator im normalen Betriebe bis z u 92 °/o der ein-
geladenen Elektricitatsmenge wieder hergiebt. 

Z u r Erhaltung der Capacitat ist es verboten, starkere 
StrOme ein- oder auszuladen, als vom Fabrikanten for die 
betreffende Zel le als zulassig angegeben ist. Geht man bei der 
Lacking oder Ent ladung tiber diesen maximalen S t rom hinaus, 
so verlaufen die Veranderungen der Platten al lzu heftig. Diese 
elektrischen Stosse sind dem Akkumulator ebenso verderblich, 
wie die mechanischen. Sie setzen seine Capacitat herab und 
richten ihn allmahlich zu Grunde. M a n baut .aber Zel len for 
jede gewunschte Stromstarke, durch A n w e n d u n g einer grossen 
A n z a h l machtiger Platten selbst for mehrere Tausend Ampere . 
Jeder kann sich mithin eine for seinen. Z w e c k passende T y p e 
kaufen und sie dann ohne Schaden so weit als notig beanspruchen. 

• Nach dem, was Sie iiber die Schadlichkeit z u grosser StrOme 
gehOrt haben, w i r d es Sie nicht W u n d e r nehmen, dass man in 
kleineren StrOmen grossere Elektricitatsmengen aus ein und 
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derselben Zel le herausbekommt, als in grosseren. Z u den 
Vorgangen im A k k u m u l a t o r gehort, wie w i r das ahniich schon 
beim Hellesenelement sahen, Ze i t , und wenn man ihnen 
diese Zeit z u ihrer Vol lendung lassen kann, w i r d man durch 
einen elektrischen Gewinn entschadigt, gerade wie unser K o r p e r 
die N a h r u n g besser ausntitzt, wenn sie in Musse, als wenn sie 
hastig verzehrt w i r d . 

S o e r h o l e n sich einerseits haufig die Zel len, wenn man 
die Ent ladung durch eine Pause unterbricht. Die Spannung 
steigt wahrend dieser Pause wieder iiber den W e r t an, bis zu 
dem sie abgefallen war. Andererseits kommt man dadurch in 
die Lage , fiir dieselbe Zelle verschiedene W e r t e der Capacitat 
anzugeben, wie es die Firmen thatsachlich thun. Naturl ich 
entspricht einem kleineren Entladestrom eine grossere Capacitat, 
wie es Ihnen fiir eine bestimmte Zel le dieses Diagramm (Fig. I l l ) 
zeigt. 

u 50 

0 10 И 30 40 

> Entladestrom in Л.преге. 

Fig. 111. Abluuigigkeit der Capacitat vom Entladestrom. Nach Liebcnow. 

Z u m Vergle ich verschiedener Zel len setzt man ihre Capacitat 
in Beziehung zum Gewicht der Zelle oder auch nur der Platten, 
wei l Gefass, Zubehor und Saure bei verschieclenen Zellen gleicher 
Capacitat ungefahr gleich viel wiegen. Diese Z a h l : Capacitat 
pro K i l o g r a m m Plattengewicht muss bei den Bleiakkumulatoren 
immer klein bleiben. Denn, wie bekannt,. macht das Blei mit 
seinem spezifischen Gewicht von i iber E l f die Platten ungeheuer 
schwer. Nicht minder bekannt sind die Bemuhungen, das B l e i 
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durch leichtere Materialien zu ersetzen, Bemtihungen, welche 
bis jetzt noch zu keinem technischen Ergebnis gefuhrt haben. 

" W e n n nun die Akkumulatorenindustrie des schweren Bleies 
nicht erraten kann, so trachtet sie seit ihrem Bestehen clahin, 

die Zahl , C a i j : i n a u moglichst zu erhohen, ein Bestreben, 

dem die notvvendige mechanische Festigkeit der Platten eine 
baldige Grenze setzt. Stationare Zel len, deren positive Platten 
nach Plante formiert sind, geben etwa drei Amperestunden pro 
Kilogramm Zellengewicht her, wahrend man fur ebensolche 
transportable Zellen die Zahl bis auf das Doppelte heraufschraubt. 
F u r transportable Sammler mit Masseplatten werden sieben, 
acht und noch hohere Zahlen angegeben. 

Z u r Betrachtung der c h e m i s c h e n V o r g a n g e i m A k k u 
m u l a t o r erinnern Sie sich an den Versuch, neue, noch nicht 
gebrauchte Bleiplatten in verdunnter Schwefelsaure mit Strom 
zu beschicken. In bekannter Weise wandern mit dem Strom 
zum negativen Bleiblech die Wasserstoff-, gegen den Strom 
zum positiven die Sulfat-Ionen. Es entsteht Wasserstoff. 
getranktes Blei und durch die indirekte Entbindung von Sauerstoff 
aus dem Wasser Bleisuperoxyd. Die erste L a d u n g w i r d demnach 
durch das Schema: 

wiedergegeben. 
Bei der E n t l a d u n g kehrt der Strom seine Richtung um, 

so dass er im Elektrolyten jetzt vom Wasserstoff-getrankten 
Ble i zum Bleisuperoxyd fliesst. D e r Wasserstoff wandert zum 

Pb »• Pb 
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Bleisuperoxyd, entreisst ihm die Halfte seines Sauerstoffs und 
verbrennt ihn zu Wasser . Das B le i superoxyd geht in B l e i o x y d 
iiber, welches sich mit der Schwefelsaure zu Bleisulfat unci 
W a s s e r umsetzt. 

Pb 0, 4- II, = PbO 4- II, 0 

Pb 0 + II, SO, = Pb SO, 4- II, 0 

Andererseits w i r d der negativen Platte erst der an ihr haftende 
Wasserstoff durch den auf sie zugeftihrten Sulfatrest fortgenommen 
und darauf ihr B l e i in Bleisulfat verwandelt nach: 

Pb 4- H, 4- 2 (SO,) = II, SO, 4- Pb SO,. 

Bei der gewohnlichen L a d u n g wird das negative B l e i nur wenig 
mit Wasserstoff getrankt. F i i r die praktische Ent ladung kann 
man diesen Wasserstoff ganz vernachlassigen und nur von Blei
superoxyd und B l e i als den wirksamen Elektroden ausgehen. 
Es gilt dann fiir den E n t l a d u n g s v o i - g a n g die Gesamtgleichung 

Pb O, + Pb + 2 H, SO, = 2 Pb SO, + 2/1,0 

und das Schema: 

Entladung 
> 

лЛЛЛЛЛЛ/Ѵ-
Щ 
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Bei der erneuten Ladung findet der umgekehrte V o r g a n g 
statt. Der mit dem Strom bewegte Wasserstoff reduziert das 
Bleisulfat der negativen Elektrode zu Blei . W i r d noch weiter 
geladen, so w i r d das Blei mit Wasserstoff getrankt. 

pb so, + u, — n + H, so, 
oder 

PbSD, + 2 II, ^ I'h -г В, + II, SO,. 

Hiervon werde aber wieder abgesehen. Die zurposit iven Elektrode 
bewegte Sulfatgruppe zersetzt dort eine Molekel W a s s e r und 
macht dessen Sauerstoff frei. Inzwischen w i r d aus dem Bleisulfat 
und einer zweiten Molekel Wasser Schwefelsaure und Ble ioxyd, 
welches Ble ioxyd der Sauerstoff in Bleisuperoxyd verwandelt. 
Eine Gleichung for den Ladungsvorgang an der positiven Elek
trode wiirde lauten: 

Ph SO, 4- (SO,) + 2На0 = РЪ 0, -j- 2 H, SO,. 

Insgesamt ergiebt sich die Ladungsgleichung: 

2 Pb SO, + II, SO, + 211,0 = PbO, 4- Pb 4- 3 II, SO, 

oder einfacher 

2 Pb SO, + 2 H, О = Pb O, 4- Pb 4- 2 H, SO, 

und das Ladungsschema: 
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Is 

-f- ^ 

-PbjSO, 

Ladung 

Pb/SO, 

Ladungs- unci Entladungsvorgang werden, wie man sieht, 
durch dieselbe Gle ichung wiedergegeben, wenn man Ausgangs-
und Endprodukt , rechte und linke Seite, vertauscht. D e r 
Akkumula tor ist ein wahres К eh r e l e m e n t . Beide Gleichungen 
lassen sich deshalb zu einer Grundgle ichung vereinigen; die 
man for die Ent ladung von rechts nach links oder fiir die Lacking 
von links nach rechts lesen kann. 

Entladung 

Pb O, 4- Pb + 2 ff, SO, = 2Pb SO, 4- 2 И, О 
ч — - — 

Lacking 

Die Klemmenbezeichnung eines Akkumulators ist bei der 
Lacking und Entladung gleich, trotzdem in beiden Fallen die 
Strome einander entgegengesetzte R ichtung haben. Bei der 
Entladung stellt der Akkumulator eine Stromquelle vor . D e r 
Strom fliesst zur positiven Klemme aus ihm heraus. Die braune 
Bleisuperoxydplatte tragt die positive, die graue Bleiplatte die 
negative Klemme. Mit der L a d u n g w i r d der Sammler aus einer 
Stromquelle ein Stromempfanger. Z u r positiven Klemme fliesst 
jetzt der Strom, der Ladestrom, in ihn hinein. Bei der L a d u n g 
bleibt deshalb — um es zu wiederholen — die Klemmen
bezeichnung die gleiche, wie bei der Entladung. D e s h a l b 
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g i l t f u r d a s L a d e n d i e R e g e l , m i t d e r p o s i t i v e n K l e m m e 
d e r l a d e n d e n S t r o m q u e l l e die p o s i t i v e K l e m m e d e r 
A k k u m u l a t o r e n b a t t e r i e u n d e b e n s o d i e b e i d e n n e g a 
t i v e n z u v e r b i n d e n . (Vgi . auch F i g . 103 auf S. 177.) 

A u s der Grundgleichung fur die Chemie des Akkumulators 
lasst sich unter anderen folgende wichtige Thatsache erkennen. 
Bei der Entladung verschwinden zwei Molekeln Schwefelsaure 
und es entstehen zwei Molekeln Wasser . D a auch Schwefel
saure dicker ist als Wasser, n i m m t d a s s p e z i f i s c h e G e w i c h t 
des E l e k t r o l y t e n b e i d e r E n t l a d u n g ab. Beobachtet man 
eine Zelle wahrend der Ent ladung, so sieht man an den 
Elektroden in der Fliissigkeit Schlieren — von verdtinnter 
Saure - aufsteigen. Bei der L a d u n g fliessen umgekehrt 
Schlieren - starker Saure - an den Platten hinab; entstehen 
doch jetzt zwei Molekeln Schwefelsaure. wahrend zwei Molekeln 
Wasser verschwinden. B e i d e r L a d u n g s t e i g t d e m n a c h 
das spezifische Gewicht der Saure. 

Die Beobachtung des spezifischen Gewichtes cles Elektro
lyten liefert ein bequemes Mittel , tiber den jeweiligen Lade-

zustand einer Batterie einen A n h a l t zu gewinnen. 
In einer Zel le jeder stationaren Batterie schwimmt 
deshalb immer ein solches A r a o m e t e r (Fig. 112). 
Bei seitlichem Daraufsehen (Fig. 112 unten rechts) 
erkennt man, dass der untere T e i l des A r a o -
meterkorpers von vorn nach hinten plattgedrflckt 
ist, um in der Zel le zwischen den Platten Raum 
zu finden. Dieses Instrument tragt eine Einteilung 
von 1,30 bis 1,05, entsprechend einem ungefahren 
Gehalt cles Elektrolyten von 39 bis 4°/o Schwefel
saure. Z u oberst steht naturlich das kleinste 
spezifische Gewicht, denn das Araometer muss 
in die spezffisch leichtere Fli issigkeit tiefer ein-
sinken, um v o n ihr dasselbe Gewicht , wie von 
der schwereren, zu verdrangen. Dieses englische 
Araometer (Fig. 113) eignet sich zur Messung 
der Sauredichte in alien Schichten cles Elektro
lyten, nicht nur in der oberen und auch besonders 

Акіштииіогеп & r transportable Zel len. W i e man es benutzt, 
Araometer. lehrt der Augenschein. 

Spetfle*. %H,S04  
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D i e A n d e r u n g der Sauredichte bewegt sich in jedem 
e i n z e l n e n Fa l le in viel engeren Grenzen, als die Araometer-
teilung vermuten lasst. Hat in der geladenen Batterie die Saure 
zum Beispiel ein spezifisches Ge
w i c h t 1 ) von 1,17, was einem unge-
fahren Gehalt v o n 23,5 °/o H, SO, 
entspricht, so sinkt bei der Ent
ladung das Araometer bis zur 
Marke 1,14 ein, w e i l im Elektrolyten 
nur noch 20 o/u Schwefelsaure vor
handen sind. E ine a n d e r e Zel le 
z e i g t die Grenzwerte 1,20 (27,3 »/«) 
und 1,18 (24,8 °/o). Die verschie-
denen Fabriken schreiben ihrer 
Ausgangssaure eine verschiedene 
Dichte vor, die f i ir j e d e n e i n z e l n e n 

F a l l aus der der Batterie beige-
gebenen Bedienungsvorschrift z u 
e r s e h e n ist. 

Nahert sich die L a d u n g i h r e m 

Ende, so beginnt an den Elektroden 
— zuerst an den positiven — eine 
immer heftigere Gasentwicklung, 
w e l c h e anzeigt, dass die Produkte 
der Elektrolyse n i c h t mehr niitzlich 
v e r w e r t e t w e r d e n . F i i r gewohnlich 
w i r d die L a d u n g so weit getrieben, 
bis beide A r t e n v o n Platten gleich 
s t a r k Gas entwickeln. Bleibt eine 
Zel le hinter den a n d e r n in der Gas
entwicklung zurtick, obgleich sie 
nicht S t a r k e r beansprucht W O r d e n Araometer enghscher Konstruktion. 

ist, als die a n d e r n , so hat sie irgend 
ein Gebrechen, das s o f o r t aufgesucht w e r d e n muss. In jedem 
Akkumulatorenraum findet sich zu dem Z w e c k eine bewegliche 
Gluhlampe, mit der man die Zel len v o n alien Seiten und unten 
ableuchten kann. Vorschriftsmassig soil das ubrigens alle 

]) Statt der spezifischen Gewichte wird man sich die lilstigen, aber in der 

Praxis allgemein gebrfiuchlichen Beaumegrade einsetzen konnen. 

18 
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W o c h e mit samtlichen Zel len der Batterie geschehen. Be i dieser 
Gelegenheit sei darauf hingewiesen, class in einem Akkumulatoren-
raum wegen des auch bei guter Li i f tung immer etwas vor-
handenen Knallgases keine Flamme entztlndet werden darf. Es 
soil also geladen werden, bis alle Platten Gas entwickeln. N u r 
hin und wieder — bei taglich benutzten Zel len hochstens alle 
v ierzehnTage - soil die Ladung trotz heftiger Gasentwicklung 
noch fortgesetzt, die Batterie i i b e r l a d e n werden. 

In enger Beziehung zum Gehalt cles Elektrolyten an 
Schwefelsaure steht auch die bis jetzt noch nicht betrachtete 
Elektromotorische Kraft eines Akkumulators und damit seine 
Klemmenspannung. D a , wie noch zu besprechen ist, d i e 
Z e l l e n e i n e n a u s s e r o r d e n t l i c h k l e i n e n i n n e r e n W i d e r -
s t a n d h a b e n , f a l l e n E l e k t r o m o t o r i s c h e K r a f t u n d 
K l e m m e n s p a n n u n g so g u t w i e z u s a m m e n . H i e r (Fig. 114) 

! « о I 1 1 1 1 1 
to « го as M ss 

> o/o a, so,. 
Fig. 114. Abhangigkeit der Elektromotorischen Kraft einer Sammlerzelle vom 

Sauregehalt. Nach Dolezalek. 

ist far eine bestimmte Sammlerzelle in demselben Ladezustand 
die Elektromotorische Kraf t in Abhangigkeit v o n dem Sauregehalt 
aufgetragen. D i e V o l t steigen nahezu geradlinig mit den 
Prozenten Я , SO, an. M a n wiirde deshalb im Akkumulator 
weit starkere Schwefelsaure als tiblich anwenden, wenn nicht 
die Gefahr eines unmittelbaren chemischen Angr i f f s der Platten 
durch die Schwefelsaure davon abhielte. E i n solcher Angrif f , 
nach 
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Pb + Я . SO, = Pb SO, + H,, 

Qberzieht die Platten mit einer zusammenhangenden weissen 
Schicht von Bleisulfat. Er ist als S u l f a t i e r e n von jedem 
Akkumulatorenbesitzer gefQrchtet unci tritt besonders dann ein, 
wenn die Batterie langere Zeit in entladenem Zustande stehen 
bleibt. Dieses ist also unbedingt zu vermeiden; denn grflndlich 
sulfatierte Platten nehmen nicht mehr am Lade- und Entlade-
vorgang teil. Nur wenn rechtzeitig eingegriffen wird, kann 
man sie durch mehrmalige abwechselnde Oberladung und Ent
ladung wieder brauchbar machen. Man nimmt an, class dann 
der heftige chemische Vorgang, besonders die Gasentwicklung, 
das Bleisulfat lockert und fortspQlt. Ubrigens bleibt es merk-
witrdig, class derselbe hier so schadliche Korper im normalen 
Betriebe als ganz unschuldig entstehen unci nur durch seine 
feine Verteilung von der neuen Lacking so willfahrig in Blei 
und Bleisuperoxyd zuruckverwandelt werden soli. 

л n° 
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Fig. 115. Verlauf der Klemmenspannung eines Akkumulators wahrend der Entladung. 

Das Ansteigen der Elektromotorischen Kraft mit der Saure-
dichte erklart ein wenig die verschiedenen Klemmenspannungen 
eines Akkumulators bei verschiedenem Ladezustandc. Hier 
haben Sie im Lichtbilde zwei Diagramme vor sich. Das erste 
(Fig. 115) stellt die Klemmenspannung einer Zelle bei Entladung, 

IB* 
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die E n t l a d e s p a n n u n g Ek" in Abhangigkeit von der Zeit der 
Entladung vor. - In den ersten funf Minuten der Entladung 
stiirzt die Spannung auf 1,95 Volt herunter unci halt sich dann 
durch drei Stunden nahezu constant. In der ganzen Zeit sinkt 
sie nur um etwa drei Hundertstel Volt , wahrend sie dann in 
immer schnellerem Tempo vollstandig abfallt. F i i r die technische 
Entladung, deren Constanz ausserordentlich wicht ig ist, kommt 
deshalb nur die Strecke zwischen 1,95 bis 1,90 bis hochstens 
1,85 Volt in Betracht. Tiefere Entladungen schadigen den 
Akkumulator , abgesehen von ihrem geringen Er t rag , und sind 
verboten. 

Aehnliches, nur umgekehrt, giebt das zweite Diagramm 
(Fig. 116) wieder. Bei Beginn der L a d u n g steigt die Klemmen-

>- Ladezeil in Stunden. 

Fig. 116. Verlauf der Klemmenspannung eines Akkumulators wahrend der Ladung. 

spannung Ek' sofort auf 2,10 Vol t an und verlauft dann aber 
drei Stunden nahezu constant unter der geringen Zunahme v o n 
nur funf Hundertstel Vol t . Eine reichliche Stunde weiterer 
L a d u n g bringt dann die Spannung auf 2,5 V o l t und eine noch 
langere Fortsetzung treibt sie schnell bis auf 2,7 V o l t hinauf. 
Die eigentliche technische L a d u n g liegt zwischen 2,10 und 
2,15 Vol t und der schnell ansteigende A s t von 2,5 in der Gas-
entwicklung, welche die L a d u n g gewohnlich abbrechen heisst. 
B e i Ueberladung steigt die Klemmenspannung bis 2,7 V o l t an. 
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D e r Unterschied der Lade- und Entladespannung und die 
Veranderung der Spannung wahrend cles Lade- und Entlade-
vorgangs w i r d , wie schon erwahnt, durch Aenderungen im 
Sauregehalt e cles Elektrolyten, besonders in oder an den Platten, 
erklart. In Er innerung an unser Diagramm (Fig. 114 auf S.194 ) 
leuchtet im Al lgemeinen diese Erk larung ein. N u r vermisst man 
einen wirkl ichen G r u n d dafiir, warum Lade- und Entladekurve 
gerade so eigentttmlich verlaufen und je an zwei Stellen unver-
mittelt ihre R i c h t u n g andern. 

D e r Unterschied in der Klemmenspannung beim Laden, 
_&',/, und beim Entladen, El;", driickt den W i r k u n g s g r a d 1 ) des 
Akkumulators , das heisst den Quotienten aus der hergegebenen 
A r b e i t A" zur vorher eingeladenen A', herab. V o n der ein-
geladenen Elektricitatsmenge Q' sollte man normaler Weise bis 

92 °/o wieder bekommen. A l s Beispiel ist demnach ~ = 0,92. 

Nehmen Sie die mittlere Ladespannung E,/ zu 2,2 Vol t unci die . 
mittlere Entladespannung Ek" zu 1,92 V o l t an, so ergiebt sich 
das Verhaltnis der Arbeiten 

A^ _ E„" . Q" _ 1,92 _ 
A' ~ E,/.Q' ~ 2,2 • ~ ' 8 

oder ein W i r k u n g s g r a d von etwa 8 0 % . V o n der zum Laden 
des Akkumulators aufgewandten A r b e i t gehen in ihm 20u/o 
nutzlos verloren. E r gleicht auch darin einer Maschine. Sein 
Nutzeffekt scheint als der einer elektrischen Maschine nicht 
besonders gross. Gegen den galvanischer Elemente ist er aller
dings glanzend. M a n denke nur an die Verschwendung an 
Substanz, das heisst an dem ihm chemisch mitgegebenen Arbeits-
vorrat , den das Telegraphenelement treibt; losen doch in F o l g e 
der Kupferausscheidung auf dem Z i n k Lokalstrome die Zink-
elektrode ohne jegliches nutzbare elektrische Entgelt auf. 
Beim A k k u m u l a t o r sind die Produkte der Elektrolyse in der 

1) Manehe Lehrbiicher machen fiir die Akkumulatoren im Gegensatze zu der bei 

anderen Maschinen ttblichen Ausdrucksweise einen ktlnstlichen und verwirrenden 

Unterschied zwischen Wirkungsgrad und Nutzeffekt. Beide Worte sollten immer nur 

den Quotienten der Arbeiten bezeichnen. 
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Schwefelsaure wenig loslich, und dann bestehen b e i d e Elektroden 
aus Ble i . Lokalstrome wie beim Telegraphenelement sind beim 
Akkumulator deshalb solange ausgeschlossen, als nicht fremde 
Metalle in ihn hineingelangen. Dann findet auch beim A k k u m u 
lator, und zwar in kurzester Zeit, S e l b s t e n t l a d u n g statt. 
Die Platten sind deshalb aus ganz reinen Ausgangsmaterialien 
herzustellen. A u c h ist, damit man wirk l i ch reine Schwefelsaure 
erhalte, beim A n k a u f ausdriicklieh anzugeben, class sie zur 
R i l l u n g von Akkumulatoren gebraucht wird . Sie darf auch 
nicht in eisernen oder zinkenen Gefassen aufbewahrt werden. 
Die gleiche Reinheit w i r d von der Schwefelsaure und dem 
destillierten Wasser verlangt, welche in die im Betriebe befindliche 
Batterie nachgefullt werden. Beide diirfen keine Salzsaure 
enth alten, worauf sie t r o t z a l l e r A n g a b en des L i e f e r an t e n 
mit Silbernitrat gepriift werden sollen. Man hat fiir diese Pruning 
durch Nicht-Chemiker zweckmassige Reagenzkastchen gebaut, 
die einige Reagenzglaser und ein Tropfgias mit Si lbernitratlosung 
in praktischer A n o r d n u n g enthalten. Die Akkumulatoren ent-
laden sich aber auch dann ein wenig innerlich von selbst, wenn 
alle diese Vorsichtsmassregeln getroffen sind, und zwar sollen 
pro T a g 1 bis 2 o/o der gespeicherten Elektricitatsmenge ver
schwinden. Garnicht oder wenig benutzte Akkumulatoren sind 
deshalb mindestens alle zwei Monate frisch aufzuladen. 

Dass die Zel len im Betriebe ausser dem verdunstenden 
Wasser auch Schwefelsaure verlieren, weiss jeder, der mal die 
Saure-geschwangerte Luft eines Akkumulatorenraumes — man 
erinnere sich der frtiheren Berliner Strassenbahnwagen — 
geatmet hat. Die sich entwickelnden Gase reissen fliissige 
Saureteilchen mit sich. Ob Saure oder destilliertes Wasser 
nachgefullt werden muss, sagt der Stand des Araometers. 
A l s Regel w i r d ein vier- bis fiinfmaliges Nachful len von Wasser 
auf einmaliges von Saure als notwendig angegeben. Die 
Flussigkeit soil einen Centimeter tiber die Platten ragen. B e i 
d i e s e r G e l e g e n h e i t s e i a u f d ie g e n a u e B e f o l g u n g d e r 
j e d e r B a t t e r i e g e d r u c k t b e i g e g e b e n e n B e d i e n u n g s -
v o r s c h r i f t e n h i n g e w i e s e n . Denn die auf die Batterie ver-
wandte verstandige Sorgfalt macht sich bei guten Fabrikaten 
- man soil bei Akkumulatoren nicht auf den Pre is sehen - in 
ununterbrochener Betriebsfahigkeit unci langer Lebensdauer 
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bezahlt. A n d e r e Masehinen pflegen bekanntlich sogenannte 
Kinderkrankheiten zu haben, die sich mit der Zei t verlieren. 
Bei den Sammlerzellen ist es umgekehrt. Sie arbeiten gewohnlich 
im A n f a n g befriedigend, und bei schlechter Fabrication oder 
unaufmerksamer Behancllung stellen sich allmahlich immer neue 
Gebrechen ein, die Icostspielige und nicht abreissende Reparaturen 
erfordern. D e r Abschluss eines Beaufsichtigungs- und Ver-
sicherungsvertrages mit der liefemden F i r m a — iiber die 
Garantiezeit hinaus — ist deshalb sehr zweckmassig. 

D e r H a u p t v o r z u g , den d e r A k k u m u l a t o r a l s 
S c h w a c h s t r o m q u e l l e v o r a l i e n a n d e r e n b i e t e t , i s t 
s e i n g e r i n g e r i n n e r e r W i d e r s t a n d , ein V o r z u g , dessen 
wahre Bedeutung Sie in den Vorlesungen tiber Telegraphen-
bctrieb und iiber Physik des Fernsprechens einsehen werden. 
D e r i n n e r e W i d e r s t a n d k l e i n e r Z e l l e n , w i e s ie in d e r 
T e l e g r a p h i c g e b r a u c h t w e r d e n , b e t r i i g t n u r e i n i g e 
H u n d e r t s t e l O h m , der grosserer geht gar auf Tausendstel 
Ohm und noch tiefer hinunter. Der erste G r u n d dieser kleinen 
W e r t e liegt in der - verhaltnismassig - grossen spezifischen 
Leitfahigkeit des im Akkumulator angewandten Elektrolyten. 1 ) 
30° /oige Schwefelsaure ist der beste elektrolytische Leiter . 
N o c h 20° /o ige hat einen specifischen Widers tand von 1540, 
wahrend der einer 15 » / 0 igen Kupfersulfatlosung 23 900, etwa 
fiinfzehn mal so gross ist. Ausserdem ist in den Akkumulatoren 
alles darauf angelegt, den inneren W i d e r s t a n d herabzudriicken. 
U m bei der L a d u n g moglichst viel wirksame Masse chemisch 
zu verandern, mithin die Capacitat z u erhohen, vereinigt man 
in jeder Z a h l eine A n z a h l von Platten und schaltet die mit 
gleichem Vorzeichen einander parallel . D u r c h Einbau vieler 
Platten in eine Zel le — tiber drei Platten geht man in der 
Schwachstromtechnik allerdings bei uns gewohnlich nicht hinaus 
— w i r d dasselbe, wie mit einer Verviel fachung der Plattengrosse, 
erreicht. Diese lasst sich ja aus naheliegenden Grflnden nicht 
unbegrenzt steigern. Es ist zu beachten, dass man die positiven 
Platten, deren wirksame Masse einem besonders heftigen 
chemischen A n g r i f f ausgesetzt ist und darauf mit betrachtlichen 

J) Der Obergangswiderstand von den (nicht suli'atierten) Platten auf den Elektro

lyten ist ebenfalls nur klein, schon weil die Saure in die Plattenporen eindringt und 

das ganze Innere der aktiven Masse erfullt. 
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Volumanderungeri antwortet, immer mit negativen Platten um-
giebt und sie dadurch von beiden Breitseiten aus mit Strom 
versorgt oder nach beiden Seiten Strom liefern lasst. Dann 
geschehen auch die Volumanderungen nach beiden Seiten bin 
gleichmassig, und einer Verkrtimmung der Platten ist vorgebeugt. 
Positive und negative Platten wechseln also in der Zel le mit 
einander ab. Deshalb ist stets eine negative Platte mehr vor
handen, als positive. Zusammen mit einer positiven werden 
zwei negative, mit zwei positiven drei negative, mit drei positiven 
vier negative Platten eingebaut u. s. f. (Fig. 117a, b, c). D u r c h 

Fig-, i n 

и h с 

Jecle Akkumulatorenzelle enthalt eine negative Platte mehr, als positive. 

die geschilderte Vermehrung der Platten vervielfacht man gerade 
so, wie durch ihre unthunliche Vergrosserung, den Querschnitt 
des Elektrolyten, worauf deshalb schon bei dem Tauchelement 
(S. 150) vorbereitend hingewiesen wurde. In der Zel le a (Fig. 117) 
ist der durchflossene Elektrolytquerschnitt doppelt, in b viermal, 
in с sechsmal so gross, als eine Plattenoberflache, wei l der 
R a u m auf beiden Seiten jeder positiven Platte zur Stromleitung 
benutzt wird . Jeder Elektrolytquerschnitt ist aber bei der A u s -
bi ldung der Elektroden zu Platten und der Gegenuberstellung 
ihrer Breitseiten schon an sich viele Male so gross, als etwa 
bei einem Telegraphenelement, dessen Elektroden sich nur mit 
ganz schmalen Flachen ansehen, als ob sie sich b6se waren. 
Schliesslich ist auch beim Akkumulator die L a n g e des elektro
lytischen Leitungsweges nur klein. D e n n die Platten sind -
durch Hartgummigabeln oder Glasstabe (Fig. 108 Schnitt ef auf 
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S. 184 und F i g . 118) getrennt — einander so nahe gestellt, als 
es die Rucksicht auf die Vermeidung von Kurzschlussen zuklsst. — 
Sie haben sich, so clarf ich hier hinzufiigen, jetzt gewiss Oberzeugt, 
wie notwendig die Kenntnis des Ohmschen Gesetzes for das 
Verstandnis der chemischen Stromquellen ist, und werden zweck-
massig nochmals Gelegenheit nehmen, es sich einzupragen. 

Fig. 118. Zwei hinter einander geschaltete grossere Hagener Zellen. 
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So i l ich auch jetzt noch, wie bei den galvanischen Elementen, 
nach der Scl ialtung der einzelnen Zel len, ob hinter oder neben 
einander, fragen? Praktisch ist w, N u l l . Die beiden Gleichungen 
nehmen deshalb, auf Akkumulatoren angewandt, die Gestalt an 

п К . . /•: 
J,, = -- und Jp — 

'Wi Wl 

Man schaltet also immer hinter einander, und zwar in der A r t , 
wie Sie es hier fiir zwei grossere Hagener Zel len (Fig. 118) 
sehen. Die gleichnamigen Platten jeder Zel le werden unter 
einander unci mit den ungleichnamigen der Nachbarzel ie dadurch 
verbunden, class man alle diese Platten mit B l e i an ein dach-
artiges Bleibrettchen in der hohen Temperatur einer Wasserstoff-
Stichfiamme anschmilzt. E i n Loten in der gewohnlichen W e i s e 
ist deshalb ausgeschlossen, weil das aus B l e i , L o t z i n n und 
heraufspritzender Schwefelsaure entstehende galvanische 
Element die Lotstelle zerstOrt. Beachten Sie auch, bitte 
(Fig. П8) die Bleibi igel , welche durch ihre Federung ein A u s -
dehnen und Zusammenziehen des ganzen, nur einen T e i l cles 

Gefasses ausfullenden Plattenpacketes ge-
statten und dadurch ein W e r f e n oder Ver -
ziehen der einzelnen Platten verhindern. 
Beachten Sie ferner, class die Platten an 
Nasen auf clem oberen Gefassrand hangen, 
und welcher grosse A b s t a n d der Platten 
von dem Gefassboden dadurch erreicht 
w i r d . Herausfallende aktive Masse kann 
hier keinen Kurzschluss verursachen. 

Eine Nebeneinanderstellung von A k k u -
mulatorenzellen kommt nur dann in Frage, 
wenn man einer Batterie grossere Strome 
und grossere Elektricitatsmengen entnehmen 

* - ^ E T ^ - 3 = = # f w i l l , als jede einzelne Zel le hergeben 
Fig-. U9. kann. E in solcher F a l l , i iberhaupt seiten, 

Hagener Telegraphenzelle. [st in der Schwachstromtechnik aUS-
geschlossen. Denn hier werden den Zel len 

immer weit geringere Zahlen an Ampere u n d Amperestunden 
entnommen, als sie liefern konnen. 
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A u f alles, was sonst die Akkumulatoren in der Schwach
stromtechnik betrifft, behalte ich mir vor , spater in den speziellen 
Vorlesungen einzugehen und wil l nur zum Schluss Ihnen einige 

4 I 
j 

_„ i L . i 
Fig . 120. Telegraphenzelle vuii Hoese. 

Fabrikate von telegraphischen Sammlerzellen, hier (Fig. 119) 
von der Akkumulatoren-Eabrik A . - G . in Hagen, hier (Fig. 120) 
von Boese in Ber l in vorzeigen. 
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11. Vorlesung. 

Wellen und Schall. 
Wasscrwellen. Fortbewegung der Welle , nicht des Wassers. — Seilwellen. Aus-
bicgung. Amplitude. Phase. Wellenlange. Periode. Wechselstrom und -spannung 
als W e l l e n . Wallenberg und -thai. Sehwingungszahl und -dauer einander reziprok. 
Grimdgleichimg с = И . /. — Diagramme. Phasenverschiebung zwischen Ausbiegungs-
und Geschwindigkeitswellc. — Zuriickwerlung der Seilwelle und zwar in der ent
gegengesetzten Phase. Stehende Seilwellen. Interferenz. - - Stehende Wel len mit dem 
Wagnerschen Hammer. Beziehung zwischen Faden- und Wellenlange. Platindraht 
an einer Stimmgabelzinke (Elektriseher Widerstand und Temperatur). — Quer- und 

Langswellcn. 

Schaliwellen. Т в п е und Gerausche. — InlensiUit, Amplitude. Hohe, Schwingungs
zahl, Wellenlange. Emdruck der Tonstarkc. Klangfarbe. Obertc'jne. Deren Phase 
fiir die Klangfarbe, nicht fur die Schwingungsform gleichgiltig. — Zurilckwerfung des 
Schalles. Schallkammer des Klopfers. Die Intensittit dem Quadrat der Entfernung umge
kehrt proportional. Fortleitung in Rohren. Beispiele. — Resonanz. Beispiele. Freie 
Schwingung. — TOnende Luftsaulen. Pfeilen. Menschliche Stimme. — Diimpfung. 

Schallsichere Fernspreclizellen. 

Die heutige, letzte Vor lesung cles allgemeinen Teiles soil 
die Grundthatsachen der Wellenlehre und daran anschliessend 
insoweit die Schaliwellen behandeln, als sie zum Verstandnis 
des Fernsprechers notwendig sind. Sie werden dabei ausser-
dem unentbehrliche Vorkenntnisse fur die schwierigen Kapite l 
der Kabel - und Funkentelegraphie erwerben. Betrachten w i r 
zunachst die W a s s e r w e l l e n . D e r in einen See geworfene 
Stein stort die Ruhe des Wasserspiegels. Krttmmungen der 
Oberflache, die w i r W e l l e n nennen, bilden sich kreisformig um 
die getroffene Stelle als Mittelpunkt aus. In ihr hat der Stein-
w u r f Wasser nach unten gedrtickt und dadurch in ihrer nachsten 
Nachbarschaft W a s s e r auf der Oberflache aufgetiirmt. Dei-
Spiegel ist zerstort. Die S c h w e r e sucht ihn wiederher-
zustellen. Ihr folgend, begeben sich die Wassertei lchen in ihre 
Ruhelage zurtick. A b e r die T r a g h e i t lasst sie uber das Z i e l 
hinausschiessen und, wie Pendel, um die Gleichgewichtslage der 
Ebene herumschwingen. E i n Kre is schwingender Wasser-
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teilchen stosst den nachst grOsseren Nachbarkreis an. A u c h cr 
gerat in Schwingungen und so fort. A l l m a h l i c h hat sich die 
ganze von dem geworfenen Steine an das W a s s e r abgegebene 
Arbeitsmenge in Reibungswarme verwandelt. Die W e l l e klingt 
ab. D i e Wasseroberflache ist wieder eben. 

Unterrichten w i r uns iiber die Natur der Wasserwel len. 
Sie s c h e i n e n in einer Fortbewegung von W a s s e r v o m Wel len-
mittelpunkte aus nach aussen zu bestehen. A b e r wer beobachtet, 
wie die von einer Schiffsschraube zum Ufer gewandten W e l l e n 
schwimmende K o r p e r , wie eine Boje oder eine Ente, nur auf-
heben und niedersenken und nicht auf das Ufer zu bewegen, 
sieht, dass die W e l l e n thatsachlich in einem p e r i o d i s c h e n A u f -
u n d N i e d e r g e h e n , in einem A u f - u n d N i e d e r s c h w i n g e n 
und nicht in einem Vorwartsbewegen von W a s s e r bestehen. 
N u r der E i n d r u c k einer Vorwartsbewegung w i r d hervorgerufen. 
D i e W e l l e s c h r e i t e t f o r t , a b e r n i c h t d a s W a s s e r . 
Einen Beweis dafiir liefern auch die W e l l e n , die der W i n d in 
einem Kornfe ld erzeugt. W i e die Wasserteilchen schwanken 
die Halme auf und nieder, und widersinnig ware der Gedanke, 
dass sie sich mit der W e l l e iiber das F e l d fortbewegen sollten. 
Eine W e l l e (von der betrachteten Ar t ) ist kein Ko rp e r , der 
bleibend dieselben Bestandteile — Wassertei lchen, Kornahren — 
enthalt, sondern nur eine gekrtimmte F o r m der Oberflache, und 
eine Fortbewegung der W e l l e ist nur eine For tbewegung dieser 
F o r m . Al le rd ings diirfen Sie hier nicht an die v o n andauerndem 
W i n d d r u c k gegen die Kuste geworfenen W e l l e n denken, die 
kippend thatsachlich Wasser das Ufer heraufspiilen. Diese W e l l e n 
scheiden, als nicht i m physikalischen Sinne typisch, hier aus. 

D i e Wasserwel len pflanzen sich nach alien Seiten der Ebene 
gleichmassig fort. Sehr ahnlich sind ihnen die S e i l w e l l e n . 
N u r ist bei denen eine deutliche F o r t p f i a n z u n g s r i c h t u n g , eben 
das Sei l entlang, ausgepragt. Hier ist ein mehrere Meter langes 
Hanfseil — eins aus Gummi ware besser — zwischen seinen 
Enden leidlich straff ausgespannt. E i n auf das Se i l gegebener 
Schlag dehnt es aus und reisst es an der getroffenen Stelle 
nach unten. Vermoge seiner Elasticitat schwingt es wieder in 
die Gleichgewichtslage zurtick. E inmal in Bewegung, durch-
schreitet es diese nach oben, so weit es die Elasticitat erlaubt. 
Inzwischen hat das dem geschlagenen benachbarte Seilstttckchen 
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einen Anstoss bekommen, und es entstehen, wie w i r an der 
H a n d dieser Ze ichnung (Fig. 121) sehen wollen, periodische 
Bewegungen der Seilpunkte. Es entsteht eine Sei lwelle . 

Z u dem Ende werden acht von einander gleich weit ent-
fernte Punkte eines Seilstiickes betrachtet. Sei lpunkt 1 erhalt 
den Schlag und senkt sich, bis er von der Horizontalen um die 
Strecke, die A u s b i e g u n g , a entfernt ist. W a h r e n d er im Zeit-
abschnitt II. bis zur grossten vorkommenden A u s b i e g u n g b, der 
A m p l i t u d e weiterschwingt, setzt sich Punkt 2 in Bewegung 

( г 3 t, 5 в r s 

Fig. 121. Zustandekommen einer Seilwelle. 

und hat a zur selben Zeit , das heisst zu Ende cles Zeitteilchens II, 
zurilckgelegt, da Punkt 1 in der Ampl i tude angelangt ist. 
Punkt 1 kommt in der Ampli tude einen kleinen Augenbl i ck zur 
Ruhe, kehrt dann seine Bewegungsrichtung u m und schwingt 
von unten bis zur Ausbiegung a zuriick, wahrend 2 in die 
Amplitude vorr i ickt und Seilpunkt 3 v o n oben in der Ausbiegung a 
anlangt. Das geschieht wahrend cles Zeitteilchens III. In 
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Stel lung IV ist 1 wieder in der Gleichgewichtslage, 2 auf dem 
R i i c k w e g in a, 3 in der Ampli tude b, 4 auf dem H i n w e g in a 
und 5 noch in Rune. Die Tragheit des Seiles reisst Punkt 1 
jetzt fiber die Gleichgewichtslage fort, so dass im Zeitteilchen V 
Stel lung V entsteht. So schreitet die W e l l e fort, bis mit V o l l 
endung des Zeitteilchens VIII Punkt 1 die acht A c h t e l eines 
H i n - und Hergangcs , eine ganze Schwingung zuriickgelegt hat. 
T e i l 2 hat dann sicben Achte l , T e i l 3 sechs A c h t e l , ТеіГ 8 ein 
A c h t e l der ganzen Balm hinter sich. Die einzelnen Seilpunkte 
gelangen nach einander in die entsprechenden Stellen ihrer 
Bahnen. J e d e r P u n k t d u r c h l a u f t i n d e r s e l b e n Z e i t e i n -
m a l s e i n e B a l m , a l s d i e W e l l e d i e i h r e . Punkt 1 erreicht 
nach einer ganzen Schwingung in demselben Augenbl ick wieder 
die Ebene, in weichem die W e l l e in Punkt 9 angekommen ist, 
sich demnach um die Entfernung der acht Punkte fortgepflanzt 
hat. Punkt 9 bewegt sich jetzt in demselben Sinne, wie Punkt 1. 
Dessen Bewegung ist nur um eine ganze Schwingung alter. Beide 
Punkte - 1 und 9 — bewegen sich in demselben Sinne. Sie 
befinden sich in dem gleichen Sehwingungszustand, in derselben 
S c h w i n g u n g s p h a s e . Unter Phase, welche zu einem der 
wichtigsten Begriffe der modernen W e l t geworden ist, versteht 
man demnach den augenblicklichen Zustand einer periodischen 
Bewegung. A u c h Tei lchen 2 und 10 waren in derselben Phase, 
desgleichen 3 und 11. Die Entfernung zweier in derselben 
Phase schwingenden Teilchen heisst eine W e l l e n l a n g e I. Die 
W e l l e schreitet gerade einmal um ihre Lange fort, wahrend 
ein Tei lchen einmal hin und herschwingt, eine voile Schwingung, 
eine ganze P e r i o d e zuriicklegt. Das muss so sein. W e n n 
zwei um eine Wel lenlange entfernte Tei lchen dieselbe 'Phase 
haben sollen, muss das friiher angestossene gerade eine voile 
Schwingung mehr gemacht haben. Hatte es erst einen T e i l 
der Schwingung zuriickgelegt, so ware es noch nicht in der
selben Stel lung, und hatte es mehr, als gerade eine Schwingung, 
hinter sich, so mflsste es schon in der Phase voraus sein. 

Eine voi le Schwingung heisst auch, wie eben erwahnt 
wurde, eine Periode, eine Bezeichmmg, die Sie v o m Wechsel
strom (S. 81) her kennen. In der That verlauft ein Wechselstrom 
nach A r t einer W e l l e . A u c h er steigt v o n N u l l zu einem 
Hochstwert , zu einer Amplitude an, nimmt wieder ab und w i r d 
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in der elektrischen Gleichgewichtslage zu N u l l . D a n n w i r d er 
negativ, wachst zu einem negativen Hochstwert und w i r d nach 
Zurucklegung einer ganzen Periode wieder zu N u l l . Ebenso 
kann eine Wechselspannung als W e l l e geclacht werden. 
Dass man deshalb von der Phase eines Wechselstromes oder 
einer Wechselspannung redet, w i r d Ihnen nicht merkwUrdig 
erscheinen. 

Die Bezeichnungen Wel lenberg unci Wel len tha l (Fig. 122) 
verstehen sich von selbst. Wel lenberg ist die hochste 
Erhebung tiber die Gleichgewichtslage, Wel lentha l das tiefste 
Versinken unter sie. Abgesehen v o m Vorzeichen sind beide ein
ander gleich. Ihre Summe ist N u l l , ihre Differenz der Maximalwert 

der Schwingung, die Amplitude. D e r W e l l e n b e r g ist vom 
benachbarten Wel lentha l gerade um eine halbe Wel lenlange Ik 
entfernt. Sie befinden sich in entgegengesetzter Phase. Sie 
sind gegeneinander in der Phase um eine halbe Periode ver-
schoben. D i e verschiedenen Wel lenberge eines Wel lenzuges 
sind von einander um eine oder mehrere ganze Wel lenlangen, 
oder eine gerade Z a h l halber Wellenlangen, entfernt. Ebenso 
die Wellenthaler von eineinander. Wel lenthaler und Wel len
berge sind dagegen um '/* I oder 3/ a I oder s / s I u. s. w. , also 
um eine ungerade Z a h l halber Wel lenlangen gegen einander 
verschoben. Die Entfernung einer Ampli tude v o n dem nachsten 
in der Ruhelage befindUchen Wel lenpunkt macht nur eine 
Vier te l Wellenlange aus. 
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F i i r eine W e l l e heisst die Zeit in Sekunden, welcher jedes 
Tei lchen zur V o l l e n d u n g einer ganzen S c h w i n g u n g bedarf, die 
Schwingungsdauer T. Ihr reciproker W e r t ist n, die Sehwingungs-
anzahl pro Sekunde : 

T = - und и = 
n 

Sie haben gesehen, dass die W e l l e wahrend Г-Sekunden, das 
heisst, wahrend ein Tei lchen eine voile Periode zuriicklegt, 
gerade einmal um ihre L a n g e fortschreitet. Mi th in ist auch die 
A n z a h l wahrend einer Sekunde zurtickgelegter Wel lenlangen 
gleich der Schwingungszahl я. Dann ist weiter die v o n cler 
W e l l e wahrend einer Sekunde durchlaufene Strecke oder ihre 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit с (von celeritas) gleich der Lange I 
einer W e l l e mal der A n z a h l n der pro Sekunde zuriickgelegten 
Wellenlangen 

с = и . Z oder с == I, 

Sie werden hierin eine Grundgleichung fur die ganze Wel len-
lehre erkennen. Denn jede Wel lenart pflanzt sich in dem gleichen 
K o r p e r mit derselben Geschwindigkeit с fort. D i e Fortpflanzungs-
Geschwindigkeit с ist ihr ein ftir alle M a l bestimmt. W a h l e n 
kann sie sich deren beide Faktoren 11 und I Mi t einer Ver-
grosserung cler Schwingungszhl ist dann untrennbar eine Ver
kleinerung der Wel lenlange verbunden und umgekehrt mit einem 
kleineren 11 ein grosseres I 

Betrachten Sie dieses B i l d einer W e l l e . (Fig . 123 auf der 
folgenden Seite.) A l s solche stellt es zunachst die Ausbiegungen 
der einzelnen Punkte der ganzen W e l l e in Abhangigkei t von 
ihrer Entfernung vom Wellenanfang dar. 

Sie konnen clem Bilde auch einen anderen S inn (Fig. 124 a) 
beilegen. D e n n die jeweiligen Ausbiegungen irgend e i n e s 
P u n k t e s des Seiles ' i n Abhangigkei t v o n der Zeit seiner 
S c h w i n g u n g geben ebenfalls eine W e l l e . Z u r Zei t N u l l be-
ginnt der gerade gewahlte Seilpunkt seinen W e g und hat zur 
Zeit T eine voi le Schwingung zuriickgelegt. 

14 
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->Entfernung derPunkle der Welle von deren Anjang 

Fig. 123. Welle . 

/ScTtwingungsdauev 

Fig. 124. 

Ausbiegung (Fig. a) und Geschwindigkeit (Fig. b) eines Wellenpunktes in Abhangigkeit 

von der Schwingungsdauer werden gleichfalls durch Wellen dargestellt. Beide sind 

gegen einander um eine Viertel Periode in der Phase versehoben. 
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U m iiber den Begriff der P h a s e n v e r s c h i e b u n g zweier 
W e l l l e n klar z u werden, beachten Sie bitte, dass noch eine 
andere Abhangigke i t durch eine W e l l e wiedergegeben w i r d . 
Sehen wir uns noch einmal das erste W e l l e n b i l d (Fig . 121 auf 
S. 206) an. Jeder Punkt soli sich in derselben Zei t aus der 
Gleichgewichtslage um die Ausbiegung a verschieben, als er aus 
dieser Stel lung in die Amplitude b gelangt, obgleich der zweite 
W e g offenbar viel kleiner ist. 

Ъ — a < a 

S o i l dieser W e g b — a in derselben Zeit durchlaufen werden, 
als der kleinere W e g a, so kann das nur mit kleinerer Ge
schwindigkeit geschehen. D e r immer wachsende Gegenzug cles 
Seiles verlangsamt die Bewegung des schwingenden Teilchens 
auf dem W e g e von der Gleichgewichtslage zur Amplitude. Dor t 
w i r d die Geschwindigkeit einen A u g e n b l i c k N u l l und wachst 
dann auf dem umgekehrten W e g e , das heisst negativ, bis sie 
beim Durcheilen der Gleichgewichtslage ihren negativen Hochst-
wert gewonnen hat und so fort. D i e Geschwindigkeit eines 
beliebigen Seilpunktes in Abhangigkei t v o n der Schwingungs-
dauer stellt demnach ebenfalls eine W e l l e dar. N u r ist diese 
neue W e l l e (Fig. 124 b) um eine viertel Wel len lange gegen die 
vorige (Fig. 124a) versetzt. Die Geschwindigkeitswelle ist gegen 
die Ausbiegungswelle um eine viertel Periode in der Phase ver-
schoben. Begriff l ich stellen beide W e l l e n naturlich ganz ver
schiedene Dinge vor . A u c h sind in der Zeichnung (Fig. 124) 
ihre Ampl i tuden, die im ersten Fal le Ausbiegungen, in zweiten 
Geschwindigkeiten eines Seilpunktes vorstellen, nur durch die 
W a h l der Massstabe kiinstlich gleich gemacht. E s kam bios 
darauf an, Ihnen for die Phasenverschiebung zweier W e l l e n ein 
Beispiel zu geben. Dieses ist leicht im Gedachtnis z u behalten, 
wenn man sich daran erinnert, dass in cler Ampl i tude die 
Geschwindigkeit N u l l , class in ihr fur einen Augenbl ick Ruhe 
herrscht, hingegen in der Ebene, der L a g e des ruhenden Seiles, 
die Geschwindigkeit am grossten, die B e w e g u n g am heftigsten ist. 

Die Sei lwelle verlangt noch einige Aufmerksamkeit . W i e d e r 
erzeugt ein Schlag eine W e l l e . Sie schreitet aber das Se i l bis 
zu seinem Ende fort. W i e Sie sehen, ist sie aber dort nicht 

14* 
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zu E n d e , sondern w i r d v o n dem befestigenden Wandhaken 
zurilckgeworfen, wie ein Ba l l vom Schlagholz, wie der Schal l 
von der Bergwand, wie ein Lichtstrahl v o m Spiegel . Sie durch-
lauft rtickwarts das Sei l , kehrt auch vom anderen Ende wieder 
zuriick unci eilt in wechselnder Richtung mehrmals hin und her, 
bis das Sei l allmahlich zur Ruhe kommt. E i n auf einen Spiegel 
schief auffallender Lichtstrahl w i r d bekanntlich nicht auf seine 
alte Bahn zuriickgeschickt, sondern nimmt einen auf der anderen 
Seite des Einfallslotes liegenden W e g , und zwar ist der 
Spiegelungs- clem Einfal lswinkel gleich (Fig. 125). A u s gleicher 

Fig . 126. Die Seilwelle wird vom 

Fig. 125. Spiegelung. Wandhaken, um cine halbe Periode 

verschoben, zuriickgeworfen. 

Ursache wirft der< Befestigungshaken die bei ihm gerade nach 
oben schwingende Seilwelle als nach unten schwingende zuriick. 
Wel lenthal w i r d als W e l l e n b e r g gespiegelt und umgekehrt. 
Die W e l l e kehrt v o m Seilende in der entgegengesetzten Phase, 
um eine halbe Wel lenlange , eine halbe Periode verschoben, 
zuri ick (Fig. 126). 

Bis jetzt begniigten w i r uns mit e i n e m Sch lag auf das 
Sei l und warteten den Ver lauf der W e l l e ab, wie sie hin unci 
her das S e i l durchmass und allmahlich verk lang . N u n w i r d 
durch schnelles, taktmassiges Schlagen fortwahrend der Anstoss 
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zu neuen W e l l e n gegeben. Welches ist das Ergebnis? (Fig. 127.) 
Sie sehen, clas W e l l e n b i l d andert sich vollstandig. Die neue 
W e l l e schreitet nicht mehr iiber clas Sei l fort, sonclern behalt 
einen festen Standort bei. Sie bleibt 
auf clem Seile stehen. Sie ist eine 
s t e h e n d e W e l l e . Das Sei l ist in \ • 
gleiche Tei le geteilt, von denen die , ' 
benachbarten immer in entgegen
gesetzter Richtung schwingen. Ge-
wisse Punkte des Seiles (7,;' und /с") 
bleiben unverandert in Ruhe oder 
zeigen nur eine ganz kleine Bewegung. 
Es sind die K n o t e n der stehenden 
W e l l e . A n d e r e Te i le des Seiles 
bleiben in fortwahrender Bewegung 
und bauchen sich abwechselnd nach 
oben und unten aus. Es sind die 
B a u с he. Verfolgen Sie die einzelnen 
Stellungen der stehenden W e l l e 
(Fig. 127). Be i 1 ist Ruhe. Das als 
L i n i e gedachte Seil bildet eine H o r i -
zontale. Bei II erhebt sich die Seil-
mitte und die Enden senken sich. 
Bei III dasselbe, nur verstarkt. Bei I V 
kehrt das Se i l wieder in die Stel lung II 
und bei V in die Ruhelage I zuriick. 
D a n n findet derselbe V o r g a n g nach 
unten statt, bis bei I X wieder Ruhe 
herrscht. 

Lassen Sie uns nun oberlegen, 
wie die stehende W e l l e z u Stande 
kommt, deren Ver lauf wir eben be-
trachtet haben. D e r erste Schlag 
meines F ingers auf clas Sei l erzeugt eine von Ihnen aus 
nach rechts fortschreitende W e l l e , welche vom Ende , um 
eine halbe Wel lenlange verschoben, nach links zuriick-
geworfen w i r d . Inzwischen hat ein neuer Schlag eine zweite 
W e l l e nach rechts geschickt. Es gehen demnach gleichzeitig 
z w e i W e l l e n tiber das Sei l , und dessen einzelne Punkte sollen 

Fig". 12*7. Stehende Seilwelle. 
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den Kraf twirkungen zweier W e l l e n folgen. Die Seilpunkte sollen 
zween Herren dienen, die mit einander im W i d e r s p r u c h sind, und 
es bleibt ihnen nichts i ibr ig , als die beriihrnte mittlere L i n i e . Beide 
W e l l e n schliessen einen Kompromiss. Es kombiniert sich immer 
die nach rechts verlaufende ursprungliche W e l l e v o n der 
Nummer n mit der in der entgegengesetzten Phase nach links 
zuruckgeworfenen W e l l e n-l. Sie kombinieren sich oder, wie 
man sagt, sie i n t e r f e r i e r e n . Die I n t e r f e r e n z besteht darin, 
class die von beiden W e l l e n auf jedes Seilstuckchen nach oben 
und nach unten ausgeubten Zugkrafte sich unter Berucksichtigung 
ihres Vorzeichens addieren. Bei gleichem Vorze ichen unter-
stiitzen sich die Kraf te . A n diesen Stellen schwingt clas Sei l 
weiter aus, als in einer der beiden W e l l e n allein. B e i entgegen-
gesetztem Vorzeichen bekampfen sich die Zugkraf te an den 
betreffenden Punkten. In ihnen schwingt clas Sei l nach der 
starkeren von beiden Kraf ten . S i n d die Zugkraf te nach oben 
und . unten gleich, so herrscht Ruhe. H i e r liegen die Knoten. 

D i e stehende W e l l e ergiebt sich also durch einfache Addit ion 
der auf jeden Punkt des Seiles wirkenden vertikalen Zugkrafte 
unter Berucksichtigung derer Vorzeichen. D o r t sind die Bilder 
der ursprtinglichen und der zuruckgeworfenen W e l l e auf Pappe 
gezeichnet und so in einem Rahmen befestigt, class ich sie an 
einander vorbei schieben kann. A u f diese W e i s e kann man 
die verschiedenen Stellungen beider W e l l e n festhalten, Air jeden 
der acht Seilpunkte die Ausbiegungen unter Berucksichtigung 
des Vorzeichens addieren u n d jede Stel lung der resultierenden 
stehenden W e l l e Punkt fur Punkt aufzeichnen, wie clas hier 1) 
gesehen ist. D a s Ergebnis ist wirk l i ch unsere stehende W e l l e 
von vorhin. W o l l e n S ie beachten, dass die L a n g e cler stehenden 
W e l l e cler der zusammengesetzten fortschreitenden W e l l e n gleich 
ist. Denn der A b s t a n d zweier in gleichem Sinne bewegten 
Teilchen ist unverandert geblieben. Dasselbe gilt von der 
Schwingungszahl n. D i e Ampl i tude aber ist gegen die der 
interferierenden W e l l e n verdoppelt . Die Ent fernung v o n einem 
Bauch zum nachsten betragt eine halbe u n d die v o n einem 
Bauch zum nachsten K n o t e n eine viertel Wellenlange. ' 

Ц Ein solches PappmodelJ konnte naturlich dem Buche nicht beigegeben werden. 
Jeder kann es sich aber leicht selbst machen. Fig. 128 zeigt die einzelnen Stellungen 
der an einander vorbeigeschobenen Pappwellen und die durch ihre gemeinschaftliche 
Wirkung erzeugte stehende Welle . 
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Fig. 128. 

Biklung der stehenden Welle (von Fig 127) I bis VIII aus zwei sich begegnenden 

fortschreitenden Wellen a und b. 
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Z u m Versuche kann man stehende W e l l e n statt mit der 
H a n d auch mit einem Wagner 'schen Hammer (S. 78) hervor-
rufen. M a n schraubt einem elektrischen W e c k e r die Glocke ab 
und bindet an den KlOppel einen mit Kreide geweissten, mehrere 
Meter langen, ganz diinnen Bindfaden, der an seinem anderen 
Ende passend befestigt ist. D e r schwingende KlOppel versetzt 
den Faden in stehende W e l l e n , wenn man die Wel lenlange I 
auf die vorhandene Fadenlange s passend a b s t i m m t . D e r 
Faden gerat nur dann in Mitschwingung, in R e s o n a n z , wenn 

Fig. 129. Stehende Wellen verschiedener Lange auf einem Seil . 

er in einer halben, einer ganzen, in anderthalb, i n zwei , kurzum 
in einer kleinen ganzen A n z a h l halber Wel lenlangen schwingen 
kann (Fig. 129), wenn also eine der Gleichungen 

Z, = 2s Z2 = s Z3 = 2 / 3 S Z 4 = i / i s 

erftillt wird . D a s, die Fadenlange, gegeben ist, muss Z, die 
Wellenlange, auf sie passend eingestellt werden. Die Gle ichung 

Z = ergiebt die Wel lenlange als Quotienten v o n Fort-

pflanzungsgeschwindigkeit und Schwingungszahl , v o n denen die 
erste durch starkeres oder schwacheres Anspannen des Fadens, 
die zweite mittelst der Stellschraube des Wagnerschen Hammers 
verandert werden kann. M a n ist dadurch leicht im Stande, 
Z so z u treffen, dass schOne stehende W e l l e n verschiedener 
Langen entstehen. A n d e r e W e l l e n lassen sich dem F a d e n nicht 
aufzwingen. 
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Stehende W e l l e n zeigt Ihnen auch folgender hiibsche Ver
such. E i n vert ikaler Platindraht w i r d von Strom durchflossen 
und dadurch zum Gl i ihen gebracht. Mi t seinem unteren Ende 
ist er an der einen Z i n k e einer Stimmgabel befestigt. Lasst 
man die St immgabel (elektromagnetisch) erzittern, so gerat b e i 
r i c h t i g e r A n o r d n u n g der Platindraht ebenso in stehende 
W e l l e n , wie der Bindfaden am WcckerklOppel . Alsbalcl w i r d 
der Draht an den Bauchen, welche die fortwahrende Bewegung 
wie ein Facher kiihlt , dunkel. U m die Knoten hingegen, die 
Orte der Ruhe, fahrt er fort, zu gliihen.') 

Es ist jetzt an der Zeit , auf die grundlegende Zweitei lung 
aller W e l l e n in Q u e r - und L a n g s w e l l e n hinzuweisen. Die 
Seilwellen sind ausgcpragte Querwellen. Die Schwingungs-
richtung der Tei lchen stent senkrecht auf 
der Fortpflanzungsrichtung cler W e l l e , dem 0 i i i i i | | i i 
W e l l e n s t r a h l . Betrachten Sie dagegen diese 1 1 1 1 1 1 1 1 1  

horizontale Drahtspirale. W i r d sie an einem 1 II I I I I I I I 
Ende parallel zu ihrer Achse angestossen, so D 11! | I | | I I 
pflanzt sich cler Anstoss als W e l l e durch die i i 11 | | i | | 
ganze Spirale fort, so dass die einzelnen Spira l - в N 11 I I I I I 
windungen sich abwechselnd einander nahern IV I I III I I I I 
und von einander entfernen. Es findet genau г I I I Ml | I I 
dasselbe statt, wie bei der Seilwelle; nur pflanzt 
sich die W e l l e parallel zur Schwingungs- и I I I I 111 I I 
r ichtung, langs den schwingenden Teilchen и 11 | | | | | | | 
fort. W e r d e n die einzelnen W i n d u n g e n cler . . . , , , , . . 
Spirale durch vertikale Striche bezeichnet, 1 1 1 1 1 1 ' " 
so erhalt man fur die einander folgenden Fig- ізо. Langsweiic. 

Schwingungsphasen dieseBilderreihe (Fig. 130). 
D i e einzelnen W i n d u n g e n sind in den verschiedenen Tei len der 
Spirale bald mehr, bald weniger von einander entfernt und 
bilden gleichsam periodische Yerdichtungen und Verdiinnungen. 

Ц Das Gliihen wird dort sogar heftiger. Denn der Widerstand des zum grossen 

Tei l gekiihlten Platindrahtes ist kleiner als der des vollstandig gluhenden. Der 

Widerstand der Metalle steigt eben, wie bei der Gelegenheit erwahnt werdc, mit der 

Temperatur, und zwar pro Grad Temperaturerhohung im allgemeinen 3 bis 4 0/ff i. 

Bei unverandertem Spannungsunterschied seiner Klemmen wird der kaltere Draht 

also von einem grOsseren Strome durchflossen und gltiht an den nicht gekflhlten 

Stellen heftiger. 
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So schwingt denn auch die Luft , wenn sie v o n einem 
tonenden Korper erregt wird , in Langswel l cn . Dies L ichtb i ld 
(Fig. 131) giebt die bekannte schematische Abbi l c lung der Ver
dunnungen" unci Verdichtungen wieder, welche eine tonende 
Glocke im umgebenden Luftraume hervorruft. Zunachst mogen 
diese Verdiinnungen und Verdichtungen fortschreiten. Die 
(Лоске fahrt aber fort, zu tonen, und die Luf twel len werden 
von entgegenstehenden W a n d e n zuruckgeworfen. Demnach 
interferieren beide Wellenzuge, wie die des Seiles, und erzeugen 
stehende W e l l e n , deren Verdunnungen und Verdichtungen positive 
unci negative Bauche vorstellen. Damit solche Luf twel len als 

Fig. 131. Verdichtungen und Verdunnungen Kinender Luft, schematised. 

Schal l auf unser O h r wirken, w i r d von ihnen eine Schwingungs-
zahl n von mindestens sechzehn und hohstens v i e r z i g Tausend 
in der Sekunde verlangt. Fl ier ist beizufugen, class sich der 
Schall , das heisst alles Horbare , in zwei A r t e n teilt, in T o n e 
und G e r a u s c h e . E i n T o n (Klang) verlauft vo l lkommen ruhig 
und - mit Ausnahme der langsam abnehmenden Ampl i tuden — 
gleichmassig und unverandert. E i n Gerausch hingegen entsteht 
durch schnellen unregelmassigen W e c h s e l verschiedenartigen 
Schalles, wie es zum Beispiel be i Wagengerassel , Blatterrauschen, 
Stimmengewirr der F a l l ist. 

Die erste Eigenschaft eines Tones ist seine Starke, die 
I n t e n s i t a t , mit der er erregt, das heisst angeschlagen, ge-
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strichen, geblasen, gesungen wird . Die Intensitat beruht in der 
Grosse der Ampl i tude . Eine kleine Ampli tude ruf't ein Piano, 
eine sehr grosse ein Fortissimo hervor. 

Ausser durch seine Starke w i r d ein T o n durch seine H o h e 
und diese durch die Schwingungszahl n bestimmt. Je hoher der 
T o n , umso grosser die Schwingungszahl . Der Gesang eines 
Bassisten besteht in langsameren Luftschwingungen. als der 
einer Sopranistin. Macht cler bekannte Kammerton a, vier-
hundertfunfunddreissig voile Schwingungen in der Sekunde, so 
das nachst hohere a achthundert und siebzig, doppelt so v i e l : 

Er innern Sie sich an die Motoren cler Strassenbahn, wie beim 
Anfahren, also bei wachsencler Drehungszahl , ihr pfeifender 
T o n hoher, beim Abste l len tiefer w i r d . Die Schwingungszahlen 
musikalischer Тбпе bewegen sich nach den A n g a b e n zwischen 
den Grenzen v ierz ig und hochstens vier Tausend, die dermensch-
lichen Stimme v o n .mnfundsechzig bis zwei Tausend. Unsere 
Grundgle ichung с =r- n . I lasst aus den Schwingungszahlen die 
Wel lenlange berechnen, wenn die Schallgeschwindigkeit zu 
constant drei Hundert und dreissig Meter pro Sekunde ange-

330 
nommen w i r d . F i i r a, ware dann I - ^ m - • etwa 76 cm, 
fur clas hohere aa halb so viel . D i e Langen musikalischer 
W e l l e n schwanken" nach den eben angegebenen Schwingungs
zahlen etwa zwischen 8,25 m fiir den tiefsten, und 8 cm fiir den 
hochsten T o n , also iiber eine stattliche Skala . 

D i e H o h e hat fur den T o n aber noch eine weitere Bedeutung. 
Tone v o n mechanisch gleicher Intensitat, das heisst gleicher 
Ampli tude, machen auf das O h r eines H o r e r s einen umso 
starkeren E indruck , werden umso heftiger wahrgenommen, je 
hoher sie sind. S o w i r d angegeben, dass die dem Ohre ftihl-
bare Starke eines Tones der dritten Potenz seiner Schwingungs-

n = 435 

I = 76 

Ch 

870 Schw.-Sek. 

38 cm. 



220 WeJlen und Scliall. 

zahl proportional sei, eine Thatsache, die cler An s te l lun g der 
Gehiffinnen im Fernsprechdienst einen T e i l ihrer physikalischen 
Begrflndung geliefert hat. 

Die f o n s t a r k e , beruhend in cler A m p l i t u d e , ist ein 
Charakteristikum eines Tones, die Hohe, begrttndet in der 
Schwingungszahl, das zweite, die K l a n g f a r b e das dritte. 
Denken Sie sich etwa vor einem W i l d e n die beiden Tone a, und 
a., auf dem Klaviere angeschlagen. E r w i r d sie vielleicht nicht 
auseinander halten konnen, vvenigstens in cler Er innerung nicht. 
Streichen Sie aber dasselbe « , auf einer Viol ine an oder singen 
es oder blasen es auf der Posaune, so werden ihm diese Tone 
v o l l i g verschieclen vorkommen, obgleich sie alle die gleiche Hohe 
haben. Verschieden ist ihre Klangfarbe. Die Klangfarbe be-
ruht auf der Beimischung einer Reihe sogenannter O b e r t O n e , 
das heisst von Tonen hoherer Oktaven, die mit dem Grundton 
interferieren und den K l a n g des Tongemisches ganz verschieden 
farben. Die Vermischung geschieht ahnlich, wie die der Tone 
der verschiedenen Instrumente im Orchester. E i n ganz reiner 
T o n , der keine ObertOne beigemischt enthalt, kann ubrigens 
nur durch besondere Vorrichtungen hergestellt werden. Stellen 
Sie sich eine kraftige Wasserwel le vor , deren Oberflache von 
anderen, kleineren W e l l e n gekrauselt w i r d , und Sie haben ein 
ungefahres B i l d fiir den Grundton mit seinen Obertonen, die in 
ihrer Vermischung einen T o n (Klang) erzeugen. 

E s sei hier bemerkt, dass diese Tongemische auf unser O h r 
den gleichen Eindruck machen, wenn die dem gleichen Grundton 
beigemischten ObertOne von gleicher Hohe u n d Starke sind. 
Die gegenseitige L a g e ihrer Phasen kommt fur die Klangfarbe 
nicht in Betracht, wahrend die F o r m der gemeinschaftlichen 
Tonwel le sehr w o h l v o n ihnen abhangt. M a n ist deshalb nicht 
berechtigt, als den Ausdruck der Klangfarbe die Schwingungs-
form anzugeben; kann doch jede Klangfarbe durch unendlich 
viele Schwingungsformen hervorgerufen werden. D i e Gleich-
giltigkeit der Phasen fiir die Klangfarbe mOchte ihren G r u n d 
darin haben, dass clas O h r die Teiltone cles Gemisches getrennt 
auffasst und diese erst in der psychischen W a h r n e h m u n g ver-
schmelzen. Zusammenfassend hat man sich einzupragen, dass 
Intensitat, Hohe, Klangfarbe, bedingt durch Schwingungsweite, 
Schwingungszahl , ObertOne einem T o n e seine Eigenart verleihen. 
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Es wurde schon angecleutet, dass ebenso wie andere W e l l e n 
auch die Schal iwellen von cler Grenzflaehe entgegenstehender 
Korper zuri ickgeworfen werden, eine Ersche inung die besonders 
rein als E c h o auftritt. Z u r mOglichst vollkommnen Zur i i ck -
werfung von Liehtwellen dienen Spiegel, ebene wie Hohlspiegel. 
Einen Hohlspiegel fur Schaliwellen stellt die aus poliertem H o l z 
gefertigte Schallkammer des Klopfcrs (Fig. 132) dar. D i e 

spiegelnde Flache ist nach einem Zweige einer Parabel gekriimmt. 
In dessen Mitte liegt der holzerne Boden der Schallkammer, 
damit das Grundbrett des Klopfers und die unter und tiber ihm 
befindlichen Luftschichten, welche beide tonen, der Brennlinie 
der Parabelflache so nahe wie moglich sind. D i e Politur des 
Holzes vervollkommnet die Zuri ickwerfung cles Schalles geradeso, 

Fig . 132. Schallkammer mit Klopfer. 
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wie ein blankgewiehster Stiefel spiegelt, ein berusstes Glas nicht. 
Damit die Klopfer durch ihr Gerausch die an Nachbarapparaten 
arbeitenden Beamten nicht storen und andererseits deren Platz 
nicht unniitz verdunkelt w i r d , zaunt man diesen zweckmassig 
durch Glaswande ein. 

Kann der Schall sich frei um seine Quelle ausbreiten, so 
nimmt bekanntlich seine Intensitat, for die es allerdings kein 
anderes Messinstrument giebt, als das O h r , mit wachsender 
Entfernung ab, und zwar sind die Intensitaten den Entfernungen 
von der Quelle umgekehrt proportional. U m die Schallquelle 
breiten sich kugelfOrmige Langswellen, kugelschalenformige 
Verdichtungen unci Verdunnungen cler Lufttei lchen aus. D a die 
Oberflachen dieser K u g e l n mit dem Quadrat ihrer Radien 
wachsen — denn 4rt*7t:4rjn ^ r , 2 : r e

2 werden in der 
Entfernung r 2 im Verhaltnis r , 2 : r , 2 "mehr Lufttei lchen in 
Schwingung versetzt, als in der Entfernung r v D i e gleiche 
Schwingungsenergie bestreicht bei г., eine mi Verhal tn is r . , 2 : r , 2 

mal so grosse Flache. Sie verteilt sich auf rj-.r^ mal s o v i e l e 
Luftteilchen. D i e immer gleiche A n z a h l solcher Luftteilchen, 
welche auf des Horers Trommelfel l stosst und dadurch mittelbar 
die Schallempfindung hervorruft, w i r d folglich in der grosseren 
Entfernung mit einer im Verhaltnis rj : r , 2 mal kleineren Energie 
stossen. Das heisst eben, die SchaUintensitaten verhalten sich 
umgekehrt wie die Quadrate cler Entfernungen. 

Das Geometrische des Gesetzes kann ich Ihnen durch ein 
Model l (in F i g . 133 schematisch gezeichnet) zeigen, das mir 
allerdings gewohnlich dasselbe Gesetz for die Lichtintensitaten 
verdeutlichen hilft. D e r bequemeren A u s f o h r u n g wegen sind 
die Kugelflachen durch Ebenen ersetzt. D i e eine Ebene ist 
von der Schallquelle doppelt so weit entfernt, als die andere 
und, wie man sieht, v ier mal so gross. D a d u r c h , dass sich die 
gleiche Schallmasse auf sie ergiesst, erhalt dort eine Flache 
gleicher Grosse nur den vierten T e i l davon. Ebenso erklart 
sich clas Verhaltnis cler umgekehrten Quadrate in den beiden 
Coulombschen Gesetzen, wie in ihrem Urbi lde , dem Newtonischen. 
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F u r den Schal l gilt das Gesetz aber nur, wenn er sich um 
seine Quelle nach alien Seiten frei ausbreiten kann. Verhinclert 
man die Ausbre i tung, in dem man den Schal l in eine Rohre 
einschliesst, so ist seine Intensitat in den verschiedener! Tei len 

Schallffuelk 
Fig-. 133. Die Schallintensitaten verhalten sich umgekehrt wie die quadrate cler 

Entfernungen von der Schallquelle. 

der Rohre ungefahr gleich. E r w i r d durch das Durchlaufen 
eines W e g e s nur wenig geschwacht. W i l l man deshalb den 
Schal l fortleiten, so muss man ihn durch eine Rohre mit glatter 
Innenflache schicken, wobei kegelformige Erweiterungen des 

Fig . 134. Schalltrichter des lautsprechenden Telephons. 

Rohrenendes hohlspiegelartig den Eintritt cles Schalles in die 
Rohre und seinen Austri t t aus ihr erleichtern. Beispiele dafur 
sind das jetzt gewohnlich nur noch auf kleineren Schiffen 
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gebrauchte, sonst meist durch Fernsprecher u n d Kommando-
apparate verdrangte Sprachrohr, die Hormuschel des gewohn-
lichen Telephons unci gar der Schalltrichter des lautsprechenden 
I F i g . 134), endlich der Schallbecher der Mikrophone , wie hier 
(Fig. 135) der des Berlinerschen. 

Eine Erscheinung, von der schon eben die Rede war, 
erfordert nocli weiter unsere Aufmerksamkeit . Ich meine die 
R e s o n a n z , welche fi ir ganz verschiedene technische Gebiete 
von grosser Bedeutung ist. In der A k u s t i k pllegt sie in der 
Weise gezeigt zu werden, class man eine tonende Stimmgabel 
erst in der H a n d halt und dann auf den T i s c h oder einen 
Kasten aus elastischem H o l z aufsetzt. In cler H a n d t6nt sie 
leise, auf dem T i s c h oder dem Holzkasten stehend, ist sie im 
ganzen Saale horbar. Tischplatte und Holzkasten werden v o n 
der Stimmgabel mit in Schwingung versetzt. Ihre Teilchen 
schwingen mit; sie resonieren. Ihre Oberflache ist sehr viel 
grosser als die cler Stimmgabel, und dadurch w i r d einer viel 
grosseren Luftmenge der Antr ieb zum Schwingen erteilt. D i e 
Resonanzboden der Musikinstrumente - man clenke an Klav ier , 
Violine, Bassgeige — haben den Z w e c k , die A n z a h l der 

Fig. 135. Schallbecher des Berlinerschen Mikrophons. 
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schwingenden Luftteilchen zu vermehren und damit die Laut-
starke zu erhohen. A l s solcher Resonanzboden wirkte ja das 
Grundbrett des Klopfers und die iiber und unter ihm befiiidliche 
Luftschicht. D e r W i n d versetzt die frei ausgespannten 
Telegraphendrahte in Schwingungen und sie das elastische H o l z 
derTelegraphenstangen, die dann das bekannte dumpfe Gerausch 
vollfflhren. 

Die Resonanz tritt am besten ein, wenn der T o n , auf den 
resonieit werden soil, mit dem Tone tibereinstimmt, den der 
resonierende K o r p e r giebt, wenn er unmittelbar in Schwingungen 
versetzt w i r d , wenn er f r e i s c h w i n g t , mit seinem E i g e n t o n . 1 ) 
Eine ahnliche Erscheinung sahen Sie schon (S. 216), als der 
Wagnersche Hammer eine Schnur in stehende W e l l e n versetzen 
sollte. A u c h sie giebt bei gegebener Fadenspannung und -lange 
gewissermassen einen Eigenton, eine freie Schwingung. 8 ] Sie 
verlangt mit einer von ein Paar bestimmten Schwingungszahlen 
erschiittert zu werden, wenn sie stehende W e l l e n schlagen soil . 
Fadenlange s und Wellenlange I mtissen in den damals ange-
gebenen Beziehungen stehen. A l s plattes Gleichnis konnte man 
anfiihren, dass ein Redner die Seele seiner Zuhorer umso 
leichter in Mitschwingung versetzen w i r d , je mehr er den Inhalt 
seines Vortrages ihren Ansichten und Kenntnissen und die F o r m 
ihrem Geschmack anzupassen versteht. 

D i e Resonanz eines Korpers auf seinen Eigenton lasst sich 
durch einige akustische Versuche mit ganz einfachen Hilfsmitteln 
schlagend nachweisen. Hier sind in einiger Entfernung von 
einander zwei Stimmgabeln mit ihren holzernen Resonanzkasten 
so aufgestellt, dass deren seitliche Offnungen sich ansehen. 
Beide Gabeln sind, wie ihre Aufschrift angiebt, auf den gleichen 
T o n abgestimmt. Ich schlage die eine Gabel an. Sie ertont 
und setzt durch die Luft die andere mit in Schwingung. Dass 
in cler That G a b e l II tont, erkennen Sie, wenn ich Gabel I 
durch Festhalten am Tonen verhindere. W i r d jetzt auch 
Gabel II festgehalten, so ist der T o n zu Ende . Verstimmt man 
aber die Gabe l II durch Aufschrauben eines Stttckchens Eisen 

L) Der Resonanzboden eines Musikinstrumentes muss natilrlicb auf alle seine 

Tone resonieren, und doch wird zum Beispiel dem Resonanzboden einer Violine durch 

fortgesetztes gutes oder schlechtes Spiel eine Eigenart zu Mnen erteilt. 
2I Oder deren mehrere. 

15 
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Fig, 136. 

Resonanz einer Luitsaule 

bestimmter Lange auf 

eine Stimmgabel. 

wieder 

auf die eine Zinke, so fallt es ihr nicht 
ein, auf die tonende G a b e l I zu resonieren, 
wie der Gegenversuch zeigt. A l s o eine 
tonende Stimmgabel versetzt eine zweite 
mit in Schwingung, wenn und solange sie 
auf den gleichen T o n abgestimmt ist. 

Kin 'zweiter V e r s u c h ! W i e d e r wird 
eine Stimmgabel angeschlagen, jetzt aber 
in der H a n d gehalten. Sie tont leise. 
Fahrt man sie (Fig. 136) tiber die Offnung 
dieses leeren Standcylinders, so tritt keine 
nennenswerte Resonanz ein. Lassen Sie 
mich jetzt Wasser in den Cyl inder giessen. 
D e r T o n w i r d lauter und erreicht bei einer 
bestimmten — nicht v o n Wasser ver-
drangten •- Luitsaule seine grosste Starke, 

die beim 
abnimmt. 

Zugiessen von mehr Wasser 
W i r d mit einem Heber das 

Fig. 131. 
Lippenpfeife, 

cler LUnge nach 
durchschuitten. Ѵ О П 

Wasser wieder abgezogen, so findet die starkste 
Resonanz bei derselben Нбііе der Luftsaule statt, 
wie vorher. Berechnen Sie aus der in die Stimm
gabel eingeschlagenen Schwingungszahl des Tones 
seine Wel lenlange I und vergleichen damit die 
Hohe der Luftsaule bei starkster Resonanz n, so 
finden Sie я W. Die Luftsaule schwingt mit 
einem Tone, dessen Lange I v iermal so gross ist, 
als ihre eigene s. W i e man sagt, s c h w i n g t d i e 
L u f t s a u l e in e i n e r v i e r t e l W e l l e n l a n g e . 

TOnende Luftsaulen spieler, in dem, was 
schliesslich — selbst oder als B i l d — alles zur 
Schwachstromtechnik gehOrt, eine Rol le . Die 
Gesetze ihres TOnens offenbaren sich am besten 
in den L i p p e n p f e i f e n , die man, je nachdem ihr 
oberes Ende often oder verschlossen ist, in offne 
und in gedeckte — in alter W o r t f o r m gedachte — 
sondert. Einen Schnitt durch eine offne Lippen
pfeife sehen Sie hier (Fig. 137). Unserm Versuche 
v o n eben entspricht die gedeckte Pfeife, die sich 

der gezeichneten nur durch den Verschluss 
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des oberen Endcs unterscheidet. Dieser Verschluss entspricht 
bei dem Cyl inder (Fig. 136) dem unteren Ende der Luftsaule, 
da, wo sie an das unelastische Wasser grenzt. Die tonerregende 
Stimmgabel ist durch den Luftstrom ersetzt, der aus dem Mund-
stiick an dem Spalt der beiden L i p p e n vorbei blast. Dieser 
Luftstrom versetzt die Luftsaule der Pfeife in stehende Langs-
schwingungen. Die stehenden Schwingungen kommen so z u 
Stande, dass, wie die Seilwelle, auch die Luftwelle um eine halbe 
Periode in der Phase verschoben zurtlekgeworfen w i r d und die 
hingehenden W e l l e n mit den zuruckgeworfenen interferieren. 
D i e Luftsaule cler Lippenpfeifen ertOnt in freien, nicht in 
erzwungenen Schwingungen. Der erregende Luftstrom lost den 
Eigenton der Pfeife aus und ersetzt die durch Reibung und 
A b g a b e nach aussen cler Pfeifenluft ver loren gehende Arbei t . 
Das Gesetz der gedeckten Pfeife konnen Sie sich durch die 
E r w a g u n g plausibel machen, dass am gedeckten Ende Ruhe 
herrschen, ein Knoten entstehen w i r d und am Spalt ein Bauch. 
Die Entfernung eines Knotens vom benachbarten Bauch betragt 
eine viertel Wel lenlange (S. 214). D i e gedeckte Pfeife erzeugt 
in der That (fiir gewohnlich) einen Ton," dessen W e l l e viermal 
so lang ist, als sie selbst, I 4 s. Sie schwingt in einer viertel 
Wellenlange. F i i r das Gesetz der offenen Pfeife ist zu bedenken, 
class sich z w a r an der L ippe ein Schwingungsbauch befindet, 
an dem jetzt offnen Ende aber kein Knoten mehr verlangt w i r d , 
mithin auch dort ein Bauch entstehen kann. F i i r gewohnlich 
schwingt deshalb eine offne Pfeife in einer halben Wellenlange 
I : 2s. Ihr T o n ist derselbe, wie der einer gedeckten Pfeife 
von halber L a n g e . 

Bei den Lippenpfeifen, von denen bis jetzt die Rede war, 
w i r d die Pfeifenluft durch einen an dem Lippenspalt vorbei-
streichenden Luftstrom erregt. D e n Z u n g e n p f e i f e n offnet 
und verschliesst abwechselnd ein hin- und herschwingender 
leichter Korper , die Zunge, den von dem erregenden Luftstrom 
durchstrichenen Spalt und macht diesen Luftstrom dadurch 
intermittierend. Die verwickelten Gesetze der Zungenpfeife 
konnen w i r gern aus' dem Spiele lassen. Sie selbst musste 
deshalb erwahnt werden, wei l das menschliche Stimmorgan als 
eine Zungenpfeife angesehen wird . Z w e i elastische Muskelbander, 
die Stimmbander, Offnen und verschliessen abwechselnd die obere 

15* 
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Offnung des Kehlkopfes, die Stimmritze, machen dadurch den 
aus der Lunge getriebenen Luftstrom intermittierend und bringen 
die Luft des Rachens unci der Mundhohle zur Resonanz. Die 
verschiedenen Stellungen der Lippen und cler Zunge (nicht im 
akustischen Sinne) helfen dann die Reihe der Sprachlaute 
erzeugen. Die Vokale sind Tone mit ihren ObertOnen, die 
Konsonanten kurze Gerausche, die mehr nur die Vokale ein-
rahmen. Line weitere Betrachtung des menschlichen Stimm-
organes und des Ohres, wie der Theor ien i iber das Zustande-
kommen cler Sprache ware reizvoll , aber fi ir unseren Zweck 
iiberfliissig, so dass nur noch auf eine akustische Erscheinung, 
auf die Dampfimg, hingewiesen werden muss. 

Bei der Schallkammer des Klopfers erfuhren Sie, class 
glatte und blank polierte Flachen den Scha l l besonders gut 
zurtickwerfen. Es wurde auch an die entsprechende optische 
Erscheinung erinnert und im Gegensatz zum blanken Stiefel 
ein berusstes Blech angefthrt. Diesem entsprechen akustisch 
alle Stone mit rauher Oberflache, wie zum Beispiel Teppiche, 
die den Schall nicht zurtickwerfen, sondern verschlucken, also 

dampfen. M a n denke an die Laufer 
eines Hotels und an die blossen Treppen 
eines Alpengasthauses, die — clem eben 
eingeschlafenen zum A r g e r — unter den 
Tri t ten spat ankommender Touristen 
erdrohnen. Im leeren Ног- oder Konzert-
saal s c h a l i t die Stimme des Redners 
oder cles Sangers. D i e Stimme w i r d 
durch das ihr augenblicklich folgende 
Echo gestort. Die Zuhorer dagegen 
erteilen einem erheblichen Teile des 
Saales eine unregelmassige Oberflache, 
welche den Schal l nicht zuriickwirft . 
D i e gleiche Erscheinung verwendet man 
bei den sogenannten s c h a l l s i c h e r e n 

Schaiisichere Femsprecbei ie . F e r n s p r e c h z e l 1 en (Fig. 138), in denen 

— s e h r z w e c k m a s s i g , a b e r l e i d e r 
v i e l z u s e i t e n — an gerauschvollen Orten der Fernsprecher 
untergebracht ist. Damit diese Zel len auch w i r k l i c h als Schall-
scheidewand und nicht etwa als Resonanzkasten wirken, sind 

Fig-. 138. 
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sie mit F i lz oder Fries oder ahnlichem Material , kurzum mit 
K o r p e r n ausgepolstert, die gewissermasscn den Schall schlecht 
leiten. Sie lassen ihn weder von aussen nach innen, noch von 
innen nach aussen durch und schiitzen den Fernsprcchenden 
vor dem oft unertragliehen harm der Aussemvelt und zugleieh 
vor Lauschern am Orte selbst. 

L)as B i l d einer stark gedampf'ten Schwingung entspricht 
dem des Funkens, das seiner Zeit in der Elektrostatik (Fig. 59 
auf S. 93) entworfcn wurde. Die Ampli tuden cler Schwingung 
werden immer kleiner, so class sie sich schnell an N u l l annahern. 
Dass auch jede Resonanz dampfend wirkt , folgt aus clem Gesetz 
von cler Erhal tung der Energie. Denn bei cler Resonanz w i r d 
die schwingende Masse auf Kosten der Schwingungsdauer ver-
grossert. D e r Anstoss zum Schwingen stellt ein bestimmtes 
Maass an A r b e i t zur Verfi igung, und dieses zehrt eine grossere 
schwingende Masse naturlich schneller auf, als cine kleinere. 

Somit schliessen wir in der heutigen Vorlesung unsere 
allgemeinen Betrachtungen, die Besprechung cler physikalischen 
und chemischen Thatsachen und Theorien ab, so weit sie fur 
ein elementares Verstandnis cler Telegraphic und Telephonic 
notwendig sind, unci trcten bei unserer nachsten Zusammenkunft 
in die ErOrterung cler speziellen Technik ein. Freil ich konnten 
schon manche Einzelheiten vorweg genommen werden und 
manches allgemeine musste, schon um nicht durch zu viel 
Theorie abzuschrecken, for den speziellen Te i l aufgcspart bleiben. 
Stossen Sie sich nicht daran - die Eintei lung ist schwer ganz 
schulmeisterlich richtig zu treffen - , und folgen Sie mir guten 
Mutes weiter, zunachst zu dem landlaufigsten Telegraphen-
apparat, clem Morse. 



230 Farbschreiber imtl Klopfer. 

12. Vorlesung. 

Farbschreiber und Klopfer. 
Morseprinzip. Morsezeichen. Keliefsehreiber. — F a r b s c h r e i b e r : Elektromagnet. 
Kerne und Anker. Magnetischer Kreis. Luftzwischenraum und Ankeranziehung. 
Maximale Amperewindungen. — Einstellung. — Schreibhebel. — Uhrwerk. Obcr-
setzung der Geschwindigkeiten und Krafte. Windfang. Ansliisung und Hemnumg. — 
Papier. — Franzosischer Farbschreiber. — T a s t e . — K l o p f e r u n d K l o p f e r t a s t e . 

Einfachste Schaltungen. 

Z u jeder telegraphischen oder telephonischen Obertragung 
sind offenbar zwei Hauptapparate notig, einer, mit dem gegeben, 
und einer, mit dem empfangen oder aufgenommen wird . So 
besteht auch der Morseapparat aus zwei Tei len, aus G e b e r und 
E m p f a n g e r . Namentlich der Empfanger hat wahrend vieler 
Jahrzehnte eine lange Formenreihe durchlaufen, welche, gleich 
anderen vtel gebrauchten Erzeugnissen der Werkstatt , ganz an 
die eines Lebewesens erinnert. " 

1 

F i g 139. Schema des Morseempfangers. 

V o n dem Empfanger der alten Bauart seien'die prinzipiell 
wichtigsten Tei le gezeichnet (Fig. 139), zuerst cler um seine 
horizontale A c h s e drehbare Schreibhebel, dessen - von Ihnen 
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aus - rechtes Ende einen eisernen Anker umschliesst. Unter dem 
Anker steht ein zweisehenkliger Elektromagnet, von dem hier 
nur eine Spule und e i n Kern zu sehen ist. Werden die Spulen-
windungen des Elektromagneten von einem Strome durchflossen, 
so Z i e h e n die Eisenkerne den Anker an. Der Hebel dreht sich 
in der Richtung des Uhrzeigers und der an seinem linken Ende 
befestigte Stahlstift macht einen Eindruck in ein an ihm vorbei-
rollendes, von einer sich drehenden Waize gestiitztes Papier-
band. Sobald der Strom zu fliessen aufgehort hat, gewinnt 
die dem elektromagnetischen Zuge entgegenwirkende Spiral-
feeler wieder die Oberhand und fahrt den Schreibhebel in 
seine ursprungliche Lage zuriick. Die Lange cles Papier-
eindruckes hangt somit von der Dauer cles Stromschlusses ab. 
Bei Linger Stromdauer entsteht ein langer Papiereindruck, ein 
Strich, bei kurzer ein kurzer, ein Punkt. Aus Punktcn. ver
schieden langen Strichen und der Lange der Zwischenraume 
hat Morse ein Alphabet erdacht unci in Amerika eingeiubrt. 
So drackte er zum Beispiel durch das я, durch 
das с und durch « « - das r aus. Es bedeutete —- * und 
— - I. Die Zwischenraume verursachten Irrtumer, und 
obschon sie und die verschieden langen Striche fQr Amerika 
notgedrungen bestehen blieben, setzte man die fur Europa 
bestimmte Morseschrift nur aus Punkten und einer Art Strichen 
zusammen, ohne den Zwischenraumen eine besondere Bedeutung 
beizulegen. A u f dieser Tafel (S. 232 und 233) sind die in 
Europa gebrauchlichen Morsezeichen aufgeschrieben. Besonders 
haufig vorkommende Buchstaben, wie zum Beispiel clas e, sind 
moglichst einfach gebaut. Die Morseschrift zu erlernen, giebt 
es nur ein Mittel: Ubung. Gedachtnisregeln helfen nur fiir ein 
paar Buchstaben. Zur EinUbung hat man Apparate (Fig. 140 auf 
S.234) ohne jede elektrische Einrichtung gebaut. Bei ihnen werden 
die Bewegungen der gebenden Taste, auf deren Besprechung 
wir nachher kommen, mechanisch unmittelbar auf den Schreib
hebel iibertragen, und cler Lernende ist in der Lage, auf dem 
Papierstreifen zu priifen, ob er richtig gegeben hat. Diese 
Kontrolle fallt beim Oben mit der Taste allein fort; sonst thut 
sie aber denselben Dienst. Dem Praktiker gehen die Morse
zeichen bald in Fleisch und Blut iiber, und er handhabt sie 
mit einer dem Unkundigen imponierenden Sicherheit. 
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Die wichtigsten 
B u c h s t a b e n . 
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Morsezeichen. 
Interpunktion. 

Punkt 

Semikolon 

K o m m a 

Doppelpunkt 

Fragezeichen 

Ausrufungszcicl ien 

Apost roph 

Bindestrieh 

Klammer (auf und zu) 

и e» «w ем «a> 

•ом аишт SB 

Dienstzeichen. 

Auffordern zum Geben — — » 

W a r t e n -

Verstanden « . « . « . . 

Nicht verstanden . . _ 

Irrtum oder Unterbrechung" a ш a „ 

S c h l l l S S ш mmmm 

OuittUIlg m —» 

7 ч , - T r o n n i m i r f v u n K o ' , f ' A d r e s s e ' 

Z.U1 1 l e n i l U n g I Text u. Unterschrifl " • • 

Dring l i ch (d) м м . -

A n t w o r t bezahlt (R. P.) . ««»» 
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Die ursprtinglichen Morseapparate heissen nach ihrer in 
Papiereindrucken" bestehenden Schrift Reliefschreiber. Sie 
besassen der iiblen Eigenschaften mehrere. Es war notig, dass 
ihr Schreibhebel seine Spitze mit einiger Kraft in das Papier 
eindriickte. Dazu musste er heftig angezogen werden und 
gehorig test sein. Doch durfte das Papierband auch nicht 
durehlochert werden. Dies zu verhindern und wiederum auch 
geniigend tiefe Papiereindrtlcke zu erzielen, erforderte eine 
fortwahrende Aufmerksamkeit auf die Einstellung. A b e r auch 
dann war die Schrift oft schwer zu entziffern, trotzdem in den 

Fig1. 140. tJbungsapparat. 

A m t e r n nur die Fensterplatze benutzt wurden. Tr i ibes Wetter 
oder kiinstliche Beleuchtung erschwerten das Lesen cler Tele-
gramme noch mehr. Oberlicht machte es ganz unmoglich. Der 
Reliefschreiber wurde deshalb zur grossen Freude der Beamten 
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durch den Farbschreiber ersetzt. Bei ihm werden die Zeichen 
dem Papierbande nicht eingedriickt, sondern mit Farbe auf-
geschrieben. 

Der Farbschreiber 

steht hier (Fig. 141 und 142 auf den folgenden Seiten) in zwei 
sehr ahnlichen Ausfuhrungsformen vor Ihnen. Zur besseren 
Obcrsicht teilen w i r seine Besprechung in drei Abschnitte, die 
mit den drei Schlagworten : E l e k t r o m a g n e t , S c h r e i b h e b e l , 
U h r w e r k zu uberschreiben sind. Das^Eingehen auf vielerlei 
Einzelheiten ist durch die grosse Verbrei tung des Apparates 
und seine technische Durchbi ldung gerechtfertigt. 

Der E l e k t r o m a g n e t (Fig. 143) w i r d von zwei Spulen 
gebildet, die i iber Eisenkerne geschoben sind. Diesen sind dann 

Polschuhe aufgeschraubt. Pro Spule hat man etwa 500 m mit 
Seide umsponnenen Kupferdrahtes von 0,2 mm Durchmesser in 
6500 W i n d u n g e n - radial etwa 33, iibereinander 200 Lagen — 

I 

aufgewickelt. D e r Widerstand pro Spule ist nach W = W, 

mithin zu etwa * f ' \ ' . 5 ° ° = 280 O h m und der v o n zwei hinter-
0, 1" 7f 
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einander geschalteten Spulen ft zu 560 O h m zu veranschlagen. 
F r u h e r wurde er zu etwa 300 und 600 S.K angegeben. 

t iber den Elektromagnetkernen (Fig. 143) ist der A n k e r 
angebracht. Kerne, Polschuhe und A n k e r bestehen, um Remanenz 
und Hysteresis nach Moglichkeit einzuschranken, aus weichem 
Eisen. * |e schlanker dessen 1 lysteresisschleife, umso gehc-rsamer 
folgen, wie Sie vvissen, den Stromanderungen (/) und damit den 
magnetischen Anderungen in Luft (Д) die im Eisen (B), mithin die 
Bewegungen von A n k e r und Schreibhebel. Ausserdem w i r d auch 
ein umso kleinerer Te i l der iibertragenen elektrischen A r b e i t im 
Eisen vergeudet. In A n k e r und Kernen sollen des Wei teren keine 
WirbelstrOme zugelassen werden. Sie zu vermeiden, sind alle 
drei als Rohren ausgebildet und iiberdies der Lange nach, also 
parallel zu den Kraft l inien, aufgeschlitzt. Hierdurch w i r d den 
Wirbelstromen, welche sonst in den massiven Eisencylindern 
und in klein erem Maasse auch in den EisenrOhren die Kraft
linien umkreisen warden, der W e g verlegt. Ausserdem macht 
die Rohrenform den A n k e r leicht, so dass durch ihn dem 
Schreibhebel die Masse nur unwesentlich vermehrt und die 
Beweglichkeit nicht vermindert w i r d . D e r Ankerschl i tz client 
gleich zum Einsetzen cler Schraube, die den A n k e r im Schreib
hebel festklemmt. 

D a s Arbeiten cles Elektromagneten ist Ihnen aus friiher 
gelerntem verstandlich. Sie wissen, dass ein in einer Spule 
befindlicher K e r n aus weichem Eisen far die Dauer cles Strom-
flusses zum Elektromagneten w i r d , zwar so, class an dem in 
der Richtung des Uhrzeigers umflossenen Ende des Kernes ein 
Slid- , am anderen ein N o r d p o l entsteht. Fre i l i ch kommen Pole 
nur dort wirkl ich zu Stande, w o die Kernenden an Luft grenzen, 
also in den Polschuhen dem A n k e r gegenuber, wahrend die 
beiden unteren, durch die Jochplatte vereinigten Enden sich 
gleichsam magnetisch neutralisieren. V o n den beiden oberen 
Kernenden stellen, wie die Betrachtung des Schemas (Fig . 143a) 
ergiebt, das eine einen Nord- , das andere einen SQdpol vor. 
Beide influenzieren den ihnen gegeniiberliegenden Eisenanker 
magnetisch derart, dass sich ungleichnamige Po le gegenuber-
stehen und A n z i e h u n g stattfindet. 

Soweit die alte Betrachtungsweise. Er innern Sie sich nun 
an die Kraftiinienanschauung und an das Gesetz cles magnetischen 
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Kreises. D a s Produkt des Stromes J und der Windungszahl n 
i ibernahm als Jn, als Amperewindungen, die Rolle einer 
Magnetomotorischen Kraft . Nehmen Sie fur den Farbschreiber 
Jzu 13 Mil l iampere und n z u 2 . 6500 = 13000 an, so ergiebt sich 

Jn = 13 . 1 0 . 13 . 10s1 = 169. 

Diese 169 Amperewindungen treiben unter Oberwindung des 
magnetischen Widerstandes den magnetischen Kraftfluss durch 
Kerne, Polschuhe, Joch, A n k e r und - nicht zu vergessen - -
die Luftbr i icke. D e r Widerstand des magnetischen Kreises 
setzt sich aus dem seiner einzelnen Tei le , im Ganzen also aus 
dem des Eisen- und dem des Luftweges zusammen. D a die 
spezifische magnetische Leitfahigkeit L, die Permeabilitat, fur 
Eisen sehr gross — in unserem Fal le mogen Sie sie zu etwa 
3000 annehmen —, far Luft nur 1 ist, w i r d cler magnetische 
Widers tand auch kleiner Luftbrttcken unvcrhaltnismassig gross. 
Die Einzelheiten der ttbrigens nur ganz ungefahren Rechnung 
wi l l ich Ihnen ersparen und allein ihr Ergebnis anfiihren. 
Konnte der A n k e r unmittelbar ohne Luftzwischenraum auf den 
Polschuhen aufhegen, so wtirden die 169 Amperewindungen 
einen Gesamtkraftfluss von etwa 10 000 L in ien durch den 
Magnetkreis driicken. Mtissen aber die Kraftl inien zum und 
vom A n k e r auf die kurze Strecke v o n nur 0,5 mm durch Luf t 
gehen, so liefern die gleichen Amperewindungen nur noch etwa 
4000 L in ien , und bei 0,8 mm sinkt ihre A n z a h l gar auf 2500 
herab. F i i r den Eisenweg sind im letzteren Falle nur an 
20 Amperewindungen notig. A l l e tibrigen, also an 150 treiben 
den Kraftfluss durch den Luf tweg v o n 2 . 0,8 mm. 

Lassen Sie mich in clem Schema des Elektromagneten 
(Fig. 143 a auf S. 235) den Schnitt durch ein Kraftl inienbiindel mit 
einer gestrichelten Linie andeuten. Dann sind, wei l Kerne und 
A n k e r hohl sind und nur die — etwa 3 mm dicken — Wandungen 
aus Kraftlinien-1 eitendem Eisen bestehen, die gestrichelten L in ien 
nahe der ausseren W a n d zu zeichnen. Abs icht l i ch zeichne ich 
in K e r n , Polschuh und A n k e r die innere L i n i e starker, als 
die aussere; w i r d doch der kttrzere, innere W e g von mehr 
Lin ien benutzt, als der langere, aussere. W i e bei elektrischen, 
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w i r d auch bei magnetischen Verzweigungen der W e g des 
kleinsten Widerstandes bevorzugt. Es verlauft also ebenfalls 
die M e h r z a h l der Kraftl inien durch den den Polschuhen be
nachbarten, tieferen Te i l der AnkerrOhre, und nur ein kleinerer 
Tei l steigt in den mittieren und oberen Te i l der Rohre hinauf. 
Deshalb "kann diese auch ohne merkliche ErhOhung des magne
tischen Widerstandes an den beiden Seiten dachartig abgeschragt 
sein. Das dadurch fortfallende Eisen 'wi i rde doch nur sehr 
wenig als magnetisches Leitungsmaterial ausgenutzt werden. 
Den Zusammenhang zwischen Strom- und Kraft l inienrichtung 
werden Sie leicht aus den friiher daftir gegebenen Regeln ab-
leiten kOnnen. 

D a , wie eben mit eimgen ungefahren Zahlen belegt wurde, 
der Luftzwischenraum zwischen Polschuhen und A n k e r den 
weitaus grOsstenTei l des magnetischen Widerstandes hervor-
ruft, erkennen Sie die Berechtigung, A n k e r und Kerne ohne 
Schaden auszuhohlen und zu schlitzen, und dadurch den Vorte i l 

geringerer Remanenz, Hysteresis und W i r b e l 
strOme zu erreichen. D e r W i d e r s t a n d des 

P , Eisenweges bleibt trotzdem gegen den cles 
Luftweges klein. H o h l u n g und Schlitz ver-
nichten aber die Remanenz nicht vollstandig. 
Das w i r d beim Telegraphieren dann ftihlbar, 
wenn cler angezogene A n k e r die Polschuhe 
unmittelbar ohne Luftzwischenraum beriihrt. 
Die Remanenz des Eisenkreises ist dann noch 
immer so gross, class bei der nun folgenden 
Stromunterbrechung cler A n k e r durch die 
Feder nicht abgerissen w i r d , sondern auf den 
Polschuhen gleichsam k l e b e n bleibt. Die 
unmittelbare Ber i ihrung von A n k e r und Pol -
schuh zu verhindern, ist der A n k e r h u b nach 
oben und unten durch einen verstellbaren 
Anschlagstift begrenzt. Beide Anschlagstifte 

in einem Bock (Fig. 144) untergebracht, der 
ganz rechts der Grundplatte aufgeschraubt ist. Hat man aber 
den unteren A n s c h l a g soweit gesenkt, dass der A n k e r doch 
die Polschuhe beriihrt, so verhindert ein auf beide Polschuhe 
aufgeklebtes Stuck Papier als cltinne Schicht unmagnetischen 

Fig. 144. 

Bock rait Anschlag-

stiften. 

(Уз natfirl. Grosse.) 

sind verstellbar 



Farbsclireiber uml Klopler. 241 

M a t e r i a l s , das heisst solchen von der Permeabilitat Eins, das 
magnetische Kleben cles Ankers . 

Die Berechnung cles magnetischen Kreises w i r d durch eine 
Erscheinung einigermassen trugerisch, von der noch garnicht 
die Rede war , durch die S t r e u u n g . Es legen namlich langst 
nicht alle in Spulen und Eisenkern erzeugten Kraftlinien w i r k l i c h 
den vol len von ihnen gewttnsehten W e g zuriick, sondern sie 
springen zu erheblichem Teile vorher ab, ohne erst durch den 
A n k e r hindurch zu gehen. Namentlich die einander bis auf 
1 cm benachbarten Polschuhe geben zu einer derartigen Zer-
streuung von Kraft l inien Veranlassung, etwa so, wie es fur eine 
mittlere Kraft l inie in clem Schema von vorhin (Fig. 143a auf 
S. 235) angedeutet ist. Solche Streulinien sind naturlich gar-
nichts nutz, obgleich ebenso gute Amperewindungen for sie 
aufgewendet werden, wie for die wirksamen Kraft l inien. A b e r 
sie lassen sich nicht vermeiden, und man muss von der unter 
Vernachlassigung cler Streuung errechneten Kraftl inienzahl einen 
T e i l abziehen, um die Nutzlinien zu erhalten. W i e v i e l , ist schwer 
zu sagen. Ohne Verbindlichkeit mflchte ich clas Streufeld z u 
20 bis 30°/u des Gesammtfekles veranschlagen. N u r etwa 80 
bis 7 0 % entfallen auf clas Nutzfeld. 

Sie sollen mit dieser Rechnung auch nicht weiter behelligt 
werden, denn die Dinge liegen, wie spater k lar werden w i r d , 
verwickelter . N u r eine K u r v e mochte ich Ihnen zeigen 
(Fig. 145 auf cler folgenden Seite), welche die A n d e r u n g der 
A n z i e h u n g des A n k e r s mit seiner Entfernung von den Polschuhen 
wiedergiebt. D i e Anziehungskraft ist for die verschiedenen 
Entfernungen unmittelbar gemessen worden. W e n n Sie diese 
Messungen als zuverlassig betrachten wollen, so entnehmen S ie 
der K u r v e , dass im ungefahren Abstande von 2 mm der A n k e r 
mit 1,5 g, bei 0,8 mm schon mit 5 g, bei 0,5 mm mit 7 g und 
bei 0,2 mm mit 12 g angezogen w i r d . D e r A n k e r w i r d ja deshalb 
auch bei seinem W e g e auf die Polschuhe zu immer heftiger 
angezogen werden und den kurzen Zwischenraum mit immer 
starker beschleunigter Geschwindigkeit zuriicklegen. D i e 
gestrichelte K u r v e giebt die gleiche Abhangigkei t bei einem 
andauernden Strome v o n nur 4,3 Mill iampere, das heisst dem 
dritten Te i le des normalen Morsestromes wieder. Sie sehen, 
eine wie kleine Anziehungskraft er ausubt. 

1(5 
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Eine einigermassen wichtige Frage ist noch zu erwagcn : 
W o v o n hangt die Z a h l der erreichten Amperewindungen und 
damit unter sonst gleichen Umstanden die Starke der Anker -
anziehung ab, und kann man sie durch Vergrosserung der 
Windungszahl steigern? Dadurch wachst allerdings der Faktor n 
des Produktes Jn, "aber mit ihm auch cler Leitungswiderstand R 
cler Spulen, und damit sinkt cler Faktor J. Nchmen Sie die 

H o h e der Spule als gegeben an, so w i r d der Widers tand R 
mit zunehmender Windungszahl sogar starker vergrOssert, als 
die Windungszahl . D e n n die Spule w i r d immer dicker und die 
spater aufgewickelten W i n d u n g e n haben einen immer grosseren 
Durchmesser, mithin grossere Lange als die ursprtinglichen. 
H i e r (Fig. 146) ist fur die Farbschreiberspulen cler Widers tand R 
in Abhangigkei t v o n der W i n d u n g s z a h l и aufgetragen. M a n 
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sieht, wieviel mehr der Widers tand wachst, als die W i n d u n g s 
zahl . Proportionalitat beider wi i rde durch die gestrichelte 
gerade L in ie angezeigt. 

Mit zunehmender Windungszahl fallt also durch das be-
schleunigte A n w a c h s e n des Widerstandes 2? auch der Strom J. 

mew :з л т и ѢІ v 

— > - W i n u u n g s z a l i l it. 

Fig. 146. Widerstand und Windungszahl der Farbschreiberspulen. 

Es ist aber zu bedenken, dass It nur einen Te i l des gesamten in 
clas Ohmsche Gesetz eingehenden Widerstandes ausmacht, denn 

J = -—y^—r-T>> vvorin wt den 
Wi -f- гѵі ~\- Ji 

Widers tand der Batterie und w, den der Le i tung bezeichnet. 
Bei grossem «».• + w, ist deshalb die ntitzliche Steigerung von и 
mit einer verhaltnismassig unschadlichen Verkle inerung v o n J 
erkauft. B e i verschiedenem w, + ад w i r d die grosste Ampere -
windungszahl v o n verschiedenem n geliefert. Die Rechnung 
ergiebt, dass «7"» mit zunehmendem n zuerst stark, dann schwacher 
ansteigt u n d dann allmahlich abnimmt. Das Maximum liegt bei 
derjenigen A n z a h l von Windungen , deren Widers tand gleich 
der Summe der Widerstande v o n Le i tung und Batterie ist. 

16* 
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A u c h dieser Zusammenhang ist hier (Fig. 147) graphisch auf-
getragen. Man sollte danach fiir jede Leitungslange besonders 
gewickelte Farbschreiber haben, eine Forderung, welche die 
Praxis nicht erfullen kann. Die Reichspost hat deshalb die 

r i 

A 

r i 

A f s 
5Г 

a 

R 

Fig . 147. Widerstand und Amperewindungen. 

Windungszahl von 13 000 mit einem Widerstande v o n etwa 560 
als eine mittlere unci in alien Fal len taugliche ausgewahlt und 
in langer Praxis erprobt. 

D e r wiederholt als normal angegebene Morsestrom besteht, 
auch wenn wir vorlaufig bei der einfachen Behancllungsweise 
des Stromverlaufes bleiben, nur auf clem Papier . Thatsachlich 
werden die Farbschreiber von einem Strome nur dieser Grossen-
ordnung, nicht dieser Grosse durchflossen. Die G r i i n d e hierfur 
werden uns bald eingehend beschaftigen. Zunachst haben wil
es mit einer F o l g e der wechselnden Gr6s.se cles Stromes zu 
thun. Das ist die jedem Prakt iker bekannte Notwendigkeit , den 
Apparat auf die Grosse cles gerade fliessenden Telegraphier-
stromes e i n z u s t e l l e n . 

Z u r Einstel lung bieten sich zwei Mit te l . D a s einfachste, 
rein mechanische, ist vermehrte oder verminderte Anspannung 
cler dem elektromagnetischen Zuge entgegenwirkenden Feder. 
Diese Feder sitzt bei den modernen Apparaten (Fig . 141 und 142) 
oben rechts an cler rechten Seitenwanct des Gehauses, von 
einem vertikalen Messingrohre (in F i g . 142 als Federgehause 
bezeichnet) schutzend umgeben. E i n Drehen cles Schrauben-
kopfes andert die Federspannung. 

http://Gr6s.se
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Z u r zweiten Verstel lung client die links daneben befindliche 
Mutter. Diese Vers te l lung wirkt elektromagnetisch und besteht 
in einem Heben oder Senken cles Joches und der ihm auf-
geschraubten Elektromagnetkerne. Das 11 e b e n cler Kerne ver-
ktirzt den von den Kraftl inien zu durchsetzenden Luftraum und 
v e r k l e i n e r t damit den Widers tand des magnetischen Kreises. 
Die von einem verhaltnismassig kleinen Strome bewirkte Ampere-
windungszahl erzeugt als Magnetomotorische Kraft jetzt bei 
dem kleineren magnetischen Widerstande annahernd die gleiche 
Kraft l inienzahl , wie bei grosserem Widerstande clas grossere J. n. 
Andererseits w i r d durch S e n k e n von Joch und K e m e n auf einen 
g r o s s e r e n S t rom eingestellt. D a der magnetische W i d e r -
stand der Luf t den Hauptteil des ganzen Kreises ausmacht, 
bewirkt clas Heben oder Senken der Kerne gleich eine sehr 
heftige Vers te l lung und ist mit besonderer Vorsicht anzuwenden. 
Fttr gewohnlich sollen sich die Kerne in ihrer hochsten Stellung be-
fmden, damit so die Amperewindungen moglichst ausgenutzt werden. 

N a c h cler Besprechung des Elektromagneten wenclen w i r 
uns zu der cles S c h r e i b h e b e l s (Fig . 148, 149 und 150). A n 
neueren Appara ten sehen Sie von 
ihm nur den am weitesten rechts 
gelegenen T e i l von reichlich funf 
Centimetern, dessen Mitte den F ig . на. Schreibhebel. 

A n k e r umschliesst. Dann tritt der 
Schreibhebel durch die rechte Seitenwand in clas Apparatgehause 
ein und biegt im rechten W i n k e l erst nach vorn und dann 
nach links um. In dem nach vorn verlaufenden Stuck, gleich 
links von der W a n d , ist er gelagert. D a n n setzt er sich dicht 
hinter cler V o r d e r w a n d bis zur Achse (IV b) des Farbrades fort, 
welche er mit seinem linken, haken- oder fingerformigen Ende 
umgreift. Das Umgreifen ist durch eine in die A c h s e ein-
geschnittene N u t gesichert. D e r durch das Wechselspiel des 
elektromagnetischen und des Federzuges bald im Uhrzeigersinne, 
bald gegen ihn gedrehte Schreibhebel fahrt mit seinem finger
formigen Ende die Farbradachse und damit clas von cler vor deren 
Gehausewand liegende Farbrad auf und nieder. Der dazu not-
wendige Spielraum ist der A c h s e gelassen, ohne dass deshalb 
ihr fast um die ganze Gehausetiefe dahinter liegender Zahnrad-
antrieb beeintrachtigt wtirde. 
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Fig-. 150. S c h r e i b h e b e l . 
(Von vorn. Vordere Apparatwand f'ortgedacht. Die a u s g e z o g e n e n Linien geben 
die Hebelstelhmg fiir die Zwischenraume, die g e s t r i c h e l t e n Punkte und Striche der 

Morsezeichen wieder). 

A . Durch Heraufschrauben der Stellschraube for A r b e i t s s t r o m eingestellt. Punkte 
und Striche kommen unter Strom, also wiihi-end der Anker angezogen ist. Die 
beiden Teile Ну und H2 des Schreibhebels bilden einen festen zweiarmigen Hebel 
mit der Drehungsaehse J)y. Anschlagstift <l2 nimmt keinen Anteil. 

B. Durch Hinunterschrauben der Stellschraube fiir Ruhestrom eingestellt. Striche 
und Punkte kommen unter Ausbleiben von Strom, also wahrend der Anker von der 
Feder heraufgezogen ist. Die beiden Teilhebel Hj und JI2 bilden keinen festen zwei
armigen Hebel mehr, denn mit der Stellschraube sinkt auch der Teilhebel Я о und 
und schlagt gegen den Anschlagstift fl<j. Der hochschnellende Anker senkt das"linke 
Ende von Ну noch weiter und damit'das rechte Ende Нй. Нг dreht sich um сЦ, 
so dass Finger und Farbrad steigen. 



Farbschreiber und Klopler. 247 

D e r aus drei Teilhebeln bestehende Schreibhebel — K n i c k -
hebel — arbeitet nun entweder so, dass bei angezogenem A n k e r 
das F a r b r a d gehoben und bei losgerissenem gesenkt ist, A n k e r 
und Farbrad sich also einander entgegengesetzt bewegen. O d e r 
das Verstellen einer Schraube andert" das Zusammengreifen der 
Teilhebel so, dass — gerade umgekehrt, wie eben — das Farb
rad bei angezogenem A n k e r gesenkt, bei losgerissenem gehoben 
ist. A n k e r und F a r b r a d bewegen sich dann in gleicher R ichtung 
auf und nieder. Die erste Einstel lung ist fiir Arbeitsstrom, die 
zweite fur Ruhestrom bestimmt. Die Arbeitsweise der Tei lhebel 
ist hier (Fig. 150) naher gezeichnet und beschrieben. D o c h 
unterlassen Sie nicht, sich ausserdem den Schreibhebel am 
Farbschreiber selbst anzusehen. 

Vol l s tandig in das Apparatgehause eingeschlossen und 
dadurch v o r Verletzungen unci Staub geschutzt, ist clas U h r -
w e r k , welches den L a u f des Papierbandes und das Drehen 
des Farbrades bewirkt. Die obere und die linke Seitenwand 
des Gehausekastens sind herauszuziehen, die vordere und hintere 
W a n d mit dem Boden und der rechten Seitenwand fest ver-
schraubt. In Vorder- und Hinterwand sind die Zahnrader des 
U h r w e r k s mit ihren Achsen gelagert. Hochstens die Feder-
trommel ist, wie bei diesem Farbschreiber hier (Fig. 142) voi
der V o r d e r w a n d angebracht, so dass sie bei einem etwaigen 
Bruch der Feder schnell durch eine in Vorra t gehaltene T r o m m e l 
ersetzt werden kann. Die Feder besteht aus einem an drei 
Meter langen Stahlband und w i r d durch Drehen des kraftigen 
Handgriffes aufgewunden, was bei andauerndem Betriebe etwa 
alle z w a n z i g Minuten zu erfolgen hat. Die Federkraft des 
Stahlbandes treibt das Uhrwerk . Denken Sie sich den Farb
schreiber ver t ikal und parallel zur V o r d e r w a n d aufgeschnitten, 
so sehen Sie, wie in diesem Bilde (Fig. 151 auf der folgenden 
Seite) die verschiedenen Zahnrader unci Tr iebe ineinandergreifen. 
Die Federkraft greift an der Achse I an und dreht sie im Sinne 
des Uhrzeigers . Das auf dieser Antriebsachse sitzende Z a h n r a d 
greift in die StOcke cles auf der A c h s e II sitzenden Triebes. 
Zahnrad II treibt Achse III und Z a h n r a d III beide Achsen I V an. 
V o r cler vorderen Gehausewand tragt die obere Achse IV (IVa) 
die Papierwalze und die untere (IVb) clas Farbrad . M a n sieht, 
dass immer die Zahnrader mit grossem Radius und vielen Zahnen 
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in die Triebe mit kleinem Radius und wenig Stocken eingreifen, 
so dass Rader und Achsen umso schneller laufen, je weiter links 
sie liegen. Bekanntlich verhalten sich die Umdrehungs- umgekehrt 
wie die Zahn- (oder Stock-) zahlen. Zahlen Sie auf unserer 

Fig. 151. Uhrvverk. 

A b b i l d u n g (Fig. 151) Zahne und Stocke, so finden Sie, dass 
Achse II 8 2/ic = 5,1 mal so schnell umlauft, als I, Achse III 
M / io = 8,4 mal so schnell als II, beide Achsen I V 3G/2o = 1,8 mal 
so schnell als III und so fort. Nehmen Sie als Drehungszahl 
pro Minute etwa Ѵв fur die Antriebsachse an, so ergiebt sich 
etwa 28 fiir Papierwalze und F a r b r a d und etwa 3000 fiir den 
vertikalen W i n d f a n g . 

Dieser W i n d f a n g (Fig. 151 und 152) versieht die Rol le von 
Pen del oder Unruhe cler gewohnlichen U h r w e r k e , das heisst er 
belastet, er bremst clas U h r w e r k und verhindert, class es — da 
es sonst nur eine geringe Last durchzuziehen hatte - mit 
beschleunigter Geschwindigkeit abschnurrt. A n der vertikalen 
A c h s e , deren Schraubenspindel v o m letzten und schnellsten 
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Zahnrad (V) angetrieben wird , ist um eine h o r i z o n t a l e A c h s e 
drehbar ein doppelter Windfl t igel angebracht. In der Ruhelage 
steht er nahezu vert ikal (Fig. 152a). W a h r e n d der Bewegung 
aber sucht ihn die Centrifugalkraft, welche ubrigens im Grunde 
nichts anderes ist, als die Tragheit, gegen den Z u g einer kleinen 
Spiralfeder mehr oder weniger horizontal zu stellen (Fig. 152b), 

ь 
Fig. 152. Windfang. Nattirliche Grosse. 

a) bei Ruhe, b) bei Bewegung des Uhrwerk. 

je nach dem die vertikaie Achse sich schneller oder Iangsamer 
dreht. Je horizontaler er sich einstellt, clas heisst, je schneller 
er s i c h ' dreht, an einem umso langeren Hebelarm wirkt der 
bremsende Widers tand der Luft . B e i Iangsamer Drehung unci 
deshalb kleinerer Centrifugalkraft vermag die kleine Feder den 
Windf l t ige l weiter in der vertikalen L a g e zuriickzuhalten. D e r 
Luftwiderstand greift an einem kleineren Hebelarm an und bremst 



250 Farbschreiber unci Klopler. 

weniger. Der in der Horizontalen und der Vert ikalen drehbare 
Windfangfiugel bewirkt mithin, dass auch bei abnehmender 
Federspannung das U h r w e r k gleichmassig ablauft. Fr i iher 
wurden die Morseapparate statt durch den allmahlich abnehmen-
den Druck einer Feder durch den unveranderten Z u g eines 
fallenden Gewichtes angctrieben. Bei ihnen brauchte der W i n d -
fanglliigel immer nur mit derselben Kraf t zu bremsen. E r war 
deshalb in einer bestimmten, als richtig ausgeprobten vertikalen 
Stel lung befestigt und nur in der Horizontalen drehbar. 

Durch das Aufziehen der Feder w i r d in ihr eine bestimmte 
Arbeitsmenge aufgestapelt. W a h r e n d das U h r w e r k lauft, 
wandert sie durch seine einzelnen Tei le (in der Reihenfolge der 
romischen Ziffern in F i g . 151) hindurch und w i r d unterwegs 
von der Re ibung der Zahne an einander und an den Trieb-
stocken, der Achsen in den Lagern , der Papierwalze an cler 
Klapprol le (siehe weiter unten) und des Papieres an den ver-
schiedenen Stellen seiner Ft ihrung und schliesslich des W i n d -
fanges an der Luf t als mechanische A r b e i t vernichtet. Uber 
die Grosse der an den A c h s e n angreifenden Kraf te erhalt man 
A u f k l a r u n g , wenn man sich cler A r b e i t als des Produktes von 
Kraft und W e g erinnert. W e n n sich dann v o n der Antriebs-
achse bis zur Windfangachse die Umdrehungszahlen ungefahr 
von Ѵз auf 3000, also etwa auf clas Zehntausendfache ver-
mehren, so muss die Kraf t im gleichen Verhaltnis kleiner 
werden, selbst wenn das System reibungslos liefe. D i e mecha
nische Beanspruchung der A c h s e n und damit ihr Durchmesser 
w i r d deshalb mit wachsender Entfernung von cler Triebfeder 
stark abnehraen. Beachten Sie, wie kraft ig A c h s e I, wie 
schwach die cles Windfanges ausgebildet ist. Vergleichen Sie 
mit dem kraftigen Aufzugshandgri f f unci der dicken W a n d u n g 
der Federtrommel die schwache Hemmungsfeder (Fig . 153), mit 
der Anstrengung beim Aufziehen clas leichte Umlegen des 
Hemmungshebels. 

V o n dieser H e m m u n g war noch nicht die Rede. Sie 
verhindert, dass das U h r w e r k wahrend cler Pausen des Betriebes 
unniitz ablauft. D i e eben erwahnte Hemmungsfeder (Fig. 153) 
driickt gegen den seitlichen R a n d der unten cler Windfangachse 
aufgesetzten Scheibe, die Ihnen als T r a g e r cler die Flttgel 
vert ikal ziehenden kleinen Spiralfeder bekannt ist, und ver-
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hindert sorait die Drehung des Windfanges und dadurch des 
ganzen Uhrwerkes . Schiebt man aber den Auslosungshebel an 
seinem vorderen, durch die Apparatwand ragenden Ende nach 
rechts, so drangt eine auf ihm sitzende Nase die Hemmungsfeder 
von der Scheibe des Windfanges ab und giebt ihn und damit 
das U h r w e r k frei. Durch Legen des Hebels nach links w i r d 

Fig. 153. AuslOsung. 

mithin das W e r k ausgelost, nach rechts gesperrt. Nach dem, 
was eben tiber die Umsetzung der Krafte durch die Zahnrader 
und Stocktriebe gesagt wurde, w i r d niemand auf den sonst 
vielleicht natiirlichen Gedanken kommen, dass man die Bremsung 
nicht am W i n d f a n g , sondern an der Antriebsachse anbringen 
kOnnte. D i e H e m m u n g wiirde hier eben an zehntausend mal 
so schwer sein. 

In manchen Fal len, besonders fur kleine- und fiir Funken-
amter ist eine s e l b s t t h a t i g e A u s l O s u n g des Uhrwerks ohne 
Zuthun eines Beamten, allein durch den ankommenden Tele-
graphierstrom erwunscht. Bei solchen Apparaten fallt die 
Bremsung des Windfanges fort. A n ihrer statt wird einer cler 
ihm benachbarten horizontalen Uhrwerksachsen (in F i g . 154 
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schwarz) eine Hemmungsnase HI aufgesetzt. Diese legt sich in 
den Betriebspausen (Fig. 154a) gegen den massiven T e i l einer 
am Ende zur Halfte ausgesehnittenen Drehungsachse II und 
hemmt dadurch das Uhrwerk . N u n lasst (Fig. 154 b) der 
beginnende Telegraphierstrom den Schreibhebel nach oben 
gegen die Schraube des Hebels I schlagen, so dass Hebel I 
sich gegen den Sinn des Uhrzeigers dreht. Dadurch wird der 

a) Uhrwerk gehemmt. b) Uhrwerk ausgelost. 

Fig. 154. Selbsttliiitige Auslosurig. 

vorher von I festgestellte H e b e l II freigegeben. E r folgt dem 
Zuge einer Feder. D e r massive Tei l der Drehungsachse II 
kehrt sich von der Hemmungsnase III ab, und diese kann sich 
gegen den Uhrzeigersinn an ihr vorbei drehen. D a s Uhrwerk 
ist frei. Frei l ich nimmt der auf III sitzende Stift clas linke 
Ende von H e b e l II. alsbald wieder mit in die H o h e und die 
Hemmungsnase w i r d wieder festgelegt. Sie ist aber mit der 
Uhrwerksachse nicht fest, sondern fiber eine der A c h s e auf-
geschobene (in der F i g u r nicht sichtbare) Feder verbunden, so 
dass das U h r w e r k auch bei festgelegter Hemmungsnase noch 
ein Stitck weiterlauft. Inzwischen hat ein neuer Schlag des 
Hebels den W e g wieder frei gemacht, so class wahrend der 
Zwischenraume cler Morsezeichen im Laufe des U h r w e r k s keine 
Stockung eintritt. Die Hemmung tritt aber trotz der elastischen 
Verbindung v o n Hemmungsnase und A c h s e III sehr bald ein, 
wenn kein neuer S c h l a g cles Schreibhebels folgt, das heisst der 
Betrieb ruht. Sie sehen, die selbstthatige H e m m u n g ist einiger-
massen verwickelt . Sie start den H a u p t v o r z u g cles Morse-
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apparates, seine verhaltnismassig grosse Einfachheit, und w i r d 
deshalb nur bei besonderem Bedari" angewandt. 

N o t w e n d i g ist das ganze Uhrwerk , seine AuslOsung und 
sein gleichmassiger G a n g ja nur zur gleichmassigen Bewegung 
cles Papierbandes unci des Farbrades. Die Papiervvalze, die sich 
auf der A c h s e I V a dreht, walzt das Papierband zwischen sich 
und einer mit Federkraft auf sie druckenden, aufklappbaren Rol le 
hindurch. Daf i i r , dass es sich mit derselben Geschwindigkeit 
bewegt, wie die Papierwalze, ohne auf ihr zu rutschen, zu 
schliipfen, sorgen die auf ihr parallel, zu ihrer Achse , also 
senkrecht zum Papierbande angebrachten Riefeln und der 
grosse Federdruck der Klapprol le . D i e Geschwindigkeit, mit 
der Papierwalze und Klapprol le das Papierband zwischen sich 
durchschieben, ergiebt sich aus clem Durchmesser cler Papier
walze von 17,3 mm und ihrer Umdrehungszahl von etwa 
28 zu 17,3 л . 28 mm = 1,5 m pro Minute, eine Geschwindigkeit , 
die als fur die Aufnahme cler Morseschrift besonders gunstig 
ausgeprobt worden ist. Entnommen w i r d clas Papier von einer 
in cler Schublade des Grundkastens sehr leicht drehbar ange
brachten T r o m m e l (Fig. 155 und 156). E i n in ihn eingesetztes 

Fig, 155. Farbschreiber mit aufgezogener Schublade. 

rundes Glasfensterchen erlaubt, v o n oben zu sehen, ob auf der 
Trommel noch genugend Papier vorrat ig ist oder nicht. Leichter 
ist das bei anderen Apparaten, wie sie vielfach von deutschen 
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Eisenbahnen und Feuerwehren undim Auslande gebraucht werden. 
Bei ihnen wird das Papier nicht der Schieblade, sondern einem 
Haspelartigen Stander entnommen, der, wie Sie es bei dem 
Ubungsapparat (Fig. 140 auf S. 234) sahen, dem Morseschreiber 
aufgcschraubt ist. Das ungeleimte Morsepapier sondert einen 
Staub ab, der in die Apparatfarbe fallt und sie verschmutzt. 

4 

о ; 

F i g . 156. Grundkasten. (l/. t natOrlicher Grosse.) 

A u c h macht das Unterbringen der Papierrol le im Schiebkasten 
den Apparat gefalliger und kleiner, und der Beamte w i r d nicht 
durch den sich dicht vor ihm zwar langsam, aber andauernd 
drehenden Papierhaspel belastigt. 

Die Schrift w i r d durch das F a r b r a d hervorgerufen, das auf 
seiner unteren, dem Papierband entgegengesetzten Seite durch 
einen Ausschnit t des Deckels in den Farbkasten taucht. Dieser 
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Farbkasten ist mit der fettigen blauen Apparatfarbe angefilllt und 
kann zur Re in igung und Neufii l lung abgeschraubt werden.') A n 
der Schreibstelle ist das Papierband in spitzem W i n k e l um einen 
stahlernen Drehstift herumgelegt, so dass dem Farbrade die 
scharfe Kante eines kleinen Papierkeiles dargeboten w i r d und 
es das Papierband nur auf dieser ganz kurzen Strecke beriihrt. 
Dadurch w i r d die Schrift scharf und bestimmt, umsomehr, als 
sich F a r b r a d und Papierband in entgegengesetzter Richtung an 
einander vorbei bewegen, und zwar konnen Sie aus dem Bilde 
der Zahnrader (Fig . 151 auf S. 248) entnehmen, dass sich die 
Papierwalze in der Uhrzeigerrichtung, das Farbrad ihr entgegen 
dreht, an der Schreibstelle sich also das Farbrad von rechts 
nach links, das Papierband von links nach rechts bewegt. D i e 
frische S c h r i f f nicht zu verloschen, ist die Klapprol le mit einer 
breiten N u t versehen, so dass sie nur auf die Rander, nicht auf 
die Schrift-bedekte Mitte des Papierbandes drtickt. Damit die 
Farbe v o m Farbrade nicht allmahlich an der Farbradachse 
entlang in das U h r w e r k krieche, verlangt die Reichspost dicht 
hinter dem Farbrade einen sonst fur uberflQssig geltenden 
Schutzring (Fig. 149 auf S. 246). 

V o m Schubkastenschlitz bewegt sich clas Papierband 
(Fig. 155) zuerst nach oben zwischen dem Farbkasten und dem 
links daneben befindlichen festen Stifte hindurch. Eine l inks 
oberhalb des Farbkastens sitzende, mit Flanschen versehene 
Rol le lasst das Band dann um 90° umbiegen. Hierauf geht es 
tiber einen zweiten Stift, im spitzen W i n k e l um den Drehstift 
herum und zwischen Papierwalze und Klapprol le hindurch. E s 
verlasst den Farbschreiber iiber ein kleines Messingpult, so dass 
auf diesem die ankommenden Morsezeichen bequem lesbar sind. 
Das gelesene Papierband w i r d auf einen Papierhaspel auf-
gewickelt, den man ganz neuerdings mit einem besonderen 
kleinen U h r w e r k antreibt. 

1) Der Merkwiirdigkeit halber sei erwahnt, wie die argentinische Telegraphen-

verwaltung der geringen Sorgfalt ihrer Beamten bei der Neiieinfiilhing von Farbe 

begegnet, Bei den dortigen Farbschreibem ist der Farbkasten von einem zweiten, 

weiteien umgeben, welcher eine gewisse Menge iiberlliessender Farbe aufnehmen 

kann. W i r d noch mehr ilbergossen, so lasst cler aussere Kasten die Farbe auf den 

Aufzugshandgriff fliessen, damit sich der Beamte beim Aufziehen cles Uhrwerkes die 

Hand schmutzig macht und an grossere Achtsamkeit erinnert wird. 
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D a r f ich Ihnen hier (Fig. 157) die A b b i l d u n g eines fran-
ziisischen Morse zeiger,, der auf eine andere, primitivere A r t 
sehreibt, als unserer. Die linke Halfte des Ankerhebels w i r d von 
einem gekriimmten Stable gebildet, dessen Spitze fiir die Dauer 
cler Anziehung das Papierband gegen das F a r b r a d druckt und 
dadurch die Schrift erzeugt. Das F a r b r a d ist also fest gelagert 

Fig. 157. Franzfisischer Farbschreiber. 

und das Papier auf und nieder b e w e g l i c l v Bei seiner Drehung 
reibt es sich gegen eine darttber gelagerte Rol le , deren Fi lz -
mantel mit Farbe getrankt ist unci von cler es so fortwahrend 
Farbe abnimmt. Ist die Rol le eine W e i l e im Betrieb, braucht 
man sie nur einige Male am Tage mit Farbe einzupinseln. 

U m auf dem Papierbande des Farbschreibers die Morse
zeichen hervorzurufen, muss das gebende A m t langer und kurzer 
den Strom schliessen oder unterbrechen. D a z u client diese ein-
fache Vorr ichtung (Fig. 158), die man T a s t e oder Taster oder 
Schltissel nennt. A u f einem Grundbrett sind drei parallele, mit 
Klemmen versehene Messingschienen befestigt. A u f der Mittel-
schiene ist ein in der Vertikalen drehbarer zweiarmiger Messing-
hebei gelagert. Die elektrische Verb indung von Hebel und 
Mittelschiene w i r d durch einen im I io lz verborgenen Kupferclraht 
gesichert. D i e beiden andern Schienen tragen vertikale Contakt-
stifte. Ihnen stehen vorn und hinten in den H e b e l eingesetzte 
ahnliche Contaktstifte gegenuber, von denen cler vordere hoher 
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und tiefer geschraubt werden kann. Eine ebenfalls verstellbare 
Feder zieht den Hebel n a c h h i n t e n herunter, so dass zwischen 
ihm und dem hinteren Contaktstift, dem Ruhecontakt, also 
zwischen hinterer- oder Ruheschiene unci Mittelschiene elektrische 
Verbindung herrscht, zwischen Hebel und vorderem- oder Arbeits-
contakt, also zwischen der Mittelschiene und der vorderen- oder 

Fig. 158. Taste. 

rmr 

Ruheschiene aber nicht. E in Druck , den die H a n d des Beamten 
auf den Eboni tkopf des Hebels giebt, kehrt die Verhaltnisse um. 
Zwischen Mittel- und Ruheschiene w i r d die elektrische Verbindung 
gelost, zwischen Mittel- und Arbeits-
schiene hergestellt. Beim Loslassen 
des Kopfes zieht die Feder den Hebel 
in die ursprungliche L a g e zuriick und 
stellt damit die alten Verbindungen 
wieder her. D i e beiden Stifte des 
R u h e c o n t a k t e s sind platiniert. P lat in 
verbindet sich nicht mit Sauerstoff. 
D i e mit ihm uberzogenen Flachen 
werden mithin nicht durch den 
Offhungsfunken verbrannt, und der 
gute Contakt bleibt erhalten. 

Diese Taste arbeitet, wie Sie 
horen, unangenehm laut und hat dem 
Geben bei den Beamten den Spottnamen cles Klapperns ein-
getragen. Be i einer neueren Tastenform ist zwischen je zwei 

17 

Fig. 159. 

Federnder Arbeitscontakt. 
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zu einander gehOrigen Contaktstiften an einer Biattfeder ein 
leitendes Zwischensttick (Fig. 159 auf der vor igen Seite) an-
gebracht, das beim Ruhecontakt ein Platinplattchen tragt. Die 
Scharfe des Offnens und Schliessens darf naturlich durch dieses 
Zwischensttick nicht leiden. 

W i e die Taste, besonders die ohne federnde Zwischen-
contakte, arbeitet auch der Ankerhebel des Farbschreibers mit 
Gerausch. Punkte und Striche sind durch schnellere oder lang-
samere Folge v o n Klopftonen unterschieden, so dass der geubte 
Beamte den W o r t l a u t des ankommenden Telegrammes versteht, 
ohne die Schriftzeichen auf dem Papierband zu beachten. E r 
hOrt das Telegramm. W i e seit sehr langem in A m e r i k a , seit 

Fig . 160. Klopfer. 

langem in England, arbeitet man jetzt deshalb auch bei uns mit 
dem K l o p f e r . Plier (Fig. 160) steht der nach amerikanischem Muster 
gebaute Klopfer der Reichspost, im Grunde ein Morseapparat, 
bei dem Schreibvorrichtung und U h r w e r k fortgefallen ist. E s 
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ist uberhaupt nur der Elektromagnet, der Ankerhebel unci die 
Abreissfeder geblieben. Diese ist entweder von einer besonderen 
Schutzhulse umgeben (Fig. 160) oder nicht (Fig. 161). Z u r 
Vermehrung cles Gerauschcs ist der 
Ankerhebe l wesentlich schwerer als 
beim Farbschreiber, so dass am A n f a n g 
und Ende jedes Morsezeichens eine 
gehorige Masse wuchtig hin- und her-
schlagt. A l s A n k e r dient kein R ohr , 
sondern ein dickes Eisenblech. P r o 
Spule werden als Widerstand 140Ohm F i g . ie i . 
— halb so viel als beim Farbschreiber Kiopfcr ohne Federschutzhnise. 

— und als Windungszahl 1300 an
gegeben, fur beide hintereinander geschaltete Spulen also 
280 O h m und 2600 Windungen. D i e A n z i e h u n g cles A n k e r -
hebels macht die untere von beiden Anschlagschrauben nach 
unten aufschlagen, clas Abreissen das Hebelende nach oben 
gegen die obere Schraube. 

D e r T o n beider Anschlage ist verschieden, so class A n f a n g 
und Ende jedes Morsezeichens deutlich erkannt werden kann. 
Punkte unci Striche werden durch die kurzeren und langeren 
Zwischenraume zwischen den beiden verschiedenen Klopftonen 
gebildet, also durch langere oder ktirzere Ruhepausen unci nicht 
Tone . D e r eigentliche Klopfer ist auf einer Messingplatte und diese 
auf einem Grundbrett so befestigt, class zwischen beiden ein 
Luf t raum bleibt. A u c h clas Grundbrett steht hohl auf drei 
spitzen Ftissen. Sie haben schon gehort, wie durch die Resonanz 
des Grundbrettes und der Luftschichten der T o n ausserordentlich 
verstarkt w i r d , und dass die den Klopfer umgebende Schall
kammer (Fig. 162), wie ein Hohlspiegel, die Schallstrahlen sammelt, 
dem horenden Beamten zuwirft und von den Nachbarn abhalt. 
A u c h von den Glaswanden war schon die Rede. Dem Ohre naher 
z u sein, steht die Kammer auf einem Messingfuss. Sie kann um 
diesen nach halbrechts oder halblinks gedreht werden, so dass 
der Beamte seinen Platz nach Bequemlichkeit wahlen und 
wechseln kann. D e r Schallkammerfuss ist hohl und enthalt in 
sich die Stromzufuhrungsclrahte. 

D e r K l o p f e r h a t v o r d e m F a r b s c h r e i b e r d i e m a n n i g -
f a c h s t e n V o r z t t g e , zuerst den der v i e l einfacheren Bauart ; 

17* 
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kann doch, wie gesagt, mit der Schreibvorr ichtung das ganze 
U h r w e r k fortfallen. D e r Beamte braucht keine Feder mehr 
aufziehen, kein U h r w e r k olen, kein Papier einlegen und ein sich 
klemmendes gerade ziehen, keine Farbe nachfullen, keine ge-
brochene Feder durch eine neue ersetzen. D e r Klopfer ist 
naturlich viel billiger, als der Farbschreiber. E r kostet etwa 

nur den dritten T e i l . A u c h die laufenden A u s g a b e n fiir Papier, 
Apparatfarbe und SchmierOl fiir clas U h r w e r k , die pro Apparat 
u n d T a g acht bis zehn Pfennige ausmachen sollen, fallen fort.. 

D e r H a u p t v o r z u g b e s t e h t a b e r d a r i n , d a s s m i t d e m 
K l o p f e r w e s e n t l i c h s c h n e l l e r a u f g e n o m m e n u n d d e s 
h a l b g e g e b e n w e r d e n k a n n , a l s m i t d e m F a r b s c h r e i b e r . 
W a h r e n d der Farbschreiber in der Stunde ungefahr vierhundert 
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W o r t e bewaltigt, steigt hier die Z a h l auf etwa sechshundert-
ftinfzig, das heisst auf fast zwei Dri t te l mehr an. Der Beamte 
braucht eben seine Aufmerksamkeit nicht zwischen Papierband 
und Formular z u teilen. Es ist leichter, dem Diktat des Klopfers 
zu folgen, als vom Papier eine Abschri f t zu machen. D e r 
Beamte kommt wesentlich schneller vorwarts, ahnlich einem 
Radfahrer, der sich an seinen Schrittmacher anhangt. D i e 
anfanglich bei uns und in andern Landern (zum Beispiel in Frank-
reich) gehegte Besorgnis, der Klopfer werde eine Quelle steter 
Irrtiimer sein, hat sich als unberechtigt und philisterhaft erwiesen. 
Im Gegenteil wirk t der Zwang , auf den verhallenden T o n acht 
geben zu mtissen, gunstig auf die Aufmerksamkeit cles Beamten 
ein. Jeden Augenbl ick seiner Verantwortung bewusst, arbeitet 
er gespannter, als sonst. Kommt doch ein Irrtum vor, so ist 
freilich kein Papierstreifen mehr da, der erkennen lasst, ob 
falsch gegeben oder falsch aufgenommen worden ist. Das sollte 
dem Publ ikum aber hochst gleichgilt ig sein. Beschwerden iiber 
Versttimmelungen von Depeschen haben doch keinen Zweck . 
Im besten Fal le bekommt man die bezahlte Gebtihr wieder, und 
sie bildet niemals ein Entgelt fur Schaden, Sorge, A u f r e g u n g 
und A r g e r , die ein verstummeltes Telegramm clem Absender 
und clem Empfanger bereiten kann. Beim Klopfer bestatigt 
sich wieder die alte, in den Landern englischer Zunge allgemein 
anerkannte Wahrhei t , dass unter freier Verantwortlichkeit besser 
gearbeitet wird , als am Gangelbande fortwahrender Aufsicht . 
D a r f ich Ihnen noch anfuhren, was der bekannte Chef der 
englischen Telegraphenverwaltung schon im Jahre 1891 auf der 
Frankfurter Ausste l lung sagen konnte: 1 ) »Der Klopfer ist der 
beliebteste und bei weitem genaueste Apparat , der im Gebrauch 
ist. D e r Morse-Schreiber ist fiir uns ein Fossil , das w i r wegen 

seines A l t e r s und seiner Unzuverlassigkeit verwerfen  
F u r uns ist es amiisant, das Argument im Gebrauch zu finden, 
dass es Sicherheit bietet, wenn ein Beweis zuriickbehalten w i r d , 
um Irrtiimer z u kontrollieren und deren Urheber zu entdecken. 
Thatsachen sind hartnackige Dinge, und ihre L o g i k ist unwider-
leglich.* 

1) „nd was Sie sich leicht in gates Deutsch werden tibertragen konnen. 
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Die im Klopferbetrieb gebrauchliche Taste (Fig. 163 u. 164) 
gleicht prinzipiell cler gewOhnlichen. Sie ist nur konstruktiv etwas 
anclers ausgebi ldet . ' f So sind bei ihr die drei Klemmschienen 
von den mit ihnen elektrisch verbundenen Tei len, das heisst 
Ruhe- und Arbeitskontakt und Tastenhebel, getrennt und auf 
dem hinteren Ende des Grundbrettes nebeneinander befestigt. 

Fig. 163. Klopfertaste. 

Bei der gewOhnlichen Taste greift die Feder hinter der Mittel
schiene an und zieht im Ruhezustande den H e b e l nach hinten 
herunter. Be i cler Klopfertaste sitzt die Feder v o r der Mitte und 

clruickt den vorderen T e i l des Hebels 
nach oben. Beides kommt naturlich 
auf dasselbe hinaus. D e r Ebonitkopf 
cler Klopfertaste ist nicht kugelfOrmig, 
sondern als leicht eingewolbter Tel ler 
ausgebildet. D e r Beamte umfasst ihn 
nicht mit alien F ingern , sondern tippt 
nur leise mit dem Zeigefinger darauf, 
w e i l der Hebe l ausserordentlich leicht 

arbeitet. Dabei verursacht er wenig Gerausch und stOrt die Nach-
barbeamten beim Aufnehmen nicht. Seitl ich ist ein kleiner Hilfs-
hebel angebracht. Klappt man diesen Hil fshebel nach links unter 
das am Arbeitskontakt sitzende Blech (Fig. 164), so uberbruckt er 
die durch den ArbeitskontaktbewirkteUnterbrechungclesLeitungs-
weges, was fur eine besondere Betriebsart, die mit amerikanischem 
Ruhestrom bestimmt ist. Beim gewOhnlichen Klopferbetrieb ist 
dieser Hilfshebel tiberflussig und herausgenommen. 

Fig. 164. 
Klopfertaste, for amerikanischen 

Ruhestrom geschaltet. 

t) Eine neue Klopfertaste nahert sich auch constructiv wieder der gewOhnlichen, 

ist nur zieriicber. 
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Es erleichtert clas Verstandnis der nachsten Vorlesungen, 
wenn Sie sich schon jetzt eine ungefahre Vorstel lung davon 
machen, wie zum Betriebe die Apparate des gebenden und des 
empfangenden Amtes mit einander elektrisch verbunden, ge
schaltet werden. 

Die einfachste Schaltung (Fig. 165) ware die, dass man auf 
dem gebenden A m t (I) die eine, zum Beispiel die positive Klemme 
der Batterie an Erde, die andere an die Arbeitsschiene der 
Taste legte. Deren Mittelschiene wiirde mit cler Lei tung L ver
bunden, welche Lei tung isoliert zum empfangenden A m t (II) und 

M 

rl 
Fig. 165. Einfachste Morseschaltung (nicht verwandt). 

dort tiber den Morse (Ж) zur Erde ftihrte. E i n Druck auf den 
Tastenhebel in I schlOsse dann den Stromkreis, und cler Morse 
in II wi i rde in Tatigkeit gesetzt. M a n konnte so von A m t I 
nach II, aber nicht in cler umgekehrten Richtung geben. D i e 
Schaltung w i r d erst praktisch brauchbar, wenn auch auf A m t II 
erstens die Le i tung an die Mittelschiene einer Taste und ein 
Morse an ihre Ruheschiene gelegt w i r d (Fig. 166), wahrend auf 
beiden A m t e r n die zweite Morseklemme zur Erde fahrt, unci 
zweitens eine Batterie steht, deren positiver P o l geerdet u n d 
deren negativer an die Arbeitsschiene der Taste angeschlossen 
ist. A m t I giebt gerade so wie vorher. Morse II bekommt aber 
die Mittelschiene der Taste, den Tastenhebel und die Ruhe
schiene ungehindert seine Stromzeichen. Schweigt nun A m t I, 
so kann umgekehrt Taste II geben und Morse I empfangen. 
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Sie erinnern sich, dass der Schreibhebel des Farbschreibers 
fur zwei Betriebsarten: for A r b e i t s s t r o m und for R u h e 
s t r o m eingestellt werden kann. Im ersten Fal le schreibt das 
Farbradchen, wenn der A n k e r angezogen ist, A p p a r a t und 
Leitungen von Strom durchflossen werden. Das ist die clem 

Fig. 166. Einfachste Arbeitsstromschaltung. 

Unbefangenen naturlich scheinende A r t zu Telegraphieren, die 
mit Arbeitsstrom. Punkte und Striche des Morsealphabetes 
kommen unter Strom. Beim Betriebe mit Ruhestrom fliesst 
Strom durch die Le i tung, wenn nicht telegraphiert wird . D e r 
gebende Beamte unterbricht den bei ruhendem Betriebe ununter-
brochen fliessenden Strom. D e r A n k e r des Farbschreibers 

M M 
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Fig. 167. Einfachste Ruhestromschaltung (nicht verwandt). 
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w i r d losgelassen. D e r for Ruhestrom eingestellte Hebel lasst 
das Radchen schreiben, solange der A n k e r abgerissen ist. 
Punkte und Striche kommen unter Ausbleiben von Strom. D i e 
Ruhcstrom-Schaltung zweier Amter im einfachsten (praktisch 
nicht vorkommenden) Fal le ist die folgende (Fig. 167): A n der 
Mittelschiene der Taste liegt auf beiden Amtern eine Batterie-
klemme, und z w a r auf beiden A m t e r n eine verschiedene. D i e 
zweite Klemme, auf beiden Amtern also ebenfalls verschieden, 
liegt an Erde. Die Ruheschiene ist mit der einen Klemme des 
Morse und dessen andere Klemme mit der Lei tung verbunden. 
Ruht der Betrieb, so fliesst der Strom von der positiven Klemme 
der einen Batterie (II) durch die Taste II den Morse II, die 
Lei tung, den Morse I, die Taste I zur negativen Klemme von 
Batterie II und zur Erde. Beide Batterien sind hinter einander 
geschaltet. Bei der Ruhestromeinstellung ihrer Hebel schreiben 
wahrend des Stromflusses beide Morse nicht. W i r d jetzt der 
Strom durch einen Tastendruck auf einem der beiden A m t e r 
unterbrochen, so schreiben beide Morse. A u f weichem A m t die 
unterbrechende Taste liegt, ist gleichgilt ig. Immer empfangt 
das fremde unci clas eigene A m t . A u f dem gebenden A m t 
entsteht naturlich nur dann eine lesbare Schrift, wenn es den 
Hemmungshebel des eignen Morse lost. — Liber den Sinn der 
A n w e n d u n g des Ruhestromes und tiber die Schaltungen fiir die 
drei Betriebsarten w i r d spater Naheres zu sagen sein. F i i r 
heute gentigt es, wenn gezeigt ist, wie mit Morse, Taste, Batterie, 
Le i tung und E r d e im einfachsten Fal le telegraphiert werden kann. 
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13. Vorlesung. 

Telegrapliische Hilfsapparate. 
Galvanoskop. — Umschalter. — Ansgleicbswiderstande. — Blitzableiter. — R e l a i s : 
Notwendigkeit und Prinzip der Anwendung. — Weicheisenrelais. - Polarisierte Relais 
von Hughes, von Siemens, mit drehbaren Kernen. — Ubertragung mit Relais imd 

mit Farbschreibern. 

Eine Reihe von Apparaten , welche Farbschreiber unci Klopfer 
sowohl, wie die anderen Telegraphenapparate bei ihrer A r b e i t 
unterstutzen, seien in dieser Vor lesung gemeinsam als tele-
graphische Hilfsapparate 1 ) besprochen. Sie diirfen ihrer an-
scheinend untergeordneten Stel lung wegen nicht ger ing geachtet 
werden. D e n n zum geordneten Betriebe sind sie ebenso not-
wendig, wie die nur theoretisch wichtigeren Hauptapparate. 

Fig. 168. Galvanoskop. 

1) mit Ausnahme derer fiir die Kabel- und Funkentelegraphie. 
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D a ist zuerst das G a l v a n o s k o p . Die Stellung seiner 
Nadel soil erkennen lassen, ob die Le i tung von Strom durch
flossen w i r d , u n d wenn, ob dieser seine tibliche Starke hat. 
Das Te legraphen- Galvanoskop (Fig. 168) beruht ganz ahnlich, 
wie das frtiher zur Demonstration benutzte (Fig. 45 auf S. 66), 
auf der A b l e n k u n g eines in der Vert ikalen drehbaren Stahl-
magneten durch die Kraftl inien einer horizontal gewundenen 
Spule. D i e Klemmschrauben rechts und links auf dem G r u n d 
brett fuhren zu den Spulenenden und werden beim Morsebetrieb 
zwischen die L e i t u n g und die Mittelschiene der Taste geschaltet. 
D e r vom A m t in die Le i tung geschickte oder von cler L e i t u n g 
in clas A m t fliessende Strom - - das kommt auf eins heraus — 
durchlauft deshalb stets die W i c k l u n g des Galvanoskops. In 
clas so im Innern der Spule erzeugte magnetische F e l d tauchen 
die Pole eines Winkelmagneten, h der an seinem Scheitel einen 
vertikalen Ze iger aus geschwarztem Blech tragt. D e r die 
W i n d u n g e n der Spule durchfliessende S t rom lenkt den Magneten 
in eben dem, durch die Amperesche Schwimmmregel gegebenen 
Sinne ab, wie wenn der Magnet nicht im W i n k e l gebogen, 
sondern gerade ware. Je nach der Stromrichtung wird cler N o r d -
oder cler S i idpol in die Spule hineingezogen und zwar umso 
mehr, je grosser der kreisende Strom J und demnach H, die 
Starke des Spulenfeldes ist. Es ist so gewickelt, dass cler Zeiger 
nach der Seite der Klemmschraube ausschlagt, bei welcher der 
Strom das Galvanoskop verlasst, die also zu einer negativen 
Battcrieklemme fuhrt. Die Spule ist aus dunnem Kupferclraht nach 
den A n g a b e n in etwa 600 Windungen von einem Widerstande v o n 
15 bis 20 O h m gewickelt. Die Glasscheibe ist in ihrem oberen 
T e i l matt geschliffen. N u r die Teilstriche sind dort durchsichtig 
geblieben. Bei auffallendem Lichte (wie in F i g . 168) erscheinen 
sie deshalb dunkel auf hellem G r u n d e , bei durchscheinendem 
hell auf dunklem. Sie zeichnen sich also bei jeder Beleuchtung 
deutlich v o n ihrer mattgeschliffenen Umgebung ab. 

1) Die Winkelform erlaubt, den Magneten t iber den Windungen zu lagern und 

deshalb mit e i n e r Spule auszukommen, wahrend man bei Lagerung z w i s c h e n den 

Windungen z w e i getrennt gewickelte Spulen braucht. Auch wird durch die W i n k e l 

form der Schwerpunkt des Magneten tiefer gelegt und damit erst das Gleichgewicht 

genugend stabil. 
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Wtinscht man iiber die Grosse des Stromes Genaueres zu 
wissen, so ersetzt man das Galvanoskop durch ein nach M i l l i -
ampere geaichtes Instrument (Fig. 169), das unter dem Namen 
Stromfeinzeiger auf den Markt gebracht w i r d . 

Fig. 169. Stromfeinzeiger. 

Z u r geordneten A b w i c k l u n g des Betriebes sind weiter die 
U m s c h a l t e r oder Wechse l von grosser Wicht igkei t . Sie dienen 
dazu, in den A m t e r n die erforderliche Veranderung der Strom-
wege schnell und sicher vorzunehmen und ruckgangig machen 
zu konnen. D i e Reichspost verwendet eine ganze A n z a h l von 
Umschaltern und versieht die gebrauchlichsten zur besseren 
Qnterscheidung mit den Zahlen I bis VIII . Sie s ind hier auf dieser 
Tafe l (Fig. 170) vereinigt. 

V o n alien ist nur Nummer V ein Kurbelumschalter. E r 
allein besitzt die in der Starkstromtechnik iiblichen Schleif-
kontakte, welche eine. besonders schnelle A n d e r u n g des Strom-
weges gestatten. D i e anderen Umschalter beruhen auf dem 
Stopselsystem: Z w e i Messingschienen sind mit Flilfe v o n Klemm-
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ѵш 
Fig . П О . Umschalter der Reichspost. 
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schrauben in den Stromlauf eingeschaltet. D e r Stromubergang 
w i r d entweder durch den zwischen den Schienen liegenden 
Luftraum gehindert oder durch Einsetzen eines solchen Messing-
stopsels, wie ich ihn hier (Fig. 170a) an seinem isolierenden 
K o p f c halte, in die einander zugelegenen halbkreisformigen A u s -
bohrungen der Schienen bewirkt. Ausbohrungen und Stcipsel 
sind nach unten kegelformig verjtingt, so dafs beim festen E in
setzen des Stopsels in die A u s b o h r u n g vollkommener elek
triseher Schlufs erreicht w i r d . Ohne uns auf Einzelheiten 
einzulassen, konnen w i r doch bemerken, dass Umschalter III 
bis VIII fur die einzelnen Apparatt ische bestimmt s ind; III dient 
als Ausschalter, VIII als Strorawender, fiber I V oder V w i r d 
die Verbindung mit einer Le i tung gelost und mit einer zweiten 
hergestellt. 

In A m t e r n einiger Grosse werden die eintretenden Leitungen 
nicht sofort zu den Apparatetischen, sondern erst zu gemein-
samen Umschaltern oder W e c h s e l n oder L in ienwahlern gefiihrt. 
A l s solcher diente bei wenig Leitungen Nummer II, bei mehr I. 
Umschalter I enthalt zwei Gruppen von zwol f Schienen, die sich 
in zwei iibereinander gelegenen Ebenen rechtwinkl ig kreuzen. 
Jede der Schienen ist an den Stellen, w o sie sich mit den zwolf 
zu ihr senkrechten, darilber oder darunter liegenden Schienen 
kreuzt, durchlocht, so dass in jeder von beiden Ebenen 12 2  

Locher vorhanden sind. In jedes dieser 12 2 Locherpaare kann 
ein Ianger StOpsel (Fig. 170b) mit gespaltenem federnden Fusse 
eingesetzt unci dadurch jede der z w o l f Schienen cler einen 
Gruppe mit einer cler zwol f sie kreuzenden der anderen Gruppe 
verbunden werden. Die oberen Schienen tragen ausserdem 
nahe ihrem rechten Ende noch je ein Stopselloch, wodurch der 
an der rechten Klemmschraube Uegende A p p a r a t v o n der an der 
l inken liegenden Le i tung getrennt werden kann. Die Einschaltung 
der unteren Schienengruppe erlaubt, die Lei tungen unter sich 
oder mit E r d e oder Aushilfsapparaten oder Messinstrumenten 
zu verbinden, was, wie jeder Prakt iker weiss, ftir die wechselnden 
Anforderungen des telegraphischen Betriebes von grosser Be-
deutung ist. Ahnl i che Linienwahler haben Sie hier (Fig. 171) 
v o m Ntirnberger A m t abgebildet. Sie sind in besonderen, 
merkwtirdiger W e i s e durch GlasthQren verschliessbaren W a n d -
kasten untergebracht. Seit einiger Zeit beginnt man, ftir grosse 
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A m t e r Umschalter zu bauen, die im Pr inzip denen des Fern-
sprechbetriebes nachgeahmt sind. 1) E s ist anzunehmen, dass 
man allgemein zu diesen ubergehen w i r d , sobald sich zweck-
massige T y p e n herausgebildet haben werden. 

In manchen Fal len erfordert cler telegraphische Bctrieb die 
Einschaltung von A u s g l e i c h s w i d e r s t a n d e n (s. g. kOnstlichen 
Widerstanden), wie folgende Betrachtung ergiebt: Es soil 
(Fig. 172) von A m t I nach II gegeben werden. D i e Elektro-
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Fig. 112. Anwendung eines Ausgleichswiderstandes. 

motorische Kraf t der Batterie, die Z a h l ihrer Ze l len w i r d so 
bemessen, dass bei dem Widerstande cler beide A m t e r ver-
bindenden Le i tung und der eingeschalteten A p p a r a t e ein Tele-
graphierstrom der ublichen Starke entsteht. N u n verlangt der 
Betrieb, dass mit dieser selben Batterie nach einem wesentlich 
naher gelegenen A m t e H a gegeben werden kOnne, ohne die 
Z a h l der Zel len zu verandern, noch den empfangenden Farb
schreiber II a auf eine grossere als die gewOhnliche Stromstarke 
einzustellen. Z u dem Zwecke w i r d auf dem A m t e H a in den 
Stromkreis ein Ausgleichswiderstand eingeschaltet, welcher 
ungefahr ebenso gross ist, wie der der fortgefallenen Le i tung 
zwischen den A m t e r n II a und II. D e r neue Leitungswiderstand 
ist um eine A n z a h l O h m kleiner, als der ursprtlngliche. Z u r 

1) Siehe zum Beispiel L'dlectricite a l'exposition de 1900 IX S. 230—235. 
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Ausgle ichung schaltet man diese A n z a h l O h m gleichsam kiinst-
lich wieder ein, und ungeachtet der geringeren Ertfernung der 
sprechenden A m t e r w i r d die Stromstarke auf den altenf dem 
Morse zusagenden W e r t herabgedriickt. W o l l e n Sie der 
Deutlichkeit Ubermaass, so zeichnen Sie wieder clas alte Dreieck, 
erst fur die voi le Entfernung Щ (F ig . 173a) unci dann fiir die 

nahere I / H a (Fig . 173b). Die gestrichelte Hypothenuse giebt 
mit ihrer N e i g u n g den Strom ohne Ausgleichswiderstand to*, 
die ausgezogene mit ihm wieder. Z w a r w i r d durch die E i n -
schaltung eines Ausgleichswiderstandes v o n der Grosse wk in 
cler Sekunde Jhvk an Energie verschwendet; aber die erreichte 
Betriebsvereinfachung ist so wertvol l , dass man diesen iibrigens 
unbedeutenden Verlust gern mit in den K a u f nimmt. A l l e r d i n g s 

18 
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i s t d ie T e l e g r a p h i e e i n e A r b e i t s t l b e r t r a g u n g m i t a l i e n 
M e r k m a l e n e i n e r s o l c h e n . D o c h s p i e l t b e i i h r d e r 
N u t z e f f e k t - d. h. d e r j e n i g c T e i l d e r a u f d e m g e b e n d e n 
A m t e r z e u g t e n L e i s t u n g , w e l c h e r a u f d e m e m p f a n g e n 
d e n n i i t z l i e h v e r w e r t e t w i r d — g e g e n i i b e r d e r S i c h e r -
h e i t u n d S c h n e l l i g k e i t des B e t r i e b e s n u r e i n e u n t e r -
g e o r d n e t e R o l l e . 

Die Ausgleichswiderstande werden in der Grosse von 
500 Ohm und " in Vielfachen davon gebaut. F r i i h e r verwandte 
man als Widerstandsmaterial Graphitpulver , zwischen Stanniol-
pfropfen in einer Glasrohre eingeschlossen. Je lockerer das 
Pulver aufgefiillt, je di'mner und langer seine Schicht ist, umso 
grosser sein Widers tand. Neuerdings werden die W i d e r 
stande nicht mehr aus Graphi tpulver , sondern aus diinnem 
Manganindraht gefertigt, von dem man grosse L a n g e n auf eine 
Holzspule aufwickelt. Das Graphitpulver andert — vermutlich 
durch teilweises Zusammenbacken — nach einiger Zeit seinen 
Widerstand unci verlangt eine haufige Prt i fung. Diese fallt beim 
Manganindraht naturlich fort. Dessen Eigenschaft, i m Gegensatz 
zu anderen Materialien seinen Widers tand mit der Temperatur 
nicht zu andern, spielt bei den kunstlichen Widers tanden keine 
Rol le . Denn erstens steigt bei Sommerhitze der Widerstand 
des oberirdischen Leitungsdrahtes, so class auch der Ersatz-
widerstand ruhig steigen dtirfte. Zweitens giebt dieser nur den 
u n g e f a h r e n Widers tand der fortfallenden L e i t u n g wieder. Es 
kommt auf seine Genauigkeit nicht an, da aus anderem Grande 
cler Telegraphierstrom doch erheblich schwankt. 

V o n telegraphischen Hilfsapparaten sind weiter die B l i t z 
a b l e i t e r zu besprechen. W i e Ihnen aus der Elektrostatik 
bekannt ist, nimmt cler Bl i tz seinen W e g moglichst iiber gute 
Leiter . E r findet keine besseren, als oberirdische elektrische 
Leitungen, welche deshalb, ob sie Stark- oder Schwachstrom 
fiihren, clem Bl i tzschlag besonders ausgesetzt sind. D e r Blitz 
bewegt sich aber nie weit auf einer Drahtlei tung. A l s Wechsel
strom hoher Periodenzahl verriegeln ihm schon scharfere 
Kri immungen den W e g und lassen ihn in Gemeinschaft mit 
anderen, oft nicht verstandlichen Ursachen zur E r d e abspringen. 
D a s beschadigte Stuck der Le i tung ist immer kurz und kann 
leicht ersetzt werden. Blitzableiter bringt man deshalb nur 
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dort an, w o Leitungen oberirdisch in A m t e r eintreten oder 
Freileitungen in Kabe l ttbergehen, so dass Menschen, Gebiiude 
und Appara te und die teuren und schwer auszuwechselnden 
K a b e l geschiitzt werden. 

Die telegraphischen Blitzableiter beruhen auf einem P r i n z i p , 
wie es auch zum Schutze aller anderen elektrischen Leitungen 
gegen Bl i tzschlag verwandt wird . Man benutzt die Fahigkeit 
des Blitzes, vermoge seiner hohen Spannung zu guten E r d -
leitungen hin Luftbrucken zu iiberspringen. Das vermag der 
im regclmassigen Betriebe von der Le i tung gefiihrte schwach-
gespannte S t rom nicht, selbst wenn die Br i icke nur kurz ist. 
Bei den telegraphischen Blitzableitern befindet sie sich zwischen 
zwei Messingplatten, die zur Erz ie lung der friiher besprochenen 

F i g . 174. Tischblitzableiter. (Nach Zetzsche.) 

Spi tzenwirkung geriefelt sind. Z u deren Vermehrung sind die 
Riefeln cler einen Messingplatte denen der anderen nicht paral le l ; 
sondern beide kreuzen sich. Die Platten sind so tiber einander 
befestigt, dass zwischen den Kammen der Riefelungen V* bis 
V» mm A b s t a n d bleibt. Die untere Platte w i r d vom Telegraphier-

18* 
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strome durchlaufen oder steht wenigstens mit der Lei tung in 
Verbindung, die obere liegt an Erde. K o m m t der Bl i tz auf der 
Le i tung daher, so springt er durch die kurze Luftschicht von 
der an Le i tung zu der an Erde liegenden Platte iiber und fahrt 

Fig. П 5 . Tischblitzableiter, Deckelplatte abgehoben. 

unschadlich zur E r d e ab. D e r Blitzableiter ist darauf sogieich 
wieder gebrauchsfahig, wenn nicht, was w o h l vorkommt, beide 
Platten durch den Bl i tz zusammengeschmolzen sein sollten. 
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D e r Schutz gegen den von den Leitungen in die A m t e r 
eingeschleppten Bl i tz ist den T i s c h b l i t z a b l e i t e r n l ) (Fig. 174 
und 175) anvertraut, die in kleineren A m t e r n auf jedem Apparate-
tische, in grOsseren wie die grossen Umschalter besonders auf-
gestellt sind. D i e Erdplatten fiihren dann gemeinsam zur Erde . 
Die Tischblitzableiter enthalten, wie das eben allgemein aus-
einandergesetzt wurde , geriefelte Platten, deren "geradlinige 
Riefeln aufeinander senkrecht stehen. Die untere-, die Leitungs-
platte (Fig. 175) ist in der Mitte der Lange nach in entzwei 
geschnitten. Beide Plattenhalften sind durch einen Luftschlitz 
getrennt und an den Enden durch Isoliermaterial mechanisch mit 
einander verbunden. Durch diese T e i l u n g ist e i n Blitzableiter 

in den Stand gesetzt, gleichzeitig v o r den Entladungen 
z w e i e r Lei tungen zu schtttzen. Die obere-, die Deckelplatte ist 
aus einem Stack unci mit der neben den Lmienplatten isoliert 
befestigten Erdschiene verbunden. D i e Tischblitzableiter erfullen 

!) Hire Bezeichnung als Plattenblitzableiter im Gegensatz zu den Stangenblitz-

ableitern t r i m beider Unterschied nicht. Denn beide beruhen auf der Anwendung 

geriefelter Platten. Wahlt man den Ort ihrer Thatigkeit als Einteihmgsprinzip, so 

entsprechen sich Stange und Tisch. U m ein Missverstandnis zwischen den an der 

Telegraphenstange befestigten und den als Stange ausgebildeten Blitzableitern zu 

vermeiden, wurden seiner Zeit die letzteren nach gleichem Einteilungsprinzip Gebaude-

blitzableiter genannt. 
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ausser ihrem eigentlichen Beruf noch den v o n Umschaltern. 
D e r beim Umschalten verwandte Stopsel steckt, wenn er nicht 
gebraucht wird , in clem cler Deckelplatte als Handhabe dienenden 
Holzknopf . Durch Stopseln von L o c h 1 oder 2 w i r d die linke 
oder die rechte Lei tung mit der Deckelplatte verbunden, also 
an Erde gelegt. L o c h 4 erclet beide Le i tungen , unci clas 
innerhalb der Deckelplatte mit Ebonit ausgeftitterte L o c h 3 
(Fig. 174) verbindet beide Leitungen mit einander. 

Der S t a n g e n b l i t z a b l e i t e r (Fig. 176 unci 177) enthalt 
eben falls zwei Riefelplatten. Die untere Lings geriefelte steht 
iiber eine Messingstange mit einer A b z w e i g u n g cler Le i tung in 
Verbindung, deren atmospharische Entladungen unschadlich 
gemacht werden sollen. D i e obere, concentrisch geriefelte 
Erdplatte ftihrt iiber den Bajortettverschluss und z w e i bifilar 
um einander geschlungene Telegraphendrahte z u r Erde . Damit 
der Blitzableiter die Isolation der Le i tung nicht verschlechtert, 
sind die an cler Le i tung und die an Erde liegenden Metallteile 
durch zwei in einander steckencle Ebonitglocken getrennt. 

D e r letzte telegraphische Hilfsapparat ist in einer sehr 
grossen Reihe von Formen ausgeftihrt, v o n denen eine A u s w a h l 
eingehend zu besprechen ist. Es sind die R e l a i s . 

Das direkte Telegraphieren mit Arbei ts - oder Ruhestrom, 
wie es im Prinzipe am Schlusse cler vor igen V o r l e s u n g besprochen 
wurde, gelingt nur zwischen nahe gelegenen A m t e r n , wei l der vom 
gebenden A m t e abgesandte Strom nicht in seiner vol len Starke 
auf dem empfangenden A m t ankommt. A u c h im ordnungsmassigen 
Betriebe, bei Abwesenheit besonderer StOrungen, halt die 
Lei tung gleichsam nicht dicht. Sie leckt. A n jeder einzelnen 
Porzellanglocke unterwegs findet auch bei trockenem Wetter 
ein kleiner Zweigs t rom seinen W e g zur Erde . Z w a r ist er 
w i n z i g klein, und nur besonders empfindliche Messinstrumente 
konnen ihn nachweisen. A b e r er ist, und die grosse A n z a h l v o n 
Aufhangungspunkten verleiht ihm seine Bedeutung. D e r Strom 
w i r d unterwegs nutzlos ausgegeben — vulgar gesagt — ver-
Iappert, und der Rest, cler ins Empfangsamt kommt, ist zur 
Er f i i l lung seiner eigentlichen Aufgabe nicht mehr stark genug. 
D e r ankommenden Mil l iampere sind zu wenige. D i e Ampere-
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windungen und die von ihnen, als der Magnetomotorischen 
Kraft, durch den magnetischen Kreis gedriickten Kraftlinien 
reichen nicht hin, um den durch Schreib- oder Klopferhebel 
beschwerten Anker zu bewegen. Der grossere oder kleinere 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft erklart iibrigens mit seinem Einlluss 
auf die Giite der Leitungsisolierung clas schon otters erwahnte 
Schwanken des Morsestromes. 

Die bei langeren Leitungen Uistige Verkleinerung des 
Stromes scheint sehr einfach durch VergrOsserung der'wirk-
samen Elektromotorischen Kraft, also der ftir die vorliegende 
Strecke benutzten Zellenzahl uberwunden werden zu konnen. 
Dadurch wurde dann — so mochte man meinen — zwar nach 
dem Gesetze der Stromverzweigung an jedem Aufhangspunkt 
die hohere Spannung einen entsprechend grosseren Neben-
schlussstrom zur Erde schicken; aber der ans Ziel gelangende 
Strom ware auch entsprechend grosser. So wQrde aber nur 
schliessen, wem cler alte Satz fremd ist, class eine Leitung um so 
schwerer zu isolieren, je hoher gespannten Strom sie fahrt. 
An einer Reihe von Stellen genOgt die Isolierung zumZusammen-
halten der niedrigeren, nicht der hoheren Spannung. Ein Heer 
von vorher unbekannten Isolationsfehlern tritt jetzt auf und 
zehrt schmarotzerisch an dem fortzuleitenden Strom. Die 
Stromverluste, die man ausgleichen wollte, werden weit mehr 
vergrOssert, als dem Verzweigungsgesetze entspricht. Viel 
mehr Strom als bei cler niedrigen Spannung kommt jetzt auch 
nicht ans Ziel, und wenn, so entspricht der erlangte Gewinn 
nicht dem vermehrten Aufwande. Andcrerseits ist eine V e i -
besserung der Isolationseinrichtungen bei der erforderlichen 
grossen Zahl von Aufhangungspunkten zu teuer. Fiir eine 
Telegraphie auf weite Entfernungen ist aus diesem und anderem 
Grunde die Einfiihrung von etwas ganz Neuem notwendig. 
Dieses Neue ist die U b e r t r a g u n g , welche auf einem unter
wegs liegenden- oder dem Endamt eingerichtetet wird. Sie 
bedient sich eines Hilfsapparates: des Re l a i s . 

Zur Zeit, als es noch keine Eisenbahn gab und man mit 
der Post reiste, waren grossere Entfernungen naturlich nicht 
ununterbrochen mit denselben Pferden zuruckzulegen. A n 
bestimmten Stationen unterwegs wurden die mtiden Pferde 
abgegeben und frische, ausgeruhte angeschirrt. Die neuen 
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Pferde sowohl, wie die Station, auf welcher der Pferdewechsel 
stattfand, wurden allgemein mit dem franzosischen W o r t e Relais 
bezeichnet. D e r treffende Vergle ich mit dem Orte des Pferde-
wechsels hat dem Relais seinen Namen eingetragen. 

D e r von der Linie in das Empfangsamt fliessende Strom 
ist also bei grosseren Entfernungen zu schwach, um die A n 
ziehung des mit dem Schreib- oder Klopferhebel belasteten 
Morseankers zu bewirken. D e r Strom w i r d deshalb nicht durch 
die Elektromagnetwicklung cles Morse, sondern durch die cles 
Relais zur Erde geschickt (Fig . 178). Dieser Elektromagnet-
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Fig. П 8 . Relaisprinzip. 

wicklung liegt ein zierlicher, leicht beweglicher A n k e r vor, 
weichen anzuziehen, auch der nur durch den schwachen Linien-
strom, aber mit einer meist s e h r g r o s s e n W i n d u n g s z a h l 
erregte Elektromagnet im Stande ist. D e r Farbschreiber oder 
Klopfer bildet mit einer neuen auf dem empfangenden Amte 
selbst aufgestellten Batterie v o n einigen Telegraphenelementen 
oder Akkumulatorenzellen, der O r t s b a t t e r i e (OB in F i g . 178) 
den (gestrichelten) O r t s s t r o m k r e i s . D e r Stromkreis befindet 
sich eben am Orte, auf dem A m t e selber und enthalt keine 
ausserhalb des A m i e s befindliche Le i tung. E inen T e i l dieses 
Ortsstromkreises bildet auch der Messinghebel , in den der 
Relaisanker eingelassen ist, und je nach cler L a g e dieses 
Hebels ist der Ortsstromkreis geoffnet oder geschlossen. Hat 
der schwache Linienstrom den Relaisanker umgelegt, so fliesst 

Ц Ganz bezeichnend hat man sie auch Vorspannbatterie genannt, 
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der Ortsstrom, der Morse schreibt oder giebt den Klopfton, 
der dem Zeichenbeginn entspricht. E r hort aber sofort ' oder 
nur unmerkl ich spater mit Schreiben auf oder giebt den anderen 
Klopfton, sobald kein Linienstrom mehr die W i c k e l u n g des 
Relais durchfliesst. Das Relais arbeitet in dem auf dem 
Empfangsamte befindlichen Stromkreise wie eine Taste, die von 
fern her, v o n dem auf dem anderen A m t e gebenden Beamten 
elektrisch bedient w i r d . 

A n jedem Relais befinden sich ordnungsmassig ftinf Klemmen. 
V o n diesen dienen die zwei am Ende der Elektromagnetwicklung 
dem Linienstrom. Die eine von ihnen w i r d mit der Leitung, die 
andere mit E r d e verbunden. M a n pflegt diese beiden die 
Primar- und die drei anderen die Secundarklemmen zu nennen, 
darf sich dadurch aber nicht etwa zur Vergle ichung des Relais 
mit dem Transformator verleiten lassen. Bei diesem ist der 
primare Stromfluss die U r s a c h e des secundaren. Beider Grosse 
steht in Beziehung zu einander. Mi t dem primaren Strom 
wachst auch notwendiger Weise der secundare. 1) Beim Relais 
dagegen ist der primare Strom nicht die Ursache, sondern die 
V e r a n l a s s u n g des secundaren. E r lost den secundaren nur 
aus, fiigt, wie ein Schalter, clem fast fertigen Stromkreis ein 
fehlendes Leitersttlck ein. Die Grosse des Secundar- oder 
Ortsstrom es hangt nicht von der des Primar- oder Linienstromes, 
sondern allein v o n der Elektromotorischen Kraf t und dem 
inneren Widers tande der Ortsbatterie und den Drahtwiderstanden 
des Ortsstromkreises ab. Die eine der drei Secundarklemmen 
aller Relais ist elektrisch mit dem Relaishebel oder, wie dieser 
bei langer und schmaler Ausbi ldung heisst, der Relaiszunge 
verbunden. (Contakt IIc.) Die beiden noch i ibrigen Klemmen 
(IIa und l ib ) fflhren je zu einem der verstellbaren Contakte 
(IIa und l i b ) . Gegen den einen von diesen (IIa), den Arbeits-
contakt schlagt der Relaishebel, wenn S t rom die Elektromagnet
wick lung durchfliesst und der A n k e r angezogen ist. Gegen 
den andern (lib), den Ruhecontakt, w i r d er durch die Elasticitat 
einer Spiralfeder gefahrt, sobald cler primare Strom zu fliessen 
aufgehort hat. D i e Spannung cler Spiralfeder und damit die 
Empfindlichkeit des Relais kann durch Verstel len einer Schraube 

1) Die Reihenfolge hezieht sich naturlich auf Schwachstrom-Transformatoren. 
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geandert werden. Bei alien Relais sind zum Schutz gegen den 
Offnungsfunken die beiden Contaktstifte platiniert und der 
Relaishebel ist an den Contakt machenden Stellen mit Platin-
plattchen belegt. His jetzt passt die Beschreibung des Relais 
in Sonderheit auf die Gruppe, die man W e i c h e i s e n - R e l a i s 
nennt. A l s deren Vertreter stelle ich Ihnen hier (Fig. 179) das 

Fig . П 9 . Weiehcisen-Relais. 

s. g. gewohnliche Relais der Reichspost vor , clas in seinem 
Ausseren stark an den Klopfer erinnert. Sein Name Schwancn-
halsrelais stamrat v o n der friiheren eigentiimlichen F o r m cles 
Bockes, der die secundaren Contakte tragt. K e r n e aus weichem 
Eisen tragen zwei Spulen, die zusammen an 12000 W i n d u n g e n 
von etwa 350 O h m enthalten. A l s Relaishebel client ein in seinem 
Scheitel gelagerter Messingwinkel , cler in der Vert ikalen drehbar 
ist. A n dem vertikalen Schenkel greift die Spiralfeder an, so dass 
der horizontale v o n unten gegen den Ruhecontakt (lib) schlagt. 
D e m Z u g der Feder entgegen wirkt die elektromagnetische Kraf t 
cler Spulen, welche den in den horizontalen Schenkel cles 
Messingwinkels eingelassenen Eisenanker zu sich nach unten 
zieht und das Schenkelende gegen den Arbeitscontakt (IIa) legt. 
Z u r Einstel lung kann man, ahnlich wie beim Farbschreiber, 
Kernhohe und.Federspannung verandern. Die zweite wichtigere, 
Gruppe v o n Relais, die 
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P o l a r i s i e r t e n R e l a i s 

enthaltcn einen polarisierten Elektromagneten. A m leichtesten 
verstandlich ist dasjenige, welches die Reichspost das deutsche 
nennt, obgleich es clem Elektromagneten cles Hughes-Apparates 
und das auch zuerst in England nachgebildet ist. Bei diesem 
H u g h e s r e l a i s (Fig. 180) liegt auf holzerner Grundplatte ein 

Fig . ISO. Hughes-Relais. 
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kraftiger aus mehreren Stahllamellen zusammengesetzter Huf-
eisenmagnet. A u f jedem der beiden Pole steht vert ikal , also 
senkrecht auf der Ebene des Magneten und des Grundbrettes 
ein K e r n aus weichem Eisen. N a c h der alten Anschauungsweise 
werden diese K e r n e durch den Dauermagneten influenziert, so 
class am oberen Ende des auf dem Nordpole cles Hufeisens 
stehenden Kernes ein N o r d p o l , am oberen Ende des anderen ein 
Si idpol entsteht. Ausserdem sind nun die K e r n e von Elektro-
magnetspulen umgeben, welche, wenn sie von einem Strome 
durchflossen werden, je nach dessen Richtung die Pole an den 
Kernenden verstarken oder schwachen. Uber den Kernenden 
sitzt der kleine A n k e r aus weichem Eisen, v o n dem in der 
Vert ikalen drehbaren Relaishebel getragen. Mi t ihm ist die 
Klemme l i e verbunden. Uber und unter clem freien Ende des 
Relaishebels sind, v o n einander isoliert, die beiden anderen 
sekundaren Contakte, IIa und l i b angebracht. Eine verstell-
bare Feder halt den Hebe l gegen den oberen v o n beiden, l i b . 

Das Relais arbeitet jetzt a u f A n z i e h e n . Sobald Strom 
cler v o r g e s c h r i e b e n e n ' R i c h t u n g die W i n d u n g e n durchlauft, 
werden die beiden influenzierten Pole an den Kernenden elektro-
magnetisch so verstarkt, dass die auf den A n k e r ausgetibte 
Anziehungskraft den Relaishebel gegen den Z u g der Feeler auf 
den unteren Contakt klappen lasst. S o l i das Relais a u f A b -
r e i s s e n eingestellt werden, so lasst man durch Drehen der 
Stellschraube die Feder soweit nach, dass ihre Zugkraf t schon 
von den influenzierten Polen allein i iberwunden werden kann, 
mithin bei Abwesenheit von Strom der Relaishebel gegen den 
unteren Contakt II a anschlagt. W e n n nun ein Strom von 
einer cler des-vorigen entgegengesetzten R ich tung die Elektro-
magnetwicklung durchfliesst, so werden die influenzierten Pole 
elektromagnetisch so geschwacht, dass sie das Uebergewicht 
tiber die Zugkraft der Feder verlieren und den A n k e r loslassen 
mtissen. Der H e b e l klappt nach oben. 1) 

l) Man sollte diese Einstelhmg nicht als die a u f A b s t o s s u n g bezeichnen. 

Dadurch wird nur der falsche Gedanke hervorgerufen, dass die Elektromagnetkerne 

den Anker abstossen. Der Anker aus weichem Eisen kann me abgestossen werden, 

auch dann nicht, wenn die elektromagnetische W i r k u n g stark genug ware, den Dauer-

magnetismus ganz aufzuheben und die Eisenkerne entgegengesetzt zu magnetisieren, 

was sie Obrigens nicht im Entferntesten ist. 
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Beide Schaltungen, die auf Anziehen und die auf Abreissen 
des A n k e r s , wurden eben stillschweigend in einer Arbeitsstrom-
leitung gedacht. Ebenso gut konnen sie auch mit Ruhestrom 
betrieben werden. So i l dann das Relais auf Anziehen arbeiten, 
das heisst der H e b e l mit den Punkten und Strichen der Morse
zeichen nach unten Happen, so muss der Strom den influenzierten 
Magnetismus schwachen. Bei Stel lung auf Abreissen sollen die 
Punkte unci Striche den Hebel nach oben umlegen. Der Ruhe
strom muss mithin den influenzierten Magnetismus verstarken. 

is 
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Fig. 181. Die auf dem Hebel des Hughesrelais wirkenden Zugkrafte. 

(Schwachungsanker unverandert.) 

D a s A r b e i t e n des Hughes-Relais erklart sich mit Hi l fe cler 
Kraftl inienanschauung vie l einfacher. D e r stahlerne Dauer-
magnet schliesst einen kleinen T e i l seiner Kraft l inien als Streu-
linien von P o l z u P o l durch die Luf t . D i e grosse Mehrzahl 
benutzt als Le i tungsweg Kerne und A n k e r , welche ja aus Eisen 
von hoher Permeabilitat bestehen. Dabei ist zweimal die kurze 
Luftbrticke zwischen Kernenden und A n k e r zu durchsetzen. 
N a c h alter R e g e l suchen die Kraft l inien den ihnen v o n dem 
Ankereisen aufgezwungenen L u f t w e g zu verki i rzen u n d den 
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A n k e r an die Kernenden heranzuziehen. Das geschieht auch, 
wenn ihre A n z a h l geniigt, den Gegenzug der Feder zu iiber-
winden. Die Feeler^ ist nun bei cler Stel lung auf Anziehen so 
stark gespannt, class die von dem Stahlmagneten ausgesandten 
Kraftl inien allein nicht dazu ausreichen. Fliesst aber durch die 
Spulen ein Strom von solcher Richtung, dass die von ihm 
erzeugten Kraftlinien denen des Stahlmagneten gleichgerichtet 
sind, so reicht jetzt die Kraft l ininienzahl zur A n z i e h u n g aus. 
D e r Relaishebel klappt nach unten. Ist der S t rom aber clem 
von eben und sind damit seine Kraft l inien denen des Dauer
magneten entgegengesetzt gerichtet, so w i r d ein T e i l der ur
sprtinglichen in ihrer W i r k u n g aufgehoben. D e r wirksame Rest 
ist der entgegenziehenden Federkraft nicht mehr gewachsen. 
Das Relais arbeitet auf Abreissen. Die Entstehung der resul-
tierenden Zugkraft kann man sich mit einem solchen Diagramm 
(Fig. 181) klar machen, dass allerdings keine Versuchsergebnisse, 
sonclern beliebig angenommene W e r t e wieclergiebt. E i n S t r o m 
v o n d e r dem e r w a r t e t e n T e l e g r a p h i e r s t r o m e e n t g e g e n 
g e s e t z t e n R i c h t u n g v e r s t a r k t i n j e d e m F a l l e d i e i m R u h e -
z u s t a n d e a u f d e n A n k e r a u s g e O b t e n Z u g k r a f t e . D e i -
A n k e r w i r d d u r c h i h n n i c h t u m g e l e g t . D a s i s t e i n H a u p t -
v o r z u g a l l e r p o l a r i s i e r t e n - v o r d e n W e i c h e i s e n r e l a i s . 

Zur Einstellung cles Hughes-Relais dient ausser der Ver
anderung der Federspannung der S c h w a c h u n g s a n k e r . Dieser 
ist nichts als ein loser, mit einem Messingknopf versehener Stab 
aus weichem Eisen — halb Kantel , halb T i i rkensabel - der 
den Poien des Dauermagneten vorgelegt werden kann. E r 
bildet dann einen magnetischen Nebenschluss. D e n Kraftl inien 
des Dauermagneten sind zum Schliessen z w e i W e g e geboten, 
cler bisherige durch Kerne , A n k e r und etwaige Luftbrtlcken und 
ein neuer durch das Eisen cles Schwachungsankers, ungefahr 
auf clem W e g e cler frtiher erwahnten Streulinien. D i e Kraft-
linienverteilung hangt von dem magnetischen Widerstande der 
Zweige ab. Jedenfalls w i r d das allein fxir die auf den Relais
anker ausgeiibte Zugkraft in Betracht kommende Kernfeld 
geschwacht und zwar umso mehr, je enger und vollstandiger 
der Schwachungsanker dem Dauermagneten anliegt. B e i innigem 
A n l i e g e n bildet er einen magnetischen Kurzschluss und setzt 
bis auf einen kleinen wirksamen Rest clas Dauerfeld matt. 
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D e r Schwachungsanker schwacht den Einfluss des Dauer
magneten auf das Relais, nahert mithin gleichsam das polari-
sierte- einem Weicheisen-Instrument. F i i r die Einstellung bedeutet 
kleinere Federspannung und innigeres A n l e g e n des Schwachungs-
ankers das G l e i c h e : ein leichteres Ansprechen des Relais. D e r 
Schwachungsanker bewirkt durch die Veranderung seiner L a g e 
gleich eine ziemlich heftige Verstellung, ahnlich dem Heben und 
Senken der Farbschreiberkerne. Mi lder wirkt die Veranderung 
der Federanspannung. Durch Verbindung beider gelingt die 
gewiinschte Einstel lung. 

D i e Reichspost verwendet clas Hughes-Relais in zwei Formen, 
einer kleineren mit Magnetwicklungen von zusammen etwa 200 
und einer grosseren von etwa 1150 O h m . 

Mit Vergnugen wende ich mich nun zur Besprechung des 
S i e m e n s s c h e n p o l a r i s i e r t e n R e l a i s , clas zugleich geistvoll 
erdacht und bis zur Vollendung durchkonstruiert ist. Es ist in 
der ganzen W e l t verbreitet, wenn es auch von der Reichspost 
nicht mehr neu angeschafft wird . Z u m Unterschied von den 
vorigen enthalt dieses Relais keine Feder unci ist damit von 
alien mit Federn verbundenen Mangeln befreit. Der Dauer-
magnet cles Relais ist im W i n k e l gebogen (Fig. 182). E r ist so 
in einer Messingdose aufgestellt, dass der den S i idpol tragende 
Schenkel ver t ikal aufrecht steht und mit dem P o l nach oben 
zeigt, wahrend der den Nordpol tragende horizontal und jetzt 
auf den Beschauer zu gerichtet ist. 

Dieser horizontale Schenkel tragt (Fig. 183) auf sich, und 
clem vertikalen Schenkel parallel , einen Hufeisen-formigen 
Elektromagneten, das heisst, zwei mit Spulen umgebene, durch 
eine Grundplatte vereinigte Kerne aus weichem Eisen. W o h l -
gemerkt, beide K e r n e sitzen auf ein und demselben P o l des 
Stahlmagneten, auf dem Nordpol . A n den oberen Enden beider 
Kerne w i r d demnach je ein Nordpol influenziert. D i e die Kerne 
umgebenden Spulen sind in gewohnter W e i s e gewickelt. W a r e 
gar kein influenzierender Stahlmagnet vorhanden, so wurde — 
sobald S t r o m die Windungen durchfliesst — an dem oberen 
Ende des einen Kernes ein Nord- , an clem des anderen ein 
S i idpol entstehen. D e r Stahlmagnet ist aber vorhanden. B e i 
Stromfluss w i r k e n deshalb zwei verschiedene Magnetisierungen 
auf die Kerne . D a s Ergebnis ist die elektromagnetische Ver-
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starkung des einen influenzierten Nordpoles und die Schwachung 
des anderen. Das eine Kernende enthalt bei Stromfluss mithin 
einen kraftigen, das andere einen schwachen N o r d p o l . Welcher 
von beiden der kraftige und welcher der schwache sein wird , 
ob der rechte oder der linke, hangt naturlich von der Strom
richtung ab. 

D e r Relaisanker ist nun zwischen den beiden am Ende der 
Eisenkerne befindlichen Polen beweglich angebracht und zwar 

Siemenssches Polarisiertes Relais. 

Fig. !S2. Dauennagnet. Fig. 1S3. Magnetisches System. 

so, dass er sich um eine vertikale A c h s e dreht, die in einem 
gabelformigen Ausschnitt im oberen Ende des vertikalen 
Schenkels gelagert ist. A u c h der A n k e r w i r d influenziert, aber 
durch den Si idpol , so dass sich an seinem zwischen den beiden 
Nordpolen beweglichen Ende ein S i idpol befindet. D a beide 
Nordpole bei Abwesenheit v o n Strom gleich stark sind, so w i r d 
nach dem Coulombschen Gesetz der stidpolare A n k e r von dem-
jenigen v o n beiden am meisten angezogen, der ihm am nachsten 
ist. Deshalb sind den Eisenkernen Polschuhe aufgesetzt, v o n 
denen jeder durch D r e h u n g einer Schraube dem A n k e r genahert 
oder von ihm entfernt werden kann. D e r A n k e r klappt immer 



Telegraphisclie Hilfsapparate. 289 

zu dem ihm am nachsten gelegenen Polschuh hin. N a c h vorn 
tragt der A n k e r eine zungenformige Ver langerung aus Neusilber, 
welche mit ihrem Platin-belegten Ende nach rechts oder links 
gegen einen der sekundaren Contakte schlagt. Das Relais ist 

Fig. 184. Siemenssches Polarisiertes Relais von oben. 

fast ganz in die Dose 1 ) eingebaut (Fig. 184). N u r der gegabelte 
S i idpol , die in der Gabel gelagerte Zunge, die beiden secundaren 
Contakte H a und l i b und die den Kernen aufgesetzten Polschuhe 

l) Siemens & Halske bauen iibrigens auch noch immer ihr altes, allerdings von 

der Reichspost nicht gebrauchtes Weicheisen-Dosenrelais. 

19 
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sind, durch eine Glasscheibe geschutzt, auf der Deckplatte der 
Dose sichtbar. A n derem Grunde sind die ublichen font 
Klemmen angebracht. V o n den beiden primaren w i r d die eine, 
und zwar eine bestimmte, mit der Linie , die andere mit Erde 
verbunden und dadurch die Elektromagnetwicklung im richtigen 
Sinne vom Linienstrome durchflossen. D e r stidpolare A n k e r 
klappt von dem geschwachten Nordpole zu dem verstarkten 
hinOber, schliesst mit seiner Neusilberzunge den Ortsstromkreis 
und setzt den Farbschreiber in G a n g . E i n S t r o m entgegen
gesetzter Richtung bewegt beim Siemensschen ebenso wenig, wie 
bei alien anderen polarisierten Relais, die Z u n g e aus ihrer 
Ruhelage. 

Sie werden leicht selbst fmden, wie einfach sich das 
Arbei ten des Siemensschen polarisierten Relais auf G r u n d der 
KraftHnienanschauung darstellt. Beachten Sie bitte dabei, dass 
bei ihm sich die elektromagnetischen L in ien ausser iiber die 
Luftbrucken nur durch weiches Eisen schliessen, wahrend beim 
Hughes-Relais der Stahlmagnet mit seiner Remanenz als T e i l 
des Leitungsweges benutzt w i r d . 

E i n drittes polarisiertes Relais, das mit d r e h b a r e n K e r n e n 
(Fig. 185, 186 und 187) ist eigenartig gebaut. D i e K e r n e sind — 
mit einiger Re ibung — um der excentrischen Polschuhe wil ien 

Fig. 185. Relais mit drehbaren Kernen. (Nach Grawinkel und Strecker.) 
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drehbar, damit diese durch die D r e h u n g den beiden A n k e r n 
genahert oder von ihnen entfernt werden konnen, also zu 
demselben Zweck, den clas Siemenssche Relais durch geradlinige 
Verstel lung der Polschuhe erreicht. D i e Spulen des Elektro
magneten 'haben die ubliche W i c k l u n g . A b e r die in ihnen 
steckenden Eisenkerne sind durch kein Joch mit einander ver
bunden. Es treten Kraft l inien an vier Kernenden aus Eisen in 
Luft . A l l e vier tragen Pole. Zwischen je zwei in gleicher Hohe 
liegenden Kernenden ist, in der Horizontalen drehbar, ein A n k e r 
angebracht, also oben einer und unten der zweite. Beide sind 
durch eine senkrechte Messingstange Starr mit einander verbunden, 
mtissen mithin gemeinsam arbeiten. D e r obere v o n beiden A n k e r n 
tragt als Zunge einen schmalen Streifen aus dilnnem Messingblech, 
aus gewohntem Grunde mit Platinplattchen belegt. D i e Contakt-
stifte, gegen die er anschlagt, konnen gemeinschaftlich nach rechts 

Fig. 181. Kraftlinienverlauf im Relais mit drehbaren Kernen. 

Spulen und Polschuhe fortgelassen. Die Dauerkraftlinien geben den Kernen die 

Polaritat NS, die elektromagnetischen zum Beispiel N' 8'. 

1) Die Bezeichnung des Relais als das mit drehbaren Kernen trifft kein wesent-

liches Merkmal und ist deshalb auch wohl durch: neues deutschcs Relais ersetzt 

worden. E s ist ilbrigens augenscheinlich dem Magnetsystem des (automatischen) 

Whcatstone-Empfangers nachgebildet. 
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und links verschoben werden. Die Dauerkraftlinien werden von 
einem Hufeisenmagneten geliefert, der wie eine an cler W a n d 
ein Schattenbild entwerfende H a n d in der Vert ikalen befestigt 
ist. (Vgl . F i g . 185 und 187.) D e r obere Schenkel tragt den 
Sad-, der untere den Nordpol . Die Dauerkraftl inien (Fig. 187) 
gehen nun vom unteren Schenkel des Hufeisens durch den 
unteren A n k e r , verzweigen sich nach den beiden unteren P o l 
schuhen der Weicheisen-Kerne, durchlaufen diese nach oben, 
treten aus ihnen Uber die oberen Polschuhe aus, vereinigen 
sich im oberen A n k e r , gehen gemeinsam zum oberen Schenkel 
und kehren durch das Hufeisen zum Ausgangspunkt zuruck. 
V o n Dauennagnet wegen haben mithin beide Kerne in ihren 
beiden oberen Polschuhen Nord- , in ihren unteren Sudpole 
(N S und NS in F i g . 187). Mit den A n k e r n ist es um
gekehrt. D e r obere tragt den Sad-, der untere den Nordpol . 
Nach weichen Polschuhen die A n k e r hinklappen, ob nach links 
oder nach rechts, hangt, ahnlich wie beim Siemensschen Relais, 
von den Abstanden, das heisst von der Stellung der Polschuhe 
und der Ansehlagstifte ab. Die vom Telegraphierstrome 
erzeugten Kraft l inien verlaufen in dem einen — z. B . dem linken 
— Weicheisen-Kerne in derselben Richtung wie die Dauerkraft
linien, im anderen — dem rechten — entgegengesetzt. Die 
Pole der beiden linken Polschuhe werden demnach elektro-
magnetisch verstarkt, die beiden rechten geschwacht. Beim 
Hughes-Relais konnte der Schwachungsanker den Einfluss des 
Dauermagneten verandern. Hier kann man diesen durch Drehen 
der Schraube l inks hinten (Fig. 185 auf S. 290) von den A n k e r n 
entfernen und damit seinen Einfluss ausserordentlich schwachen. 
So kann es vorkommen, class die Polaritat des rechten Kernes 
durch die elektromagnetischen Kraftl inien direkt umgekehrt w i r d , 
dass also oben ein Sttd- und unten ein N o r d p o l entsteht [S' N' in 
F i g . 187). Je weniger Milliampere der Telegraphierstrom fahrt, 
umso mehr w i r d man den Dauermagneten von den Kernen 
abdrehen. D a s Relais mit drehbaren Kernen ist durch seine 
ganze Bauart ausserordentlich empfindlich. Besonders tragen 
dazu bei die A n w e n d u n g des Doppelankers, der grosse Unter
schied, den man den Abstanden der A n k e r v o n den rechten 
und den l inken Polschuhen erteilen kann, und die Schwachung 
des Einflusses des Dauermagneten. 



294 Telegraphische Hilfsapparate. 

Ausser den besprochenen giebt es noch Relais die H a l l e 
und Fal le und in den mannigfachsten Formen. Bekommen Sie 
solche in die Hand, w i r d Sie aber das Gesagte in den Stand 
gesetzt haben, sie sich selbst zu erklaren. E r w a h n e n k6nnte 
ich hochstens noch das Post Office Standard Relais und zeigen 
ein neues, von Siemens & Halske besonders empfohlenes Relais 
(Fig. 188). 

Fig . 188. Neues Relais von Siemens & Halske. 

Es bleibt uns nun noch tibrig, zu besprechen, dass man 
mit der Einschaltung des Relais in eine L e i t u n g haufig nicht 
bis zum Empfangsamte warten kann. S ie ist z u lang, um an 
ihrem Ende auch nur clas Relais zuverlassig arbeiten zu lassen, 
und w i r d deshalb in Tei le zerlegt und z w a r in so viele, als 
zur sicheren U b e r t r a g u n g notwendig sind. F t i r England 
mit seinem feuchten K l i m a werden etwa 600 k m , fur Deutschland 
merkwflrdiger W e i s e weniger als obere Grenze fiir die Lange 
dieser Teile angegeben. D i e bertthmte indoeuropaische Linie 
L o n d o n - B e r l i n - T e h e r a n v o n etwa 6000 k m hat nur funf 
Ubertragungsamter. D i e Ubertragung aus einer Le i tung in die 
nachste (Fig. 189) ist die Aufgabe des Relais . E s bildet eine 
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telegraphische K u p p e l u n g zwischen zwei Nachbarstromkreisen. 
Linien- unci Ortsstromkreis werden zu Linienstromkreis I und II, 
L inien- unci Ortsbatterie zu Linienbatterie I und II, die letztere 
mit entsprechend grosserer Zellenzahl , als bisher. Z u r Liber-

Am1/. 
Ubevtraguri^fsamt 

Д 

4- — ш. 

Fig , 189, Ubertragung mit zwei Relais. 

tragung in beiden Richtungen sind auf dem Ubertragungsamte 
fiir jede in zwei getrennte Le i tung zwei Relais aufgestellt. A u f 
dem Empfangsamt am Ende der Le i tung w i r d der letzte L in ien
strom durch die Ro l len eines neuen Relais geschickt, in dessen 
Ortsstromkreis der empfangende Farbschreiber 
oder Klopfer eingeschaltet ist. A u f dem 
Ubertragungsamt ist es naturlich sehr v i e l 
zweckmassiger, ein Relais arbeiten zu lassen, 
als das Te legramm mit dem Farbschreiber auf-
zunehmen und aufs Neue abzutelegraphieren. 
Die Einschaltung eines Menschen in die 
Ubertragung, sei es auch der zuverlassigste 
Beamte, zumal wenn es sich um ein Tele
gramm in einer fremden Sprache oder einem 
Code handelt, ist stets eine Quelle v o n 
Irrttimern, die sich bei mehrmaligem U m -
telegraphieren bis zur vOlligen Unverstand-
lichkeit der Mitte i lung haufen konnen. — 

W i l l das Ubertragungsamt mitlesen u n d 
genttgen ihm clazu die KlopftOne des Relais 

Fie- 190 

Tsolicrte Anschliig'G 

Ubertraguiigs-

Farbschreiber. 
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nicht, so kann es auch statt mit Relais mit Farbschreibern flber-
tragen. Diese sind dann gegen die Ihnen bekannte F o r m etwas 
abgeandert. D e r Bock rechts, der die Anschlagschrauben 
tragt, ist durch zwei getrennte und gegen die Grundplatte mit 

Ebonit isolierte Saulen (Fig. 190) 
? ersetzt. D i e obere Anschlag-

^ s ^ ^ g g b ^ l schraube ist dadurch zum Ruhe-, 
• ^ ' " ' ^ ^ die untere zum Arbeitskontakt , cler 

F i * 1 9 1 • Schreibhebel zugleich Relaishebel 
Schreibhebel zur Ubertragung. n ? . 1 f l 1 . , , , , 

(I'ig. 191) geworden und deshalb 
mit einem Sicherheitskontakt ver-

sehen. W a h r e n d er als Schreibhebel schreibt, schliesst er als 
Relaishebel den Linienstromkreis II. Plat in schutzt die Kontakt-
stellen. Das Farbschreibergrundbrett tragt ausser seinen zwei 
gewOhnlichen Klemmen in diesem Fal le noch drei andere, die 
den sekundaren cles Relais entsprechen. 
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14. Vorlesung. 

Die Stromquelle. 
Telegraph en elemente. - Mehrere Leitungen an einer Batterie. Einschrankung 
durch den inneren Widerstand und zwar nicht wegen der gleichmassig verminderten, 
sondern wegen der sehwankenden Klemmenspannung. Kein Durchschnitt. Zahlenbeispiel. 
Parallele Zellen. Leiterschaltung. - - Akkumulatoren. Vorteile. Sehutzwiderstand. 
Ladung aus dem Stadtuetz, mit Motorgeneratoren oder Umformern, mit selbst an-
getriebenem Generator, mit Telegraphenelementen. - Dynamos ohne Akkuniulatoreii. 

+ 

Die Telegraphierstrome werden in den meisten Fallen, in 
Deutschland in alien, aus chemischer Quelle, einer B a t t e r i e 
entnommen. Deren guter Zustand und richtige Bemessung ist 
naturlich fiir das Gelingen des Ganzen von der grossten 
Bedeutung. 

A u f alien kleineren Amtern 
der Reichspost besteht die Batterie 
zur Zeit noch aus Telegraphen
elementen, die gewohnlich in be-
sonderen, innen weiss gestrichenen 
und mit Glasthuren verschlossenen 
Schranken, w o h l gereinigt und in 
militarisch ausgerichteten Reihen 
aufgestellt s ind (Fig . 192). Jedes 
Element kommt mit e i n e r Klemme, 
der positiven aus. In sie ist cler 
in eine der Zinknasen des Nachbar-
elementes eingegossene Leitungs-
draht eingeklemmt. N u r die Zelle 
am negativen Ende der Batterie 
tragt zwei Klemmen. 

N u n handelt es sich zunachst 
um die F r a g e : Muss jede der 
von einem A m t e ausgehenden 
Versdliedenen L i n i e n mit einer Fig. 192. Elementenschrank. 

к f if i 
Ѣ i" 

ffl 
< 

) < 
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besonderen Batterie betrieben werden oder darf man mehrere 
Leitungen parallel an ein und dieselbe Batterie legen? Das 
darf man allerdings. A b e r es scheint notwendig, die einander 
parallelen Leitungen auch mit der gleichen Zel lenzahl zu 
betreiben. Das ware nur bei Leitungen nahezu gleichen W i d e r 
standes, das heisst — gleiches Material und gleichen Querschnitt 
vorausgesetzt - bei Leitungen gleicher L a n g e moglich (Fig. 193). 

J , j I j I 1> I b r - n 

L, L, L 

Fig. 193. Mehrere Leitungen gleicher Lange an einer Batterie. 

D i e Englander hangen allerdings auch verschieden lange 
Leitungen parallel an clas gleiche Batterieende und fiigen den 
ktirzeren passende Ausgleichswiderstande hinzu. E s hindert aber 
andererseits garnichts, die Leitungen verschiedenen Widerstandes 
von verschiedenen Punkten der Batterie abzuzweigen und so 
jede mit der ihr ohne Zuschlagswiderstand zukommenden Zellen
zahl zu betreiben (Fig. 194). 

i n,  

Ah • • • • - Jh • • - J h — J H 

L, 

Fig. 194. Mehrere Leitungen verschiedener Lange an einer Batterie. 

D i e A n z a h l d e r p a r a l l e l v o n e i n e r B a t t e r i e ge-
s p e i s t e n L e i t u n g e n w i r d a b e r d u r c h d e n g r o s s e n 
i n n e r e n W i d e r s t a n d d e r T e l e g r a p h e n e l e m e n t e e i n -
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g e s c h r a n k t . D i e R e i c h s p o s t e r l a u b t h o c h s t e n s f i i n f 
M o r s e l e i t u n g e n an e i n e r B a t t e r i e . Der G r a n d dieser 
Einschrankung ist der, dass bei grossem Batteriewiderstande 
eine vermehrte Stromentnahme die Klemmenspannung der 
Batterie und damit die Stromstarke in jeder der gespeisten 
Leitungen herabdrtickt. Eine einfache g l e i c h m a s s i g an-
d a u e r n d e A b n a h m e v o n Klemmenspannung und von Strom 
pro Lei tung hatte zwar nichts auf sich und konnte durch Zugabe 
einiger weniger Zel len ausgeglichen werden. Storend ist nicht 
die g l e i c h m a s s i g v e r m i n d e r t e , sondern die durch das 
wechselnde Spiel der Tasten in einem fort r e g e l l o s v e r -
a n d e r t e Klemmenspannung. B a l d hat sie und damit der Strom 
in einer betrachteten Lei tung den normalen W e r t , bald einen 
wesentlich kleineren. D i e Stromstarke in der einen Le i tung 
hangt vol lkommen davon ab, ob im Augenbl ick die Nachbar-
leitungen reden oder schweigen. F u r solchen Strom ist kein 
Morse und kein Relais einzustellen. Jede Lei tung verbittet 
sich mit Recht, von ihren Nachbarn fortwahrend gestort zu 
werden. 

M a n mochte hier einwenden, dass mehrere an einer Batterie 
hangende Lei tungen sich deshalb nicht storen, wei l Strom auf 
einem Tei le v o n ihnen und Unterbrechung auf clem anderen 
sich umschichtig in ihrer Gesamtwirkung ungefahr aufhob en. V o n 
clem Irrigen dieses Einwurfes kann man sich leicht in folgender 
W e i s e i iberzeugen: M a n klebe auf ein Kartenblatt parallel z u 
einander funf Morsestreifen') auf und ziehe iiber sie senkrecht 
im Abstande v o n der durchschnittlichen Lange eines Punktes 
parallele L i n i e n . Dann zahlt man, auf wie vielen Streifen sich 
zwischen je zwei solcher Linien Schrift, und auf wie vielen sich 
keine befindet. M a n findet ganz verschiedene Zahlen, durchaus 
keinen sich ungefahr gleich bleibenden Durchschnitt. Dieses 
Diagramm (Fig. 195) giebt aber eine Strecke von 20 Punkt-
langen, also etwa 20 . 2 = 40 mm fur jede Punktlange, die 
A n z a h l der auf funf Morsestreifen (siehe die Fussnote) gleich-
zeitig erscheinenden Farbzeichen (Punkte oder Striche) an. Sie 

1) Statt wirklicher Morsestreifen mag man eine solche Sclmlzeichnung aus 

Morsezeichen herstellen, die man unter Berucksichtigung der vorschriftsmiissigen 

Langen mit der Hand auf kariertes Papier schreibt. Einen passcnden T e x t geben 

Telegrammadressen her. 
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sehen (Fig. 195, wie ausserordentlich die Z a h l der gleichzeitig 
arbeitenden Leitungen schwankt. Hierbei ist noch vorausgesetzt, 
dass alle Leitungen w i r k l i c h arbeiten und nicht etwa einige von 
ihnen plotzlich in oder ausser Betrieb gesetzt werden. 

^ >- Morsestreifen 

Fig 195. Schwankende Beanspruchung einer Batterie durch gemeinsame Leitungen. 

W o l l e n Sie sich durch ein Zahlenbeispiel i iber die Gr6sse der 
Schwankungen unterrichten, so nehmen Sie eine Le i tung an, 
die mit den eingeschalteten Apparaten 2000 O h m Widers tand 
hat. Lassen Sie die Batterie aus 30 Telegraphenelementen mit 
der Elektromotorischen Kraf t E = 30 V o l t und dem inneren 
Widerstande w, = 150 O h m bestehen, so fliesst ein Strom J 

von 2 0 0 (Д 1 5 ( ) = 13,9 Mill iampere. D e r Spannungsabfall in 

der Batterie ist bei fliessendem Strome E — Ek = 13,9 . 150 = 
rd. 2 V o l t und die Klemmenspannung Ek mithinetwa 28 Volt . 
N u n betreiben Sie mit derselben Batterie gleichzeit ig eine zweite 
Lei tung gleichen Widerstandes (nach A r t v o n F i g . 193 auf 
S. 298). Das LeitungsvermOgen beider zusammen ist doppelt 
so gross, wie v o n einer allein, der W i d e r s t a n d halb so gross: 
1000 Ohm. In beiden zusammen fliesst ein S t rom von 

1000 + 150" = ° ' ° 2 6 ' i n j e d e r e i n z e l n e n L e i t u n & ' a l s o ° > 0 1 3 A m p . 
D e r Spannungsabfall in der Batterie steigt - bei Stromfluss in 
beiden Leitungen — auf 0,026 . 150 = 3,9 V o l t an. A n Klemmen
spannung bleiben dann nur 30 — 3,9 = rd . 26 V o l t tibrig. 
Setzt man diese R e d l i n i n g fort, so bekommt man — bei gleich-
zeitigem Stromfluss in alien Leitungen — ftir den Strom in 
jeder Le i tung und die Klemmenspannung: bei drei Leitungen 
12 Milliampere und 24,6 V o l t , bei vieren 11,5 und 23,1, bei 
fiinfen 11 unci 21,7. M i t fi inf Leitungen ist die vorgeschriebene 
Grenze erreicht. Rechnet man noch bis zur nicht mehr erlaubten 
sechsten, so ergeben sich 10 Mil l iampere und 20,7 Vol t . Unser 
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oft verwandtes Dreieck kann uns auch diese Verhaltnisse wieder 
veranschaulichen (Fig. 196). W i r brauchen nur den Leitungs-
widerstand W, durch die wachsende A n z a h l cler Leitungen — 
ihr W i d e r s t a n d ist ja als gleich angenommen — dividieren, um 
zu sehen, wie die Klemmenspannung Ek und der Strom pro 

> Ohm 

Fig . 196. Abnahme der Klemmenspannung einer Batterie durch Speisung mehrerer 

paralleler Leitungen vom gleichen Widerstande to I. 

Lei tung mit zunehmender Leitungsanzahl sinkt. Freil ich sind 
bei uns nicht fi inf Leitungen von gleichem Widerstande an eine 
Batterie angeschlossen. Es ist deshalb nicht der innere W i d e r -
stand a l l e r Ze l l en von a l i e n Teilstromen z u iiberwinden, und 
die Klemmenspannungen schwanken nicht um ganz so grosse 
Betrage, wie angegeben. A n der Beschrankung der A n z a h l 
der v o n einer Batterie zu speisenden Leitungen tiberhaupt wird 
dadurch aber nichts geandert. 
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A l s Ursache dieser Beschrankung erkannten Sie den grossen 
inneren Widers tand der Telegraphenelemente. Ihn unschadlich 
zu machen, ergiebt sich als einfaches Auskunftsmittel die H i n -
zuftigung paralleler Zel len zur Batterie. M a n braucht gar nicht 
samtliche Elemente durch zwei parallele ersetzen, sondern das 
nur bei dem Grundstock der Batterie zu thun, welcher die 
Hauptanzahl der Leitungen speisen soil . A u c h w i r d nicht ver-
langt, dass man alien parallelen Zel len die positiven und nega
tiven Klemmen verbindet; sondern es geniigt, wenn etwa alle 
funf Elemente eine Br i i cke zwischen beiden Reihen gelegt wird. 
D e r Einfachheit halber seien (in F i g . 197) je fiinf hinter einander 

H1— ті1—H1—ih• " i 1 — ~̂  
_ | i — -ЦI—.. -Lju. — 1 | _ 

2 beibmyen 

ч Leiiungen 

s leilvngm. 

Fig. 197. Vcrwendung paralleler Zellen in einer Batterie. 

geschaltete Elemente durch ein Elementenzeichen dargestellt. 
A u c h hier bleibt die Leitungsanzahl natttrlich beschrankt, und 
gesonderte Batterien ftir je fiinf Leitungen thun denselben Dienst. 
Es mfichte die in Frankre ich herrschende N e i g u n g zur Cen
tralisation sein, welche die gemeinschaftliche Batterie bis zu der 
aus der eben besprochenen hervorgehenden Leiter- oder P y r a -
midenschaltung ausgebildet hat. Sie sehen diese hier (Fig. 198) 
mit derselben A b k i i r z u n g wie eben gezeichnet. D i e A n z a h l der 
einander parallel geschalteten Elemente nimmt durch die ganze 
Batterie hindurch von ihrem Ende bis zum A n f a n g leiterf6rmig zu. 
Be i jeder Sprosse der Lei ter oder Stufe der Pyramide werden die 
einander parallel liegenden Reihen um eine vermehrt. Je mehr 
Leitungen eine Zel le speist, in umso mehr parallelen Exemplaren 
ist sie vorhanden. J e weiter man sich v o m A n f a n g der Batterie 
entfernt, umso weniger Zellengruppen sind paral lel geschaltet, 
denn umso kleiner w i r d die Strombeanspruchung. A n alien 
Abzweigpunkten bleibt dadurch die Klemmenspannung so wenig 
verandert, als notig. D i e Leiterschaltung ist hier (Fig. 198) nur 
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im Pr inzip gezeichnet. So regelmassig w i r d die Leiter in 
W i r k l i c h k e i t nie ansteigen, weil nicht far jede Entfernungsstufe 
die gleiche A n z a h l von Leitungen, sondern die durch die 
zufalligen Verkehrsbedarfnisse gegebene abzweigt. Die Be-
sorgnis, das Auftreten eines Fehlers in einer Leiter.geschalteten 
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F i g . 198. Batterie in Leiterschaltung. 

Batterie w i r d in Frankre ich nicht geteilt. A b e r solche Schaltungen 
kommen doch nur in grosseren A m t e r n vor , und ftir die giebt 
es glucklicher W e i s e eine Stromquelle mit kleinem inneren 
Widerstande, eine moderne Stromquelle, den Akkumulator . 

Eine A k k u m u l a t o r e n b a t t e r i e , deren Zel len einen inneren 
Widers tand von einigen Hundertstel — zum Beispiel 0,03 bis 
0,05 — O h m haben, kann jede verlangte A n z a h l von gleich
zeitig arbeitenden Telegraphenleitungen speisen, ohne dass die 
Klemmenspannung merklich unter die Elektromotorische Kraf t 
herabsinkt. D e r Unterschied betragt, wie der innere W i d e r -
stand, hochstens ein Prozent von dem bei Verwendung von 
Telegraphenzellen. Deshalb schrumpfen die ungeheuren Zellen-
zahlen grosser A m t e r mit Einfuhrung v o n Akkumulatoren 
auf wenige zusammen, auf umso weniger , als die tibrigen 
wahrend des grOssten Teiles der Ent ladung nahezu unveranderte 
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Elektromotorische Kraf t des Akkumulators fast doppelt so gross, 
als die des Telegraphenelementes ist. D u r c h die ausserordent-
liche Verminclerung der Zellenanzahl w i r d zunacbst Platz ge-
wonnen, und bei der Notwendigkeit , grosse A m t e r gerade in 

die begehrtesten Verkehrsmittelpunkte der Grossstadte mit ihren 
hohen Grundpreisen z u legen, ist Raumersparnis besonders 
wertvol l . A u c h ist Instandhaltung und Ubersicht bei einer 
kleinen und an sich reinlichen Akkumulatorenbatterie sehr 
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viel leichter als bei einem Heere von Telegraphenelementen. 
Schliesslich eignen sich die Akkumulatoren ganz besonders zum 
Betriebe von Leitungen, an denen Ladungserscheinungen auf-
treten. 

Dieses L i c h t b i l d (Fig. 199) giebt die Akkumulatorenanlage 
einesTelegraphenamtes (Nurnberg) wieder. In einem gesonderten, 
trockenen Raume — natflrlich nicht im Apparatezimmer ist 
auf Holzgestel len Zel le neben Zelle aufgestellt, die eine positive 
Platte der einen immer mit den beiden negativen der nachsten 
verbunden. D i e eine Endklemme liegt an Erde , die andere an 
den langsten Leitungen. In gewissen Abstanden sieht man 
Abzweigungen die Batterie verlassen, um Leitungen zu speisen, 
die kurzer sind und deshalb entsprechend kleinere Spannungen 
verlangen. D i e Capacitat der Zellen w i r d zu 13,5 Amperestunden 
angegeben. D i e mit Strohgeflecht umgebenen Glasballons ent-
halten die zur Nachful lung notwendige Schwefelsaure. Ein 
zweites L i c h t b i l d (Fig . 200 auf der folgenden Seite) zeigt Ihnen 
die Batterie des General Post Office in L o n d o n mit ihren grossen, 
von der Electr ical Power Storage Co. gelieferten Zellen. 1) 

Sie wissen, dass plotzliche Entladungen grosserer als vor-
schriftsmassiger Strome wegen der durch sie bewirkten rttcksichts-
losen chemischen Veranderung der Platten den Akkumulatoren 
erheblich schaden. Erhalt deshalb eine v o n ihnen gespeiste 
Telegraphenleitung durch einen Unfal l Erdschluss und liegt 
dieser dem Ausgangsamt nahe, so ware der die Lei tung speisende 
T e i l der Batterie nahezu durch Erde kurzgeschlossen. 2) Dies 
zu vermeiden, liegt in der, alien Zel len der Batterie gemeinsamen 
Erdlei tung ein Schutzwiderstand von solcher GrOsse, dass auch 
bei sonstigem Kurzschluss nicht mehr als zum Beispiel ein 
A m p e r e entlaclen w i r d . D e r Schutzwiderstand musste demnach 
immer soviel O h m enthalten, als Vol t die betreffende Lei tung 
speisen, bei 40 V o l t 40 O h m . E r ist naturlich bei Bemessung 
der Zel lenzahl dem Widerstand von Le i tung und Apparaten 
hinzuzuftigen. U m einen Erdschluss sofort zu erkennen, kann 

Ч Die Capacitat der einzukatifendcn Zellen wird natflrlich unter reichlicher 

Rechnung' der zu entnehmenden Elektricitatsmenge angepasst und die Reihe der 

Bedienungsvorschriften befolgt, damit die Batterie nicht etwa in eine so traurige Ver-

fassung gerat, wie die auf dem Wiener Haupttelegraphenamt. 
a) Ahnlich ware es beim Kabelbetriebe. 

20 



Fig. 200. Akkumulatorenbatterie des General Post Office in London. 
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man in die- Erdleitungen iiber ein im Nebensehiuss Iiegendes 
Relais, das gerade bei einem Ampere anspricht, einen W e c k e r 
schalten. Schutzwiderstand und W e c k e r konnen auch durch 
eine Gluhlampe ersetzt werden, der man zur Reserve eine 
zweite, aber gewohnlich ausgeschaltete, parallel legt. Die 
Gl i ihlampen, die i ibrigens seiner Zeit auf einer A b b i l d u n g des 
Ni irnberger Amtes (Fig. 171 auf S. 271) neben den Linienwahlern 
sichtbar waren, wirken erstens als Schutzwiderstand. D a der 
schwache Telegraphierstrom den Lampenfaden naturlich nicht 
ins Gl i ihen versetzt, geben sie zweitens durch ihr Aufleuchten 
den Eintritt eines Erdschlusses an. W e i l nicht die gemeinsame 
Erdleitung, sondern jede einzelne Le i tung eine Gltihlampe tragt, 
ist auch sofort die Nummer cler unterwegs an E r d e liegenden 
Le i tung zu erkennen. Die gewOhnlichen Elemente bediirfen 
naturlich keines ausseren Schutzwiderstandes. Ihr eigener inner er 
Widers tand macht einen gefahrlichen Kurzschluss unmoglich. 

D i e einzige Unbequemlichkeit, welche die Akkumulatoren 
im Betriebe haben, ist in ihrem W e s e n begrQndet: Sie miissen 
in gewissen Zwischenraumen geladen werden. A b e r jetzt giebt 
es in jeder grosseren Stadt und auch in vielen kleinen und 
ganz kleinen Orten ein Elektricitatswerk, dessen Kabelnetz die 
Strassen durchzieht. Das Telegraphenamt entnimmt ihm 
elektrische Energie fiir seine Beleuchtung. Nichts ist einfacher, 
als das auch fiir die Akkumulatorenbatterie zu thun. Mit Hii fe 
passender Schaltungen und Widerstande w i r d die Batterie je 
nach Capacitat u n d Beanspruchung allwOchentlich oder after 
und je nach ihrer und der zur Verfugung stehenden Netzspannung 
ganz oder in Te i len geladen. Die dem Elektricitatswerk dafttr 
zu zahlende Entschadigung ist winz ig und fallt im Haushalte 
des Amtes fort. Unter Betriebsstorungen des W e r k e s w i r d 
das Telegraphenamt nicht leiden. Solche sind zwar nie ganz 
zu vermeiden, aber, wenn entstanden, immer bald wieder 
gehoben. N u n verbietet schon die Rucksicht auf die A k k u 
mulatoren, sie erst zu laden, wenn sie v o l l i g erschopft sind. 
Sollte deshalb ein unglucklicher Z u f a l l die BetriebsstOrung 
gerade zur Zeit der beabsichtigten L a d u n g eintreten lassen — 
ein gewiss seltener F a l l - so w i r d man den telegraphischen 
Betrieb ohne L a d u n g ruhig noch einige Zeit fortsetzen konnen 
und erst laden brauchen, wenn wieder Starkstrom zu haben 

20* 
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ist. D i e Moglichkeit , mit unter S t o n i n g des Kraf twerkes oder der 
Batterie selbst zu leiden, w i r d ferner dadurch ganz ausgeschlossen, 
dass man eine Reservebatterie 1 ) aufstellt. Eine der beiden 
Batterien w i r d dann geladen, wahrend die andere die Leitungen 
speist. D r e i Batterien sind naturlich noch besser. Eine ver-
sorgt dann den Betrieb, die zweite wird geladen und die dritte 
steht in Reserve und kann jeden Augenbl ick als Ersatz ein-
springen. Einen solchen A u f w a n d mag man sich bei dem 
billigen Preise der kleinen Zel len gern erlauben. W i l l man 
durchaus sparen, so gentigt es schliesslich auch, wenn ein T e i l 
der Batterie nochmal als Reserve vorhanden ist. Diese Zellen 
werden geladen und dann als T e i l in die Batterie eingeschaltet, 
wodurch ein anderer T e i l der Zel len zum L a d e n frei wird . 
Dadurch werden aber unnutz verwickelte Umschaltvorrichtungen 
notwendig, die die Betriebssicherheit vermindern und G e l d 
kosten, das man besser zur Beschaffung von mehr Zel len ver-
wendet. 

In Orten, deren Netz statt Gleichstrom ein- oder mehr-
phasigen Wechsels trom fahrt — das erstere ist zum Beispiel in 
Narnberg der F a l l — kann man die Batterie nicht mit dem 
Netzstrom laden. Wenigstens bis jetzt giebt es kein brauchbares 
Mittel , um die Energie des fortwahrend seine R ich tung andernden 
Wechselstromes im A k k u m u l a t o r in chemischer F o r m festzu-
halten. Bei Wechselstromnetzen ist man gezwungen, indirekt: 
mit Hilfe eines Motorgenerators oder eines Umformers zu laden. 
E in Motorgenerator ist ein mit einander gekuppeltes Maschinen-
paar. Die eine von beiden verwandelt als Motor die elektrische 
Energie der vorhandenen F o r m in mechanische, die zweite als 
Generator diese mechanische in elektrische Energie der ge-
wOnschten F o r m . So w i r d zum Beispiel durch den Motor-
generator der Wechsels trom eines Netzes in Gleichstrom zum 
L a d e n von Akkumulatoren verwandelt . H i e r (Fig. 201) sind 
z w e i zu der vorhin gezeigten Nurnberger Batterie gehorige 

Ц Die Batterie kann aus einem Stadtnetz schon deshalb nicht wahrend ihres 

Betriebes geladen werden, weil mit der einen — sagen wir mit der positiven — 

Klemme der Batterie gemeinsam auch die des ladenden Netzes an Erde gelegt werden 

mflsste. Hatte dann irgend wo in der Stadt eine von dessen negativen Leitungen 

Erdschluss, so ware das ganze Netz durch Erde kurzgeschlossen. — Auch bei den 

anderen Methoden wird man nicht ohne Not wahrend des Betriebes laden. 
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Maschinensatze abgebildet. Je ein mit einphasigem Wechsel 
strom angetriebener Motor von zwei Pferdestarken ist mit einem 
Gleichstromgenerator gekuppelt. Z w e i von ihnen sind so ge
wickelt, dass sie dafttr 11 Ampere von etwa 125 Volt , die 
anderen zwei so, dass sie 80 A m p e r e von 10 Volt liefern 
konnen. D e r 125 Volt gespannte Strom ladet die Ihnen be-
kannte, in drei Exemplaren vorhandene Linienbatterie, der 
10 Vol t gespannte die Ortsbatterien von geringer Zellenzahl, 

Fig. 201. Motorgeneratoren zur Akkumulatoren-Ladung. 

aber grosserer Capacitat. A u s dem Motorgenerator w i r d ein 
Umformer, wenn seine beiden Maschinen innerlich vereinigt 
sind. A u f einer Seite w i r d Wechselstrom in die rotierende 
Maschine eingeleitet, auf der anderen Seite ihr Gleichstrom 
entnommen. A n sich ist ein Umformer bill iger, als ein Motor-
generator-Satz, u n d nimmt weniger Platz ein. A b e r so kleine 
Umformer, wie sie die Telegraphie braucht, sind keine gangbare 
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W a r e . Lasst man sie eigens anfertigen, so werden sie viel 
teurer als die kleinen, den Markt iiberschwemmenden Motoren, 
von denen man je einen Wechsel - und Gleichstrommotor zu 
einem Motorgenerator zusammenkuppelt. A u f die Maschinen 
selbst darf hier naturlich nicht eingegangen werden. W e r 
Belehrung dariiber sucht, kann sie an anderer Stelle linden. 

W i l l sich das A m t vom Elektricitatswerk ganz unabhangig 
machen, so kann es selbst einen Generator aufstellen und ihn 
zvveckmassig mit einem Gasmotor antreiben, wenn es nicht schon 
zur Erzeugung cles Lichtes eine eigene Maschinenanlage hat. 
Es w i r d das aber in der Rege l nicht lohnen. D e n n die Menge 
der telegraphisch gebrauchten elektrischen Energie ist zu gering, 
selbst wenn die ftir den Antr ieb von Hughesmotoren hinzu-
kommt. M a n w i r d seiten den Platz ftir eine Maschinenanlage 
opfern, noch die Kosten fiir Lohne und Putz- und Schmiermittel 
tragen, noch ein Kapi ta l verzinsen unci tilgen wol len . Al lerdings 
sind besonders bei den jetzt gedrtickten Preisen diese Ausgaben 
klein genug im Vergleiche zu denen fiir Gehalter von Beamten 
und der in Gebauden, Apparaten und Lei tungen steckenden. 
Summen. Manchmal w i r d sich die Maschinenanlage an die der 
Reparaturwerkstatt ftir die Apparate angliedern lassen. Im 
Allgemeinen w i r d man aber aus dem Stadtnetz laden und eine 
besondere Maschinenstation nur dann aufstellen brauchen, wenn 
das Stadtnetz Wechselstrom ftlhrt. 

Verwunderl ich b.leibt hingegen die viel angegriffene und 
viel verteidigte Methode, Akkumulatoren mit Telegraphen-
elementen zu laden. Sie scheint fiir ein kleines Schullaboratorium, 
class kein Geld zum Anschluss an das Stadtnetz hat, ganz 
passend. A b e r in einem mit Gleichstrom beleuchteten Amte 
die altfrankischen Elemente eine Akkumulatorenbatterie laden 
zu sehen, mutet merkwi i rd ig an. Die Elemente sind zwar vor
handen und verursachen keine Anschaffungskosten. A u c h das 
L a d e n ist einfach u n d , wenn durchaus not ig , wahrend des 
Betriebes moglich. A b e r die Zel len mtissen in Stand gehalten 
werden und, da man far jeden A k k u m u l a t o r mehr als zwei 
davon braucht, so nehmen sie Platz fort. W e n n nicht aus 
Grttnden der Gleichmassigkeit, sollte man diese Lademethode 
nur den A m t e r n in den immer seltener werdenden Orten vor-
behalten,. wo kein Strom zu haben ist. In denen — vielleicht 
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mit Ausnahme von Kabeltibertragungsamtern - w i r d man aber 
vermutlich keine Akkumulatoren brauchen, sondern mit Tele-
graphenelementen auskommen. 

A l s telegraphische Stromquelle benutzt man besonders in 
den Vereinigten Staaten Dynamomaschinen auch direkt ohne 
Zwischenschaltung von Akkumulatoren. Dort wird mit grosseren 
StrOmen telegraphiert, als bei uns, und Energie ist an manchen 
Stellen des Landes im Uberfluss vorhanden. Das ist clas einzige, 
was nicht unbedingt gegen diese Betriebsart zu sprechen 
scheint. D i e Amer ikaner sind aber hervorragencle Techniker und 
sollten ihre G r i i n d e haben, selbst wenn diese von hier aus nicht 
zu tibersehen sind. Vielleicht ist auch nur die behauptete spatere 
Entwick lung der dortigen Akkumulatorenindustrie daran Schuld. 
Las t ig genug muss es jedenfalls sein, die Maschinen wahrend 
der ganzen Dauer des Betriebes laufen zu lassen. Die Betriebs-
sicherheit hangt naturlich vollstandig von dem guten Zustand 
der antreibenden Dampf- oder Gasmaschine, bei Riemen-
i ibertragung von dem cles Riemens ab. Die Spannung ist 
schwer genau zu halten, und fiir die verschiedenen Betriebs-
spannungen braucht man gleichzeitig eine ganze Reihe von 
Generatoren. Es sind Anlagen mit vier oder gar mit acht 
Generatoren — cler Sicherheit wegen jeder in zwei Exemplaren 
— beschrieben. Trotzdem ist man mit der Spannungsauswahl 
viel schlechter daran, als bei einer Batterie, die von zwei zu 
zwei Vol t jede beliebige Spannung hergiebt. W i e d e r ist man 
auf die lastigen Ausgleichswiderstande angewiesen, alles Ubel-
stande, d i e " s a m t und senders beim Akkumulatorenbetrieb 
unbekannt sind. D e r Akkumulator bleibt die ideale telegraphische 
Stromquelle. 
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15. Vorlesung. 

Morsebetrieb. 
Verzinkter Eisenrlraht verschiedener Starke als Telegraphenleitung, Porzellandoppel-
glocke als Isolator. — Telegraphenamter. — Zweiteilung des Morsebetriebes in den 
mit Arbeits- und den mit Ruhestrom. — Der Arbeitsstrom. Die Batterie und ihre 
Bemessung. Ihr Materialverbrauch. — Der Ruhestrom. Amterkreis. Nur mit Ruhe
strom moglich. Isolationsfchler verlangen Verteihing der Batterie. Stromschwachung, 
nicht •unterbrechung'. Schaltregel. Trennamt. Ruhecontakt platiniert. — Zusammen-

lassung. — Amerikanischer Ruhestrom. — 
Die wichtigsten Schaltungen fiir Arbeits- und Ruhestrom. 

Ehe wir in die Besprechung des Morsebetriebes eintreten, 
erinnern wir uns, dass zwar von Farbschreiber und Klopfer , 
von Taste, Hilfsapparaten und Stromquelle die Rede war , aber 
noch nicht von deren wichtigem Verbindungsgl ied: der L e i t u n g . 
Naturlich interessiert sie uns hier nur als T e i l des elektrischen 
Stromkreises, denn es kann nicht der Z w e c k dieser Vorlesungen 
sein, sich etwa mit den Einzelheiten des Leitungsbaus abzugeben. 
Uberdies wird auch die Le i tung spater, sobald wir uns um 
den Einfluss ihrer Capacitat auf die telegraphischen Vorgange 
ktimmern, noch reichlichen Stoff" zur Besprechung liefern. 

Zunachst sei nur erwahnt, dass die oberirdischenTelegraphen-
leitungen aus Eisen bestehen. Eisen vereinigt mit genugender 
Leitfahigkeit grosse Festigkeit und billigen Preis . Seine un-
angenehme Eigenschaft, an der Luf t zu rosten, w i r d ihm durch 
einen Zinktiberzug genommen, den man auf den rein gebeizten 
Draht aufbringt, indem man ihn durch geschmolzenes Z i n k 
hindurchzieht. F t i r verschiedenartige L in ien w i r d cler verzinkte 
Eisendraht in verschiedenen Starken angewandt und so der W i d e r -
stand, den die grossere Entfernung vermehrt, durch grosseren 
Querschnitt wieder mOglichst herabgedruckt. D i e Leitungen far 
den auslandischen und grossen inlandischen V e r k e h r erhalten 
sechs oder fttnf Mill imeter, die tibrigen Hauptleitungen vier, die 
Nebenleitungen — und die s. g. leichte L e i t u n g — nur drei 
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Fig. 202. 

Porzellandoppel-

glocke. 

Millimeter Durchmesser. Rechnen Sie den spezifischen W i d e r -
stand des Leitungsdrahtes zu etwa 0,13, so ergeben sich als 
Widerstande je eines Kilometers cler v ier Drahtstarken 4,6 , 6,7 , 
10,7, 18,6 O h m . 

A l s Isolator dient die bekannte Porzcl lan-
doppelglocke, von der Sie hier (Fig. 202) ein 
Muster im Schnitt gezeichnet sehen. 

Ebenfalls wcnige W o r t e sind allgemein 
uber die T e l e g r a p h e n a m t e r zu sagen. Je 
nach dem die L in ien in ihnen zu Ende sind 
oder weiter gehen, scheidet man sie in End-
oder Zwischenamter, gerade wie die Bahnhofe 
in Kopf- und Durchgangsstationen. Die Schei-
dung ist nicht scharf durchzuftibren, denn in 
vielen, besonders in grossen Amtern , w i r d ein 
T e i l der L i n i e n enden, ein anderer nicht. M a n 
spricht dann zweckmassig von dem einzelnen 
Apparatsystem als von einer End- oder einer 
Zwischenstelle. Eine besondere A r t der Zwischenstelle nennt 
sich Trennstelle. In ihr kann eine L in ie in zwei getrennt werden. 
Statt eines grosseren telegraphischen Kreises entstehen dadurch 
zwei kieinere. Je nach Bediirfnis verkehren die beiden ausseren 
Endstellen miteinander oder beide getrennt mit der Trennstelle, 
aus der damit vorubergehend — januskopfartig — eine zwie-
fache Endstelle geworden ist. 

D e r Morsebetrieb, zu dessen Besprechung w i r nun iiber-
gehen, kann, wie Sie wissen, auf zweierlei A r t gefuhrt werden : 
mit A r b e i t s - oder mit R u h e s t r o m . 

H i e r (Fig. 203 auf cler folgenden Seite) ist wieder das 
Schema eines durch Arbeitsstrom verkehrenden Amterpaares. 
N o c h einmal sei es gesagt, dass beim Betriebe mit Arbeits
strom die A r b e i t des Beamten, der Tastendruck den Strom 
fliessen macht, mit ihm zeitlich zusammenfallt. Die gebende 
H a n d schliesst ftir die Dauer von Punkt oder Str ich den 
Arbeitscontakt der Taste und damit den iiber Lei tung, Empfangs-
apparat und E r d e fQhrenden Stromkreis. D e r Morseanker 
w i r d elektromagnetisch gesenkt. D e r Klopferhebel giebt 
den Klopf ton des unteren Aufschlages. D a s Farbrad cles ftir 
Arbei tss trom eingestellten Schreibhebels schreibt. 1st, wie 
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meistens, ein Relais eingeschaltet, so benimmt sich dessen A n k e r 
wie eben vom Morseanker beschrieben. G e w o h n l i c h — bei 
Entfernungen unter 500 Kilometer — w i r d die negative Batterie-
klemme') uber den Arbeitscontakt der Taste an die Lei tung, 
die positive an Erde gelegt. Es liegt deshalb bei der Besprechung 
von Schaltungen oft nahe, den L a u f des negativen Stromes 
- > zu betrachten. Ob man sich dabei den negativen 
Strom wirkl ich als solchen bestehend vorstellen w i l l oder nur 

den L a u f des gewohnlich betrachteten — positiven — in um-
gekehrter Richtung verfolgt, kommt praktisch auf eins heraus. 
A u c h wird Niemand meinen, dass der aus der Batterie in die 
Lei tung fliessende T e i l des Stromes ftir die Beforderung des 
Telegrammes wichtiger ist, als der unmittelbar zur Erde fliessende. 

Far die Bemessung der Linienbatterie gilt als Widers tand 
der der L e i t u n g , einschliesslich des Ubergangswiderstandes 
von den beiden Endplatten zur Erde plus dem a l l e r ein-
geschalteter Apparate . A l s Faustregel mag man sich merken, 
dass ftir je siebzig O h m des so berechneten oder gemessenen 
Widerstandes eine Telegraphenzelle — deren Widers tand zu 

J) Bei Abzvveig.mgen aus der Batterie ist es nattirlich gleichgiltig, ob man 

zum Beispiel die positive Klemme der zwanzigsten Zelle oder die mit ihr metallisch 

verbundene negative der eimmdzwanzigsten herausfflhrt. Beide sind, wie man sich 

ausdriickt, elektrisch derselbe Punkt. 

Fig. 203. Arbeitsstromschaltung. 
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fiinf O h m angenommen — notwendig ist. Denn dann ist die 

fliessende Stromstarke ungefahr ? 0
 1 „ = 13,3 • 10 : A m p e r e . 

D i e erhaltene Z a h l w i r d nach oben auf die michste durch zehn 
teilbare abgerundet. Unter zwanzig Zellen sind fur Linien-
batterien nicht im Gebrauch, denn der Widers tand von einem 
Satz Farbschreiber , Galvanoskop, Taste, Zimmerleitung, E r d 
platten macht schon ohne jede Freileitung mehr als 600 O h m 
aus. Be i V e r w e n d u n g von Akkumulatoren braucht man naturlich 
nur halb so viel Zel len. 

D i e Menge in den Zellen niitzlich verbrauchten Zinks 
oder unwirksam gewordener aktiver Substanz ist beim Betrieb 
mit Arbei tsstrom der Gesamtlange der beforderten Morsezeichen 
genau, dieser kleine T e i l der Ausgabe also mithin der Einnahme 
so gut wie proportional . A b e r Sie wissen, dass der niitzliche 
Materialverbrauch in der Telegraphenzelle nur einen kleinen 
Te i l des wirkl ichen bildet. Ob man sie Strom liefern lasst 
oder nicht, macht keinen so sehr grossen Kostenunterschied. 
Sollte es deshalb Vorte i l bringen, mit Ruhestrom zu telegraphieren, 
so w i r d der Mehrverbrauch an galvanischem Material kein 
ernster Hinderungsgrund sein. 

In der T h a t haften clem Betriebe mit Arbeitsstrome einige 
Unvollkommenheiten an; werden doch im Wesentlichen beim 
Geben mit Arbei tss trom jedes M a l nur zwei A m t e r mit einander 
telegraphisch verbunden. A u f jedem von beiden Amtern ist 
deshalb eine, wie eben gezeigt, ftir die zwischen ihnen liegende 
Entfernung abgeglichene Batterie notwendig. A n dieser That
sache w i r d auch dadurch nichts geandert, dass verschiedene 
Leitungen von zum T e i l denselben Zel len gespeist werden. 
Jede Le i tung verlangt fiir sich ihre bestimmte Zellenzahl oder, 
wenn diese, die Schaltung nicht zu andern, uberschritten ist, die 
Einschaltung eines bestimmten Ausgleichswiderstandes. 

D e r lastigen Notwendigkeit , auf jedem A m t fur jedes 
andere, mit dem telegraphiert wird , eine besondere Zel lenzahl 
vorrat ig z u halten, ist man sofort uberhoben, sobald es gelingt, 
eine ganze Reihe von Amtern in einen einzigen Stromkreis z u 
legen. D i e Zel lenzahl cler Batterie mtlsste dann freilich aus-
reichen, durch den ganzen Kreis den verlangten Strom zu 
treiben. E s warden dann nicht nur jedes M a l zwei Amter mit 
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einander, sondern alle der ganzen Reihe mit alien verkehren 
konnen. Das geht, wenn es eben gelingt, mit der Batterie 
Tasten und Farbschreiber einer ganzen Reihe v o n n Amtern 
in einen einzigen Stromkreis zu legem Flier versagt der Arbeits
strom. Denn ein auf samtlichen и hinter einander geschalteten 
Amtern durch den Arbeitscontakt der Taste unterbrochener 
Stromkreis wird nicht geschlossen, wenn e i n Contakt sich 
schliesst. Es bleiben eben alle anderen n—/ Contakte offen. 
Wii-d aber die Schal tung so eingerichtet, dass in den Betriebs-
pausen durch den ganzen Amterkreis S t rom fliesst, so braucht 
nur die Taste e i n e s Amtes zu unterbrechen, damit auf den 
ubrigen n—l Amtern, also auch auf dem gewiinschten, der 
Strom ausbleibe. E i n durch eine Reihe von Amtern fliessender 
Strom kann w o h l auf jedem von ihnen unterbrochen werden. 
Man kann aber nicht einen auf jedem A m t der Reihe unter-
brochenen Strom durch Schliessen der Taste eines einzigen 
A m t e s fliessen machen. Diese Thatsache muss w o h l zu einfach 
und selbstverstandlich sein, als dass man sie in der an Umfang 
reichen telegraphischen Litteratur besonders bemerkt fande. 
Ich behaupte aber, in ihr liegt der W i t z des Ruhestromes. 

Be i der Wicht igkei t des Gegenstandes darf ebenfalls wieder-
holt werden, dass der Ruhestrom bei ruhendem Betriebe und 
wahrend cler Zwischenraume von Punkten und Strichen fliesst 
und vom Tastendruck des gebenden Beamten — nehmen wir 
vorlaufig an : vollstSndig — unterbrochen w i r d . Dadurch sinkt 
das 11 der Farbschreiberspulen auf N u l l , das В ihrer Eisenkerne 
auf den W e r t cler Remanenz herab. D e r noch auf den A n k e r 
ausgeflbte elektromagnetische Z u g vermag dem ihm entgegen-
wirkenden cler Feder nicht mehr Stand zu halten. D e r A n k e r 
schnellt nach oben. D a s Farbrad cles auf Ruhestrom eingestellten 
Hebels schreibt. 

D i e letzte Ursache der Einfuhrung des Ruhestromes er-
kannten Sie in dem Bedurfnis nach einer Batterieschaltung, 
welche beim Geben nach einer A n z a h l verschiedener Amter 
keine Veranderung verlangte. A l s L o s u n g der Aufgabe ergab 
sich ein einziger Stromkreis ftir eine ganze Amterreihe und sein 
Betrieb mit Ruhestrom. D e r Arbei tss trom mit seinem besonderen 
Stromkreis fiir jedes Amterpaar betreibt verkehrsreiche Morse-
linien, und das, wenn notwendig, mit Klopfern . E r gleicht dem 
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Schnellzuge, der wichtige von vielen Reisenden besuchte Stadte 
unmittelbar miteinander verbindet und an den kleineren am 
W e g e liegenden Orten vorbeifahrt. D e r Ruhestrom dient dem 
Kle inverkehr einer grosseren Zahl nahe gelegener Orte. Dem 
langsamen Z u g e ' ) , dem train omnibus der Franzosen, ahnlich, 
speist er die s. g . Omnibusleitungen. F i i r ihn reicht auch die 
Aufnahmegeschwindigkeit des Farbschreibers aus. Dass der 
Ruhestrom fiir wichtige oder auch nur zu gewissen Stunden 
lebhaft telegraphierende Orte ausgeschlossen sein muss, leuchtet 
sofort ein. Denn solange ein einziges A m t im Ruhestromkreise 
giebt, k5nnen die anderen dessen Nachricht wohl aufnehmen, 
sind aber selbst zum Schweigen verurteilt. Sie geben naturlich 
nur A c h t und lassen ihren Papierstreifen nur laufen, wenn der 
klappernde Schreibhebel das wohlbekannte Zeichen ihres abge-
kurzten Ortsnamens ruft. Besonders w i r d sich auch der Ruhe
strom eignen, um gleichlautende Mitteilungen an eine ganze 
Amterreihe zu iibermitteln, wie sie, um nur ein wichtiges Beispiel 
zu nennen, in der Eisenbahntelegraphie notwendig sind. 

, I IT I 17 V Й 

0 0 
Fig. 204. Uuhestromschaltung. 

Durch die Vereinigung der Batterie auf I unverwcndbar. 

A u f weichem A m t e des Ruhestromkreises soli nun die 
Batterie aufgestellt werden? Man mochte meinen, auf jedem, 
das man aus i rgend einem Nebengrunde bevorzugt, also etwa 
auf einem der beiden Endamter, so class diese Schaltung (Fig. 204) 

1) Der Vergleich mit der Eisenbahn stimmt etwas besser, wenn beide Arten 

von Zttgen auf getrennten Gleisen fahren, etwa so, wie es far den elektrischen 

Schnellverkehr der Zukunft notwendig sein wird, oder wie zum Teil im Berliner 

Vorort- und Fernverkehr. 
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zu Stande kame, in der A m t I die Batterie erhalten hat. 
Diese A n o r d n u n g ist aber wegen der unvermeidlichen Lsolations-
fehler der Lei tung in Wirk l i chke i t nicht zu brauchen. Bei der 
Einf l lhrung des Relais wurde des Langeren besprochen, dass 
an jeder Porzellanglocke iiber die Telegraphenstange ein kleiner 
Zweigstrom zur Erde fahrt. feder der Aufhangungspunkte der 
ganzen Telegraphenleitung thut dasselbe, wie auf den beiden 
Endamtern der Ruhestromreihe die Taste. Jeder schliesst den 
Stromkreis zur Erde . Al le rd ings thut er es nur im Kleinen, 
iiber einen sehr grossen Widers tand. A b e r Stange auf Stange 
fliesst ein neuer Schmarotzerstrom zur Erde , und die Gesamt-
heit der Strome schwillt schon zwischen zwei A m t e r n zu — 
telegraphisch gesprochen - betrachtlicher Grosse an. Lassen 
Sie uns sehen, wie der Schmarotzerstrom die vorgeschlagene 
Batterieanordnung (F ig . 204) unmoglich macht. A u f A m t II 
werde die Taste gesenkt. Dann w i r d auf dem zwischen ihm 
und A m t I liegenden Stuck der L e i t u n g z w a r der Hauptteil 
des Ruhestromes unterbrochen, aber nicht der ganze. Denn 
trotz cles Tastendruckes in II behalten samtliche Porzel langlocken 
der Strecke I/II ihren Erdschluss bei. D i e StangenzweigstrOme 
dieser Strecke fliessen in ihrer Gesamtheit durch die Farb-
schreiberspulen von I. D o c h sind sie normaler Weise nicht 
mehr stark genug, den A n k e r gegen den Z u g der Feder an
gezogen zu halten, und der Hebel schreibt noch zur Zufrieden-
heit. Senkt nun statt des Amtes II erst A m t III seine Taste, 
so wird die Z a h l der Ableitungsstrome und die Grosse des 
schadlichen Stromes verdoppelt, wenn man zur Vereinfachung 
die A m t e r von einander gleich weit entfernt annimmt. Je 
weiter clas gebende von dem Batterieamt entfernt ist, einen 
umso grosseren A n t e d an dem Ruhestrome erlangt die Gesamt
heit der Stangenstrome, zumal bei N e b e l u n d Regen. Die 
Entfernung ist bald erreicht, bei der clas A r b e i t e n der Taste auf 
clem gebenden A m t e den A n k e r auf clem empfangenden nicht 
mehr genOgend beeinflusst. E r bleibt ruhig angezogen oder w i r d 
hochstens trage und unzuverlassig abgerissen. Daraus folgt 
zweierlei : ftir den Betrieb, dass der Ruhestrom nur far ver
haltnismassig kurze Lei tungen geeignet ist, u n d ftir das Ver -
stiindnis, class der Ruhe- im Gegensatz zum Arbeitsstrombetrieb 
nicht, wie bisher angenommen wurde, mit einem umschichtigen 
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Wechse l v o n Stromschliissen und -unterbrechungen, sondern 
thatsachlich mit Stromdifferenzen arbeitet. D i e Morsezeichen 
kommen nicht bei wirklicher Stromunterbrechung, bei J = 0, 
sondern nur bei einem gegen den cler Ruhe erheblichgeschwachten 
Strom. 

Diese Stromdifferenzen unter alien Umstanden geniigend 
gross zu machen, muss unsere Ruhestromschaltung abgeandert 
werden. D a z u dient der einfache Kunstgriff, die Zellen der 
Batterie nicht gemeinsam auf einem A m t e aufzustelien, sondern 
Qber die ganze Amterreihe zu verteilen. Sie wird in so viele 
Teile zerlegt, als Amter zum Ruhestromkreis vereinigt werden 
sollen. Jedes A m t erhalt seinen Batterieanteil (Fig. 205) und 

Fig . 205. Ruhestromschaltung. Batterie auf die ganze Amterreihe verteilt. 

tragt mit zur Lieferung des gesamten Stromes bei. D u r c h die 
Batterieverteilung verlieren die Isolationsfehler ihren Einfluss 
auf die W i r k u n g e n der gebenden Taste, wie folgendes Beispiel 
zeigt. A m t V gebe nach I. V o n den Zellen auf V und V I 
kommt dann sicherlich keine Spur eines Stromes nach I. A b e r 
auch die Teilbatterien II, III und IV geben einen kleineren 
Nebenschlussstrom her, als wenn sie auf I vereinigt waren. 
Denn Batterieteil IV hat schadlichen Erdschluss nur auf der 
Strecke I V / V , III nur auf III V , II nur auf II/V. Die Zweck-
massigkeit der Batterieverteilung leuchtet schon hieraus ein. D i e 
Vorschrift ist, jedem Endamt zehn Zel len zu geben und die 
flbrigen auf die 'anderen Amter ungefahr nach deren Entfernung 
zu verteilen. Kle inere A m t e r konnen auch zur Not ganz ohne 
Batterie bleiben. Die fiir sie bestimmten Zel len gehen an die 
Nachbaramter. Das kann auf dem Lande v o n Vorte i l sein, 

+ 
Ш 
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dort, wo der geringe Verkehr die Anste l lung eines vollstandig 
ausgebildeten Beamten nicht iohnt und der Telegraphendienst 
nur im Nebenamt versehen w i r d . Denn eine Batterie verlangt 
sorgsame Bedienung. Ahnliehes gilt auch von provisorischen 
Amtern , zum Beispiel im Felde. D o c h w i r d in diesen Fallen 
die Verwendung des Fernsprechers immer allgemeiner. 

Besonders ist naturlich darauf zu achten, dass die einzelnen 
Teilbatterien einer Ruhestromleitung richtig hintereinander 
geschaltet werden, damit sie sich in ihrer W i r k u n g unterstutzen 
und nicht etwa teilweise aufheben. Die Befolgung einer sehr 
zweckmassigen amtlichen Regel schliesst falsche Schaltung aus: 
A u l dem westlichen Endamt w i r d die positive-, die Kupferklemme 
der Teilbattene, auf dem ostlichen Endamt die negative-, die 
Zinkklemme an Erde gelegt. A u f den Zwischenamtern bekommt 
die nach dem Westamt fahrende Le i tung die positive Klemme, 
die nach dem Ostamt ftihrende die negative. V o n der Ent
fernung der Amter in der Nordsi idr ichtung abgesehen, bewegt 
sich dann der Ruhestrom in der Oberleitung, iiber T a g , von 
Osten nach Westen, ebenso wie scheinbar die Sonne. In der 
Erde konnen Sie sich Strom von Westen nach Osten, in der 
Richtung cler Erddrehung, zuriickfliessend vorstellen. 

Flier (Fig. 206) ist als Beispiel die Ruhestromlinie auf-
gezeichnet, die von Fulda iiber Meiningen nach Gotha und 
Erfurt fahrt. Im Ganzen sind, wie Sie zahlen, sechzehn Amter 
zu dem einen Ruhestromkreise vereinigt. D a s ist eine ziemlich 
grosse Z a h l . Gewohnl ich soli man nicht tiber zehn hinausgehen. 
Daf i i r ist aber Meiningen Trennamt, so dass das Ganze in zwei 
getrennte Ruhestromkreise — einen westl ichen: Fulda-Meiningen 
von acht Amtern und einen Ostlichen: Meiningen-Erfurt von 
neunen — zerlegt werden kann. In Er fur t liegt die Zink-, in 
F u l d a die Kupferklemme an Erde. Be im T r e n n e n in zwei 
Kreise w i r d in Meiningen fiir den westlichen Kre is Minus, far 
den Ostlichen Plus geerdet. Beide Kreise konnen getrennt von 
einander und, ohne sich zu storen, geben. M a n sieht, wie es 
die Einftlhrung einer Trennstelle der Ruhestromleitung erleichtert, 
sich durch Te i lung dem augenblicklichen Verkehrsbedurfnisse 
anzupassen. V o n den Orten mit den Nummern 3, 4, 5, 12 
gehen ttbrigens seitwarts noch kurze Fernsprechleitungen ab, 
mit denen Telegramme befordert werden. 
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A u f meine Anfrage in Meiningen w i r d mir freundlichst 
mitgeteilt, class die Ruhestromleitung, welche kOnftig dieselbe 
Nummer tragt, wie die geschilderte bisher, in drei Trennkreisen 
folgenden L a u f nimmt: (vgl. F i g . 207, in der die Zwischenamter 
nur mit Zif fern bezeichnet sind) -Erfurt, Neudietendorf, Arnstadt , 
Plaue, Grafenroda, Oberhof, Zel la-St .Blas i i , Suhl , Grimmenthal, 

Wh 

Fig. 206. Ruhestronikreis Erfurt/Fulda. (Alte Anordnung.) 

Batterien der Zwischenamter nicht gezeichnet. 

Nach der A l l g . Dienstanweisung ftir P. u. T . 

/ 
M e i n i n g e n (Trennstelle), Geisa, Pltlnfeld, F u l d a (Trennstelle), 
Grosslttder, Salzschlirf , Lauterbach, Herbste in , Ulrichstein, 
G i e s s e n . Im ganzen sind demnach neunzehn A m t e r zu einem 
Ruhestromkreise vereinigt, der in drei kleinere zu zehn, v ier 
und sieben A m t e r getrennt werden kann. 

E s mag noch darauf aufmerksam gemacht werden, dass 
hinter einander in denselben Ruhestronikreis soviel Paare v o n 
Morse- und Relaisspulen, als Amter , eingeschaltet sind, wahrend 
in einem Arbeitsstromkreise gleichzeitig nur ein Spulenpaar 
liegt. Dasselbe ist mit der W i c k l u n g der Galvanoskope der 
F a l l . D i e Selbstinduktion eines Ruhestromkreises ist demnach 

21 
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sehr vie l grosser und mit ihr der Offhungsfunke am Ruhe
contakt der gebenden Taste. Deshalb sind (vgl. S. 257) an der 
Taste nur die Stifte des Ruhecontaktes, nicht die des Arbeits-
contaktes platiniert. 

Fig. 206. Ruhcstromlinie Erfurt/Giessen. (Neue Anordnung.) 

Die Zweite ihmg des Morsebetriebes in den mit Arbeits-
und den mit Ruhestrom schien mir wicht ig genug, um die 
Hauptpunkte in dieser Tabel le zusammen zu stellen: 

V e r g l e i c h d e r B e t r i e b s e i g e n s c h a f t e n v o n 

A r b e i t s s t r o m und R u h e s t r o m . 

E i n Amterpaar mit grossem Ganzer A m t e r k r e i s fiir den 
Verkehr . 

E i n A m t giebt, das andere 
empfangt. 

W a h r e n d des Tastendrucks 
Stromfluss. 

Daher nutzlich verbrauchte 
Menge galvanischen Materiales 
der Einnahme so gut wie pro
portional. 

Je eine ftir die Entfernung 
beider A m t e r abgeglichene 
Batterie auf jedem A m t . 

Kle inverkehr . 
E i n A m t giebt, alle konnen 

empfangen. 
W a h r e n d des Tastendrucks 

Stromunterbrechung oder 
wenigstens starke Strom-
schwachung. 

Verschwendung galvani
schen Materiales. 

F U r den ganzen Kre is ab
geglichene Batterie auf die 
A m t e r verteilt. Kleine und 
provisorische A m t e r ohne 
Batterie. 
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Anhangsweise muss hier der a m e r i k a n i s c h e R u h e s t r o m 
kurz erwahnt werden. Bei ihm liegen, wie bei unserem Ruhe
strom, eine Reihe von A m t e r n - Klopfer und Klopfertasten — in 
einem Stromkreise. D i e Tasten haben aber ihren Arbeitscontakt 
eingeschaltet, dessen Luftspalt durch einen Hilfshebel uberbruckt 
ist (Fig. 164 auf S. 262). Das gebende A m t klappt diesen 
Hilfshebel nach rechts (Fig. 163), unterbricht damit den Ruhe
strom und giebt nun alien eingeschalteten Amtern , also auch 
dem gewiinschten, mit Arbeitsstrom. W u r d e statt des Klopfers 
ein Farbschreiber verwandt, so bliebe der auf Arbeitsstrom 
eingestellt. Se in F a r b r a d lage dann im Ruhezustande gegen 
das Papierband und bei ausgelostem U h r w e r k entstande ein 
ununterbrochener Str ich. K u r z , in der Ruhe fliesst S trom u n d 
trotzdem kommen die Zeichen unter Strom, die Zwischenraume 
unter Stromunterbrechung. 

M o r s e s c h a l t u n g e n giebt es in ziemlich grosser Z a h l . 
Ihre Besprechung kann sich trotzdem auf die kleine A u s w a h l 
von sieben beschranken. Die ubrigen ergeben sich danach von 
selbst oder mogen andern Quellen entnommen werden. U b e r 
die zum Verstandnis notwendigen S c h a l t u n g s s k i z z e n ist zu 
sagen, dass sie nicht in der fruher gettbten Weise (wie zum 
Beispiel F i g . 203 auf S. 314) gezeichnet sind, sondern stets nur 
die Appara te e i n e s Amtes und zwar mOglichst so wiedergebcn, 
wie sie auf der Platte eines Apparatetisches stehen. D i e Draht-
verbindungen sind dabei oben auf die Platte verlegt, uberhaupt 
die thatsachlichen Verhaltnisse so abgeandert, wie es zu einem 
leichteren Verstandnisse 1) wunschenswert schien. 

A l l g e m e i n ist uber die Schaltungsskizzen noch folgendes 
zu sagen: D i e in der Mitte der hinteren Tischkante befindlichen 
Tischklemmen werden von links nach rechts gezahlt. E s folgen 
sich so die Klemmen fur Erde, Leitungen und Batterien. Dabei 
ftihrt Klemme 1 immer zur Erde. 2) Klemme 2 tragt die Le i tung L 

1) Zur EinObung ist der wiederholte Versuch ntitzlich, die Schaltungen unter 

stetem Augenmerk auf ihren Zweck aus dem Kopfe aufzuzeichnen, wozu Eisen- und 

Strassenbahnfahrten sehr geeignet sind. Auch ist es zweckmassig, die Anordnung 

auf dem Apparatetische in die frtihere Darstellungsweise mit zwei oder mehr Amtern 

zu flbertragen. 

2) D e r Blitzableiter ist der Einfachheit halber in manchen Skizzen, seine 

Erdung ttberall fortgelassen. 

21* 
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oder bei T r e n n - und Ubertragungsstellen die L e i t u n g L„ 
Klemme 3 dann L,. Be i mehreren Batterien speist die linke 
Batterie - als Linienbatterie LB — die Le i tung L, die rechte -
als Ortsbatterie OB — den Ortsstromkreis, oder B, speist die 
erste Lei tung Lx und B, die zweite L,. D i e ubrigen W o r t - oder 
Zeichnungsabkiirzungen"ergeben s ich"von selbst. 

Be i Arbeitsstromsehaltungen liegt grundsatzlich (Fig. 208) 
die speisende Batterie an der Arbeitsschiene cler Taste, die 
Le i tung Uber Galvanoskop und Blitzableiter an der Mittelschiene 
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und der tiber den Blitzableiter geerdete Morse an der Ruhe
schiene. Bei Ruhestromschaltungen (Fig. 209) — und hieran 
sind sie sofort als solche zu erkennen — ist die Arbeitsschiene 
frei. D i e Mittelschiene fuhrt Uber Galvanoskop u n d Blitzableiter, 
zwischen denen gewohnlich die Batterie liegt, zur Le i tung В 
A n der Ruheschiene liegt der Farbschreiber, dessen zweite 
Klemme tiber den Blitzableiter beim Zwischenamt zur zweiten 
Le i tung oder beim Endamt z u r E r d e fuhrt. 

D i e einfache Arbeitsstromschaltung (Fig. 210) kennen Sie 
schon von fruher her (Fig . 203 auf S . 314). B e i m Geben durch-
lauft der negative Strom folgende Schaltungselemente: Negative 
Klemme der Batterie В — Tischklemme 4 — Arbeitsschiene, 
Flebel und Ruheschiene der gedrilckten Taste — Galvanoskop — 
linke Blitzableiterplatte — Tischklemme 2 - L e i t u n g L -
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Negative Klemme — Inneres und positive Klemme der 
Batterie В - Tischklemmen 3 und 1 — Erde . — In das 
empfangende A m t tritt der negative Strom v o n der Le i tung I 
durch Tischklemme 2 ein und lauft dann tiber: l inke Blitzableiter-
platte — Galvanoskop — Hebel und Ruheschiene der Taste — 
Farbschreiber zur Erde. D e r auf Arbeitsstrom eingestellte 
Farbschreiber schreibt. 

Fig . 210. EinTachste Arbeitsstromschaltimg. 

Die Schal tung geht, sobald ein Relais notwendig w i r d , in 
N o . 2 uber. (F ig . 211 auf Tafe l I) D i e Batterie В w i r d zur 
Linienbatterie LB. Be im Geben bleibt alles unverandert. D e r 
ankommende S t rom fliesst auch wie vorher von der Le i tung L 
i iber die Tischklemme 2, den Blitzableiter, das Galvanoskop 
und die Taste, dann aber durch die W i c k l u n g des Relais, statt 
die des Farbschreibers zur Erde. In F o l g e dessen w i r d der 
Relaishebel z u m Arbeitskontakt (Па in F i g . 178 auf S. 280) 
gefohrt u n d schliesst den rot gezeichneten Ortsstromkreis. D a 
mit fliesst der Strom der Ortsbatterie OB v o n ihrer positiven 
Klemme tiber die Tischklemme б — den Farbschreiber — den 
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Arbeitskontakt und den angczogenen Hebel des Relais — die 
Tischklemme 5 — die negative Klemme und das Innere der 
Ortsbatterie OB zu ihrer positiven Klemme zuriick. 

Schaltung N o . 3 (Fig. 212 auf Tafel I) ist die einer T r e n n 
s t e l l e . Sie erinnern sich an den Zweck einer solchen (vergl. 
S. 313) und auch an das, was tiber die A n w e n d u n g von A u s -
gleichswiderstanden (S. 272 u. f.) gesagt worden ist. E s ist 
angenommen, dass die ganze Lei tung durch die Trennstelle im 
Verhaltnis £ , : / , , , hier wie zwei zu drei geteilt w i r d . IK, ist 
etwa so gross, wie der Widerstand von £ , , IF, wie der von 
Von В., sind zwei Dri t te l der Zellen zu 7/, abgezweigt. Es 
gilt die" Gleichung 

Lx : B, — IF, : IF, = 7>', :B, = 2:3. 
(Ohm oder km) (Ohm) (VolU 

Die Veranderung von Trennung auf Durchgang und um
gekehrt wird durch Umschalter VII der Postbenennung besorgt. 
Der Stopsel stellt in Schiene 1 oder 3 die Schaltung auf Durch
gang, in Schiene 2 auf Trennung. 

Durchgang (Stopsel in Schiene 1): E i n von der Le i tung Lx 

ankommender Strom fliesst auf blau gezeichnetem W e g e durch 
die Tischklemme 2 — das Galvanoskop 67, — den Hebe l und 
die Ruheschiene der Taste 2\ — den schreibenden F a r b 
schreiber Ж, — die gestopselte Umschalterschiene 1 — und 
von jetzt an auf rotgezeichnetem W e g e tiber die Taste T„ — 
das Galvanoskop 6?., und die Tischklemme 3 in die Le i tung La -
Bei StOpselung von Umschalterschiene 3 steht die Schaltung 
ebenfalls auf Durchgang. D a n n schreibt aber Ж,. 

Trennung- (Stopsel in Schiene 2): Rechts die Taste T, 
giebt iiber Lv die langere von beiden Leitungen, mit der ganzen 
Batterie B,. D e r S t rom nimmt folgenden rot gezeichneten 
W e g : Negative Klemme von Д , - Tischklemme 6 — Arbeits
schiene und Hebel der gedrtickten Taste T, — Galvanoskop 67., -
Tischklemme 3 — Lei tung L, - Negative Klemme, InneYes 
und positive Klemme von B0 — Tischklemme 4 und 1 - Erde. 

E i n von Ln ankommender Strom (rot) fliesst uber T i s c h 
klemme 3 - Galvanoskop G, ~ ruhende Taste T, - schreibenden 
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Farbschreiber Ж., — obere Halfte der Umschalterschiene 3 — 
Ausgleichswiderstand TVL ( = £ , ) , gestopselte Umschalterschiene 2 
— Tischklemme 1 — Erde. Ebenso kann bei derselben 
StOpselung — von Schiene 2 — der Farbschreiber Ж, von 
unter Einschaltung von IF, ( = ./,,) auf blau gezeichnetem W e g e 
empfangen und 1\ mit dem Batterieteile i i , iiber den blau 
gezeichneten S t romweg nach L, geben. 

Z u r Ubertragung mit Relais ganz im Sinne des fruher 
gesagten (S. 294 und 295) dient Schaltung N o . 4 (Fig. 213 auf 
Tafel I). Л, und It., seien dabei zwei grosse Hughesrelais, auf 
A n z i e h u n g eingestellt. W i e bei cler vorigen Schaltung verhalten 
sich die Widerstande der Leitungen Іл und L., und die Zellen-
zahlen der Batterien !>', und В., wie zwei zu drei. E in von der 
Lei tung Lt kommenden Strom "legt folgenden blau gezeichneten 
W e g zur i i ck : Tischklemme 2 - Blitzableiter - Galvanoskop 67, -
Zunge und Ruhekontakt von Relais Bl — W i c k l u n g von 
Relais JR., — Tischklemme 1 - Erde. Dadurch schliesst Д , den 
rot gezeichneten Stromkreis: Negative Klemme der "roten 
Batterie B, — Tischklemme б - Arbeitskontakt und Zunge v o n J?, 
— Galvanoskop ft, — Blitzableiter — Tischklemme 3 — 
Lei tung L,. — Es w i r d demnach ohne Zuthun des Ubertragungs-
amtes v o n Ly nach L, tibertragen. Die umgekehrte Ubertragung 
von I, nach Д. ergiebt sich von selbst. 

Dass auch Telegraphenschaltungen leidlich verwickelt sein 
konnen, sehen Sie aus dieser hier (Fig. 214 auf Tafel I). Die 
Schaltung dient zur Ubertragung durch Farbschreiber in der 
Weise , wie sie friiher (S. 295 unten) geschildert wurde. Gleich
zeitig verandert aber die Verstel lung der Kurbeln cler beiden 
Umschalter (No. V) nach links die Ubertragungs- in eine 
Trennstelle, so dass getrennt von beiden Seiten empfangen 
oder nach beiden Seiten gegeben werden kann. Zunachst sollen 
die K u r b e l n der beiden Umschalter nach rechts, auf Ub, das 
heisst in die Ubertragungsstellung, hertibergeklappt sein. Es 
komme ein Telegraphierstrom iiber die blaue Lei tung i , und 
nehme folgenden blau gezeichneten Ver lauf : Tischklemme 2 — 
Galvanoskop ff, — Ub des linken Umschalters — Schreibhebel 
und Ruhekontakt von M„ - Ruhekontakt von T, - W i c k l u n g 
v o n Mt — Tischklemme " l - Erde. D a d u r c h schreibt Ж, und 
schliesst dabei den rot gezeichneten Stromkreis : negative 
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Klemme, Inneres imd positive Klemme von В., - Tischklemme 7 
— Arbeitskontakt und Hebel des schreibenden Ж, — Ub des 
rechten Umschaltei-s — Galvanoskop Gn — Tischklemme 3 — 
Lei tung L„. - Negative Klemme von B, — Tischklemmen 6 
unci 1 - Erde. 

Die Ubertragung von Z , nach i , erfolgt entsprechend. 
Denken Sie sich nun, wie "in Skizze V (Fig. 214) gezeiclmet, 

die Kurbeln cler beiden Umschalter nach links auf Trennung Tr 
gestellt. Dann fliesst ein von der Le i tung Z , kommender 
Strom auf rot gezeichnetem W e g e durch Tischklemme 3 — 
Galvanoskop G, — Tr des rechten Umschalters — Mittelschiene, 
Hebel und Ruheschiene von Taste T, — Spulen cles Farb
schreibers M, — Tischklemme 1 in d'ie Erde . M, schreibt; 
aber, da der" blau gezeichnete Stromkreis durch Ub des linken 
Umschalters unterbrochen ist, Obertragt er jetzt nicht nach Lr — 
E i n Strom von L , macht ebenso Mx schreiben, w i r d aber nicht 
nach L, ubertragen. — D e r Druck auf die Taste Т., schickt 
nach L, einen Strom auf dem rot gezeichneten W e g e Г positive 
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•I 
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Fig . 215. Rimestrom-Endstelle. 
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Klemme v o n В., - Tischklemme 7 - Arbeitsschiene, Hebel , 
Mittelschiene der gedruckten Taste T, — Tr des rechten U m 
schalters — Galvanoskop 67., — Tischklemme 3. - Posit ive 
Klemme, Inneres und negative Klemme von В., — Tischklemmen 6 
und 1 — Erde. — Ebenso arbeitet 2\ mit der blau gezeichneten 
Le i tung Lv 

Die nachste Skizze V I (Fig. 215) stellt, wie Sie sofort an 
der freien Arbeitsschiene erkennen, eine R u h e s t r o m s c h a l t u n g 
dar. D e r von Osten — d. h. von einem jedenfalls etwas ost-
licher gelegenen Amte — kommende Ruhestrom fliesst i iber 
die Tischklemmen 2 und 3 durch die Teilbatterie В — Tisch
klemme 4 — Galvanoskop — Mittelschiene, Hebel unci Ruhe
schiene der ruhenden Taste — Farbschreiber und Tischklemme 1 
zur Erde . W i r d der Strom unterbrochen, so schreibt der auf 
Ruhestrom eingestellte Farbschreiber gerade so, wie seine 
Kol legen auf alien andern Amtern des Kreises. Die gleiche 
W i r k u n g hat ein Druck auf die Taste unseres Amtes. A u s der 
Batterieschaltung ergiebt sich, dass clas A m t am westlichen Ende 
eines Ruhestromkreises (wie Giessen in F i g . 207) liegt. Lassen 
Sie in Skizze V I den Strom aus dem Farbschreiber nicht zur 
Erde , sondern in eine weiter westlich fiihrende Lei tung La 

fliessen, so w i r d aus der Schaltung ftir eine End- die einer 
Zwischenstelle. 1) - A u c h die als moglich angegebene Fort-
lassung der Batterie kann man sich ohne weitere Skizze vor-
stellen. 

A l s letzte der Morseschaltungen sei Ihnen mit Skizze VII 
(Fig. 216) eine Trennstelle vorgefiihrt, wie sie amterreiche Ruhe
stromkreise zur besseren Ausnutzung erhalten. Der grosse 
Ruhestromkreis Erfurt-Giessen w i r d , wie beschrieben, in drei 
kleinere: Erfurt-Meiningen, Meiningen-Fulda und Fulda-Giessen 
zerlegt. D a z u giebt man Meiningen und F u l d a die A n o r d n u n g 
der Skizze VII. Sobald der Stopsel des Umschalters V I in dem 
mit Tr bezeichneten Loche steckt, steht die Schaltung auf 
Trennung. In Meiningen fliesst dann der von La, dass heisst 
aus den Teil-Batterien von Erfurt und den zwischen liegenden 
A m t e r n kommende Strom auf folgendem W e g e zur E r d e : T isch
klemmen 3 und б — Teil -Batterie B, — Tischklemme 7 — 

Ц Freilich ist dabei eine Klemmenverschiebung notwendig, weil Klemme 1 fin-

die Blitzableitererdung belegt bleibt. 
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Galvanoskop G , — Umschalter — Mittelschiene, Hebel , Ruhe
schiene der Taste T, - Farbschreiber Ж, - Umschalter 
(Stopsel Tr) - Tischklemme 1 - Erde . Unterbrechung durch 
die Taste irgend eines der eingeschalteten A m t e r , auch durch 
'/'„ - lasst alle Farbschreiber schreiben. 
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Fig-. 216. Kuhestrom-Trennstelle. 

W i r d der Stopsel in eins der beiden Umschalterlocher 1 oder 2 
gesteckt, so w i r d der grosse Stromkreis wiederhergestellt, und 
zwar ist mit 1 der linke Farbschreiber Ml und die linke Taste 1\ 
eingeschaltet. D e r v o n L, kommende negative S t rom durchfliesst 
dann: Tischklemme 2 und 5 — Teil-Batterie B, — Tischklemme 4 
— Galvanoskop 6?t — Umschalter — Taste Ty — Farbschreiber M{ 

— Umschalter (Stopsel 1), der W e g iiber M, und T„ ist kurz-
geschlossen. - Galvanoskop 67, - Tischklemme 1 - T e i l -
Batterie В., - Tischklemmen б und 3 - B,. — Ebenso schaltet 
der in das linke Umschalterloch (2) gesteckte Stopsel Farb
schreiber M, unci Taste T, in den grossen Ruhestronikreis ein. 
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Morseschnellbetrieb. 

Z u m Schlusse bleibt uns eine kurze Betrachtung der 
a u t o m a t i s c h e n Z e i c h e n g e b u n g und des S c h n e l l t e l e -
g r a p h e n v o n P o l l a k u n d V i r a g in seiner alteren F o r m . 
Beide konnen unter der Uberschrift Morseschnellbetrieb zu-
sammengefasst und der heutigen Vor lesung angegliedert werden. 
Z w a r handelt es sich in beiden Fal len eher\mi neue Formen 
des Morseapparates, als um neue Betriebsweisen; doch bleibt 
der Schnellbetrieb an ihnen das Wesentliche. 

W i r suchen also nach Mitteln, dem Morse die Betriebs-
geschwindigkeit zu erhohen. E i n solches kennen wir schon in 
der U m w a n d l u n g des Farbschreibers in den Klopfer. Seinem 
Diktate folgend, kann man eben die Morsesprache schneller in 
die gewohnliche- iibersetzen, als beim Lesen der geschriebenen 
Zeichen. Mi t dem schnelleren Aufnehmen wird ein schnelleres 
Geben moglich. 

Es lassen sich nun auf anderem, automatischem, raaschinellem 
W e g e die Morsezeichen ausserordentlich viel schneller aber 
den Draht jagen und mit einem dazu geeigneten Farbschreiber 
aufnehmen," sobald man sich damit einverstanden erklart, eine 
grosse Z a h l v o n Telegrammen zum automatischen Geben vor-
bereiten und die Ubersetzung nicht gleichzeitig mit der Aufnahme 
und nicht von einem einzigen Beamten besorgen zu lassen. 

Bei diesen Morsesystemen mit automatischer Zeichengebung, 
von denen eins unter dem Namen des Wheatstoneschen in 
England fur die verkehrsreichen Linien im Lande besonders 
beliebt ist, benutzt man — von Zwischenfragen und clergleichen 
abgesehen — keine Taste. Vielmehr schlagt man mit Hil fe 
eines Lochers die Morsezeichen in zweckmassiger F o r m in ein 
Papierband ein. Viele solcher Papierbander werden vorbereitet 
und dann hinter einander fort durch einen Sender gezogen, 
der — wie Sie sich vorstellen mogen — ttberall, wo das Papier 
durchlocht ist, S trom in die Le i tung schickt und an den unver-
letzten Stellen des Papieres den Strom unterbricht. Dass man 
thatsachlich mit StrOmen wechselnder R ichtung und mit einem 
polarisierten Farbschreiber, das heisst einem mit polarisiertem 
Magneten (vgl. F i g . 187 auf S. 292), arbeitet, kommere Sie 
nicht. E s genuge, dass man mit dem Wheatstoneschen A u t o -
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maten im Stande sein soli, dreihundert und funfeig englische 
W o r t e in der Minute zu iibermitteln. Diese ausserordentlich 
hohe Leistungsfahigkeit w i r d aber nur durch die angespannte 
Thatigkeit eines ganzen Stabes von Beamten mogl ich. Denn 
auf dem gebenden Amte w i l l eine sehr grosse Z a h l auf-
gegebener Telegramme in Morseschrift den Papierbandern ein-
gestanzt und auf dem empfangenden- ein fortwahrend und 
mit ausserordentlicher Geschwindigkeit hervorquel lender Morse
streifen in gewohnliche Schrift iibersetzt werden. 

Naturlich erschwert es die grosse M e n g e hinter einander 
gegebener Telegramme den Amtern , sich uber Unklarheiten 
und IrrtQmer zu verstandigen. Viel leicht liegt unter anderem 
hierin und in der Sorge, dass sich auf dem Empfangsamte 
unerledigte Morsestreifen anhaufen mochten, der G r a n d , der 
die automatische Zeichengebung bei uns so v i e l weniger beliebt 
gemacht hat, als in England. A m E n d e m a g dazu auch der 
W u n s c h beigetragen haben, lieber gedruckte Telegramme zu 
lesen, wie sie der Hughes-Apparat liefert, als geschriebene. 

Wahrend man die automatische Ze ichengebung dem Morse-
apparate schon in seiner fruhesten Jugend hinzufugte, wurde 
er erst vor wenigen Jahren durch P o l l a k u n d V i r a g zu einem 
wirklichen Schnelltelegraphen. Sie bauten keinen bis ins A s c h -
graue verwickelten Apparat , wie es jetzt sonst t iblich, sondern 
brachten in die seit mehr als f i infzig Jahren erfinderisch so 
ausgebeutete Telegraphie neue und einfache Gedanken. 

Die Morsezeichen werden automatisch tiber den Draht 
gejagt. Den Punkten entsprechen dabei die Stromstosse der 
einen Richtung, den Strichen solche der anderen. Sie werden 
in einem polarisierten Empfanger verwertet . Dieser, einem 
Telephon sehr ahnlich, enthalt vor einem polarisierten Elektro
magneten eine dunne Eisenplatte. D i e Stromstosse umkreisen 
die Magnetspulen und lassen je nach ihrer R i c h t u n g die Eisen
platte sich mehr oder weniger zum Magneten hin durchbiegen. 
Die dunne Platte folgt naturlich den magnetischen Schwankungen 
viel schneller und willfahriger, als der Farbschreiberhebel oder 
auch die Zunge eines Relais. W e n n Sie sich nun der Spiegel
galvanometer erinnern, werden Sie das geistvolle Verfahren ver-
stehen, nach weichem die kleinen schwingenden Bewegungen der 
dtinnen Platte auf Papier geschrieben werden. D o r t ist der trage 
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Zeiger des gewOhnlichen Galvanometers durch den Lichtstrahl 
ersetzt. A h n l i c h auch hier. Die Eisenplatte tragt einen kleinen 
Spiegel und z w a r durch einen Kunstgriff so, dass ihre hin- und 
hergehenden Bewegungen ihn hin- und h e r d r e h e n . Ie nach 
der Richtung des uber die Lei tung ankommenden Stroinstosses 
w i r d dadurch der gespiegelte Lichtstrahl aus seiner Gleich
gewichtslage nach oben oder nach unten abgelenkt. D e r Licht
strahl fallt nun auf einen photographischcn F i l m und erzeugt 
dort einen leuchtenden Punkt. D e r F i l m wandert — nehmen 
wir an — seitwarts, so dass der den Spiegeldrehungen folgende 
leuchtende Punkt auf ihm eine wellenformige Kurve abbildet 
(Fig. 217). D e r F i l m durchlauft sofort automatisch Entwickler , 

а Ь с d e f 
Fig-. 217. Wellenformige Morseschrift des Schnelltelegraphen. 

Fixier- und Wasserbad und kommt so gut, wie trocken, als 
handliches Blatt heraus. Die ausserordentliche Schnelligkeit 
der Ubermittelung — es werden dafQr uber tausend W o r t e in 
der Minute angegeben — liegt darin, class das Telegramm 
ebenso schnell von dem Spiegel empfangen und photographisch 
festgehalten werden kann, als es gegeben w i r d . Die so erlaubte 
Geschwindigkeit wird durch automatisches Geben ausgenutzt. 
Die Notwendigkeit , die photographisch erhaltene Morseschrift 
zu tibersetzen, bleibt naturlich und ist bei der Geschwindigkeit 
des Arbei tens umso lastiger. 

D e r Schnelltelegraph blieb aber hier nicht stehen, und es 
soil Ihnen wenigstens kurz das Pr inzip der weiteren Entwicklung 
angegeben werden, wenn auch mit ihr die Morsetelegraphie 
verlassen ist. E s musste eben clas Z i e l sein, die Morseschrift 
durch die gewohnliche- zu ersetzen. 

M a n lasst z u dem Ende unter Benutzung von zwei Lei tungen 
und E r d e auf den Spiegel zwei Empfanger statt eines w i r k e n . 
D i e eine Empfangerplatte dreht den Spiegel so, dass sich auf 
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dem F i l m der leuchtende Punkt, wie vorher, in der Vertikalen, 
der andere so, dass er sich auch in der Horizontalen bewegt. 
Gleichzeitiges Arbei ten beider Empfanger bewegt den Licht-
punkt gleichzeitig in beiden Richtungen, das heisst s c h r a g e . 
Ist nun das gebende Papierband in der richtigen W e i s e gelocht, 

so erscheint das Telegramm in gewOhnlichen geschriebenen 
Buchstaben und der F i l m , wie Sie einen solchen hier (Fig. 218) 
im Lichtbilde wiedergegeben sehen, ist ohne jede weitere Be-
arbeitung zum Austragen fertig. 1) Dadurch soli der Apparat 
in den Stand gesetzt sein, in der Minute auch etwa tausend 
Worte zu bewaltigen. Sein Name Schnelltelegraph istverdient. 

Ц Es wird angegeben, dass der Film in 0,003 Sekunden beliehtet, mit Para-
amidophenol in 6 Sekunden entwickelt und etwa ebenso schnell mit 20 0 / 0 igem 
Thiosulfat fixiert wird. Fiir 24stiindiges Arbeiten enthalt er 3 1 Entwickler, 1 1 
Fixierldsung und 5 I Waschwasser. 

Fig. 218. Schriftprc.be des Schnelltelegraphen. 

http://Schriftprc.be
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16. Vorlesung. 

Der Hughes-Apparat. 
Mit einer kurzen Besprechung des F e r n d r u c k e r s . 

Verhaltnis cles Hughes zu Farbschreiber unci Klopfer. jeder Buchstabe durch einen 
einzigen Tastendruck Ubertragen. — Zwei synchrone Typenrader. — Tasten. Figuren
wechsel. Tastenhebel. Stiftbiichse. Contaktstifte. Schlitten. Contaktbebel. Strom
stoss. — Elektromagnet. — Antrieb durch einen Gleichstrommotor. Motor- und 
Schwungradachse machen an 800 Touren, Typenrad- und Schlittenachse 120, — 
Der Ausltfsehebel verkuppelt Schwungrad- und Druckachse fiir eine Umdrehung. 
Die dann von der Schwungradachse mitgenommene Druckachse sehliigt den Druck. 
hebel gegen das Typenrad. — Die drei Erfordernisse des Typenrades. Typen-, 
Correktions- und Friktionsrad. Typen- und Correktionsradbuchse. Wechselhebel und 
Klinkenaussehnitte. Zahnklinke und Dreifingerhebel. — Bremsregulator. — Zusammen-
arbeiten zweier Apparate. Der Correktionsdaumen und seine dreifache Aufgabe: 
Anhiingen des Typenrades an das Friktionsrad, Kontrolle des Synchronismus, Figuren
wechsel. — Erst die fiinfte folgende Taste darf gedruckt werden. MOglichste Aus-

nutzung jedes Schlittenrtmlaufes. — Dauer des Stromstosses. — Schaltung. 

Ferndrucker und die Ferndruckercentrale. 

D e m Morseapparate bleibt, wie Sie schon sahen, bei aller 
Vol lendung stets der Nachteil anhaften, dass er in einer beson-
deren Sprache redet, deren Kenntnis zu seiner Bedienung not
wendig ist. Be im Geben muss die gewohnliche- in die Morse
schrift, beim Empfangen in umgekehrter Richtung ubersetzt 
werden. Z w a r kann man sich durch C h u n g die Morseschrift 
ebenso vollstandig einpragen, wie die gewohnliche. Das kann 
aber nur der Beamte oder wer sich sonst beruflich mit der 
Telegraphie beschaftigt. Das Publ ikum verlangt die Ruckuber-
setzung in die gewohnliche Schrift, und dazu gehOrt Zeit. W e n n 
man sich auf den automatischen Betrieb nicht einlassen wi l l , ist 
der Morse als Farbschreiber selbst mit Hi l fe von Vielfach-
schaltungen nicht im Stande, so schnell zu arbeiten, als for 
Lei tungen mit lebhaftem Verkehre besonders wahrend der 
Geschaftsstunden notwendig ist. D e r Farbschreiber bedient 
deshalb, wie S ie wissen, im wesentlichen nur noch die verkehrs-
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armen Ruhestromleitungen, bei denen eine ganze Amterreihe 
ihre geringen telegraphischen AnsprQche mit einem einzigen 
Drahte erfilllt. D e r Klopfer geniigt zwar hoheren Anforderungen, 
als der Farbschreiber. A b e r die Grenze ist auch hier erreicht, 
sobald man seinem Diktat nicht mehr folgen kann. 

Nun arbeitet der Morse nicht allein deshalb so langsam, 
weil er flberhaupt besondere, von den gewOhnlichen Buchstaben 
abweichende Zeichen benutzt. D e r andere G r u n d .seiner Lang-
samkeit ist der, dass seine Schrift fur e i n e n Buchstaben 
m e h r e r e Zeichen verwendet. V i e l gewonnen ware mit einem 
Apparate, der jeden Buchstaben durch ein e i n z i g e s elektrisches 
Signal ubertragt. 

Das ist beim Hughesapparate der F a l l , welcher weiter 
dadurch so vol lkommen w i r d , dass sich der Buchstabe selbst-
thatig auf dem empfangenden Papier abdruckt, ohne dass zum 
Geben mehr, als ein einmaliger kurzer D r u c k auf eine einzige 
bestimmte Taste erforderlich ist. D e r Papierstreifen des 
Empfangsapparates enthalt nachher das Telegramm in den 
T y p e n der gewOhnlichen Druckschrift (Fig. 219) und zwar 

abedefghijlclinopqrstuwxyz 1234567890.,;:?!' +-§/= <( )& 

Fig. 219. Hughesschrift. 

wegen des Verkehrs mit dem A u s l a n d der s. g. latemischen. 
D e r Papierstreifen braucht nur in Tei le von der Breite des 
Formulars zerschnitten und aufgeklebt zu werden, und das 
Telegramm ist unmittelbar zum Austragen oder zur Versendung 
mit der Rohrpost bereit. Jeder Buchstabe verlangt nur ein 
einziges und kurzes elektrisches Signal , und beim Empfang ist 
weder eine Ubers. . tzung, noch auch nur ein Aufschreiben 
erforderlich. K e i n W u n d e r deshalb, wenn der Hughes wesentlich 
schneller arbeitet, als der Morse. Die Geschwindigkeiten,') mit 
denen Farbschreiber, Klopfer und Hughes telegraphieren, ver
halten sich ungefahr wie die Zahlen zwei , drei und funf. 

!) Die Angaben dariiber schwanken ausserordentlich. 
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Fig . 221. Heutiger Hughes-Apparat. 
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Z w e i Formen des Hughesapparates sehen Sie hier abgebildet: 
(Fig. 220) eine altere mit Gewichtsantrieb, fur elektrischen 
Antrieb umgearbeitet, so class bei Storuhg cles elektrischen-
der Gewichtsantrieb einspringen kann, und (Fig. 221) eine 
neuere nur mit elektrischem Antr ieb . Schliesslich ist hier 
(Fig. 222) ein Te i l aus dem Hughes-Saal des Berliner Haupt-
telegraphenamtcs photographiert. 

Der prinzipiell wichtigste Tei l cles Hughesapparates ist sein 
T y p e n r a d , ein vertikales um eine h o r i z o n t a l A c h s e drehbares 
Stahlrad. Dessen ausserer ringformiger Mantel tragt Buch
staben, Ziffern und Zeichen - eben die T y p e n — wie die 
Ivopfe von Buchdruckerlettern. Denken Sie sich den Typen-
besetzten R i n g um 90 11 in die Ebene cles Racks herumgeklappt, 
so entsteht dieses B i l d (Fig. 223). Sie beachten die fur den 
Druck notwendige Spiegelschrift. Die Kunst des Apparates 
besteht nun darin, vom gebenden A m t e aus elektromagnetisch 
den empfangenden Papierstreifen gegen clas sich drehende 
Typenrad in dem einen riehtigen Augenbl icke anzudrttcken, in 
dem sich die gewunschte T y p e an seiner tiefsten Stelle — 
gegenuber der Druckvorr ichtung — befindet. H i e r z u dient clem 
Apparate ein sinnreicher, aber verwickelter Mechanismus, welcher 
ihn kostspielig macht unci ofteren Storungen unterwirft. A u c h 
erschwert die Fal le der einzelnen Tei le und ihr vervvickeltes 
Zusammenspiel das Verstandnis. E in grttndliches Studium am 
Apparate selbst') kann deshalb zu seiner Kenntnis nicht wohl 

1) Dazu reicht ein fiir den Gebrauch fertig ztisammengesetzter Hughes, wie er 

im Reichspostmuseum in Berlin aufgestellt ist, nicht aus. A n ihm verdeckt ein Tei l 

den andern, und man wird seine Anatomie und Physiologic nicht vollstandig begreifen 

lernen. Die Museumsverwaltung sollte deshalb mal durch eine etwas p&dagogische 

Brille schauen. E s wird ihr dann ein Eeichtes sein, die von aussen schlecht oder 

gar nicht sichtbaren Teile bei einem zweiten Exemplare des Apparates blosszulegen 

oder durch im grosseren Maassstabe und unter Vernachlassigung der Einzelheiten 

gebaute Modelle und durch treffende Zeichnungen zu erlautern. 

Bei dieser Gelegenheit mOchte ich, wenn auch hier natiirlich nur kurz -•- aus-

fahrlicher habe ich das Folgende schon vor drei Jahren dem vorigen Staatssekretar 

im Reichspostamt vorgeschlagen — darauf hinweisen, dass das Postmuseum fiir den 

Zweck des Studiums viel mehr thun kOnnte. W a s kOnnte es nicht allein durch 

Modellapparate Ieisten! Zum Bau solcher giebt es mehrere Wege. Bald wird ein 

Schnitt durch den Apparat zu legen, bald eine den Einblick hindernde W a n d fort-
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entbehrt werden, umso mehr, als wir uns hier versagen mtissen, 
vielerlei Einzelheiten des Baues auf den Grund zu gehen. 

A l s Sender und Empfanger dienen zwei gleiche Hughes-
apparate. Die Typenrader beider drehen sich bestandig mit 
genau derselben gleichformigen Winkelgeschwindigkeit im Sinne 

Fig. 223. Typenrad. 

zunehmen oder dureli Glas zu ersetzen sein. A u d i sollten fur die Apparate kurze 

unci schlagende Erklfirungen in gntem Deutsch verfasst und in grosser und dcutlichcr 

Schrift unter Glas, zweckmiissig an der Wand oder sonst erhflht und so gleichzeitig 

mehreren lesbar, angebracht werden. Ob matt die Modellapparate zu einer besonderen, 

von der Hauptsammlung getrennten Schausammlung vereinigen oder sie jener ein-

gliedern will , wird von mehreren, besonders raunilichen Griinden abhangen. Sehr 

niitzlieh seheint es auch, zur Einleitung den technischen Apparaten eine Reihe von 

solchen voranzustellen, welche die wichtigsten cler in Betracht kommenden Wirkutigeu 

des elektrischen Stromes veranschaulichen. Sie sollten zum Betriebe — durch die 

Aufsichtsbeamten oder besser durch das Publikum selbst — in bekannter Weise 

mit Drnckknopfen versehen sein. Erkliirungen und Abbildungen von Apparaten 

waren in einem versti'mdlich nnd (lott geschriebenen Fflhrer zu vereinigen, der auch zu 

hauslichem Nachdcnken anregt. Schauapparate und Erkliirungen miissten den Museums-

besucher zum Studium geradezu verlocken und jedem Verstandnis briogen, der es 

ernstlich sueht. Dann wiirde der Besucher nicht nur an den grobverstandlichen 

Dingeu und den Jahrmarkt-artigen Vorfiihrimgen, sondern auch an den technischen 

Apparaten Vergnugen finden. Jetzt hingegen sagt ihm deren so ausserordentlich 

reichhaltige Sammlung, die vielleicht in cler ganzen Welt ihres Gleichen nicht hat, 
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des Uhrzeigers um ihre horizontale A c h s e und machen so 
etwa hundertundzwanzig Umdrehungen in der Minute, oder 
zwei in der Sekunde. A b e r nicht nur die G e s c h w i n d i g k e i t 
ist beiden Radern gemeinsam, sondern, da beide aus genau 
gleicher Stellung zu genau derselben Zeit ihre D r e h u n g beginnen, 
deren P h a s e . Beide Typenrader haben in ihrem Laufe zu 
gleicher Zeit gleiche T y p e n am gleichen Ort . 1st das a des 
'einen Typenrades gerade an der Druckstelle, so ist es auch 
clas и cles andern. Beide Rader laufen s y n c h r o n , wie die 
Zeiger zweier gleich gehender Uhren. E i n Stromstoss des 
gebenden Apparates (I) schickt seine magnetische W i r k u n g 
praktisch unendlich schnell uber die Lei tung, so dass diese 
W i r k u n g das T y p e n r a d des empfangenden Apparates (II) gerade 
so weit herumgedreht findet, wie das des gebenden I. Genau 
so, wie bei I, ist auch bei II die gewunschte T y p e eben im 
Begriff, sich an cler Druckvorr ichtung vorbei z u drehen. Deshalb 
braucht nur der Stromstoss diese Druckvorr i ch tung elektro-
magnetisch auszulosen, damit clas Papierband im richtigen 
Augenblick gegen clas Typenrad geschlagen und die richtige 
T y p e abgedruckt w i r d . 

D e r Stromstoss wird mit Plilfe einer Klav ia tur (Fig. 224) 
erzeugt, die der eines Klavieres ausserlich sehr ahnlich ist. 
Sie enthalt vierzehn weisse und daruber ebenso v ie l schwarze, 
im ganzen achtundzwanzig Tasten. Es ist selbstverstandlich, 
dass die Tasten mit den T y p e n cles Typenrades in Beziehung 
stehen. Die T y p e n sind auch darauf geschrieben. N u r zwei , 
die erste und 'sechste cler weissen Reihe sind unbeschrieben, 
blank. A u c h clas Typenrad (Fig. 223) hat z w e i leere Stellen, 
und man kann sich denken, dass die Blanktasten nicht fur den 

wenigstens wenn er halbwegs Laie ist, so gut wie nichts. Die Fiille des Gebotenen 

verbltifft und verwirrt. W a s soil jemandem eine ganze Sammlung von Relais, der 

nichts von ihrem Prinzip weiss? E r starrt die Schrimke, die Tische an und geht mit 

einem Seufzer der Bewunderung weiter. Der lur den Laien sehr niedrige, fur den 

Telegraphenbeamten und den Elektriker nicht eben hohe Wirkungsgrad des jedenfalls 

sehr kostspieligen Museums lasst sich in der angegebcnen und mancherlei anderen 

Weise um vieles steigern, ohne doch bei diskreter Anordnung das vornehme Geprage 

des Ganzen zu storen. 

Ahnliche Gesichtspunkte werden iibrigens auch bei dem geplanten technischen 

Museum in Mtinchen massgebend sein mtissen, wenn es fiir das Laienpublikum einen 

wahren Nutzen haben soli. 
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Abdruck von T y p e n , sondern for die Herstellung der Zwischen
raume zwischen den W o r t e n des Telegramms vorhanden sind. 
FQr den A b d r u c k von Typen bleiben demnach sechsundzwanzig 
Tasten. N u n macht aber, wenn man г und j trennt, die Bitch-
stabengruppe unter den T y p e n allein schon sechsundzwanzig 

Fig. 224. Klaviatur. 

aus. D a z u kommen in zweiter Typengruppe die Ziffern von 
N u l l bis Neun und sechzehn sonst notwendige oder wiinschens-
werte Zeichen, wie = , +'), &, §. D i e zweite Gruppe zahlt 
ebenfalls sechsundzwanzig T y p e n . Es waren demnach eigentlich 
zweiundfunfzig Tasten notwendig. Abgesehen von den beiden 
Blanktasten, sind aber nur sechsundzwanzig da. Es muss dem
nach jede Typentaste in zwei Bedeutungen gebraucht werden 
konnen und ein Wechse l der Typengruppe, ein F i g u r e n 
w e c h s e l mOglich sein. Dieser Figurenwechsel ist die zweite 
Aufgabe der Blanktasten. So stellt die erste Blanktaste, das 
Buchstabenweiss, das Typenrad so um, dass statt Ziffern oder 
Zeichen Buchstaben gedruckt werden, und die sechste weisse, 
ebenfalls blanke Taste, das Ziffernweiss, thut clas Umgekehrte. 

1) E s sei hier beilaufig erwahnt, dass man bei Hughestelegrammen Adresse, 

Text und Unterschrift von einander durch Gleichheitszeichen = trennt und als Schluss 

des Ganzen ein Pluszeichen + setzt. 
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A n jeder Taste ist hinten ein zweiarmiger Hebel ange-
schraubt.' Diese Tastenhebel besitzen eine solche Lange und 
Gestalt, dass ihre nach hinten liegenden freien Enden in einem 
Kreise gruppiert sind. Sie konnen das aus diesem Bilde 
(Fig. 225) sehen, welches den A n b l i c k wiedergiebt, den die 

Fig. 225. Tastcnwerk, von unten gesehen. 

Tischplatte cles Apparates einem sich unter sie biickenden 
Beschauer darbietet. W i r d eine Taste gedrilckt (Fig. 226), so 
hebt sich clas zugehorige der im Kreise liegenden freien Hebel-
enden und stosst gegen einen vertikal und i iber ihm stehenden 
stiftartigen Schieber aus S tahl , den Contaktstift (Fig. 227). 
Solcher sind fiir jede Taste einer, im ganzen also achtund-
zwanzig Exemplare kreisfOrmig in der S t i f t b t i c h s e (Fig. 226) 
angeordnet. Diese ist in der Tischplatte eingelassen, und Boden 
(Fig. 228) und Deckel (Fig. 229) tragen jeder achtundzwanzig 
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ebenfalls im Kreise an-
geordneter Ausschnitte. 

D e r nach unten und etwas 
nach der Kreismitte zu 
gerichtete Z u g einer Feder 
zieht jeden Stift so weit 
wie moglich in den Boden-
ausschnitt hinein. A b e r ein 
Druck auf die zugehorige 
Taste lasst das hintere 
Ende des Tastenhebels von 
unten gegen den Contakt-
stift schlagen unci gegen 
den Federzug heben. Der 
K o p f des Contaktstiftes 
sieht dann oben aus seinem 
Ausschnitt im Stiftbiichsen-
deckel ein wenig hervor. 

Fig. Contaktstilt. 

Nun ist in diesem 
Deckel die vertikale Schlit-
tenachse gelagert und mit 
ihr ein kompliziertes Hebel-
werk, der Contaktschlitten 
(in F i g . 226 von der Seite, 
in F i g . 230 von oben) fest 
verbunden. Schlittenachse 
und Schlitten drehen sich, 
wobei der Schlitten dicht 
iiber dem Deckel der \3л 
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Stiftbttchse hinfahrt. Hat mm ein Tastendruck den zugehorigen 
Stift hochgeschnellt, so hebt dieser einem z u dem dartiber-

Fig. 22S. Fig. 229. 

Boden und Deckel 

der Stiftbiichse. 

fahrenden Schlitten geh6rigen Winkelhebel den ausseren A r m 
(vgl. immer F i g . 226), und dessen innerer zieht eine FIttlse 

Fig. 230. Stiftbtlchsendeckel mit Schlitten. 

etwas nach unten. Diese Plulse (Fig. 231) ist mit drei Flanschen 
versehen und, wie eine Manschette, lose auf die Schlittenachse 
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aufgeschoben. A u f der Htilse ruht cler rechte A r m des zwei-
armigen Contakthebels (Fig. 226 und 232). Die Abwarts -
bewegung cler Hi i lse dreht demnach den Hebel im LJhrzeigersinn. 
Eine seinen linken A r m verlangernde, mit Platinpiattchen 
belegte Contaktfeder wird dadurch von ihrem unteren Anschlage 
entfernt und gegen den oberen gelegt. Der untere A n s c h l a g 

Fig. 232. Contalcthehel in Tcilen. 

liegt an Erde, cler obere an der Batterie, deren andere Klemme 
geerdet ist. Demnach fliesst, so lange der Schlittenhebel vom 
K o p f des Contaktstiftes 1) gehoben wird, tiber den Contakthebel, 
den Metal lkorper des eigenen Apparates und dessen Elektro-
magnetwicklung, auf die wir gleich zu sprechen kommen, ein 
Stromstoss in die Leitung. Dient umgekehrt der Apparat als 
Empfanger, so geht der aus der Lei tung kommende Strom tiber 
W i c k l u n g , Apparatkorper , Contakthebel und unteren A n s c h l a g 
zur Erde . W i e Sie spater sehen werden, drehen sich auch 
Typenrad und Schlitten des gebenden Apparates mit einander 
und mit dem T y p e n r a d des empfangenden synchron, und zwar 
befindet sich der Schlitten immer tiber dem Contaktstifte der-
jenigen T y p e , ' w e l c h e auf dem Typenrade die Druckvorr ichtung 
passiert. Das ist notwendig, damit die T y p e , deren Taste 
gedrttckt w i r d , zum Abdruck kommt. — D e r Stromstoss 
durchfliesst obrigens jetzt auch die W i c k l u n g des gebenden 
Apparates. B e i alteren Apparaten vermeidet er die eigene 
W i c k l u n g , und die eigene Druckvorr ichtung w i r d nicht elektro-
magnetisch, sondern rein mechanisch ausgelost. In jedem Fal le 
aber schreibt der eigene Apparat das abgehende Telegramm 
rait auf. 

Ц Man sieht, wie wenig dem Contaktstift seine Bezeichnung gebflhrt. Denn 

er tragt nur mechanisch und mittelbar dazu bei, den Contakthebel umzulegen, und 

hat mit einem elektrischen Contakt nichts zu thun. Sein franzosischer Name goujon 

spielt auf seine lischartige Gestalt an und erinnert an unsere militarische Bezeichnung 

des Zeltflockes als Haring. 
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Damit sind wir zu dem empfangenden Tei le des Hughes
apparates, dem Elektromagneten (Fig. 233, 234 und 235) 
gekommen. Sie kennen ihn von dem ihm nachgebildeten 
Hughesrelais. N u r ist jetzt der Hufeisenmagnet aus mehr 
Lamellen zusammengesetzt und ist aufrecht unter der Tischplatte 

Fig . 233. Elektromagnet. 

des Apparates und von unten sichtbar angebracht. D i e aus 
bekanntem Grunde hohlen Eisenkerne stehen nicht, wie beim 
Relais, auf den Hufeisenschenkeln senkrecht, sondern bilden 
ihre Verlangerung. D i e Spulen sind nach den A n g a b e n aus 
0,15 mm starkem Draht in zusammen etwa 17 000 Windungen 
vom Widerstande 1200 O h m gewickelt. D e r stets auf Abreissen 
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eingestellte A n k e r ist etwas eigenartig gestaltet (Fig. 233». 
Senkrecht nach unten tragt er zwei Ankerfedern, die g c g . n 
zwei horizontale Stellschrauben drtlcken. V o n ihnen w i r d 
gewohnlich nur die vordere verstellt. Die Lamellen des Hut-
eisens werden von einer Querverbindung zusammengehalten. 
die man ursprtlnglich aus Eisen wahlt, so class sie als — nicht 
sehr starker — magnetischer Nebenschluss wirkt. W i r d das 

Fig. 234. Elektromagnet, Fig . 2.35. Elektromagnet 

von rechts gesehen. und AuslOsung der Druckachse. 

Flufeisen mit der Zeit schwacher magnetisch, so lasst man es 
von Messing statt von Eisen zusammenhalten. Ausserdem ist 
als regulierbarer magnetischer Nebenschluss ein Schwachungs
anker vorhanden. U m ihn bequemer fassen zu konnen, ist er 
sehr lang ausgebildet und reicht mit seinem vorderen Messing-
knopf-besetzten Ende weit nach v o r n vor. Die Kraft , mit 
welcher der Dauennagnet den A n k e r festhalt, und die ihr 
entgegenwirkende Elasticitat der Ankerfedern werden durch 
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Verschieben des Schwachungsankers und durch Verstellen der 
gegen die vordere Ankerfeder drOckenden Schraube passend 
eingestellt. Ganz wie beim Relais (vgl. die rechte Halfte des 
Diagramms auf S. 285), schwachen dann in den Eisenkernen 
die vom Telegraphierstrome erzeugten Kraftl inien die aus dem 
Dauermagneten und geben den driickenden Ankerfedern clas 
Ubergewicht. Der A n k e r schnellt in die H6he. Mit dem 
Strome verschwinden auch seine Kraft l inien. Die des Dauer
magneten allein aberwinden den Federdruck. D e r A n k e r kehrt 
zuriick und kann auf einen neuen Stromstoss ansprechen. U m 
ein durch Remanenz bewirktes Kleben des A n k e r s zu ver
hindern, sind in bekannter Weise den Polschuhen Papierblatter 
aufgeleimt. 

Die W i r k u n g des polarisierten Elektromagneten verlangt, ' 
um das beschriebene Abschnel len des A n k e r s veranlassen zu 
konnen, ihren Stromstoss naturlich in bestimmter Richtung. 
N u n liegt aber bald die eine Klemme cler Batterie, bald die 
andere an der Lei tung, so dass der S t rom in der W i c k l u n g 
falsch fliessen wiirde. Es ist deshalb der Tischplatte (auf ihrer 
linken hinteren Ecke) ein Stromwender aufgeschraubt. Seine 
K u r b e l muss auf der hinteren Contaktschiene stehen, wenn die 
gebende Batterie ihre positive Klemme an der Le i tung hat. 
A u f der Tischplatte liegt v o r dem Stromwender ein Ausschalter, 
der bei seiner vorderen Kurbelstel lung den A p p a r a t von der 
Leitung abtrennt. 

Sie wissen jetzt, wie ein Tastendruck einen Stromstoss in 
die Leitung schickt und wie dieser den A n k e r hochschnellen 
macht, unci verlangen von der Arbeitsquelle zu hOren, welche 
das ganze Raderwerk in Bewegung setzt und erhalt. D e m 
Farbschreiber geniigte die Elasticitat einer Feder. Be im Hughes-
apparate sind grossere Massen mit grosserer Prazision z u 
bewegen. Fr i iher benutzte man dazu den Z u g eines an sechzig 
K i l o schweren Gewichtes (Fig . 220). Dabei war , ahnlich wie 
beim Farbschreiber, eine Reihe v o n Zahnradtibersetzungen not
wendig, um die von dem grossen Gewicht bei seinem langsamen 
Fal le hergegebene Leis tung in eine solche v o n kleiner Kraft 
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und grosser Geschwindigkeit umzusetzen. Diese Zahnraduber-
setzungen bewirkten es, dass Typenrad und Schlitten die schon 

Fig. 236. Gleielistrommotor. 

genannte Tourenzahl von 120 in der Minute machen konnten, 
wenn das von dem Gewicht unmittelbar angetriebene R a d sich 
etwas mehr als einmal — namlich um 
400« _ d r e h t e . 

Die neueren Apparate werden nicht 
mehr v o n einem fallenden Gewicht, 
sondern v o n einem kleinen G l e i e l i 
s t r o m m o t o r (Fig. 236) angetrieben, 
dessen A n k e r (Fig. 237) im normalen 
Betriebe in der Minute an achthundert 
Umdrehungen macht. Je nach dem er 
fur 110 oder far 65 V o l t gewickelt ist, 
braucht er etwa 0,25 oder 0,43 Ampere , 
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so class er eine elektrische Leistung von rund 28 W a t t authimmt 
und eine mechanische von weniger als '/зо P S abgiebt. 

Die Achse des Motorrankers (Fig. 238) liegt horizontal und 
der Breitscite des Tisches parallel. Sie tragt ein Kcgelrad 
i F i g . 239), das in ein anderes, links zu ihm senkrechtes und 
gleich grosses, aber doppeltes (Fig. 240) eingreift. So w i r d 
eine zweite, von vorn nach hinten gelagerte A c h s e mit gleicher 

Fig. 238. Wichtigste Teile des Triebwerks. 
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Umdrehungszahl - etwa achthundert pro Minute — angetrieben. 
Diese A c h s e tragt zur Vermehrung ihres gleichformigen Laufcs 
ein Schwungrad (Fig. 241). Es ist die bertihmte S c h w u n g r a d 
a c h s e . V o n ihr erhalt die Achse des Typenrades ihre Drehung. 
Ein Zahnrad von hundertsechsundzwanzig Zahnen iibertragt 
auf eins mit achtzehn, so dass die Winkelgeschwindigkeit 

von der Schwungrad- auf die Typenradachse auf ein Siebentel 
verzOgert w i r d und die erwahnte Umdrehungszahl von etwa 
hundertundzwanzig in der Minute zu Stande kommt. Die 
Typenradachse treibt uber ein Paar Kegelrader von gleicher 
Zahnzahl die Schlittenachse an, so dass T y p r e n r a d und Schlitten, 
wie verlangt wurde, mit gleicher Tourenzahl laufen. W i e die 
Phasen gleichheit zu Stande kommt, davon spater. 

Eine Ver langerung der Schwungradachse nach vorn bildet 
die Druckachse ; wenigstens sind ihre Mittellinien Verlangerungen 
von einander (Fig. 238). Die Schwungradachse tragt auch 
vertikal ein mit scharfen Zahnen versehenes Kuppelungsrad 
und die Druckachse einige dazu passende Kuppelungszahne; 
auch ist eine Feder bestrebt, die Zahne dem Racle anzudrttcken. 
A b e r ftir gewohnlich verhindert eine Hemmung, dass die Zahne 
sich, dem Federdruck folgend, in das R a d schieben, und dass 
die achthundert M a l in der Minute rotierende Schwungradachse 
die ruhende Druckachse mitnimmt. D e r elektromagnetisch hoch-
schnellende A n k e r beseitigt aber durch seinen Schlag gegen den 
AuslOsehebel (Fig . 235 auf S. 349) fur die Dauer einer Drehung, 

Fig. 239. 

Kegelrad der 

Motorachse. 

23 



354 Dei- HuKlies-Apparat. 

also for etwa Ѵн Sekunde, diese Hemmung (Fig. 238). Die Druck
achse kann sich gerade einmal herumdrehen. Dann drangt die 
Hemmung die Kuppelungszahne von dem Kuppelungsrade wieder 
ab und die Schwungradachse giebt die Druckachse wieder frei. 

Nun sehen Sie hier (Fig. 242) den v o r n am Apparate be-
findlichen Druckhebel , welcher die clas Papierband ftohrenden 
Theile tragt. (Der Papierlauf geht aus F i g . 221 hervor.) Sein 
linkes freies Ende ist zu einem gekrummten F ing er ausgebildet. 
D e r gekrummte F inger liegt auf der sich unter ihm drehenden 
Druckachse auf und w i r d bei jeder D r e h u n g einmal von einer 
seitlich an der Druckachse sitzenden Ausstt i lpung, dem Druck-
daumen, mitgenommen. Die Aufwartsbewegung fuhrt den 
Druckhebel mit dem von einer Gummirolle gesttitzten Papier
band gegen das Typenrad und druckt die an der Druckstelle 
befindliche T y p e ab. Rechts oben ist dem Typenrade ein 
Farbrad mit seinem Farbe-getrankten Fi lzi iberzuge angedriickt. 
Hierdurch w i r d das Typenrad ahnlich, wie beim franzosischen 
Farbschreiber das Schreibrad, mit Farbe benetzt. Das Farbrad 
tragt den Fi lzt iberzug zwischen vorstehenden Randern, welche 
ein Uberlaufen der Farbe und eine unbeabsichtigte Beri ihrung 
mit dem F i l z verhindern. Mit jedem Hochklappen des Druck-
hebels w i r d das Papierband um die Breite eines Typenfeldes 
nach links vorgeschoben. 

E i n die Elektromagnetwicklung durchffiessender Stromstoss 
hat also, um es z u wiederholen, folgende W i r k u n g e n : Dei-
A n k e r schnellt gegen den Auslosehebel. Dieser beseitigt die 
Hemmung, welche die Verkuppelung der rotierenden Schwung-
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rad- und der ruhenden Druckachse hindert. Diese Achsen 
werden far eine Umdrehung mit einander gekuppeit. Der sich 
mit der Druckachse drehende Druckdaumen schiebt den ge-
krOmmten Finger und damit den Druckhebel in die Hohe. Das 
um ein Typenfe ld vorgerttckte Papierband wird gegen das 
T y p e n r a d geschlagen und die an der Druckstelle befindliche 
T y p e abgedruckt. 

Betrachten Sie nochmals. die Zeichnung (Fig. 223 auf S. 3411 
des Typenrades mit dem umgeklappten R a n d ^ u n d den T y p e n 
in Spiegelschrift. Uber den ganzen R i n g wechseln beide 
Typengruppen mit einander ab. Die beiden weiss gebliebenen 
Felderpaare entsprechen den Blanktasten. Das Felderpaar 
zwischen z und 1 ist das Buchstabenweiss, das zwischen v und 
dem Zeichen ftir Klammer-auf das Ziffernweiss. 

Es w i r d nun von dem Typenrade dreierlei verlangt. F o r 
gewohnlich muss es von der ununterbrochen rotierenden 
Typenradachse mitgenommen werden, ohne auf ihr zu schliipfen. 
Trotzdem soil es, damit die Rader beider Apparate synchron 
laufen, plotzlich von der sich drehenden Achse gelost, in einer 
bestimmten Stel lung angehalten und spater aus dieser Stel lung 
ebenso plotzlich wieder in G a n g gesetzt werden konnen. 
Drittens muss das R a d um die Breite eines Typenfeldes, das 

heisst um '/w Kreisumfang oder ^ = rd. 6,5« vor und 

wieder zuriick geschoben werden konnen, ohne dadurch den 
Halt auf der Achse zu verlieren. Diese Verschiebung hat 
naturlich den Zweck, bald Buchstaben, bald Ziffern oder Zeichen 
an der Druckstelle, das heisst an der Stelle des Typenrades 
zu haben, gegen die der Druckhebel das Papierband schlagt. 
Mit dem Typenrade muss eben das vorgenommen werden, 
was wir friiher den Figurenwechsel nannten. 

Diese drei Anforderungen an das Typenrad scheinen 
einander z u widersprechen. Sie werden aber trotzdem und 
ziemlich einfach erftillt. Das T y p e n r a d ist seiner Achse namlich 
nicht unmittelbar aufgesetzt, sondern beide sind erst unter 
Vermittelung zweier Buchsen und zweier anderer Rader, des 
Correktions- und des Friktionsrades, rait einander verbunden 
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(Fig. 243 b). Die Reihenfolge der drei ist, von vorn angefangen. 
Typenrad, Correktionsrad, Frikt ionsrad. Das Correktionsrad 
sieht man mit seinen achtundzwanzig scharfen Zahnen hinter 
dem Typenrad hervorragen. V o n den drei Radern konnen 
Sie nur das hinterste, das Frikt ionsrad als der Achse unmittelbar 
aufgeschraubt ansehen. Die beiden andern werden v o n Buchsen 
getragen, die sich auf der Achse und gegen einander drehen 

Fig. 243. 

Zur Verstellung des Typenrades. 
Correktionsrad, Nutring und Dreiflngerhebel von vorn.. 

Typenradachse mit Buchsen uud Radern von vorn. 

Figurenwechsel von rOckwarts. Correktionsrad dreht 

sich deshalb gegen den Uhrzeiger, Druckachse mit 

Correktionsdaumen mit ihm. T y p e n in die Ebene des. 

Correktionsrades geklappt, Spiegelschrif't dabei iiber-

setzt. Friktionsradklinke fortgelassen. Oben U m -

stellung fiir Buchstaben-, unten ftir Zifferndruck. 

konnen, und zwar ist die Achse zunachst v o n der Typenrad-
buchse und diese von der Correktionsradbuchse umgeben. 
Die Typenradbuchse reicht mit ihrem hinteren Ende gerade 
durch die Correktionsradbuchse hindurch, und dort ist ihr ein 
eigenartig geformter Stahlhebel, der Wechselhebel 1 ) aufgelotet 

Ц Andere Beschreibungen haben ftir diesen Hebel keinen Namen und nennen 

Wechselhebel, was Sie als Wechselblatt kennen lernen werden. 
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(Fig. 243b und c). Dessen eines Ende ist zugespitzt und passt 
in jeden von z w e i Ausschnitten einer einschnappenden Kl inke , 
welche K l i n k e der hinteren Seite des Correktionsrades auf-
geschraubt ist. W i r d in der nachher zu besprechenden Weise 
cler Wechselhebel aus d n e m Klinkenausschnitt in den andern 
oder wieder zuri ick geklappt, so dreht sich mit dem Wechsel 
hebel auch Typenradbuchse und T y p e n r a d und zwar um den-
selhen W i n k e l , wie die Mittellinie des Wechselhebels. Dieser 
W i n k e l ist auf '/ее. 360» bemessen. Das Typenrad w i r d dem
nach durch den Wechselhebel gerade um ein Typenfeld verstellt 
und die Typengruppe gewechselt. 

A l s o Correktions- und Typenrad sind trotz der Leichtigkeit 
des Figurenwechsels fest miteinander verbunden. W i e bekommen 
sie nun ihren H a l t auf der Achse? D u r c h eine zweite und mit 
Zahnen versehene Schnappklinke, welche ebenfalls der Rtick-
seite des Correktionsrades aufgeschraubt und in der Zeichnung 
fortgelassen ist. Diese zweite K l i n k e packt das Frikt ionsrad 
mit ihren Zahnen und halt dadurch Correktions- und T y p e n r a d 
am Fr ikt ionsrad und damit an der Achse fest. Nun w i r d aber 
verlangt, dass trotz Weiterlaufs der Achse das Typenrad in 
bestimmter Stel lung stiilgesetzt werden kann. Die K u p p l u n g 
Zahnkl inke/Fr ikt ionsrad muss deshalb in bestimmter Stel lung 
losbar sein. D a z u dient der vorn am Apparat sichtbare D r e i -
fingerhebel (Fig. 243a). Dessen drei F inger sind fest miteinander 
verbunden. E i n Druck des Beamten auf den K o p f des horizon
talen Fingers lasst die beiden andern nach rechts schlagen. 
Dadurch drangt der langere von beiden die Zahnklinke v o m 
Frikt ionsrad ab und test damit die Kupplung . Das plotzliche 
Feststellen besorgt dann der kttrzere der nach unten gerichteten 
Finger dadurch, dass er mit seinem K e i l in die Nut des auf die 
Correktionsradbuchse aufgezogenen Nutringes ein greift, sich 
gleichsam einkrallt. 

Die Feststellung des Typenrades hat erst Zweck, wenn 
bei beiden als Geber und Empfanger arbeitenden Apparaten 
die Typenrader und damit zugleich die Schlitten mit gleich-
formiger und mit gleicher Geschwindigkeit umlaufen. Beides 
besorgt der B r e m s r e g u l a t o r . Dieser hat also beim Hughes-
apparat zunachst die gleiche Aufgabe z u versehen, wie beim 
Farbschreiber der Windfang . E r halt, untersttttzt von dem 
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Schwungrade, die Geschwindigkeit des Laufwerks tiber alle 
StOrungen fort, peinlich genau auf derselben unveranderten 
Hohe. Sie sehen ihn hier (Fig. 244) photographiert und hier 
(Fig. 245) gezeichnet. Seine vertikale Achse , von einem guss-

eisernen Воске getragen, w i r d durch Kegelrader vom Gleieli
strommotor angetrieben. Mi t ihr drehen sich zwei mit Schwung-
kugeln belastete und zur leichteren A b g l e i c h u n g der Elastizitat 
aus Blattfedern zusammengesetzte A r m e . Je schneller die 
Drehung, umso weiter treibt ahnlich, wie beim Wattschen 
Regulator, die Tragheit die Schwungkugeln auseinander, und 
umso mehr schleifen zwei weiter oben an den A r m e n befestigte 
Bremspfropfen aus Leder gegen die innere W a n d eines Brems-
ringes. Je schneller also die D r e h u n g , umso mehr w i r d 
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gebremst.M Die Geschwindigkeit behalt demnach, auch wenn 
sie sich oben andern w i l l , den ihr zukommenden W e r t bei. 
Nun soli man den W e r t dieser gleichformigen Geschwindigkeit 
in gewissen Grenzen — ublich sind zwischen hundert und 
lumdertfi infundzwanzig Typenradtouren in der Minute - ver-
andern konnen. Das geschieht einfach durch Drehen einer, 
den Regulator kronenden, gesicherten Regulierschraube. Ihre 
Drehung bewirkt ein Hochziehen oder Herablassen cler an 
Stahldrahten hangenden Schwungkugeln auf den Armen, damit 
eine V e r k t i r z u n g oder Verlangerung des Hebelarmes der Kraft , 
mit der die K u g e l n die Arrae spreitzen machen, und damit 
schwachere oder starkere Bremsung, das heisst schnelleren 
oder langsameren L a u f des Raderwerks. 

Den mit einander sprechenden Amtern ist eine Geschwindig
keit des Raderwerkes als zwischen ihnen ublich bekannt. D e r 
gebende Beamte erteilt seinem Apparat (7) durch Einstellung 
der Kopfschraube am Bremsregulator ungefahr diese iibliche 
Geschwindigkeit und drtickt eine beliebige Taste mehrmals 
hintereinander. Apparat II hat die Geschwindigkeit I auf-
zunehmen. Lauft er von vornherein ebenso schnell, so erscheint 
auf seinem Papierstreifen wiederholt ein und derselbe Buchstabe. 
Es ist aber noch kein G r u n d vorhanden, dass das auch der Buch
stabe ist, dessen Taste der Beamte I gedrOckt hat. W e n n aber 
Apparat II noch nicht die Geschwindigkeit von Jaufgenommen 
hat, so w i r d auf dem Papierband II eine Reihe verschiedener 
Buchstaben abgedruckt. Die Folge der Buchstaben zeigt, welcher. 
Apparat schneller lauft. Liest der Beamte II zum Beispiel auf 
seinem Papierband r q p , so weiss er (vergl. F i g . 223), dass sein 
Apparat mit dem des Amtes I nicht mitkommt. Denn dessen 
T y p e n r a d steht mit dem r schon wieder in der Druckstel lung, 
das seinige erst mit q und dann mit dem p. Sein T y p e n r a d 
lauft eben Iangsamer, als das des Apparates I. Flandelte es 
sich um U h r e n , wurde die seine nachgehen. D a es — um im 
Bilde zu bleiben — vorlaufig nicht auf gleiche Zeitangabe, 

1) Hierbei ist vorausgcsetzt, dass der Motor mtt steigender Belastung einen 
Tourenabfall crieidet. 
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sonclern nur auf gleiche Zeigergeschwindigkeit ankommt, so 
verstellt er nicht die Zeiger, sondern schiebt den Rocker der 
hemmenden Unruhe weiter auf A (Avant) z u . Dadurch wird 
die Hemmung vermindert, cler L a u f beschleunigt. Dasselbe 
erreicht der Beamte am Hughesapparat II; indem er die Schwung-
kugeln des Bremsregulators mit der Kopfschraube vorsichtig 
solange hebt, bis sich auf seinem Papierband immer der gleiche 
Buchstabe wiederholt. 

W i e erwahnt, braucht dieser mehrfach kommende Buchstabe 
nicht cler gleiche zu sein, wie cler, dessen Taste der Beamte I 
driickt. D a z u mtissen beide Apparate ausser gleicher Ge
schwindigkeit auch gleiche Phase der Bewegung haben. Ihr 
L a u f muss aus einem isochronen zu einem synchronen werden. 
Beide Beamte driicken deshalb auf den K o p f des Dreifinger-
hebels. Sie haben gesehen, dass dadurch das mit der Typen
radachse unverandert weiter laufende Fr ikt ionsrad das mit dem 
Typenrad verbundene Correktionsrad sofort fahren lasst und 
der K e i l in den Nutr ing cler Correktionsradbuchse einschlagt. 
Das Typenrad w i r d aus vollem Laufe plotzlich und zwar so 
festgestellt, dass sich das Buchstabenweiss in der Druckstel lung 
befindet. 

Jetzt driickt cler Beamte I die erste Blanktaste, das Buch
stabenweiss. D e r dadurch erzeugte Stromstoss schnellt auf 
beiden Apparaten gleichzeitig den A n k e r hoch. A n beiden 
Apparaten veranlasst der Auslosehebel, dass sich die rotierende 
Schwungrad- mit der ruhenden Druckachse kuppelt. Frtiher 
war der Druckdaumen (Fig. 242) erwahnt worden, welcher, ein 
seitlicher Vorsprung, an der Druckachse sitzt und den Druckhebel 
an seinem gekrtimmten Finger mit hochnimmt. Die Druckachse 
tragt noch einen zweiten seitlichen V o r s p r u n g : den C o r r e k t i o n s -
d a u m e n (Fig. 243c) und zwar etwas weiter ruckwarts, dort, wo 
sie die Ebene des Correktionsrades schneidet. D e r Correktions-
daumen passt mit seiner Lange eben in die Breite einer Locke 
des Correktionsrades hinein. Ist nun durch den Stromstoss 
der Buchstabenweisstaste I an beiden Apparaten die Druckachse 
in Umdrehung versetzt, so befreit der Correktionsdaumen das 
Correktionsrad von seiner Hemmung und hangt es gemeinsam 
mit dem Typenrade dem Friktionsrade an. Beide Typenrader 
beginnen ihren gleich schnellen L a u f aus gleicher Stel lung in 
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dem Augenbl ick , in weichem der Schlitten / auf den hoch-
geschnellten Contaktstift des Buchstabenweiss stosst. Sie 
laufen demnach mit dem Schlitten 1 synchron, und zwar w i r d 
die Drehungsphase vom Schlitten I angegeben und den beiden 
Typenradern aufgenommen. Ein Schlitten wirkt immer nur 
beim Geben mit und der des empfangenden Apparates beteiligt 
sich garnicht an der Ubermittlung der Depesche. Sein L a u f 
ist ftir sie gleichgil t ig und, wenn er auch ebenso schnell geschieht, 
wie der der Typennider und des Schlitten I, so ist er doch — 
von einem Z u f a l l mit kleiner Wahrscheinlichkeit abgesehen — 
nicht synchron. 

D e r Correktionsdaumen dient also erstens dazu, das T y p e n 
rad im richtigen Augenbl ick seine D r e h u n g beginnen zu lassen. 
Zweitens hat er den Auftrag , kleine Abweichungen des S v n -
chronismus zu korrigieren. Gerade, wahrend gedruckt w i r d , 
dreht sich der Correktionsdaumen gegen den Uhrzeiger durch 
eine Zahnlttcke des mit clem Uhrzeiger rotierenden Correktions
rades hindurch. (In der von hinten gesehenen F i g . 243c um
gekehrt.) H i e r b e i lasst das Correktionsrad bei seinem, also auch 
des Typenrades vollendet synchronen L a u f den Correktions
daumen durch die Zahnlttcke unberiihrt hindurch. S ind aber 
Correktions- und Typenrad ein klein wenig zuriickgeblieben, 
so giebt der Correktionsdaumen dem Correktionsrade an einer 
unteren Zahnkante einen kleinen Anstoss nach vorwarts (auf-
warts), im umgekehrten Falle an einer oberen Zahnkante nach 
rflckwarts (abwarts). D e r tiber alles wichtige Synchronismus 
ist gerade wahrend des Druckens wiederhergestellt. Jeder 
Druck einer T y p e wird geneigt sein, den Synchronismus ein 
wenig zu storen. Deshalb folgt sofort die Controlle und etwaige 
Abhi l fe durch den Correktionsdaumen. Die Unregelmassigkeit 
wird sofort wieder ausgeglichen. 

Damit ist die Thatigkeit cles Correktionsdaumens noch 
nicht erschopft. Sie erinnern sich des Wechselhebels, der bei 
seinem Umklappen aus einem Klinkenausschnitt in den andern 
das T y p e n r a d u m ein Typenfeld verstellt. Dieses Umklappen 
besorgt nun" auch der Correktionsdaumen und zwar so: A u f 
der der K l i n k e gegenOberliegenden Seite endet der Wechse l 
hebel in dem Wechselblatt , welches etwa die F o r m eines Kreis -
segmentes hat und um eine Schraube drehbar ist. E s tragt 
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zwei Vorsprttnge. D e r eine dieser Vorspri inge bedeckt immer 
eine Lucke zwischen zwei Zahnen des Correktionsrades, wenn 
der andere nur bis an die W u r z e l der beiden eine andere 
Lucke bildenden Zahne heranreicht. Diese andere, freie Lucke 
ist die sechste, wenn man die bedeckte als die erste zahlt. 
E in Druck auf das Buchstabenweis des Apparates I lasst den 
Correktionsdaumen beider Apparate durch die (Fig. 243c oben) 
bedeckte, - die Buchstabenlttcke gehen. Dabei schlagt er das 
Wechselblatt so bei Seite, dass sich das — von hinten gesehen — 
gegen den Uhrzeigersinn dreht und cler andere Vorsprung die 
sechste Lucke bedeckt. Das Wechselblatt nimmt den Wechsel
hebel mit sich, so dass er sich im Uhrzeigersinne dreht und 
sein spitzes Ende in den linken Klinkenausschnitt klappt. Da
mit ist das T y p e n r a d zum Druck von Buchstaben umgestellt. 
S o i l mit dem"Typenrade der umgekehrte Figurenwechsel vor-
genommen werden, so driickt der gebende Beamte sein Ziflern-
weiss. Der Correktionsdaumen schlagt in die sechste, die 
Ziffernlucke. Das Wechselblatt dreht sich im Uhrzeigersinn, 
der Wechselhebel dagegen unci klappt in den Ziffernausschnitt 
der Klinke. Die Verstel lung des Typenrades von Buchstaben 
auf Ziffern und Zeichen geschieht, "immer von hinten gesehen, 
gegen clen Uhrzeiger, und so sind ja auch die beiden Bedeu-
tungen einer Taste auf dem Typenrade angeordnet. 

W i e die Blanktasten ausser dem Figurenwechsel der Her-
stellung cler Zwischenraume dienen, ergiebt sich aus dem 
Vorhergehenden von selbst. F i i r Zwischenraume zwischen 
Worten wird das Buchstabenweiss, zwischen Ziffern oder Zeichen 
das Ziffernweiss gedruckt. Der Druckhebel schlagt dann das 
Papierband gegen eine nicht mit T y p e n besetzte Stelle des 
Typenrades. Gleichzeitig geht der Correktionsdaumen durch 
die freie, nicht durch die vom Wechselblatt bedeckte Lucke 
des Correktionsrades, demnach ohne W i r k u n g hindurch. Das 
Typenrad bleibt auf die Typengruppe, die es eben gedruckt 
hat, weiter eingestellt. 

Die den Hughesapparat bedienenden Beamten lernen gleich 
von Anfang an folgende Regel kennen: W a h r e n d eines und 
desselben Schlittenumlaufes darf nach keiner Taste eine nahere 
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gedriickt werden, als die fiinfte auf sie folgende oder, wenn 
jene als die erste gezahlt wird , als die sechste. Wahrend des 
gleichen Schlittenumlaufs kann, auf a folgend, nicht b oder с 
oder d oder с gedruckt werden, sondern erst f. Folgt im 
Wort laut des Telegramms eine nahere Type , so ist der nachste 
Schlittenumlauf abzuwarten, der — wie Sie wissen etwa 
eine halbe Sekunde spater beginnt. Immerhin macht die V o r -
schrift den Hughesapparat weniger leistungsfahig, als er ohne 
sie sein wiirde. 

U m ihre Notwendigkeit einzusehen, erinnere man sich, dass 
die Schwungradachse gerade sieben M a l so schnell umlauft, 
als Typenradachse und Schlitten. Die Schwungradachse ist 
pro Tastendruck solange mit der Druckachse gekuppelt, als 
sie einmal, der Schlitten also ein siebentel M a l umlauft und 
als er dabei iiber ein siebentel des Umfanges oder ' /? . 28 = 
4 Contaktstifte hinfahrt. Schwungrad- und Druckachse sind 
nicht nur gekuppelt, solange der Schlitten sich iiber dem 
Contaktstilt der gedruckten Taste, sondern auch noch, wahrend 
er sich Uber den drei nachsten befindet. In dieser Zeit einen 
neuen Stromstoss zu erzeugen, hatte keinen Sinn. Denn der 
einzige Zwecfc cles Stromstosses, Druck- und Schwungradachse 
plotzlich zu kuppeln, ist unausftihrbar, wei l sie noch gekuppelt 
sind. A l s o wahrend eines Schlittenumlaufes darf nach a weder 
b noch с noch d gedruckt werden. A b e r wie ist es mit el 
Das ist auch noch verboten, und doch wiirde sein hoch-
geschnellter Contaktstilt mit seinem Stromstoss bewirken, class 
die beiden A c h s e n , welche sich eben entkuppeln wollen, weiter 
gekuppelt bleiben. Man mochte glauben, alles sei in Ordnung, 
und e wi irde gedruckt. Man iibersieht dabei, dass zum Ent-
und Wiederkuppeln der Achsen Zeit gehort. Trotzdem sie 
sicherlich sehr kurz ist, darf sie nicht vernachlassigt werden. 
Es ist der Ver lust dieser Zeit, welcher beim Druck auf die der 
gedruckten (a) folgende vierte Taste (e) fortfiele. Z u sicherem 
A b d r u c k bleibt nichts i ibrig, als Ent- und Wiederkupplung der 
Achsen abzuwarten. Erst die fiinfte folgende Taste (f) darf 
gedruckt werden. Die gegebene Vorschrif t besteht zu Recht. 

Abgesehen von diesem A b w a r t e n der fiinften folgenden 
T y p e , muss der Beamte naturlich aus jedem Schlittenumlauf 
soviel T y p e n herausholen, als ihm der W o r t l a u t seines Tele-
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grammes erlatibt. Sobald er eine T y p e , deren D r u c k moglich 
ist, auslasst, verliert er damit eine voile halbe Sekunde. Dabei 
linden dann sieben Schwungradumlaufe bei ruhender Druck
achse und demnach statt, ohne dass der Correktionsdaumen 
den Synchronismus von Correktions- und T y p e n r a d kontrolliert. 
Man lauft so Gefahr, dass die kleinen Unregelmassigkeiten des 
Laufes zu storender Grosse anwachsen. 

Dass die Dauer des jedesmal in die Le i tung geschickten 
Stromstosses in der That sehr klein ist, zeigt folgende Uber-
legung. Der Schlitten mache hundertundzwanzig Umdrehungen 
in der Minute, jede Umdrehung daure also eine halbe Sekunde. 
Im Stiftbuchsendeckel sind achtundzwanzig Ausschnitte vor
handen. W e n n dann der Schlitten ungefahr die doppelte Breite 
hat wie die Entfernung zweier Ausschnitte, so bleibt er etwa 
fiir den achtundzwanzigsten Te i l einer Sekunde aber einem 
gehobenen Contaktstilt und solange dauert der Stromstoss. 

Zum Schlusse ist noch kurz Uber die S c h a l t u n g im 
Hughesapparate zu sprechen, dabei aber, wie sonst, prinzipiell 
weniger wichtiges zu fibergehen. D e r ankommende Strom geht, 
wie die Skizze (Fig. 246)"zeigt, von der Le i tung uber die Magnet-

le i tung 

frtfe 

Erde 

Fig. 246. Schaltung. 

wicklung, den Apparatkorper, die Schlittenachse, den Contakt
hebel und dessen Ruhecontakt zur Erde. W a r u m in den 
Stromweg eine v o m Apparatkorper isolierte Feder und der 
Correktionsdaumen eingeschaltet ist, werden Sie gleich einsehen. 
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V o r h e r bitte ich noch zweierlei zu beachten. E r . s t e n s 
stosst der das T y p e n r a d feststellende Druck den K o p f des 
Dreifingerhebels auf die unter ihm angebrachte s. g . Ausschluss-
feder und schliesst dadurch f i i r d i e D a u e r d i e s e s D r u c k e s 
auf dem oberen der beiden gestrichelten Stromwege die Magnet -
wicklung kurz . F i i r die Dauer des Feststellens verhindert 
man dadurch eine etwaige storende Verkuppiung der Druckachse 
und den damit verbundenen Anstoss des Typenrades durch den 
Correktionsdaumen. E i n z w e i t e r Kurzschluss der Magnet-
wicklung w i r d durch den hochgeschnellten A n k e r besorgt. 
Dann fliesst ein unnotig lange andauernder Strom der fremden 
oder der eigenen Batterie auf dem unteren gestrichelten W e g e 
tiber Ankerges te l l , A n k e r und Auslosehebel an der kurz-
geschlossenen W i c k l u n g vorbei unci halt den A n k e r nicht 
unnotig hochgeklappt. 

D i e Abwartsbewegung des A n k e r s induziert nun in der 
Magnetwicklung eine Elektromotorische Kraft . Nach dem Schema 
ist das ein F a l l v o n Ankerinduktion. Diese induzierte Elektro
motorische Kraf t wiirde in der W i c k l u n g , wenn ihr Kreis 
geschlossen bliebe, ein Strom hervorrufen. D e r Induktionsstrom 
miisste nun nach dem Lenzschen Gesetze eine solche Richtung 
haben, dass er den sich annahernden A n k e r abzustossen sucht, 
mithin eine gleiche, wie der kommende oder gehende Tele-
graphierstrom. W i r hatten denselben F a l l wie beim Abwerfen 
des A n k e r s und konnten nicht verlangen, dass dieser jetzt, 
weil es uns niitzt, auf den Polschuhen haftet. E r floge eben 
einfach wieder ab. Deshalb ist dem Correktionsdaumen z u 
seinen drei Auftragen noch ein vierter geworden. Sobald die 
ihn tragende Druckachse ihre Bewegung beginnt, verMsst er 
die vom Appara tkorper isolierte Feder. E r unterbricht dadurch 
den Stromkreis der Magnetwicklung und verhindert, dass die 
vom A n k e r in ihr induzierte Elektromotorische Kraft einen 
schadlichen S t rom hervorruft. — D e m L a u f des abgehenden 
Stromes kennen Sie. — Sollte man Hughesapparate statt aus 
einer Sammlerbatterie noch mit Telegraphenelementen speisen, 
so gilt die Vorschrift , nicht mehr als drei Apparate parallel an 
dieselbe Batterie zu hangen. 



Гіц-. 247. Ferndruekeramt. 
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V o n den iibrigen Typendruckern brauche ich nur den 
F e r n d r u c k e r kurz zu besprechen. E r dient dem Becltirfnis 
vieler Geschaftsleute, in augenblicklichen und unmittelbaren 
•Gedankenaustausch zu treten, in alien den Fal len, da der Fern-
sprecher versagt. Der Fernsprecher hat, wie jeder Benutzer 
weiss, eine ganze Reihe von unangenehmen Eigenschaften: Die 
gelegentlich zur Verzweiflung bringende Schwierigkeit, sich 
deutlich zu verstandigen, — die Moglichkeit wirklicher oder 
absichtlicher Missverstandnisse, urasomehr. als das verhallende 
W o r t kein Beweismittel zurticklasst und dadurch dem Unehr-
lichen erlaubt, eine Abmachung nachher zu leugnen oder in 
seinem Sinne abzuandern — weiter die Leichtigkeit, mit der 
telephonische Verabredungen und Auftrage vergessen werden, 
weil eben nichts Geschriebenes an sie erinnert — schliesslich 
die mangelhafte Geheimhaltung. A l l e s das sind GrOnde. die 

Fig. 248. Ferndrucker. 
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den Fernsprecher haufig, jedenfalls zu wiehtigeren Verhandlungen 
und Abschli issen hochst imgeeignet machen und for solche den 
unmittelbaren telegraphischen Verkehr mit dem Ferndrucker 
vorziehen lassen. Die Teilnehmer sind an ein besonderes A m t , 
angeschlossen, wie es erst ein einziges und zwar in Berlin 
giebt (Fig. 247). V o n ihm erhalten sie uber einen nach 
A r t der telephonischen gebauten Umschalter den verlangten 
Anschluss. Beide Teilnehmer konnen dann mit Hilfe des 
Ferndruckers (Fig. 248), der das Aussere einer Schreibmaschine 
hat und ebenso bedient wird , unmittelbar mit einander verkehren. 
W e n n auch die gegenseitige Aussprache Iangsamer und weniger 
lebendig ist, als am Fernsprecher, so werden daftir dessen 
Nachteile vermieden. 

A u f den B a u des Ferndruckers einzugehen, scheint mir 
nach der verhaltnismassig ausmhrlichen Betrachtung des Hughes
apparates nicht angezeigt. Erwahnt sei nur, dass auch beide 
mit einander arbeitende Ferndrucker zwei synchrone Typen-
ritder enthalten, die aber nicht von jedem A p p a r a t einzeln, 
sondern gemeinsam vom Sender aus elektromagnetisch und 
zwanglaufig gedreht werden, ein Pr inzip , nach dem schon der 
alte und seit Langem verschwundene W e r n e r - Siemenssche 
Zeigertelegraph gebaut war. 

Sehr zweckmassig ist a u d i die Einrichtung, tiber das F e r n , 
druckeramt auswartige Telegramme an das Haupttelegraphen-
amt zu geben und von ihm zu empfangen. D a d u r c h wird die 
Beforderung erheblich beschleunigt. D e n n man weiss, dass 
das Abgeben am Schalter und das Austragen einen wesent-
lichen T e i l der Beforderungszeit beansprucht. Endl ich kann 
man auf dem A m t die Apparate aller Teilnehmer so schalten, 
dass sie gleichzeitig gewisse gleichlautende Nachrichten erhalten, 
wie etwa den Kurszettel der BOrse oder die Wolffschen 
Depeschen. In Bremerhaven besteht sogar schon seit Langerem 
eine Centrale, die unter dem Namen Borsendrucker den 
empfangenden T e i l des Ferndruckers bei hundert Teilnehmern 
aufgestellt hat und ihnen wichtige Schiffsnachrichten i ibermittdt . 
Man darf annehmen, dass der Ferndrucker eine aussichtsreiche 
Zukunft hat. A u c h der hohe Preis w i r d unsere grossen Berliner 
Unternehmungen nicht abhalten, binnen kurzem ihre Chefbureaus 
an das Ferndruckeramt anzuschliessen. 
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17. Vorlesung. 

Kabelstrome. 
Das Ohmsche Gesetz gilt mir fur den Dauerzustand, nicht fiir den ТеІскгарЫегеичіт. 
— Selbstinduktion. Kurvenaufnalune. Capacitat. Lade- und Entladestrom. Ober-
irdische Leitungen und Kabel. — Zusammensetzung der Kabel. - Stromvcrlauf bei 
Widerstand und Selbstinduktion, bei Widerstand und Capacitat (Wassermodelli, bei 
Widerstand, Selbstinduktion und Capacitat. Batterie scheinbar kurzgcsclilossen. 
Bedeutung ihrcs inneren Widerstandes. Ladezcit von der EMK unabhangig.  

Telcgraphiergeschwindigkeit dem Produkte CW proporli.mal. 

Die heutige Vor lesung hat die intercssante Frage nach dem 
thatsachlichen Verlaufe der Telegraphierstrome zu beantworten. 
Sie hat uns diesen Verlauf in Bildern zu zeigen, welche die im 
telegraphischen Kreise fliessende Stromstarke J in Abhangigkeit 
von der Zeit t wiedergeben. U m diesen Ver lauf zu verstehen, 
muss man aber die gewohnte Vorstellung aufgeben, die Tele
graphierstrome seien dem Ohmschen Gesetze allein unterworfen. 
Denn dieses gilt in seiner gewOhnlichen F o r m nur ftir den 
sogenannten D a u e r z u s t a n d . Nur der seit Langerem u n v e r 
a n d e r t fliessende Strom ist gleich dem Quotienten aus der 
Elektromotorischen Kraft der speisenden Batterie und clem 
gesamten Widers tand des Stromkreises. E i n solcher unverandert 
fliessender Strom ist aber der telegraphische durchaus nicht. 
Vielmehr entsteht und vergeht er fortwahrend durch das 
wechselnde Spie l der Morsetaste oder des Hughescontakthebels. 
Es ist sogar im Grunde gleichgiltig, ob mit Arbeits- oder Ruhe
strom gearbeitet w i r d . Denn es sind die V e r a n d e r u n g e n des 
Stromes, in denen cler Betrieb besteht, und je schneller die 
Veranderungen, umso nutzlicher ftir den Betrieb. Die einfachen 
Beziehungen cles Ohmschen Gesetzes') beherrschen aber nur 
den Dauerzustand und reichen fiir den veranderlichen- nicht 

Ц Niemand wird auf den thdirichten Gedanken kommen, dass deshalb das 

Studium des Ohmschen Gesetzes ilberfliissig gewesen sei. 

24 
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mehr aus. Daran sind zwei Eigenschaften des telegraphischen 
Stroinkreises S c h u l d : Selbstinduktion und Capacitat. Sie diirfen 
jetzt nicht Ianger vernachlassigt werden. 

Von cler S e l b s t i n d u k t i o n ist Ihnen noch in Erinnerung, 
wie sie sich, als Gegenspannung einer Tragheit ahnlich, clem 
Anfangen unci Aufhoren jedes Stromes cntgegenstellte. Be
sonders gross war sie in eiseneriQlIten Spulen, so gross, dass 
ihr Einfluss den des Ohmschen Gesetzes ganz bei Seite druckte 
(vgl. S. 82). Es wird Sie darum nicht Oberraschen, zu horen, 
dass die Telegraphenapparate durch die grosse Selbstinduktion 
ihrer Magnetwicklungen das plotzliche Ansteigen und Abfal len 
cler Telegraphierstrome zu verzogern streben. 

Ein sinnreiches Verfahren ermoglicht, den thatsachlichen 
Verlauf von Telegraphierstromen aufzunehmen. W i r wollen 
uns einige solcher Aufnahmen genauer ansehen. Die erste 
(Fig. 249) zeigt den Verlauf des Morsestromes in einem Strom-
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Fig. 249. Zeitlicher Verlauf eines Telegrapliierstromes. 

Der Stromkreis enthalt den Widerstand W und die Selbstinduktion eines Morse M. 

Nach Franke. 
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kreise, der (nach F i g . 249a) neben clem bifilaren W i d e r 
stande W den Farbschreiber Ж mit seiner S e l b s t i n d u k t i o n 
enthalt. D e r O r t der Aufnahme ist durch den Punkt 
bezeichnet. Deutlich (Fig. 249 b) verhindert die Selbst
induktion clas plotzliche Ansteigen des Stromes. Bei ver-
anderlichem Strome gesellt sich clem Ohmschen Widerstande 
die Induktanz hinzu. Diese wird erst mit cler allmahlichen 
HerstelhiHg des Dauerzustandes N u l l , und ebenso allmahlich 
erreicht unser Morsestrom den durch clas Ohmsche Gesetz 
gegebenen W e r t . Mit clem Loslassen cler Taste M i t der Strom 
hingegen plotzlich, in 0,0004 Sekunden, zu N u l l ab. Denn der 
Stromkreis w i r d in dieser Zeit unterbrochen, und, abgesehen 
von dem Offnungsfunken, cler als Wechselstrom in der K u r v e 
nicht bemerkbar wird , ist es zunachst mit cler Selbstinduktion 
aus. D e r Tastenhebel klappt dann, nachdem er an 0,005 Sekunden 
in der Luft geschwebt hat, hinten auf den Ruhecontakt und 
legt damit den Lei tungsweg auch am gebenden Ende an Erde. 
fetzt ist wieder ein Stromkreis geschlossen, und die im magne

tischen Kreise des Farbschreibers noch vorhandenen Kraftlinien 
erzeugen bei ihrem gemachlichen Verschwinden einen leisen 
unci allmahlich abklingenden Incluktionsstrom. Dieser erscheint 
als W i r k u n g einer durch die Remanenz des Eisens gleichsam 
aufgesparten Selbstinduktion. 

V o n noch grosserem Einfluss als die Selbstinduktion ist 
telegraphisch die C a p a c i t a t . Erinnern Sie sich bitte daran, 
was fruher fiber Leydener Flaschen und andere Condensatoren 
gesagt worden ist, und insbesondere an den Condensatorversuch 
(Fig. 74 und 75 auf S. 116), der hier (Fig. 250a), ein wenig 
abgeandert, nochmals aufgebaut steht. Zwischen Galvanoskop 
unci Condensator liegt jetzt ein Widerstand, der mit clem des 
Galvanometers zusammen 500 Ohm ausmacht. Sonst kommt die 
A n o r d n u n g auf die von fruher heraus. D i e Batterie hat die 
Klemmenspannung 10 Vol t , cler Condensator die Capacitat 1 MF. 
W i r d nun die Taste gedruckt, so stiirzt im selben Augenblick 
in den Condensator ein Ladestrom hinein, cler aber gleich 
wieder und zwar zunachst sehr schnell, dann immer Iangsamer 
an Grosse abnimmt. Darauf schaltet die losgelassene Taste die 
Stromquelle ab, und der durch Widerstand, Galvanoskop und 
Erde geschlossene Condensator giebt seine L a d u n g wieder her. 

2 4 * 
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Naturlich verlauft cler Entladestrom rilckwarts, das heisst in 
cler dem Ladestrome entgegengesetzten Richtung. 

OfTenbar verlangt hiernach die ursprQngliche Anschauung, 
dass es Strome nur in metallisch oder elektrolytisch geschlossenen 
Kreisen gebe, fur die in der Nahe des Offhens und Schliessens 

Fig. 250. Zeitlicher Verlauf von Ladungs- und Entladungsstrom 

im Kreise mit Widerstand und Capacitat. (Schematise!). 

liegende Zeit eine Abanderung; benimmt sich doch cler Con
densator v o r u b e r g e h e n d so, als ob sein Dielektr ikum leitend 
geworden ware. Bei der Ladung des Condensators werden, 
wie Sie (von S. 110) wissen, im Dielektr ikum die an den 
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Belegungen angehefteten elektrischen Kraftlinien gespannt, bei 
der Ent ladung abgespannt. Dieses zweimalige Verschieben der 
elektrischen Tei lchen findet auf dem W e g e durch das Dielektrikum 
in einer A r t S trom, dem V e r s c h i e b u n g s s t r o m e statt. Erst 
wenn die Tei lchen der Ladespannung entsprechend verschoben 
sind, ftir den Dauerzustand, bildet der Condensator fiir den Strom-
durchgang einen Schlagbaum. F i i r Ladung und Entladung aber, 
v o r u b e r g e h e n d ist eine A r t geschlossener Stromkreis vorhan
den, durch den, wie man es auch von einom rein metallischen 
nicht anders verlangen kann, gleiche Mengen positiver und nega
tives Elektricitat aneinander vorbeifliessen. Wol l t e man nach dem 
vorhin ervvahnten Verfahren von clem Verlaufe des Lade- und 
Entladestromes eine Aufnahme machen, so cntstande ein Bi ld 
von dieser A r t (Fig . 250 b). Die Lade- und Entladespitze ist so 
hoch, als ob thatsachlich beidemal der Condensator im ersten 
Augenblick w i d e r s t a n d s l o s durchflossen wiirde. Rechnen Sie 
ftir beide Spitzen den Widerstand TF cles Stromkreises aus: 

IF = Jj = 2 0
 1 ( j ' 0 :1 = 500 Ohm. 

F i i r clas Dielektr ikum bleibt kein Widers tand tibrig. U m fiber 
die Grosse cler eingeladenen Elektricitatsmenge eine Vorstel lung 
zu gewinnen, mogen Sie sich den fortwahrend seine Grosse 
andernden Ladestrom durch einen unveranderten Gleichstrom 
von mittlerem W e r t e ersetzt denken. Diesen Mittelwert liefert 
ein geometrisches Verfahren fiir unsere Aufnahme zu etwa 
3 Milliampere, und so werde er als gestrichelte Florizontale in 
die Zeichnung eingetragen. Fliessen 3 Milliampere 0,0035 Sekun
den k i n g , so werden (nach Q •= J. t) 1,05 . 10 - ' Coulomb 
befordert. Bei 10 Volt Ladespannung wiirde demnach der 
Condensator (vgl . S. 102) eine Capacitat von 

n - (i - Л 0 " * Coulomb - ,-d \MF 
' ./•; ~ 10 \'olt " 

haben, was mit dem vom Lieferanten auf ihm vermerkten 
W e r t e stimmt. Dieses alles fiihre ich nur an, um Sie mit clem 
merkwiirdigen D i n g : Condensator ein wenig vertraut zu machen. 
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C a p a c i t a t b e s i t z e n n u n n i c h t n u r L e y d e n e r F l a s c h e n 
u n d P l a t t e n c o n d e n s a t o r e n , s o n d e r n a l l e L e i t e r . Denn 
jeder Leiter ist in ein Dielektrikum eingebettet und hat dort 
andere Leiter zu Nachbarn. A u c h . die Telegraphenleitung 
spielt die Rolle einer Flaschenbelegung. Die andere Belegung 
w i r d von einer Nachbarleitung gebildet, oder vom feuchten 
Erdreich, oder von einer Reihe Mauser, oder Safte-fuhrender 
Baume. Abgesehen von den Porzellanglocken, liefert die zwischen 
liegende Luftsehicht das Dielektrikum. Seiner Zeit ist nun ab-
geleitet worden, dass die Capacitat eines Condensators der 
GrOsse der belegten Flache des Isolators und der Dielektricitats
constante direkt und seiner Dicke umgekehrt proportional 
ist. Die Capacitat einer Telegraphenleitung ist deshalb ihrer 
Lange und Dicke proportional. Die Erscheinungen, welche 
die Capacitat hervorruft, und welche far kurze oberirdische 
Leitungen allenfalls ttbersehen werden konnen, machen sich bei 
langen schon mehr bemerkbar, die noch dazu mit vergrosserter 
Lange zur Widerstandsverminderung grossere Dicke vereinigen. 
D a es sich um lange Leitungen handelt, konnen nur solche in 
Frage kommen, die mit Arbeitsstrom betrieben werden. Denn 
»der Ruhestrom dient dem Kleinverkehr einer grosseren Z a h l 
n a h e gelegener Orte* . A u f den langen Leitungen des ameri-
kanischen Ruhestromes andererseits, w i r d thatsachlich mit 
Arbeitsstrom gegeben (Vgl . S. 323). Dass dabei v o r Beginn 
des Telegrammes Strom fliesst, kann nur fur seine ersten Zeichen 
von Einfluss sein. N u n dienen ausser den aber T a g gefahrten, 
durch Luft und Porzellan isolierten Leitungen noch K a b e l zu 
telegraphischer Verbindung. Die Erscheinungen, die wir heute 
mit einander zu besprechen haben, treten nun allerdings schon 
in langen Oberleitungen auf und sind bei denen w o h l zu be
achten. A b e r ihr eigentlicher Sitz sind doch erst die Kabe l , 
und erst dort gewinnen sie ihre ausserordentliche Bedeutung. 
W i r begehen deshalb keinen grossen Fehler, wenn w i r unsere 
heutige, etwas mehr theoretische Vorlesung, K a b e l s t r o m e und 
unsere nachste, etwas mehr praktische, K a b e l b e t r i e b tiber-
schreiben. 

Zuerst einige W o r t e tiber die K a b e l selbst. Es giebt Land- , 
Fluss- und Seekabel. Bei alien drei A r t e n bildet Kupfer das 
Leitungsmaterial, die K a b e l s e e l e , sei es als massiver Draht, 
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sei es als aus diinnen biegsamen Faden hergestellte Litze . Die 
Kabelseele ist zur Isolation mit getrankter Pflanzenfaser, wie 
Jute, umsponnen, oder mit der teueren Guttapercha umpresst. 
Z u vermehrter Festigkeit kann die Guttapercha in mehrere 
Cyl inder unterteilt sein, welche durch ein Klebegemisch (Chatter-
ton Compound) untereinander und auf dem Kupferleiter haften. 
Das bis jetzt beschriebene, also Leiter mit Isolation, heisst 
K a b e l a d e r . Die Kabeladern werden zu mehreren oder vielen 
mit einander vereinigt und zwar zur Vermehrung der Z u g -
festigkeit, wie die T e i l e eines Bindfadens mit einander verseilt. 
D e n verseilten A d e r n verleiht dann nach aussen, so weit not
wendig, ein aufgepresster, manchmal doppelter Mantel aus Ble i 
und 3°/oZinn chemischen, ein Panzer von Drahten oder Ban dern 
aus Eisen oder Stahl , mechanischen Schutz. Damit der Panzer 
nicht den Bleimantel oder, wenn kein solcher vorhanden ist, 
die Isolation verletzen kann, liegt unter ihm eine Schutzdecke 
aus Jute oder Hanf. V o r Rost w i r d die Bewehrung durch Ver-
zinken und durch Jute und Asphalt geschtitzt. Dass die K a b e l 
in jedem Fal le ganz dem besonderen Zweck angepasst sind, 
dem sie dienen sollen, ist bekannt, so zum Beispiel, dass dasselbe 
Unterseekabel in dem Teile viel leichter gepanzert ist, in dem 
es auf dem tiefen Grunde des Weltmeeres, als da, wo es in 
der zermurbenden Brandling cler Ktiste ruht. 

D i e unseren Vorlesungen gesteckten Grenzen erlauben 
nicht, auf Zusammensetzung verschiedener T y p e n der Kabe l , 
auf Fabrikat ion und Ver legimg einzugehen. Uns sind sie nur 
L e y d e n e r F l a s c h e n (vgl. S. 101). Die kupferne Seele bildet 
die innere Belegung, der Bleimantel oder der Panzer oder das 
Wasser oder das feuchte Erdreich die aussere. Das Dielektrikum 
liegt in dtinner Schicht dazwischen und besitzt dazu eine 
wesentlich hohere Dielektricitatsconstante, als die Luft. A u s 
beiden GrQnden haben Kabel eine rund an dreissig mal so 
grosse Capacitat, als gleich lange oberirdische Leitungen. D i e 
beiden Capacitaten pro Kilometer Lange liegen in den GrOssen-
ordnungen 0,01 und 0,25 MF. 

Nehmen Sie an, dass die fruher einmal betrachtete Ober-
leitung von 2500 Ohm, das heisst ein 234 mm langer, vier-
millimetriger Eisendraht vollkommen isoliert ware. W e n n nach 
der A n g a b e v o n eben die Capacitat mit etwa 2,3 MF r icht ig 
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geschatzt ist, so sehickt jedes Volt der speisenden Batterie 
2 ,3 . 10-" und die ganze vierzigzellige Batterie 9 4 . 10"'1 oder 
ungefahr '/. > Coulomb in die Leitung. Das mag wenig er-
scheinen. Betracliten Sie aber ein 500 m langes Kabe l von 
112 MF Capacitat mit einer Speiscbatterie von etwa 60 Volt . 

Z u r Ladung des Kabels, dessen Isolation auch in Wirlclichkeit 
als vollkommen angesehen werden kann, sind 6 0 . 112. 10 11 = 
6,7 . 10 :i Coulomb' erforderlich. Es ware ein Irrtum, diese 
Elektricitatsmenge telegraphisch fur klein zu halten. Nahme 
man zum Beispiel nur an, die Lacking dauere eine ganze 
Sekunde - thatsachlich verlauft sie sehr v ie l schneller - und 
ginge in gleichmassigen! Flusse, in cler Grosse des vorhin 

betrachteten Mittelwertes vor sich, so wiirde nach J = 

der Ladestrom schon 6,7 Milliampere, die Halfte des vorschrifts-
massigen Dauerstromes ausmachen. 

Nun verlaufen aber Ladestrome durchaus nicht in gleich-
massigem Flusse. Das zeigt, wie das schematische Beispiel von 
eben (Fig. 250), auch die zweite der thatsachlich aufgenommenen 
K u r v e n . " Bei der ersten Aufnahme war der Stromkreis mit 
Widerstand und Selbstinduktion ausgertistet. Jetzt ist er es mit 
Widerstand und Capacitat (Fig. 251a). W a h r e n d aber vorhin 
das Dielektrikum den Leiterkreis unterbrach, sehen Sie dieses 
Mal die Capacitat im Nebenschlusse, seitlich. Zwischen bifilaren 
Widerstanden liegt die eine Belegung eines Condensators. Seine 
zweite ist zur Erde abgeleitet. Z u r Vermeidung von Selbst
induktion ist cler Farbschreiber fortgelassenund das Empfangsende 
der Leitung unmittelbar geerdet. Die K u r v e (Fig. 251 b) zeigt nun 
den Stromverlauf, wie er gleich hinter cler Taste bei Punkt I 
aufgenommen ist. Mit dem Tastendruck setzt augenblicklich ein 
heftiger Strom ein, der aber sehr bald — in etwa 0,005 Sekunden 
- zu dem Werte cles Dauerzustandes abfallt. Die Unterbrechung 
cler Taste macht ihn dann so gut, wie augenblicklich, zu N u l l , 
auf weichem W e r t e er wahrend ihrer Schwebelage beharrt. 
Dann legt die zuruckgeklappte Taste den Condensator auch am 
Leitungsanfang an Erde, und sofort sttirzt ein T e i l der ein-
geladenen Coulomb ruckwarts wieder heraus. Ganz wie bei 
der Ladung, nimmt cler Strom schnell an Heftigkeit ab und 
w i r d im Verlaufe von etwa 0,01 Sekunden praktisch z u N u l l . 
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Nun ist bei unveranderter Schaltung der Stromverlauf noch 
einmal aufgenommen worden. A b e r der Authahmeapparat lag 
dieses M a l statt im Punkte I im Punkte II. Die neue K u r v e 
(Fig. 251c) muss Ihre lebhafte Verwunderung hervorrufen. 
Denn sie unterscheidet sich, und noch dazu vollstandig, von 

Fig. 251. Stromverlauf in einem Kreise a 

mit Widerstand und seitlicher Capacitat. - b in I, С in II aufgenommen. 

Nach Fr.uike. 

der vorigen. A n z w e i P u n k t e n e i n u n d d e s s e l b e n S t r o m -
k r e i s e s i s t d e r S t r o m v e r l a u f v e r s c h i e d e n , wahrend Ihnen 
(vgl. S. 7) als ausgemacht und als Grundgesetz mitgeteilt worden 
ist, dass durch jeden Querschnitt eines Stromkreises jeder Zeit 
gleiche Elektricitatsmengen fliessen. W a r es doch auch nur 
eine scheinbare Ausnahme von diesem Grundgesetz, dass in 
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einer mangelhaft isolierten Telegraphenleitung cler S t rom am 
Anfang grosser ist, als am Ende. Denn dort liegt eine fort-
gesetzte Stromverzweigung vor. Bei unserer Versuchsanordnung 
sind aber erstens Stromveriuste ausgeschlossen und zweitens 
ist der Strom hinter dem Condensator nicht nur ein wenig 
kleiner, als vor ihm, sondern er hat einen ganz anderen 
Charakter. Denken Sie sich in eine lange Le i tung an ver
schiedenen Stellen Galvanoskope eingeschaltet unci die gebende 
Taste dauernd gedruckt. Die Galvanoskope schlugen nicht 
zur gleichen Zeit aus. Vielmehr wurde jedes mit seiner A b 
lenkung um einen umso grosseren Zeitbruchteil spater beginnen, 
je weiter es vom gebenden A m t e entfernt ist. K e h r e n w i r nun 
zu unserer Stromaufnahme (Fig. 251) zuriick. Mit Stromschluss 
stiirzen die Coulomb heftig in den Leiterkreis hinein (I). A b e r 
sie bleiben zum grossen Teile im Condensator haften, und nur 
zum kleinen und allmahlich fliessen sie heraus (II). Beide 
K u r v e n erreichen darauf gleichzeitig den Ohmschen Dauer-
wert. Wahrend aber dann bei I clas Abschal ten der Strom
quelle den Stromkreis augenblicklich unterbricht und das gleich 
folgende Erden den heftigen Riickstoss ergiebt, entladet sich 
bei II der Condensator ganz gemachlich und ziemlich gleichgiltig 
gegen die Vorgange am Leitungsanfang. Die Kurvenaufnahme 
liefert so das telegraphisch bedauerliche Ergebnis : D a s E n d e 
e i n e r C a p a c i t a t u n d W i d e r s t a n d f t i h r e n d e n L e i t u n g 
g e h o r c h t den f r i s c h e n u n d l e b h a f t e n e l e k t r i s c h e n 
W e i s u n g e n d e r T a s t e a m L e i t u n g s a n f a n g n u r t r a g e 
u n d s c h l e p p e n d . 

Die beiden Kurvenaufnahmen haben getrennt von einander 
die W i r k u n g von Widers tand und Selbstinduktion und von 
Widerstand und Capacitat auf den Telegraphierstrom ergeben. 
Ehe wir nun beide Schaltungen zu dem praktischen Fal le des 
gemeinschaftlichen Vorhandenseins von Widers tand , Selbst
induktion und Capacitat vereinigen, mochte ich Ihnen erst noch 
ein bekanntes M o d e l l zeigen. Sie werden an ihm sehen, wie 
einfach — solange es sich um eine elementare Betrachtung 
handelt - die so wichtigen Erscheinungen sind, die die Capacitat 
beim Telegraphieren hervorruft. A u s einem erhoht hangenden 
Vorratsgefass w i r d tiber einen H a h n ein langeres horizontales 
Glasrohr mit gefarbtem Wasser gespeist. D e r H a h n soil dabei 
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die Taste, das Glasrohr die praktisch capacitatslose Telegraphen
leitung, sein nach oben umgebogenes, etwas ausgezogenes und 
offenes Ende das Empfangsamt vorstellen. Durch Offnen und 
Schliessen des Hahnes hier wird das Geben, durch den nach 
dem Gesetze der kommunizierenden Rohren hervorspringenden 
Wasserstrahl dort der ankommende Telegraphierstrom nach-
geahmt. Mit dem Offnen des Hahnes springt am offenen Ende 
cles Rohres der Strahl sofort in die Hohe, mit clem Schliessen 
fallt er sofort ab. Die mit dem Hahn gegebenen Morsezeichen 
lesen Sie deutlich aus dem springenden Strahle. W a h r e n d der 
ganzen Dauer des Versuches w i r d jeder Rohrquerschnitt von 
einer gleichen Wassermenge durchflossen. 

Lassen Sie uns jetzt das horizontale Glasrohr durch einen 
ebenso langen Gummischlauch mit diinner elastischer W a n d 
ersetzen, sonst aber die Versuchsanordnung beibehalten. W i e 
fruher das Rohr , ist jetzt cler Gummischlauch mit Wasser 
gefiillt. N u n w i r d der H a h n geofmet, aber noch spielt kein 
Strahl . Das in den Schlauch eintretende Wasser wird erst 
dazu verwandt, seine Gummihaut, vom Schlauchanfang an fort-
schreitend uber die ganze Lange, soweit zu dehnen, als dem 
Wasserdruck entspricht. Erst nachdem das geschehen, beginnt 
der Strahl zu springen. A u c h erreicht er nur allmahlich, nicht 
wie fruher, plotzlich, die ihm zukommende Hohe. Dem ent
sprechend macht das Schliessen cles Hahnes den Wasserstrahl 
nicht plotzlich fallen. Es vergeht einige Zeit, bis er zu spielen 
auf hort. Denn die jetzt zu Unrecht gespannte Gummihaut muss 
erst das unter dem fruheren Drucke aufgenommene und jetzt 
Qberschussige Wasser entlassen. 

W i e clas Glasrohr den idealen Leiter , so stellt der Gummi
schlauch den ladungsfahigen vor. Sofort lasst am Ende das 
Glasrohr so vie l Wasser , der ideale Leiter soviel Elektricitat 
austreten, als am A n f a n g eintritt. D e r Gummischlauch ladet 
sich erst mit Wasser, das Kabe l mit Elektricitat, ehe am 
Ende ein Austr i t t erfolgt. Es entsprechen sich Capacitat und 
Elasticitat, Leiterlange und Schlauchlange,' elektrische Spannungs
differenz zwischen den Enden der Le i tung und mechanische Druck-
differenz zwischen denen des Schlauches. Naturl ich bleiben wir 
uns bewusst, dass das Model l nur ein ausserliches B i ld des 
elektrischen Vorganges liefert. 
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Das Wasscrmodell bestatigt grob sinnlich die aus der zweiten 
Kurvenauihahme fiir die Telegraphic gewonnenen Erfahrungen. 
Die Capacitat einer Lei tung erzwingt ein langsameres Tele-
graphieren. Zwischen das Geben eines Zeichens und seine 
X n k u n i t auf d e m Empfangsamte, sehiebt die Le i tung ihren 
Anspruch an Ladung ein. Schaltet d a n n die losgeiassene 
Taste die Batterie. ab u n d legt die Leitung auch auf dem 
g e b e n d e n Amte an Erde, so stromen d i e s e r die beim Geben 
eingeladenen Coulomb uber die Morseapparate beider Amter 
•/.IL Ein neues Zeichen verlangt neue Ladung. 

Der Verlangsamung des felegraphierens, der Moglichkeit , 
kostspielige Leitungen umso weniger ausniitzen zu konnen, je 
Linger und damit kostspieliger sie sind, fligt sich ein weiterer, 
dem ersten im W e s e n eng verwandter Nachteil hinzu. Bei 
Verwendung des Glasrohres sahen Sie den Wasserstrahl 
ebenso scharf und rythmisch ansteigen und abfallen, als es mir 
mOglich ist, den H a h n z u bedienen. Bei der Gummileitung 
dauerte es erstens einige Zeit, bis der Strahl iiberhaupt zu 
spielen anfangt. A b e r auch dann springt er nicht scharf 
unci energisch, sonclern nur allmahlich und unbestimmt an und 
erreicht seine Hohe erst wahrend des Spielens. Ebenso ver-
geht nach dem Schliessen des Hahnes nicht nur Zeit, bis der 
Strahl ab fallt. E r thut das auch nicht scharf und in einem 
Augenbl ick, sondern verkleinert seine Hohe nur allmahlich 
und verschwindet erst ganz, wenn clas elastisch eingeladene 
Wasser vollstandig wieder heraus gedruckt ist. Ebenso geht 
es mit den telegraphischen Zeichen im Capacitat -ftihrenden 
Leiter. A u c h sie setzen nicht mehr scharf und energisch 
ein und reissen nicht mehr deutlich ab. Sie kommen ver-
waschen. Sie laufen zusammen. 

Uber den Stromverlauf in Kreisen, die getrennt entweder 
Selbstinduktion oder Capacitat enthalten, sind Sie unterrichtet. 
D e r wirkliche F a l l , der beide vereinigt, ergiebt sich nun von 
selbst. Dabei schreiben w i r die Selbstinduktion allein den 
Apparaten, die Capacitat der Lei tung zu. Fre i l i ch ist im 
praktischen Fal le die Capacitat nicht, wie friiher, auf einem 
vom Widerstande gesonderten Condensator zusammengefasst, 
sonclern, in ihren kleinsten Tei len mit denen des Widerstandes 
vereinigt, tiber die ganze Lange der Lei tung verteilt. 
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Z u r Aufnahme cles cler Wirkl ichkei t entspreehenden Strom-
verlaufes ist das vorhin erwahnte Kabel von 500 km Lange 
und 112 MF Capacitat in einfaeher Morseschaltung (Fig. 252a) 
betrieben worden. Betracbten Sie zunachst K u r v e I (Fig. 252b), 

Fig. 252. 

Stromverlauf vor (b) und hinter (c) einem Kabel in einfaeher Morseschaltung. 

Nach Franke. 
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die beim Punkte I dicht hinter der Taste aufgenommen ist. 
A l s Folge der grossen Capacitat tritt eine hohe Ladespitze auf, 
welche "— verglichen mit der anderen Aufnahme - hier aus 
Raummangel sogar nur in etwa halber natiirlieher Grosse 
gezeichnet ist. Der Ladestrom nimmt dann in gewohnter Weise 
erst schnell, dann allmahlich ab. E r ist aber noch nicht auf 
den durch die gestrichelte H o r i z o n t a l bezeichneten Dauerstrom 
gesunken, als ihn das Loslassen der Taste mit eins unterbricht. 
Wahrend ihrer Schwebelage bleibt er N u l l . Jetzt liegt der 
Tastenhebel auf dem Ruhecontakt, und trotzdem beginnt nun die 
Entladung des Kabels nicht in der erwarteten Heftigkeit. Vielmehr 
ist die bei der L a d u n g so ausserordentlich hohe Spitze bei der 
Entladung zu einer verhaltnismassig seichten Ausbauchung 
abgeflacht. Jetzt fliesst namlich cler Ruckstoss nicht mehr 
unmittelbar und ungestort zur Erde. Sondern die cler W i r k l i c h -
keit nachgeahmte Schaltung enthalt zwischen Ruheschiene der 
Taste und Erde einen Morse. Dessen Selbstinduktion puffert 
den Entladungsstoss ab. Sie beachten, wie hier Selbstinduktion 
und Capacitat einander entgegenwirken, wie die eine die andere 
unschadlich machen kann. Mit dem Ende der Aufnahme ist 
der Entladestrom noch nicht zu N u l l geworden. 

Nochmals sei auf die ausserordentliche Hohe der Ladespitze 
hingewiesen. D e r Ladestrom ist an funfzehn M a l so gross, als 
der Ohmsche Dauerstrom. Unmittelbar kurzgeschlossen lieferte 
die speisende Batterie keinen grosseren Strom. D i e Dinge 
liegen sehr ahnlich dem friiher betrachteten schematischen Bei
spiele, bei dem der Condensator mit einem Widers tand in Reihe 
geschaltet war. Genau genommen geht noch cler innere W i d e r -
stand der Batterie in die Rechnung ein. — Je grosser der 
Ladestrom, um so schneller wird dasselbe K a b e l geladen, um so 
schneller vennag der Telegraphierstrom durch die ihn fest-
haltende Capacitat hindurch an das empfangende Kabelende zu 
gelangen. D a nun einmal geladen werden muss, kommt es darauf 
an, dass es moglichst schnell geschieht. Demnach soli d e r 
i n n e r e W i d e r s t a n d v o n B a t t e r i e n , d i e K a b e l s p e i s e n , 
m o g l i c h s t k l e i n s e i n . A u c h hier sind also Akkumulatoren 
gewOhnlichen Elementen uberlegen. F r u h e r (S. 299 und 365) 
war erwahnt worden, dass die Reichspost verbietet, aus einer 
Batterie gewohnlicher Elemente mehr als funf Morse- oder drei 
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Hughesleitungen zu speisen. Handelt es sich um Kabel , so 
verlangt der Einfluss des inneren Widerstandes auf die L a d u n g 
eine weitere Beschrankung. Parallel an gewOhnlichen Elementen 
sind hochstens zwei Morse- oder ein Hugheskabel erlaubt. 
M a n w i r d aber zum Kabelbetriebe naturlich, wenn irgend 
moglich, Akkumulatoren wahlen. Freil ieh muss man denen, 
wie fruher (S. 305 Fussnote) bemerkt, einen Schutzwiderstand 
vorschalten, wei l eben der Anschluss eines Kabels auf die 
Stromquelle wie ein voriibergehender Kurzschluss wirkt . Trotz 
dieses Schutzwiderstandes bleibt, wie Sie leicht nachrechnen 
konnen, die Ladespitze immer noch tiber doppelt so hoch, als 
bei Verwendung gewOhnlicher Elemente. 

W a h r e n d die Ladungsdauer ein- und desselben Kabels, wie 
wiinschenswert, mit dem inneren Widerstande der Telegraphier-
batterie abnimmt, ist sie von deren Elektromotorischer Kraft 
unabhangig. Al le rd ings liefert eine grossere Zellenzahl einen 
grosseren Ladestrom. A b e r es muss nach Q = C.E auch eine 
entsprechend grossere A n z a h l von Coulomb eingeladen werden. 
Es w i r d zwar schneller, aber auch entsprechend reichlicher 
geladen. D i e Ladezeit oder die Dauer der veranderlichen 
Stromstarke bleibt dieselbc. Damit steht cler Nutzen kleinen 
inneren Widerstandes nicht im Widerspruch. Denn der be-
schleunigt die Ladung , ohne gleichzeitig die Lademenge zu 
erhohen. 

Kommen wir jetzt wieder auf unseren Kabelstrom zuriick. ' 
K u r v e II (Fig. 252 c) stellt ihn dar, wie er im Punkte II hinter 
dem Empfangsapparat aufgenommeri wurde. Sie sehen, von 
den heftigen Anderungen der Stromstarke am Kabelanfang ist 
nur ein kleines Auf - und Niederschwanken iibriggeblieben. 
D e m einstiirzenden Ladestrom sind durch die iiber die ganze 
Lange des Kabels wirksame Capacitat der grosste Tei l seiner 
Coulomb entzogen worden, und nur eine matte W e l l e kommt 
bis an das Kabelende. A u c h die hier ununterbrochen ange-
schlossene Selbstinduktion der Empfangsspulen puffert die 
schwachen Stosse noch ab. H i e r wirkt also praktisch die 
Selbstinduktion im gleichen Sinne schadlich wie die Capacitat. 
W i e zogernd die Weisungen der Taste bis ans Kabelende 
gelangen, geht schon daraus hervor, dass der Empfangsstrom 
weder zum Dauerwert anzusteigen, noch zu N u l l abzufallen 
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vermag. Die W e l l e erreicht sogar ihren Huchstvvert erst, 
naehdcm die Stromquelle vom Kabelanfang abgeschaltet ist. 

Der Einfluss der Capacitat auf den Telegraphierstrom zeigt 
sich sehr schon bei den beiden folgenden K u r v e n (Fig. 253 
und 254). Zwei verschiedene Leitungen sind in gleicher Weise 

Fig'. 253. M o r s e / iiber 11 MF und 7500 Ohm. Nach Franke. 

in eintacher Morseschaltung betrieben worden. A u f beiden 
hat man die Zeichen des f - maschinell und mit einer 
Geschwindigkeit von 0,4 Sekunden pro /', das heisst mehr als 
doppelt so schnell gegeben, als es die mit der H a n d bewegte 
Taste kann. Die erste Leitung, von Ber l in nach Hannover 
unci zuriick, ist an 600 km lang. Sie besteht in ihrem Haupt-
teil aus Eisendraht und in den Stadten aus K a b e l n und besitzt 

о i p tysec.  
"i 

Fig. 254. Morse-/1 iiber 112 MF und 3800 Ohm. Nach Franke. 

so eine Capacitat v o n 11 MF bei einem Widerstande von 
7500 Ohm. M a n sieht, wie wunderschon klar cler hinter dem 
Morse aufgenommene Empfangsstrom (Fig. 253) clas /' wieder-
giebt. A u f solchen Leitungen kOnnte also sehr viel schneller 
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telegraphiert werden, als bei Mandbetrieb moglich ist, ohne dass 
irgend welche StOrungen auftniten. Mat cf.eh hier der Strom 
sogar Zeit, auf den Dauerwert anzuwachsen. Vergleichen Sie 
aher damit den Stromverlauf (Fig. 254) wie er am Ende des 
ebenso schnell mit /' beschickten Kabels von friiher, mit seinen 
112 MF und 3800 Ohm zum Vorschein kommt. Mil. solchem 
Telegraphierstroui ist nichts anzufangen. Die beiden Bilder 
geben den klaren unci handgreiflichen Bcweis, dass mit wachsen-
der Capacitat der Le i tung die Dauer der veranderlichen Strom
starke zunimmt und Iangsamer gegeben werden muss. Diese 
Thatsache lasst sich erweitert als G e s e t z aussprechen. Z w a r 
gilt dieses nicht ganz allgemein und lasst sich leider nicht 
elemental- ableiten. Trotzdem sei es jetzt zum Schluss unserer 
heutigen Vor lesung als b e s o n d e r s ' w i c h t i g hervorgehoben. 
Es lautet: D i e e r r e i c h b a r e n T e l e g r a p h i c r g e s c h w i n d i g -
k e i t e n sihd bei verschiedenen Leitungen dem P r o d u k t aus 
d e r e n C a p a c i t a t u n d W i d e r s t a n d u m g e k e h r t p r o 
p o r t i o n a l . Die A n g a b e des Produktes CW, wobei С in Farad 
( = 10-" mal der A n z a h l MF) unci W in Ohm 1 ) gemessen sein 
mflge, ist zur Beurteilung der Vorgangc in einem Kabel zwar 
nicht ausreichend, aber wertvoll . ]e grosser СТГ, umso weniger 
Zeichen konnen pro Minute gegeben werden. Im vorliegenden 
Fal le verhalten sich die Telegraphiergeschwindigkeiten um
gekehrt wie 

11 . 10-" . 7500 : 112. 10 . 3800 = rd . 0,08 : 0,4 = 1 :5 . 

Fig. 255. Morse-/' iiber 11 MF und 7500 Ohm, umfmal so schnell wie in Fig. 253. 

Nach Franke. 

1) Eigcntlich sollte man 0 in MF und W in Megohm = Ohm mal 10 е aus-

drtlcken. Beide Produkte sind aber gleich gross. 

25 
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A u f der Oberleitung kann etwa funf Mal so schnell gegeben 
werden, wie auf dem Kabel . Betriebe man demnach die Ober-
leitimg etwa fiinf mal so schnell, als das Kabel , so wurde der 
Telegraphierstrom an ihrem Ende etwa ebenso verlaufen, wie 
beim Kabel . Das ist thatsachlich durch eine Aufnahme nach-
gewiesen, bei der die Oberleitung mit 800 Morse- / ' pro Minute 
beschickt worden ist (Fig. 255). Da iibrigens sowohl Capacitat, 
als Widerstand, proportional der Leitungslange I wachsen, ist die 
Geschwindigkeit, mit der uber gleiche Leitungen verschiedener 
Lange gegeben werden kann, dem Quadrat dieser Lange um
gekehrt "proportional. 
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18. Vorlesung. 

Kabelbetrieb. 
Verhalten des Empfangsnpparates. Zwei krilisdic StrorosUirkcn. Kleiner Anker-
spielranm. Kcilie von Punkte,, nnd Strichen. Mittlere Knstellirag. — тГтпШсІ b/.'i 
urossem GW: Streckenteilung. Polarisierle Relais und c n t t ^ n i f e s c t r t geschaltcte 
Klemmen. Beschleunigung der Entladung durch unniittelhares Enlen. IudulUunzrolle. 

Verlauf des Hughesstromes. Nur eine kritische Stromstarke (l.auf zweier 
Hughes strong gcnoinnien asynchron.) 

B e t r i e b l a n g c r U n t e r s e c k a b e l . 

Condensatorabscliluss gegen Erdstrome imd zur Versteilening der Stromliurrf. -
K'leinheit der Amplitude. Niedrige Betriebsspanmmg. ~ Punkte und Striche entgegen
gesetzter Stromrichtung. Doppeltaste. Sclivvankender Nullpunkt. — Galvanometrischor 
Empfang. - Spiegelgalvanometer. Astasie. Empfimlliehkeit. Kichtmagnet. — Prinzip 
der Drehspule. Hcberschreibcr. Wellcnscbrift. Originalstreifen. Ursache des 
schwankenden Nullpimktes. — Ubertragung auf Inseln. Trommelrelais. Grosse 
Empfmdlichkeit durch Drel.trommel. Unverilndertcr Nullpunkt durch CorrektionsstrOme. 

In der vorigen Vorlesung haben Sie den Verlauf einiger 
TelegraphierstrOme kennen gelernt unci den Ursachen solchen 
Verlaufes nachgespiirt. Heute ist zunachst zu uberlegen, wie 
sich diesem gegenuber der E m p f a n g s a p p a r a t benimmt. 
Offenbar kann er, sobald das Produkt CW cler Leitung einige 
Grosse erreicht, mit dem Ansprechen nicht darauf warten, bis 
der Strom auf den Dauerwert angewachsen ist. Denn die 
gebende Taste hat in ihrer eiligen Arbei t schon langst vorher 
den Kreis wieder unterbrochen. Eben drum muss der Empfangs
apparat so eingestellt werden, class er auf eine Stromstarke 
anspricht, die wesentlich unter dem Dauerwerte liegt. W i r 
nennen sie die k r i t i s c h e S t r o m s t a r k e . 

Ebenso beginnt die Taste schon wieder das nachste. Zeichen, 
ehe der Empfangsstrom zu N u l l geworden ist. D e r A n k e r hat 
nicht Zeit, etwa solange angezogen zu bleiben, bis der Strom 
erloschen ist. E r muss abgerissen werden, wenn auch noch 
Strom fliesst. Dabei ist leicht einzusehen, dass es nicht die 
gleiche Amperewindungszahl ist, welche zum Anziehen des 

25* 
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entfernten Ankers iiberschritten unci zum Loslassen des benach
barten Ankers unterschritten werden muss. Z u m Loslassen 
gehort eine wesentlich kleincre, zweite kritische Stromstarke. 
Das wird Ihnen an dieser K u r v e (Fig. 256) cleutlich werden, 
die sch.emati.sch den Verlauf jeines Telegraphierstromes im 
Empfangsappurat wiedergiebt. OA sei der Ohmsche Dauerwert, 
dem die waehsende Stromstarke zustrebt, Oil die Dauer des 
Tastendrucks, dessen A u f h o r e n die K u r v e noch nicht von (', 

-^TksteKdmcJf ~H  
*-ff 

f ig , 256. Telegrapliierstrom am Leitimgscnde. 

Schematiscb. Nach Thomas. 

sondern erst von J) ab sinken lasst. D e r Empfangsapparat ist 
so eingestellt, class der A n k e r gerade dann angezogen wird , 
wenn der Telegrapliierstrom die Grosse OE = JX erreicht. 
Hingegen muss er auf OF = J , sinken, soli die Feder im Stande 
sein, den_angezogenen A n k e r wieder abzureissen. Die Strecken 
OE und OF sind im Maasstabe der Zeichnung die beiden W e r t e 
J , und J . der kritischen Stromstarke und G und II die beiden 
kritischen Punkte der Stromwelle. Bei ihnen w i r d der A n k e r 
angezogen und losgelassen. Zwischen ihnen schreibt ein un
mittelbar eingeschalteter Farbschreiber. Je naher diese kritischen 

http://sch.emati.sch
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Punkte einander liegen, umso schneller kann telegraphiert werden. 
M a n ist deshalb bestrebt, die Strecken ТШ und (JF einander 
so gleich als moglich zu machen. Das w i r d umso mehr erreicht, 
mit je klcinerem Spielraum der A n k e r hin- und herschwingt. 

Je schneller sich nun die Stromstarke und damit" der 
magnetische Zustand des Empfangers in der Nahe der beiden 
kritischen Punkte andert, umso sauberer arbeitet der A n k e r . 
Je s t e i l e r also die Stromkurve ansteigt und abfallt, umso 
besser die Schrift. Konnte es einen Stromkreis ohne jede 
Capacitat und Selbstinduktion geben, so wurde die Stromstarke 
unendlich schnell, in no time, im Bilde ganz senkrecht ansteigen. 
Die Dauer der veranderlichen Stromstarke ware eben N u l l . 
A b e r Sie sahen in der letzten Vorlesung die lastigen Eigen-
schaften der Sti-omkrei.se, im wesentlichen dargestellt durch 
ihr GW, die Dauer der veranderlichen Stromstarke verlangern, 
also die S tromkurve abflachen und die ervviinschte Steilheit und 
Geradlinigkeit verderben. Hier bei unserer schematischcn K u r v e 
ist nun der A n s t i e g in cler Nahe des Punktes G ziemlich steil. 
A n g e z o g e n w i r d der A n k e r deshalb schnell und scharf. A b e r 
auf dem\ibfal lenden Aste der W e l l e bei If andert sich die 
Stromstarke etwas weniger schnell. L o s g e l a s s e n wird cler 
A n k e r verhaltnismassig matt. V o n den Befehlen cler Taste an 
den Empfangsapparat w i r d Marsch! bereitwilliger ausgefflhrt 
als H a l t ! . Das Produkt GW, das die Dauer der veranderlichen 
Stromstarke verlangert, clas heisst eben die Stromkurve abflacht, 
lasst leicht die Zeichen hanger werden, als beim Geben beab-
sichtigt ist. Diese Verlangerung birgt dann die Gefahr cles 
Zusammenlaufens der Zeichen in sich. 

Denken Sie sich nun eine Reihe v o n M o r s e p u n k t e n tiber 
eine Le i tung gegeben. Das Produkt GW sei so gross, class — 
bei cler gewahlten Geschwindigkeit des Gebens — der Tele-
graphierstrom im Empfangsapparate in einer derartigen Kurve 
(Fig. 257) verlauft. E r hat weder Zeit, bis zum Ohmschen 
Dauerwerte anzusteigen, noch zu N u l l herabzusinken, und 
schwankt als W e l l e um einen Mittelwert herum, der gerade die 
Halfte des Dauerwertes ausmacht. E s ist klar, dass die A m p l i -
tuden dieser Schwingungen umso kleiner sein werden, je 
schneller - unter sonst gleichen Umstanden — gegeben w i r d . 
Sie erreichen ttbrigens nicht sofort die ihnen zukommende Hohe, 
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weil die Leitung noch nicht vollstandig geladen ist. Wel lenberg 
und Wellenthal liegen zu A n f a n g bei niedrigerer Stromstarke, 
als naehher. Das Paar gestrichelter Horizontalen, J , und J.„ 
bezeichnen die beiden kritischen Stromstarken. Im vorliegenden 
Falle erreicht der erste Wel lenberg noch nicht den W e r t von 
J„ und der erste Punkt der Reihe bleibt aus. Je nach dem 

- Baueriferfc--.- =---

W e r t e , den bei der betrcffenden Lei tung das Produkt СIГ 
besitzt, muss so langsam gegeben werden, dass — bei richtig 
eingestelltem Empfangsapparat - alle Wellenberge bis tiber 
die grossere kritische Stromstarke Jx ansteigen und alle Thaler 
bis unter die kleinere J, hinabsinken. W i r d der Morse zu 
empfindlich eingestellt, so sind beide kritischen Stromstarken 
nach unten verschoben. Liegt dann J\ unter den Wellenbergen 
und J., unter den Thalern , so erscheint auf dem Papierband ein 
ununterbrochener Strich. Umgekehrt verschiebt die unempfind-
liche Einstellung Jx unci J. nach oben. Das Papier bleibt 
unbeschrieben, sobald Jx iiber den Wellenbergen, «7, tiber den 
Thalern liegt. Sollen Zeichen und Zwischenraume in der von 
der Taste befohlenen gegenseitigen Lange auf dem Streifen 
erscheinen, so hat Jx ebenso vie l uber der Mittellinie der W e l l e 
zu liegen, wie J., unter ihr. 

Jetzt werde" unter den gleichen Bedingungen, wie eben, 
eine Reihe von M o r s e s t r i c h e n gegeben und dabei die bekannte 
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Vorschrift befolgt, bei Strichen die Taste dreimal, bei Unter-
brechungen ebenso lange zu driicken, wie bei Punkten. Der 
Empfangsstrom (Fig. 258) verlauft wesentlich anders, als bei 
der Punktreihe. Denn jetzt dauert der Stromschluss jedes Mal 
die dreifachc Zeit, als die Unterbrechung, und die Leitung ist 
im stande, sich hoher aufzuladen und dann aus ihrem Ende 
einen starkeren Strom abzugeben, als vorher. Man sieht, die 
(in der F i g u r nicht gezeichnete) Mittellinie, um die die Strom-
welle herumschwingt, ist wesentlich hoher, als die Halfte des 
Dauerwertes. W o l l t e man mit der alten Einstellung (von 
F i g . 257) jetzt die Strichreihe empfangen, so waren, wie Sie 
sehen (Fig. 258) beide kritische Stromsttirken zu niedrig. Es 

fauerwt 

Fig . 258. Empfang einer Reihe von Morsestrichen. 

Schematisch. Nach Thomas. 

wiirde ein ununterbrochener Strich geschrieben. A u s den 
beiden Stromkurven folgt deshalb, dass verschieden lange 
Morsezeichen nur dann glatt aufgenommen werden konnen, 
wenn jedem Zeichen ein ebenso langer Zwischenraum folgt. 
Es sollten sich L a d u n g beim Zeichen und Entladung beim 
Zwischenraum gleichen. Diese Forderung ist im Betriebe nicht 
zu erftillen. N o c h weniger wird man darauf verfallen, den 
Morse ftir die Aufnahme von Punkten und Strichen und 
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kur/.en und langen Zwischenraumen fortwahrend verschieden 
einstellen zu wollen. Man wahlt eine mittlere Einstel lung und 
sucht nach Kunstgrifien, d i e S t o r u n g e n z u v e r m e i d e n , 
w e i c h e n die T e l e g r a p h i c i i b e r L e i t u n g e n v o n g r o s s e m 
Г1Г a u s g e s e t z t ist . 

D a s ' erste Mittel, das hier hilft, ist die Zer legung der 
ganzen Telegraphierstreeke in mehrere Teile , zwischen denen 
durch em Relais iibertragen wird. W i e Sie wissen, notigen 
bei Oberleitungen schon die Leitungsverlustc zur U n t e r t e i l u n g 
der S t r e c k e , sobald sie tiber ein gewisses Maass hinaus an-
waehsen. A u f jedem Te i l ist dabei gleichzeitig wegen des 
kleineren CW die Dauer der veranderlichen Stromstarke kleiner 
und es kann dem zufolge schneller gearbeitet werden, als auf 
der ungcteilten Lei tung. Die Einlegung einer einzigen Uber
tragung in der Mitte der langen Leitung erhoht die erlaubte 
Telegraphiergeschwindigkeit schon auf das Vierfache. Man sieht 
auch hier wieder, ein wie unschatzbarer Apparat das Relais 
ist. Z u r Ubertragung zwischen kurzen Oberleitungen dienen 
Weicheisen-Relais oder sogar Farbschreiber, also Apparate, 
die auf Strome beider Richtung ansprechen. Sobald aber 
zwischen Leitungen iibertragen werden soli, deren Tei le noch 
eine nennenswerte Capacitat besitzen, sind polarisierte Relais 
unentbehrlich. Sie werden gleich sehen, warum. 

Vorher ist noch auf Folgendes aufmerksam zu machen. 
F i i r den Arbeitsstrombetrieb schreibt die Reichpsost vor , class 
bei oberirdischen Morseleitungen unter 500 k m Lange die 
negative Klemme cler Batterie "an die Lei tung, die positive an 
Erde gelegt wird . D e r positive Telegraphierstrom lauft dem 
Telegramm entgegen. Anders lautet die Vorschrif t fiir Leitungen 
iiber 500 km Lange, eben fiir solche, bei denen die Capacitat 
nicht mehr vernachlassigt werden kann. Nach dieser Vorschrift 
erden die beiden mit einander arbeitenden A m t e r d i e e n t g e g e n 
g e s e t z t e n K l e m m e n — ein A m t die positive, das andere die 
negative (Fig. 259). Welches A m t auch giebt, der Telegraphier
strom fliesst immer in derselben Richtung 1 ) . Des Weiteren 

l) Das Gleiche ist natiirlich auch in der Hughestelegraphie der Fall , weil auf 

jedem Amt sowohl der das abgehende Telegramm, wie der das ankommende tragende 

Strom den Anker abwerfen soil. Etwaige falsche Schaltung wird durch den Strom

wender berichtigt (S. 350). 
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liegen den Morseapparaten p o l a r i s i e r t e R e l a i s vor, von denen 
Sie (von S. 286 her) wisscn, class sie mir auf Strome einer 
bestimmten Richtung ansprechen. Bei der hier gezeichneten 
Schaltung diirfen auf beiden Amtern die Hebel der polarisierten 
Relais (P.R.) nur von StrOmen bewegt werden, die mit ihrer 
positiven Richtung von links nach rechts durch die Lei tung 
fliessen. Giebt A m t I nach II, so ladet sich die Lei tung als die 
eine Belegung eines Condensators mit positiver Elektricitat. 
N u n hat die auf I gebende Taste einen Strich oder Punkt 
beendigt, und ihr auf den Ruhestift klappender Hebel legt die 

Telegr&jnm-
Teleg-rcijoAierstrojpi-

Fig. 259. Entgcgcngesetzte Klcmincnscliallung. 

Lei tung tiber clas polarisierte Relais I an Erde. Dann entladet 
sich die Lei tung in einem Stromstoss, der mit seiner positiven 
Richtung zwischen Leitungsmitte und A m t I von rechts nach 
links, auf A m t I zu , fliesst. Das polarisierte Relais I spricht aber 
nur auf StrOme der entgegengesetzten Richtung an und w i r d 
von den Entladungsstossen nicht beeinflusst. E i n Weicheisen-
Relais an derselben Stelle wurde fortwahrend, nach jedem 
Tastendruck, durch die aus cler Lei tung fliessenden Ruckstrome 
bekistigt werden. Gleiches geschahc einem polarisierten-, 
wenn A m t II cler Schaltregel entgegen die positive Klemme 
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seiner Batterie an der Le i tung hatte. A u c h sind ebenfalls die 
RQckstrOme Schuld, sobald ftir die Ubertragung, wie vorhin 
erwahnt, polarisierte Relais notwendig werden. Naturl ich sind 
auch hier entgegengesetzt gesehaltete Batterieklemmen vor-
gesehrieben. Zum Beispiel legt (wie in F i g . 189 auf S. 295) die 
f'Jbcrtragungsbatterie ihre negative, und jede Endbatterie die 
positive Klemme an die Lei tung. 

Fig-. 260. Endstelle mit Induktanzrolle und unmittelbarer Erdimg. 

Neulich war von dem V o r z u g die Rede, den Batterien von 
kleinem Widerstande verdienen, weil sie die notwendige Ladung 
des gespeisten Kabels beschleunigen. Ebenso berechtigt ist 
ausserdem das Bestreben, d i e E n t l a d u n g zu beschleunigen. 
Je schneller der Entladungsstrom zu beiden Leitungsenden 
herausstosst, umso steiler der abfallende T e i l der Telegraphier-
welle, iiber dessen zu schrage Lage geklagt werden musste, 
umso scharfer also der Durchgang durch die kleinere kritische 
Stromstarke J0. Je schneller die Entladung, umso eher aber 
auch dieser Durchgang, umso eher w i r d das alte Zeichen 
beendigt, und umso eher kann das neue begonnen werden. 
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Eine A n o r d n u n g , die Entladung am Einpiangsende zu be
schleunigen, zcichue ich in unsere alte S c h a l t u n g ^ n * * ? (Fig. 213 
auf Tafel I) mit s t a r k e m Strich ein (Fig. 260.) Das Relais ist, 
wenn es auch die Zeichnung nicht besonders angiebt, polarisiert. 
D e r Farbschreibei- besitzt Ubertragungscontakte. Die das Tel , -
gramm bringende Lei tung liegt, wie friihei-, iiber Galvanoskop 
und ruhende Taste an der Relaiswicklung. V o r dieser fuhrt 
eine A b z w e i g u n g zu dem unteren Obertragungscontakt des 
Farbschreibers, wahrend dessen Schreibhebel an Erde liegt. 
Der Sinn der Einrichtung ist folgenden Sobald der Telegrapliier
strom die kritische Starke J, erreicht hat, schliesst der Relais
hebel den Ortsstromkreis, und der Farbschreiber schreibt. So 
war es friiher auch. Bei seiner Drehung schreibt der Morse-
hebel aber nicht nur, sondern legt uber "seinen Obertragungs
contakt die Le i tung v o r der Relaiswicklung an Erde. Sobald 
das Relais seine Schuldigkeit gethan hat unci den Farbschreiber 
schreiben lasst, w i r d es ausgeschaltet und an ihm vorbei ein 
W e g zur E r d e so gut wie ohne Widerstand und Selbstinduktion 
hergestellt. Das Kabelende ist jetzt unmittelbar gcerdet, und 
die Ent ladung kann ungehemmt und llott vor "sich gehen. 
A l s b a l d ist die Stromstarke auf ihren kritischen W e r t J, herab-
gesunken. Der Relaishebel klappt zuriick, und der elektrisch 
von ihm geftihrte Farbschreiberhebel unterbricht die bequeme 
Verbindung von Le i tung zti Erde wieder. Das schadet naturlich 
nicht. Denn die eiligere Entladung sollte nur die kritische 
Stromstarke Ja schneller herbeifiihren. Ist diese einmal da, so 
beschleunigt es nur die neue Ladung, wenn sie noch einen 
Te i l der friiheren auf der Lei tung antrifft. W i e gesagt, darf 
man aber die Ent ladung nicht friiher unterbrechen, als bis 
die Stromstarke im Empfangsapparat unter ihrem kritischen 
W e r t J , gesunken ist. Sonst laufen beide Zeichen zusammen. 

A u s der Schaltungsskizze (Fig. 260) geht noch eine zweite 
Veranderung gegen friiher hervor. Z w a r zeigt, wie sonst, das 
Galvanoskop den iiber Tischklemme 2 eintretenden Leitungs-
strom an. A b e r gleich hinter ihm wircl dem Strom ein doppelter 
W e g zur E r d e geboten (Fig. 261). Paral le l zur Wiekehmg des 
polarisierten Relais liegt zwischen Lei tung und Erde eine Spule 
mit grosser Selbstinduktion, wie die Post sie Incluktanzrolle 
nennt. Dabei ist es im Prinzip gleichgiltig, was fur ein A p p a r a t 



396 K a b e l l i . ' t n . - L . 

mil dem Kabel betrieben wird , und wo man die Spulen anlegt, 
ob an den ausseren- oder den Ubertragsenden oder auch noch 
unterwegs. 

U m ' die W i r k u n g dieser Selbstinduktion im Nebenschluss 
/и verstehen, erinnern Sie sich bitte, class das Kabel leider 
wahrend der Striche eine hohere Ladung aufnimmt, als wahrend 
der Punkte, und dass es in den kurzen Zwisehenraumen 
nicht eben so griincllich entladen w i r d , als in den langen. 
Helfen kOnnte hier eine kunstliehe Undichtigkeit am Kabelanfang, 
ein Nebenschluss zur Erde, cler im ersten Augenbl ick schlecht 
und mit fortschreitender L a d u n g cles Kabels immer besser leitet. 
Der Strich wiirde dann clas Kabel kaum hoher aufladen, als 

..—-Entldduny 

Fig. 261. Wirkung еіікч- Induktanzrolle. 

der Punkt. E in solcher Nebenschluss von wenigstens scheinbar 
veranderlichem Widers tand ist die Induktanzrolle. Denn dem 
stark ansteigenden Strome cles Zeichenbeginnes setzt sie einen 
hohen Widerstand durch Selbstinduktion, eine grosse Induktanz 
(S. 82) entgegen. Je mehr dann der Telegrapliierstrom seinem 
Dauerwerte zustrebt, umso kleiner w i r d die Induktanz, umso 
mehr beschrankt sich der scheinbare W i d e r s t a n d der Spule 
auf ihren Ohmschen. D i e Induktanzrolle leistet demnach den 
verlangten Dienst. Sie stort die anfangliche und notwendige 
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Lacking cles Kabels nicht, bietet aber, wie ein Ventii , d e m n 
schadlichen Ubermaass einen seitliehen Ahl luss . 

W i r d nun der Tastenhebel losgelassen, so induziert Aw 
Spule in sich selbst einen dem versehwindenden Strome gk-idi 
gerichteten. Die ausgezogenen Pfeile (Fig. 261) zeigen die 
Stromrichtung am Ende der Lacking, der gestrichelte- die 
wahrend der Entladung an. Der Selbstinduktionsstoss spannt 
sich gleichsam cler Entladung vor. Die Induktanz ist jr-t/t 
dem Ohmschen Widerstande gewissermassen nicht zuzuzahlen, 
sondern von ihm abzuziehen. Die Spule rrhalt hier schein
bar einen negativen Widerstand. Sie zapft dem Kabel die 
sonst langsam heraustliessenden Coulomb mit eins und in 
schnellem Stosse ab.1) D a z u und damit das Relais unbehelligt 
bleibt, muss fur jeden einzelnen F a l l die Selbstinduktion einen 
bestimmten W e r t haben. Die Selbstinduktion der Spule wird 
gewissermassen auf die Capacitat des Kabels abgeglichen, 
abgestimmt. Z u diesem Zwecke muss naturlich die Spule so 
eingerichtet sein, class man ihre Selbstinduktion verandern kann, 
und zwar w i r d sie gerade auf eine solche Grosse eingestellt, 
dass trotz der Entladung die Erdleitung des Relais stromlos 
bleibt. 

U m demnach jeweilig auf die Capacitat cles Kabels ab-
gleichen zu konnen, muss der Betrieb iiber eine Auswahl an 
Spulen mit wesentlich verschiedener Selbstinduktion verftigen, 
und auch bei diesen muss die Selbstinduktion noch in gehiirigen 
Grenzen veranderlich sein. W i e alle Induktionen, ist auch die 
Selbstinduktion cler Grosse cler Kraftlinienanderung proportional. 
Sie ist also umso grosser, eine je grossere A n z a h l magnetischer 
Kraftl inien erzeugt oder zum Verschwinden gebracht werden 
miissen, wenn das Erzeugen oder Verschwinden unter alien 
Umstanden gleich lange dauert. Es liegt folglich die Aufgabe 
vor, mit Flilfe eines gegebenen Stromes eine moglichst grosse 
Z a h l magnetischer Kraftlinien zu erzeugen. Deshalb ist eine 

1) Beim Hughes wird zwar bei den verschiedenen Zeichen der Strom gleich 

lange geschlossen, also die Leitung jedes Mal gleich lange aufgeladcn. Dal'iir sind 

aber die durch den Wortlaut des Telegramms bestimmten Zwischenraume verschieden 

lang, und die Induktanzrolle besorgt auch bei den klcinsten von ihnen grfmdliehe 

Entladung. 
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Induktanzrolle im Grunde nicht viel anderes, als ein Elektro
magnet. Sie enthalt viele Windungen isolierten Drahtes auf-
gewickelt, um die die Kraftlinien erzeugenden Amperewindungen 
'zu bilden, und fiir diese Kraftlinien als Lei tung einen ge-
sehlossenen Eisenweg, um den magnetischen Widerstand 
moglichst hcrabzudrtlcken. 

' "Die li-anzosischen Induktanzrollen (Bobines Godfroy) die 
die ersten waren, sehen auch wie gewohnliche Elektromagnete 
aus: zwei Spulen, gemeinsam auf einem im Rechteck ver-
laufenden Eisenkern, fast wie beim Farbschreibermagneten. 
Dabei lasst eine Schraube ein SchlussstQck von dem Eisenkreise 
abdrangcn. Dieser w i r d dann von zwei mehr oder weniger 
langen" Luftbrticken unterbrochen und die von demselben 
Strome hervorgerufene Kraftlinienzahl und damit die Selbst
induktion erheblich verkleinert. 

Fig. 262. Allere liukiktanzralle. 

Die Reichspost verwendet verschiedene Formen einer ein-
schenkligen Induktanzrolle. Ihr eiserner K e r n und Mantel 
werden durch Boden und Deckel zum magnetischen Kreise 
vereinigt. Das Ganze ist, wie man sagt, in Eisen gekapselt. 
Z u r Verringerung der Hysteresisarbeit ist das Eisen magnetisch 
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weich, zu der der WirbelstrOme unterteilt. Bei der altcren Form 
der Rol le (Fig. 262) werden Mantel, K e r n , Boden und Deckel, 
von einem durch die Mitte gehenden Bolzen mit Sehranben-
mutter, zusammengehalten. Die (durch Pfeile bezeichneten) 
Kraftl inien clurchlaufen den Kern als paralleles Bundel, 1) ver-
zweigen sich radial durch den Boden, lliessen durch den Mantel 
herauf und vereinigen sich im Deckel wieder zum Bundel oder 
umgekehrt. W i r d die Schraubenmutter angezogen, so schliessen 
sich die Tei le der Eisenkapscl fester zusammen und etwaige 
kleine Luf tbr i i cken , die von den Kraftlinien zu durchsetzen 
waren, verschwinden. Die Selbstinduktion wird vergrOsscrt. 
Andererseits w i r d sie durch Lockerung der Sehraube verkleinert. 

Fig. 2G3. Induktanzrolle mit verschiehbarem Kisenpilz. 

S o i l sie betrachtlieher verkleinert werden, als es so moglich 
ist, etwa auf einen T e i l ihres ursprtinglichen Wertes, muss 
man Eisenboden, -deckel und -kern ganz entfernen. 

Eine neuere F o r m der Induktanzrolle (Fig. 263) ist liegend 
und auf einem beweglichen Schlitten angeordnet. K e r n , Deckel 

1) In der Schnittzeichnung mag Ihnen auffallen, dass der Eisenquerschnitt des 

Mantels so viel kleiner ist, als der des Kernes. Das erscheint aber mir so. Denn 

thatsachlich werden, wie sich leicht nachrecfmen Hisst, durch den verschieden 

grossen Radius von Mantel und Kern, beide Eisenquersehnitte einander gleich. 
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und Mantel werden von Ei.sendrahten gebildet, die zu einer A r t 
Pi lz gebogen sind; wie man aus cler in ihrer oberen Halfte als 
Schnitt gcdachten Zeichnung erkennt. Durch einfache Drehung 
einer Sehraube wird der Eisenpilz von der eisernen Schlussplatte 
links ab-ezogen and Luft in den W e g der Kraft l inien eingesehaltet. 
Hat man den Eisenpilz so weit a'ls moglich herausgedreht, so 
ist die Selbstinduktion auf den ausserordentlich kleinen Betrag 
von etwa 4" „ des Wertes gesunken, den die Spule bei vollstandig 
geschlossenem Eisenweg besitzt. Beachten Sie bitte den Zeiger, 
der durch seine Stel lung angiebt, wie weit der Eisenpilz heraus
gedreht unci damit die Selbstinduktion verkleinert ist. 

Damit Sie sich von clem tatsachlichen Nutzen der Induktanz-
rollen iiberzeugen, ist hier (Fig. 264) der Ver lauf eines Morse-/' 

S 

"t 

Fig. 264. Morse-/' fiber 112 MF und 3800 Ohm, 

wie in Fig. 254 auf S. 384, aber mit Induktanzrollen. Nach Franke. 

abgebildet, wie es am Ende cles fruher betrachteten und wie 
damals mit 150 /' pro Minute beschickten Kabels erscheint. Jetzt 
sind durch die Induktanzrollen an den Kabelenden Berge und 
Thaler der Stromwelle ein wenig deutlicher hervorgehoben. 
A u c h diese kleine Versteilerung cler"Kurve bedeutet einen Erfolg, 
umsomehr, als mir nicht bekannt ist, ob bei der schon aus dem 
Jahre 1891 stammcnden Aufnahme auf genaue A b g l e i c h u n g von 
Selbstinduktion und Capacitat W e r t gelegt worden ist. 

Darf ich Ihnen auch, wenigstens kurz , i iber den V e r l a u f 
des H u g h e s s t r o m e s berichten. D e r abgehende Strom beginnt 
beim Morse mit einer hohen Ladespitze. Beim Hughes (Fig. 265) 
geht ihr eine kurze Zeit langsamen Ansteigens vorher, weil 
hier der Strom zunachst auch die Magnetwickelung des gebenden 
Apparates durchfliessen muss, und weil deren Widers tand und 
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Selbstinduktion das plotzliehe Ein-
stflrzen eines Ladestromes verhindert. 
1st dann nach weniger, als •/<«« Sekunde, 
die kritische Stromstarke - hier nur 
7 Milliampere - erreicht, bei der der 
A n k e r abfliegt, so tritt der friiher 
erwahnte (Fig. 246 auf S. 364) Schluss 
iiber Auslosehebel und A n k e r ein. 
Sofort stiirzt unter Umgebung der 
jetzt seitwarts liegenden Hindernisse: 
Widers tand und Selbstinduktion ein 
machtiger Stromstoss in das nach 
L a d u n g diirstende Kabel hinein. D e r 
Ladestrom nimmt dann alsbald wieder 
ab. Sobald er unter 30 Milliampere 
gesunken ist, klappt der Contakthebel 
des gebenden Hughes vom Batterie-
auf den Erdcontakt hiniiber und unter
bricht wahrend der Schwebelage jeden 
Stromfluss. Ist der Hebel auf dem 
Erdcontakt angelangt, so entladet sich 
das K a b e l in einer hohen, natiirlich 
negativen Spitze. Ihr heftiger A b f a l l 
w i r d , wie ublich, gegen Ende matter 
und ganz zum Schluss bremst ihn 
noch die Selbstinduktion der wieder 
eingeschalteten Magnetspulen. Nach 
etwa 0,09 Sekunden ist der ganze 
V o r g a n g — L a d u n g und Entladung 
— beendigt. 

N u r wenig kommt von diesen 
heftigen elektrischen StOssen des 
Kabelanfanges ans Ende; ist doch 
die Capacitat auf der ganzen Lange 
bestrebt, die Coulomb gleichsam fest-
zukleben. D e r ankommende Strom 
(Fig. 265 b) steigt zuerst langsam an, 
bis mit einer kritischen Stromstarke 
von nur ungefahr 3 Milliampere der 
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Fig . 265. 

Verlauf des Hughes-Stromes. 

a am Anfang, 

Ь am Ende der Leitung. 

S c b e m a t i s i e r t nach Breisig-

2(5 
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A n k e r abgevvorfen wird. 1 ) jetzt kann uber A n k e r und AuslCse-
hebel des empfangenden Hughes dem Kabelende, ungehindert 
durch Widerstand "und Selbstinduktion, Elektrizitat enstromen. 
A b e r nur ein Tempo von etwa 30 Mill iampere w i r d erreicht, 
und langst hat am Kabelanfang der Kontakthebel die Klemme 
der speisenden Batterie verlassen. Deshalb nimmt der Empfangs-
strom alsbald wieder ab, ohne iibrigens beim Eintritt eines 
neuen Zeiehens den Nullwert vollstandig erreicht zu haben. 

Vorhin war davon die Rede, dass es ftir den Morse zwei 
kritische Stromstarken giebt, die man einander moglichst gleich 
machen soli. Hier bietet sich nun Gelegenheit, die eigenartige 
A n o r d n u n g des Hughes-Apparates zu verstehen, die den A n k e r 
beim Abfliegen, nicht wahrend der A n z i e h u n g arbeiten lasst. 
Bekanntlich kommt beim Hughes besonders viel auf die schnelle 
und saubere A r b e i t des A n k e r s an. Sie wi irde durch die Not
wendigkeit erschwert werden, noch eine zweite kritische Strom
starke abzuwarten. Es ist deshalb dieselbe Stellung, in der der 

1) Auch beim Hughes ist es notwendig, eine ('est eingepnigte Anschauung 

abziiiuidern. Friiher (S. 342) war mitgeteilt worden, dass beide Typcnrader zu 

g l e i c h e r Z e i t ihre Drehung beginnen. Beide Rader laufen synchron, wie die 

Zeiger zweier gleiehgehender Uhrcn, so sagten wir. Damals wtissten Sie aber 

noch nicht, wie TelcgraphierstrOme wirklicli verlaufen, dass die Capacitat der 

Leitung den Strom an ihrem Ende hinter den am Anfang verzijgert. Bei beiden 

Apparaten beginnen die Typenriider ihren Lauf gleich schnell uarh dem Abfliegen 

der Anker. Beicle Anker flOgen aber nur in dem genau gleichen Augenblick ab, 

wenn die Leitung ohne Capacitat ware. In Wahrheit werden die Anker bei der 

kritischen Stromstarke abgeworfen, auf deren magnetische Wirkung sie eingestellt 

Rind, und d i e k r i t i s c h e S t r o m s t a r k e des E m p f i i n g e r s i s t g e g e n die d e s 

G e b e r s v e r z f i g c r t . Unsere Kurvenaufnahme (Fig. 265) lehrt, dass im vor

liegenden Falle — bei WC = rd. 0,1 — zwischen beiden ein Zeitunterschied von 

etwa 0,015 Sekunden vergeht. Diese Abweichung von der friiheren einfachen 

Anschauung scbeint klein, und die telegraphierenden Beamten bemerken nichts von 

ihr. Trotzdem ist sie bedeutend, sobald man sie an den Zeiten misst, mit denen 

der Hughes sonst arbeitet. So dauert der Batteriecontakt, wie Sie (von S. 364) 

wissen, nur Ѵзз = rd. 0,036 Sekunde. Um die Halfte dieser ganzen Zeit bleibt in 

unserem Falle das Typenrad des empfangenden Apparates hinter dem des gebenden 

in der Phase zuriick. Zwischen beiden Radern ist fur jede Leitung ein bestimmter 

Phasenunterschied vorhanden. Hier macht der etwa Ѵ з • Vs8 • 3 6 0 == rd. 6,5f< aus. 

S t r e n g g e n o m m e n , laufen also die beiden Hughesapparate nicht synchron, 

sondern a s y n c h r o n , das heisst mit gleicher Geschwindigkeit, aber mit einem — 

ftir jede Leitung constanten — Unterschied in der Phase. Fiir gewohr/lich wird 

man aber gut thun, ruhig von Synchronismus zu reden. 
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Mughesanker angezogen und losgelassen w i r d . Man kommt 
mit e i n e r tint! noch dazu einer niedrigen, kritischen Strom
starke aus. Oberhalb dieser ist der Dauennagnet so geschwacht, 
dass er den A n k e r abfedern lasst, und unterhalb ist er noch 
stark genug, den mechanisch herangeftihrten A n k e r lestzuhalten. 
Denn die Druckachse dreht mit ihrem Excenter (Fig. 235 auf 
S. 349) den Auslosehebel gegen den Sinn des Uhrzeigers, 
damit dieser den A n k e r auf die Papier-beklebten Polschuhe 
heraufklappt. N u r hierdurch 1) w i r d die Beschrankung auf 
e i n e kritische Stromstarke moglich. Sie ist es nicht bei dem 
zuerst naturlicher scheinenden Falle, den A n k e r elektrisch 
anziehen und mechanisch abreissen zu lassen. Selbst dann 
nicht, wenn man die schwere Arbe i t des Abreissens der Druck
achse iibertragen kOnnte, von cler sonst so viel abhangt. Die 
A n o r d n u n g des mit clem Strome abfhegenden A n k e r s , ist 
besonders fein erdacht und kann unsere Achtung vor dem 
Hughes-Apparate nur noch vermehren. 

Sie haben heute eine ganze Reihe von Hilfsmitteln kennen 
gelernt, den lahmenden Einfluss der Capacitat auf den Telegra-
phierstrom zu verkleinern: Batterien von kleinem Widerstande — 
Streckenteilung durch polarisierte Relais bei entgegengesetzter 
Batterieschaltung - unmittelbares Erden cler Leitung, sobald 
erreicht ist — Nebenschliisse von grosser Selbstinduktion. 

A l l e d i e s e H i l f s m i t t e l r e i c h e n a b e r n i c h t m e h r a u s , 
s o b a l d a u f T a u s e n d e v o n K i l o m e t e r n d u r c h d i e M e e r e 
g e k a b e l t w e r d e n s o l i u n d clas P r o d u k t C ' T F f F a r a d . O h m ) 
e r s t e i n m a l n a c h g a n z e n Z a h l e n r e c h n e t . A l s Beispiel 
gebe ich Ihnen die mir zufallig gegenwartigen Werte ftir eins 
der direkten transatlantischen K a b e l aus englischem Besitz. 
Es verbindet Waterv i l l e in Irland und Canso auf Neu-Schottland 
und besitzt eine Capacitat von 900 MF und einen Widers tand 
von 5000 O h m . Demnach ist sein GW = 900 . 1 0 - ° . 5000 = 4,5. 

Z u den Storungen, die der Betrieb langer' Seekabel durch 
die L a n g e des leitenden und cles sich ladenden Materiales erfahrt, 
gesellt sich eine weitere, gleichsam fremde hinzu. Sobald namlich 
die Kabelenden gehorig weit v o n einander entfernt sind, etwa 

Ц Natiirlich arbeitet das Hnghesrelais mit zwei kritischen Stromstarken. 

2<i* 
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von einem GW = 2 ab, w i r d der zwischen ihnen i m E r d b o d e n 
herrschende Spannungsunterschied storend gross. Die Ursachen 
dieses Unterschiedes, verwickclt und wenig aufgeklart, kummern 
uns hier nicht. Genug, zwischen den beiden Erdungsstellen 
des Kabels besteht ein Spannungsunterschied, der sich noch dazu, 
wenn auch wohl erst im Laufe von Minuten merklich, in Gr5sse 
und sogar in Richtung andert. A n seinem Ende liegt das Kabel 
immer,' am A n f a n g zwischen je zwei Zeichen an Erde. Ftir 
diese Zeit ergiesst sich demnach, getrieben von dem schwankenden 
Spannungsunterschied, ein Strom in den Kabelanfang, der wohl 
gegen den Telegrapliierstrom aufkommen und ihn verwirren 
kann. V o r dem storenden Einfluss dieser Erdstrome w i r d clas 
Kabel dadurch geschfltzt, dass man s e i n e E n d e n d u r c h C o n 
d e n s a t o r e n a b s c h l i e s s t , blockiert. Die Kabelseele fuhrt auf 
jeder Seite zu der einen Belegung eines Condensators, dessen 
andere Belegung auf dem gebenden A m t zum Sender, auf dem 
empfangenden- zum Empfanger fuhrt. Dass das Dielektrikum 
eines Condensators sich gegen schnell wechselnde Strome so 
gut wie ein wiclerstanclsloser Leiter benimmt (S. 372), ist Ihnen 
ja bekannt. Freil ich wtirden die Abschlusscondensatoren den 
Ohmschen Dauerstrom nicht durch sich hindurchlassen. A b e r 
diese Besorgnis ist mttssig. Denn wenn der Dauerzustand schon 
in kurzen Kabeln nicht erreicht wird , w i r d er es in langen schon 
garnicht. Es kommt deshalb nur in Frage, wie sich die Abschluss
condensatoren gegen den schnell veranderlichen Telegrapliier
strom und gegen den verhaltnismassig langsam schwankenden 
Erdstrom benehmen. N u n , im Ergebnis ahnlich, wie eine Batterie 
von Polarisationszellen Wechsel - und Gleichstrom unterscheidet 
(S. 176). W i e durch ein Fi l ter , lasst das Dielektr ikum den 
erwunschten Telegrapliierstrom hindurch und halt den lastigen 
Erdstrom auf sich zuriick. E s muss noch hinzugefiigt werden, 
dass die K u r v e des Telegraphierstromes durch die Abschluss
condensatoren versteilert w i r d . Diese, ihre gewissermassen 
zufallige, aber sehr erwiinschte W i r k u n g mag man sich als 
eine Folge der Heftigkeit vorstellen, mit der sie die Elektricitat 
auf ihre Belegungen ziehen. 

A b e r alle unsre Hilfsmittel , die Abschlusscondensatoren ein-
gerechnet, konnen eben nicht verhindern, dass v o n dem ganzen 
Telegraph ierstrom nur eine W e l l e von sehr kleiner Ampli tude 
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bis an das Ende eines langen Seekabels vordringt. Dass ein« 
Vermehrung der speisenden Zellenzahl die Ladung und damit 
clas Telegraphieren nicht beschleunigt, ist Ihnen ja bekannt. Im 
Gegenteil zieht man im Kabelbetriebe, um die Isolation weniger 
zu beanspruchen, kleine Spannungen vor und verhindert damit 
Kabeldurchschlage, das heisst gewaltsame Durchbruche der 
Elektricitat aus der Kabelseele durch Stellen mangelhafter 
Isolation. In f r i i h e r Z e i t war nun schon die Kleinheit cler 
Ampli tuden G r u n d genug, um die Verwenclung der bisher 
besprochenen Empfangsapparate auszuschliessen. Kein Relais 
war auf so kleine unci so wenig verschiedene kritische Stroin
stiirken einzustellen, class es am Ende langer Seekabel an-
gesprochen hatte. W a s da vom Telegraphierstrom noch tibrig 
ist, kann auch die kleine Arbeit nicht mehr leisten, den Hebel 
cles empfindlichsten cler Ihnen bekannten polarisierten Relais 
umzulegen. A b e r wenn auch die Kleinheit der Amplitude den 
Empfang in einem Relais nicht gehindert hatte, so ware das 
durch eine andere Eigenschaft der Stromkurve geschehen. 

U m diese zu begreifen, erinnern Sie sich bitte, dass schon 
bei einiger Grosse des Produktes GW die verschiedene Lange 
von Punkt und Str ich unci der verschiedenen Zwischenraume 
Unzutraglichkeiten ergiebt. Schon lange Oberleitungen unci 
kurze Kabe l werden durch Striche merklich hoher aufgeladen, 
als durch Punkte. A b e r man kann sich noch zur Zufriedenheit 
helfen, wenn man den Empfangsapparat auf mittlere kritische 
Stromstarken einstellt. Das findet mit weiterem Anwachsen 
des GW alsbald seine Grenze. Dann wurde iiber die lange 
Dauer der Entladung geklagt und — damit verkntipft — 
den zu schrage abfallenden A s t cler Stromkurve. Beiden 
Schwierigkeiten, dem Einfluss der verschiedenen Zeichenlangen 
sowohl, wie dem zu langsamen A b f a l l , versucht man durch ein 
Mittel abzuhelfen, das zwar in unseren Vorlesungen nur kurz 
beim Morseschnellbetrieb, der eben dadurch erst moglich w i r d , 
erwahnt, aber in cler Telegraphie schon v o n jeher angewandt 
worden ist. D i e P u n k t e u n d S t r i c h e d e r M o r s e z e i c h e n 
w e r d e n n a m l i c h n i c h t m e h r m i t S t r o m s t o s s e n v e r 
s c h i e d e n e r L a n g e u n d g l e i c h e r R i c h t u n g g e g e b e n , 
s o n d e r n m i t s o l c h e n v o n g l e i c h e r L a n g e u n d v e r 
s c h i e d e n e r R i c h t u n g . 
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Diese Zeichen wechselnder Richtung werden mit Hilfe 
zweier Tasten erzeugt, die zu einer D op pe l t a s t e vereinigt 
sind. Aus dem Schema hier (Fig. 266) erkennen Sie, wie einfach 
die Doppeltaste arbeitet. W a h r e n d der Ruhe liegt die negative 
Hatterieklemme iiber die Ruheschienen beider Tasten an der 
Leitung und an Frde, die positive Klemme an den beiden 

Erde 

I 
I 
I 

I T I 
Fig. 266. l'rinzip cler Unppelta.ste. 

Arbeitsschienen. Ein Druck auf die rechte Taste legt nun die-
positive Klemme an die Le i tung und lasst die negative an Erde. 
E i n Druck auf die linke Taste legt die positive Klemme an 
Erde und lasst die negative an der Lei tung. Mit der einen 
Taste werden also alle Morsestriche, mit der anderen alle 
Morsepunkte gegeben. Wohlverstanden, beide A r t e n Zeichen 
sind gleich lang und unterseheiden sich daftir durch ihre Strom
richtung. Naturl ich hindert nichts, wenn sonst die Eigenschaften 
des Kabels und des Empfangsapparates so schnelles Tele-
graphieren erlauben, die Zeichen passend in Lochstreifen zu 
stanzen und automatisch zu geben, wie Sie es ebenfalls vom 
Schnellbetrieb, von den Apparaten von Wheatstone und Pollak-
V i r a g her kennen. D i e Zeichen werden dadurch zugieich 
regelmassiger. 

A b e r auch mit der verschiedenen Stromrichtung der Zeichen 
ist, besonders wenn die Kabelenden durch Condensatoren ab-
geschlossen sind, ein ernstlicher Nachteil verbunden, der in 
seinem Wesen mit dem durch verschiedene Stromdauer ver-
wandt ist. Die Stromkurve am Kabelende pendelt namlich 
nicht um einen fest bestimmten Nul lwert herum: sondern ihr 
Nul lwert wechselt, schwankt. Lassen Sie uns die Ursache 
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dieser Erscheinung erst spater bespreehen und ihre Folgen 
vorwegnehmen. Sie sind wichtig genug: W e n n die Strom
starke am Kabelende nicht mehr zwischen bestimmten, kritischen 
W e r t e n hin- und herschwankt, sondern willki ir l ieh bald nach 
oben unci bald nach unten rutscht, dann ist eben keine Auf
nahme mit Apparaten, wie den bisher besprochenen, moglich. 
Solche Apparate sind hier nicht zu brauchen, deren wirksamer 
T e i l in Ruhe bleibt, bis der Strom seinen kritischen W e r t 
erreicht hat, und dann erst aus
gelost wird und ebenso bei be-
stimmtem Stromwerte zur Ruhe 
kommt. Reiner der besprochenen 
Telegraphenapparate kann hier 
nutzen, wo cler Strom keine 
kritischen W e r t e einhalt, wo die 
Mittellinie seiner Schwankungen 
vom Wort laute des Telegramms 
nach oben oder nach unten 
verschoben wird . 

E i n solcher Stromverlauf ist 
d i r e k t nicht weiter zu verwerten, 
als ihn galvanometrisch anzeigen 
zu lassen. A u s den angezeigten 
Stromschwankungen kann dann 
das A u g e die Ausbiegungen 
nach links und nach rechts, auch 
bei schwankender Nulllage her-
auslesen. A u s dem Ende kmger 
Seekabel schickt man den an-
kommendenStromalsoi iber G a l 
v a n o m e t e r zur Erde. O h n e 
ers t a u f d e n E i n t r i t t k r i t i -
s c h e r W e r t e z u w a r t e n , f o l 
g e n d i e s e f o r t w a h r e n d d e m 
L a u f e d e s S t r o m e s . Sie geben den Stromverlauf entweder 
v o r i i b e r g e h e n d durch die Bewegungen eines Lichtzeigers, oder 
b l e i b e n d , s c h r i f t l i c h durch die, einer feinen, mit dannflOssiger 
Farbe gefullten Glasrohre wieder, die auf einem, an ihrer Mi indung 
vorbeiziehenden Papierstreifen, eine wellenformige Spurhinterlasst. 

Fig. 267. Kabelgalvanometer. 

Ansicht. 
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Z u dem - besonders fruher iiblichen - vorQbergehenden 
Aufzeigen der Stromkurve, dienen S p i e g e l g a l v a n o m e t e r , 
von denen schon mehrmals die Rede war (S. 68). Eigens als 
Kabelempfanger, wurde von L o r d K e l v i n das jetzt altberiihmte 
Instrument gebaut, von clem Sie hier (Fig. 267) einen Vertreter 
vor sich sehen. Es enthalt, drehbar aufgehangt, statt eines 
Magneten, deren zwei (Fig. 268). Beide sind gleich und sind 

K g . 268. Kabelgalvanometer. 

Astatisches Magnetpaar, Spulenumriss, Spiegel und Dainplungsruder. 

zwanglaufig miteinander durch eine Aluminiumstange verbunden, 
aber so, dass jeder mit seinen Polen nach der anderen Seite zeigt. 
A u f beide wirkt demnach der Erdmagnetismus entgegen
gesetzt und annahernd gleich stark ein. Seine richtende Kraft 
auf das Magnetpaar ist deshalb zum grossten Tei le aufgehoben. 
Das Paar ist so gut wie ohne magnetische Ruhelage : a s t a t i s c h . 
Der in vielen Windungen um ein solches Magnetpaar kreisende 
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Strom hat es leicht, das Paar abzulenken. Denn es ist von 
der sich sonst gegen die Ablenkung eines Magneten sperrenden 
Richtkraft der Erde last ganz losgelost. Sie werden dieses 
letztere zwar zugestehen, aber, wie ich fiirehtc, bezweiteln, 
dass uberhaupt noch eine Ablenkung stattfindet. Wenn sich 
beide Magnete entgegenstehen, werden Sie sagen, mtissen sie 
auch vom Strome einander entgegengesetzt abgelenkt werden. 
Ganz gewiss, wenn man so toricht ware, beide in derselben 
Richtung umfliessen zu lassen. Thatsachlich sind die Magnete 
etwa um die Lange cler Aluminium-Kupplungsstange " von 
58 mm von einander entfernt. Der astatisierende Magnet 
hangt in einem zweiten, besonderen Spulenpaar, welches zwar 
von demselben Strome, wie clas erste, aber in entgegengesetzter 
Richtung (vgl. die Pfeile in F i g . 268), durchflossen wird. Jeder 
Magnet befindet sich in entgegengesetzter Lage und wird 
entgegengesetzt v o m Strome umflossen. Beide werden folglich 
nach derselben Seite abgelenkt. Hire Zweifel sind beseitigt. 
W e n n Sie dann bedenken, dass jedes Spulenpaar den ablenken-
den Strom in zweimal sechstausend Windungen kreisen lasst, 
so werden Sie sich uber die grosse Empfindlichkeit dieses 
Spiegelgalvanometers nicht wundern diirfen. Z u dieser tragt 
a u d i bei, dass jeder von beiden Magneten aus einer Gruppe 
kleiner — naturlich gleichgerichteter - Einzelmagnete besteht. 
Denn dflnne Magnete konnen holier magnetisiert werden, als 
dicke (vgl. das magnetische Magazin von S. 34). 

U m Ihnen von der Empfindlichkeit dieses Galvanometers 
einen Begriff zu geben, wi l l ich Ihnen eine Zahl anftihren, die 
ich fruher einmal bei einem gleichen Instrument bestimmt habe. 
D e r Richtmagnet, von clem gleich die Rede sein wird, war 
dabei in einer mittleren Stellung. D a n n wurde auf der 2,4 m 
vom Spiegel entfernten Skala der Lichtzeigcr um 460 mm, also 
fast einen halben Meter von seiner Ruhelage abgelenkt, wenn 
2 . 10-''' A m p e r e durch das Galvanometer flossen. Z u cler noch 
recht ansehnlichen Ablenkung von 23 mm wiirde demnach nur 
1 . 10- ' A m p e r e = '/.«„оо Milliampere erforderlich sein, eine 
Empfindlichkeit, mit der Sie wohl zufrieden sein werden. 

N u n ist noch von dem leicht gebogenen Richtmagneten z u 
sprechen, den Sie (in F i g . 267) tiber dem Ganzen sehen. E r 
verschafft dem Magnetpaar eine bestimmte magnetische Ruhe-
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lage wieder, wie sie ihm die Astas ierung fast ganz genommen 
hat. Denn bei seiner Entfernung von beiden Magneten, die 
im Vergleich zu der der Magnetpole der Erde von ihnen so 
ausserordentlich klein ist, wirkt er bei der verhaltnismassigen 
Kleinheit seiner Entfernung auf den benachbarten oberen 
Magneten wesentlich mehr, als auf den entfernten, unteren. 
A b e r die neue, durch den Richtmagneten gewonnene Ruhelage 
w i r d mit wesentlich geringcrer Kraft festgehalten, als die 
durch die Astasierung" genommene. Nun w i r d mit der Ent
fernung des Richtmagneten von den beiden kleinen Magneten 
auch der Unterschied in den Kraften verandert, die jcner auf 
sie ausiibt. Mi t anderen W o r t e n : durch Verschieben des 
Richtmagneten herauf oder herunter w i r d das Galvanometer 
mehr oder weniger empfindlich. Man kann dadurch also auch, 
wenn die Schwankungen cles Telegraphierstromes eine andere 
Grosse haben, als bei einem friiheren, die Ausschlage des 
Spiegels auf demselben W e r t e halten. Natt ir l ich w i r d bei 
dieser Verschiebung des Richtmagneten das Magnetpaar gedreht. 

Fig. 269. Knbelgalvanometer. Spiegel, Skala, Beleuchtung. 

A b e r durch Drehung des Richtmagneten kann man auch dem 
Magnetpaar wieder die Ruhelage erteilen, die fiir die Ablesung 
bequem ist. Das Ganze ist hier betriebsmassig aufgestellt 
(Spiegel, Skala und Beleuchtung 1 ) in F i g . 269), und Sie konnen 
daran besonders bei etwas verdunkeltem Saa l die A r t der 

!) Die Petroleumlampe an einem technischen Instrument erinnert Sie an ver-

gangene Zeiten. 
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Ablesung erkennen. Z u r Dampfung ist ubrigens die untere 
Magnetgruppe mit einem zu ihr senkrechten Glimmer- oder 
Aluminiumllugel verbunden, der etwa wie ein doppeltes Steuer-
ruder aussieht. A n ihm puffert der Luftwiderstand in der Mitte 
des unteren Spulenpaares die I lekigk. it der Schwingungen von 
Magneten und Spiegel. 

' Galvanometer, wie das besprochene, haben besonders einen 
sehr grossen Nachteil, der die Industrie ganz hat auf sie ver-
zichten lassen. Das ist die iiberaus lastige Empfindlichkeit 
gegen aussere magnetische Storungen. Die Instrumente ant-
worten auf jede magnetische Verschiebung in ihrer Umgebung, 
mag sie auch nur von StrOmen herruhren, die in der wciteren 
Nachbarschaft veranderlich fliessen, oder auch nur von dem 
Schli isselbund in der Tasche eines am Hause Vorbeigehenden. 
Jeder, der mit einem derartigen 
Instrumente etwa in der Nahe einer 
elektrischen Strassenbahn hat arbeiten X 
mtissen, kann ein L i e d davon singen. С ) 
Man ist deshalb im Galvanometerbau Y 
allgemein dazu tibergegangen, das 
Galvanometerprinzip umzukehren. 
W i e Sie sich erinnern, werden nicht 
nur Magnetnadeln von Strom durch
flossenen Le i tern abgelenkt, sondern 
auch leicht drehbare Strom-durch
flossene Le i ter von feststehenden 
Magneten (vgl. den Versuch auf 
S. 47). D e r Sinn der A b l e n k u n g 
ergiebt sich mittelbar aus der 
Schwimmregel . Ihre Grosse hangt 
unter anderem von cler Starke cles 
feststehenden Magnetfeldes und von 
cler A n z a h l der abgelenkten Ampere
windungen ab, gerade so wie sonst 
v o n den ablenkenden. Die Strom-
fuhrende Spule hangt drehbar (Fig . 270) zwischen den Polen 
eines starken Dauermagneten u n d ist dadurch der lastigen 
E i n w i r k u n g ausserer Magnetfelder entzogen. Nach diesem 
Prinzip cler D r e h s p u l e "(Fig. 270) werden jetzt die meisten 
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galvanometrischen Instrumente, wie Galvanoskope, 1 ) Spiegel
galvanometer, Strom- und Spannungszeiger, gebaut. 

Nach dem gleichen Pr inzip arbeitet auch der geistvolle unci 
in seinen Leistungen vorziigl iche Apparat , der jetzt allgemein 
als Empfanger am Ende langer Seekabel client. W i e gesagt, 
zeigt er den Stromverlauf nicht voriibergehend an, sonclern 
schreibt ihn auf einen Papierstreifen nieder. Sein Name 
H e b e r s c h r e i b e r ist eine wortliche Ubersetzung des englischen 
Siphon recorder. Ganz ahnlich wie bei dem eben beschriebenen 
Galvanometer ist im Felde eines starken Magneten leicht dreh
bar eine zarte Spule (Fig. 271b) aufgehangt. Sie besteht aus 
etwa 20 W i n d u n g e n eines Kupferdrahtes von 0,08 mm Dicke, 
naturlich mit Seide umsponnen, und hat etwa 500 O h m Wider-
stand. Die Drahtwindungen sind nicht auf einen stiitzenden 
Rahmen gewickelt, sonclern cinfach mit einander verleimt. 
Dadurch bleibt das Gewicht cler Spule auf 3 g beschrankt. 
W i e tiblich, ist im Innern der drehbaren Spule ein fester 
Eisenkern angebracht, um den magnetischen Widers tand zu 
verkleinern. Die grosse Permeabilitat des Eisens vermehrt die 
A n z a h l beider A r t e n v o n Kraftl inien, sowohl die vom Magneten, 
wie die von cler Spule erzeugten. D i e ersteren treten von 
P o l zu K e r n und von K e r n zu P o l durch den L u f t r i n g uber. 
In diesem Luf t r ing schwingt nun die wohl centrierte Spule. 
In der Ruhelage liegt ihre Windungsebene in der Richtung 
cler mittleren Kraft l inien cles Magneten. Sie w i r d durch leicht 
bewegliche Spiraldrahte, die ihre Drehung nicht hindern, 
zwischen Kabelende und E r d e geschaltet (vgl. auch F i g . 273 
auf S. 418) unci von cler leichten W e l l e des Empfangsstromes 
durchflossen. Die von ihm in geringer A n z a h l erzeugten, 
magnetischen Kraft l inien stehen naturlich (Fig. 36 auf S. 52) 
senkrecht auf der Windungsebene cler Spule, also zunachst 
senkrecht auf den Kraft l inien des Magneten. Sie suchen sich 
diesen parallel zu stellen und nehmen dabei die Drehspule soweit 
mit herum, als es die Feder gestattet, die die Spule in der 
Ruhelage zurttckzuhalten bestrebt ist. D a nun die Doppeltaste 
Morsepunkte und -striche als Stromstosse verschiedener 

1) Auch bei dem Demonstrationsgalvanoskop von S. 115 imd 135 tmd dem als 

Stromfeinzeiger (vgl. Fig . 163 auf S. 268) erwahnten neueren telegraphischen Gal

vanoskop ist das der Fall. 
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Fig. 271. Heberschreiber. 

Nach Montillot. 
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Rirhtung in den Kabelanfang hineinschickt. wird die Spule je 
narli dem Wortlaut des Telegramms bald nach reehts, bald nach 
links abgelenkt. Sie gerat also ganz. wie vorher die Magnet
nadel des Spiegei-alvanometers , in feine Drehbewegungen. 
Nur liest man diese nicht aus den verganglichen Bewegungen 
eines gespiegelten Lichtstrahles ab, sondern bringt, wie 
erwahnt, die"Spule dazu, ihre Schwingungen auizuschreiben. 
Z u dem Zweck ist ihr ein ganz femes Glasrohr (Fig. 271a) 
angeklebt, etwa 10 cm lang und durch die E r w a r m u n g in der 
Nahe eines Streichholzes in die gezeiclmete F o r m gebogen. 
Das Glasrohr ist mit der Spule beweglich, hebert aber, ohne 
in seinen Bewegungen gehindert zu werden, aus einem fest
stehenden, namlich vorn," dem Eisenkern aufgeschraubten Farb
kasten, einen feinen Strahl von dimnfltissiger, blauer Farbe 
ab und li& ihn, in feine Tropfchen aufgelost, auf einen an 
cler Rohrmttndung vorbciziehenclen Papierstreifen fallen. Bei 
ruhender Spule entsteht so aus den kleinen blauen Farb-
klexchen ein gerader Strich. Die seitlichen H i n - unci Flergange 
werden in einer A r t Wel lenl inie aufgezeichnet, die schematisch der 
Schrift cles Pol lak-Viragschen Apparates (Fig. 217 auf S. 333) 
ahnelt. Hier (Fig. 272) ist ein solcher Originalstreifen, den mir 
ein freundlicher Schiller von der Chicagoer Ausstel lung mit-
gebracht hat. Sie konnen aus cler punktierten Wellenl inie 1 ) 
den Inhalt herausbuchstabieren, wenn Sie jede Ausbauchung 
nach rechts als Punkt und jede nach links als Str ich rechnen. 

Nun darf aber nicht verliehlt werden, class so ohne Weiteres 
auch die cltinnfltissige Farbe nicht aus clem engen Heberrohre 
heraustropfelt. Die Capillaritat halt sie einfach darin fest. 
W a s geschieht, diesen Ubelstand zu beseitigen, der den ganzen 
Apparat in Frage stellt? Mit demselben Gleielistrommotor, der 
den Papierstreifen bewegt, w i r d eine kleine Influenzmaschine 
angetrieben. Deren eine Endkugel ladet durch Influenz den 
Inhalt des Farbgefasses, das von dem mit E r d e verbundenen 

') Je senkrechter die Wellcnschrift zur Liingsrichtung des Papierbandes ver-

liiuft, umso mehr entfernen sich an den betreffenden Stellen die einzelnen Farb-

trOpfchen von einander. Der Heber spritzt namlich die Farbtropfchen immer gleich 

schnell auf das von ihm nicht ganz berUhrte Papier. Je senkrechter die Schrift, 

auf eine umso langere Strecke verteilt sich dieselbe Anzahl von Tropfchen, und umso 

weiter mtissen sie demnach von einander entfernt sein. 
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Heberschrift. 

Papierstreifen isoliert ist. N u n zieht dieser 
elektrostatisch die Farbe an. Sie tropfelt aus 
clem Heber heraus, und alles ist in O r d n u n g . 

Eine Elektrisiermasehine ist fur Dauer-
betrieb kein besonders angenehmer A p p a r a t . 
Sie ist deshalb spater durch eine andere E i n -
richtung ersetzt worden, die nicht erst elektro-, 
sondern rein mechanisch die Farbe aus clem 
Glasheber herauschiittelt. Z u clem Ende ist 
diesem neben der Of lhung ein winziges 
Stiickehen Eisen angeklebt. Unter dem 
Papierband sitzt ein kleiner Elektromagnet, 
der mit Hilfe eines Unterbrechers (vgl. S. 78) 
mit unterbroehenem Gleichstrom gespeist w i r d . 
Das Eisenstuekchen w i r d durch den Papier
streifen hindurch abwechselnd angezogen und 
losgelassen. Die Unterbreehungen folgen sich 
aber so schnell, class die clektromagnetische 
W i r k u n g sich nur in einer leisen Erschiitterung 
des EisenstQckchens und damit des Hebers 
aussert. Sie genugt, die Farb'tropfen beraus-
zusehutteln. 

W o l l e n Sie sich nun bitte den Orig inal -
streifen etwas genauer ansehen. Sie konnen 
dann an ihm die Erscheinung beobachten, die, 
wie Sie erkannten, die Verwendung der sonst 
tiblichen Empfangsapparate am Ende langer 
Seekabel verbietet und die von Galvanometern 
vorschreibt: den s c h w a n k e n d e n N u l l w e r t , 
clas variable zero der Englander. Die Be-
trachtung des Streifens ergiebt, dass bei ver
schiedenen Buchstaben die Nulllage der K u r v e , 
also cler Hebermimdung, also der Spule, also 
des Stromes nicht die gleiche geblieben ist. 
Z u Anfang , vor dem ersten t, ist die Nul l lage 
etwa 7,3 mm v o n der linken Papierkante 
entfernt, zwischen den Punkten des darauf-
folgenden h etwa 9 mm, im с wieder etwa 8 mm, 
zwischen den Str ichen des о etwa б mm. 
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Die Erklarung dieser merkwiirdigen und bedeutsamen 
Thatsache bin ich Ihnen immer noch schuldig: D a das Kabel 
zwischen den Zeichen nicht so lange an Erde gelegt werden 
kann, bis die Ladung entwichen ist - das ist ja der Haupt-
grund des Zeichenwechsels — bleibt zunachst nach jedem 
Zeichen Ladung auf dem K a b e l sowohl, wie den Abschluft-
condensatoren ubrig. Tr i t t nun ein Wechse l des Zeichens ein, 
das heisst, folgt einem Str ich ein Punkt, oder einem Punkt ein 
Strich, so wird die v o n dem ersten Zeichen ubr ig gebliebene 
Lacking durch das zweite, entgegengesetzt gerichtete, vernichtet, 
gewissermassen ausgetrieben. Nehmen Sie an, beim Geben 
von Strichen lage die positive Batterieklemme an cler Leitung, 
bei Punkten die negative. D a n n wurde der v o n einem Strich 
herruhrende, positive Ladungsrest durch die negative Elektricitat 
eines darauf folgenden Punktes zu Nichte gemacht. N u n habe 
aber das zweite Zeichen die gleiche Stromrichtung, wie clas 
erste. Es folge dem Str ich abermals ein Str ich. D a n n fehlt 
die wirksame Entladung durch die negative Elektricitat des 
Punktes. Das Kabel bleibt erstens positiv geladen. Zweitens 
fiigt cler neue Str ich der noch ubrigen positiven L a d u n g eine 
neue hinzu, unci gar ein etwa gleich folgender dritter Strich, 
vergrflssert die L a d u n g noch mehr. Genau so, nur mit um-
gekehrtem Vorzeichen, ist es bei einer Reihe sich unmittelbar 
folgender Punkte. Trotzdem hier beide Zeichen gleich lange 
dauern, beeinflusst ihre durch den Wort laut cles Telegramms 
vorgeschriebene unregelmassige Reihenfolge, den Ladezustand 
des Kabels und damit den Strom, der aus clem Kabelende 
tiber dem Empfangsapparat zur Erde flicfit. So aufiert sich 
die durch eine Folge von Strichen vermehrte positive Ladung 
dadurch in der Stromkurve, dass sie diese immer weiter nach 
der positiven-, der Strichseite hin abdrangt. Genauer gesagt, 
eine Folge von Strichen verschiebt die Nul l lage fur die Strich-
ausbauchungen immer weiter auf die Strichseite, eine Fo lge von 
Punkten immer weiter auf die Punktseite, wie es auch unser 
Streifen zeigte. Jedes neue Zeichen w i r d zwar selbstandig 
gegeben. A b e r je nach seinen Vorgangern baut es sich auf ein 
verschiedenes, elektrisches N i v e a u auf. D u r c h die schwankende 
L a d u n g cles Kabels und des Condensatorpaares sind die einzelnen 
Zeichen nicht selbstandig, sondern miteinander gekuppelt, an-
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einander gefesselt, glcichsam erblieh belastet. Dar in liegt der 
G r u n d der wechselnden Nulllage und der Notwendigkeit, 
zum Empfang Galvanometer zu verwenden. 

W e n n Sie nun eine Erdkarte betraeliten, in der die Unter-
seekabel eingetragen sind, sei es auch nur das Reklameblatt 
einer Kabelgesellschaft, so fallt Ihnen sofort auf, dass die 
Meere sehr haufig nicht auf clem nachsten W e g e durchquert 
werden. Vielmehr suchen die Kabel , soweit nur irgend mOglich, 
In s e i n anzulaufen, selbst wenn die vom nachsten Wege recht 
weit ablegen. Das vorhin crwahnte englische Kabe l Water-
v i l l e - C a n s o durchquert den atlantischen Ozean direkt. Hingegen 
ist von clem deutschen Kabel E m d e n — N e w Y o r k bekannt, dass 
es den U m w e g iiber die Inselgruppe der Azoren macht. Natur
l ich w i r d dadurch das Kabel langer und teurer. A u c h fiir den 
Bau und Betrieb des Azorenamtes Hor ta entstehen noch Kosten. 
A b e r der G r u n d , der die Kabel so mit haufig erheblichen 
Mehrkosten iiber Inseln schickt, ist nicht schwer zu erraten. 
E s ist der alte Kunstgriff der Streckenteilung. Der ganze 
Kabelweg, i iber den gegeben werden muss, w i r d durch die 
Inseln in Tei le mit entsprechend kleinerem GW und entsprechend 
grosserer Telegraphiergeschwindigkeit ') zersehnitten. 

A u s jedem Kabelabschnitt muss naturlich auf den nachsten 
iibertragen werden. Fri iher besorgten das Beamte. A u s der 
Wellenschri f t , die der Heberschreiber am Ende cles ersten 
Kabelabschnittes aufzeichnete, las ein Beamter die Zeichen ab 
und ubergab sie z u r BefOrderung iiber den zweiten Abschnitt 
der Taste oder bei automatischem Betriebe clem Lochstreifen. 
A b e r Sie kennen ja die erheblichen Nachteile dieser .human 
translation, (vgl. S. 295). Eine vorgeschrittene Telegraphie 
bedarf eines besseren Relais, als des zu Irrtomern geneigten 
menschlichen Gehirns und der schwerfalligen Hand. Sie benutzt 
clas Trommelrelais 2 ) , clas ich Ihnen jetzt zum Schluss unserer 
Besprechung des Kabelbetriebes sehildern muss. 

1) E s wird angegeben, dass beim Betrieb mit Hebcrschreibern auf einem Kabel, 

dessen GW in den Grenzen 3,5 und 8 liegt, dnrchschnittlieh ungefahr • J ^ r Buchstaben 

pro Sekunde, bei dem gewiihlten englischen Beispiel demnach etwa deren 2 gegeben 

werden kflnnen. 
2) Siehe S. G . Brown. The Electrician. Bd. 49, S. 137. 1902. 

27 
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V o n den beiden I laupterfordernissen eines K a b e l r e l a i s 
ist die cine die ausserordentlich grosse Empfindlichkeit . W i e 
die nberreizten Sinne eines sehr nervosen Menschen, muss es 
auf die kleinsten Reize antworten. Denn die Stromschwankungen 
am Ende eines langen Seekabels, deren Kleinheit Sie kennen, 

I'bn Zfmctert. ЖасЛ Же/с Yor/f 

\ 

I T 1 
Fig. 273. Kabcliibertragung mit Trommelrelais. 

Mit Benutzung einer Zeichnung von S. G. Brown. 

sind nur zu Leistungen befahigt, die man geistvoll als von der 
GrOssenordnung einer zehntel Fliegenstarke bezeichnet hat. 
D a z u w i r d von clem Relais schnelles und jedes M a l ganz sicheres 
Herstellen und Losen der Contakte verlangt. Sehen wir , wie 
diese harten Anforderungen erfullt werden. 

Hier (Fig. 273) ist zwischen den Polen eines Dauermagneten 
die Drehspule eines Heberschreibers gezeichnet, wie sie zum 
Beispiel auf dem Azorenamt Horta zwischen Erde und dem 
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Condensator-verschlossenen Ende des v o n Emden kommenden 
Kabels liegt. Mit dieser Drehspule ist tiber zwei Seiden- oder 
Ouarzfaden ein diinnes Glasrohr verbunden, von der A r t , wie es 
sonst zum Farbheber gebogen w i r d . In das R o h r ist ein dQnner 
Draht aus der festen und elastischen Phosphorbronze gesteckt, 
dessem Ende — wie bei den Goldfedern cler Fiil lhalter - eine 
Spitze aus clem harten Metall Iridium aufgelotet ist. Diese 
iridiumspitze ruht auf der metallischen Oberflache einer D r e h -
t r o m m e l , die etwa 150 M a l pro Minute, etwas schneller als 
der Hughesschlitten, umlauft. Die Drehtrommel ist durch einen 
schmalen R i n g aus Isolationsmaterial elektrisch in zwei Halften 
I und II geteilt. Jede Trommelhalfte ist iiber eine auch bei der 
Drehung Contakt machende Schleifbtirste mit der einen primaren 
Klemme eines der, sagen wir, Siemensschen polarisierten Relais I 
oder II verbunden. Die zweiten primaren Klemmen beider 
Relais liegen gemeinsam an cler positiven Klemme der Trommel-
batterie Til. Mit deren negativer Klemme steht iiber den 
Draht im I leberrohr die Iridiumspitze in Verbindung. 

Nun kommt es darauf an, dass — gemass den Befehlen 
cles Stromes aus Emden — die Drehspule die Iridiumspitze auf 
den beiden Trommelhalften I und II hin- und herschiebt. Reicht 
denn clazu die winzige Kraft der leichten Stromschwankungen 
aus? K a n n sie die Reibung der Spitze auf der Trommelober-
flache i iberwinden? Bei ruhender T r o m m e l allerdings nicht. 
D a bleibt die Spitze dort haften, wo sie sich zufallig befindet. 
A b e r die D r e h u n g — und das ist der erste Kunstgrif f — ver-
mindert die Reibung so sehr, dass die Spitze sich leicht und 
sicher von einer Halfte auf die andere schiebt und dabei naturlich 
den Contakt sicher mit cler einen lost und mit der anderen herstellt. 
Es w i r d hier die alte Erfahrung benutzt, dass zwei sich gegenseitig 
bewegende K o r p e r eine geringere R e i b u n g gegen einander haben, 
als ruhende. Bei zwei ruhenden Oberflachen haben die kleinen 
Unebenheiten Zeit , sich in einander gieichsam einzufressen, einzu-
haken, und sind dann entsprechend schwerer zu trennen, als 
wenn beim schnellen Gleiten keine Zeit dazu vorhanden war. 

D i e Iridiumspitze gleitet also zwischen den beiden von 
einander getrennten Trommelhalften in demselben Rythmus hin 
und her, wie die Drehspule sich nach rechts und nach links aus 
ihrer Ruhelage herausdreht. Bei dieser Ruhelage selbst schleift 

27* 
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die Iridiumspitze auf dem isolierenden R i n g der Trommelmitte. 
Dieser R ing bewegt sich nun naturlich nicht nach der Seite, 
wahrend die Nulllage des Kabelstromes fortwahrend schwankt. 
Es ist clas zweite Haupterforclernis des Relais, dass immer bei 
der Null lage cles Telegraphierstromes, mag sie noch so weit 
in das Positive oder Negative verschoben sein, dass dann 
immer die Iridiumspitze auf dem Isolierring schleift. D i e Dreh
spule soli zwar durch A b l e n k u n g nach rechts und links die 
Ausbauchungen der Stromkurve wiedergeben. Sie muss aber 
verhindert werden, deren Nullpunktsschwankungen mitzumachen. 
A u c h dieses Kunststiick bekommt das Relais fert ig : Der Spulen-
ablenkung durch den Kabelstrom tritt eine neue korrigierend 
entgegen. Z u clem Ende enthalt die Drehspule ausser ihren 
vom Kabelstrome durchflossenen Windungen und isoliert von 
ihnen noch andere. Durch diese wird cler Correktionsstrom 
geschickt, unci die Spule bewegt sich so hin und her, als ob sie 
nur von einem schematischen Kabelstrome mit unverandert 
feststehender Null lage abgelenkt wurde. W i l l ein Ubermass 
von Kabel ladung die Nulllage der Drehspule nach der einen 
Seite treiben, so driickt sie dafiir der entsprechend grossere 
Correctionsstrom nach cler anderen. Die Nul l lage bleibt in cler 
Mitte. W o cler Correktionsstrom herkommt, sei uns hier gleich. 
Es geniige die Thatsache, dass bei jeder Nul l lage cles Kabel
stromes die iridiumspitze auf dem Isolierring schleift unci bei 
jeder Ausbauchung auf cler entsprechenden Trommelhalfte. 

D u r c h die erwahnte A n o r d n u n g der polarisierten Relais 
wird nun bewirkt, dass beide ihre Hebel auf den (in F i g . 273 
nach aussen gezeichneten) Ruhecontakten haben, wenn die 
Iridiumspitze auf dem Isolierring liegt. Sobald aber die Spitze auf 
Trommelhalfte I oder II hintibergleitet, w i r d cler Hebel cles Relais I 
oder II umgelegt. D i e secundaren Relaisklammern brauchen nun 
bios richtig geschaltet zu sein, und die beiden Hebe l versehen 
den Dienst der Doppeltaste. A u s der Skizze geht hervor, dass, 
solange die Spitze auf Trommelhalfte II schleift, i iber Relaishebel II 
ein positiver Stromstoss aus der Kabelbattene KB auf die 
aussere Belegung des das Kabe l nach N e w Y o r k verschliessenden 
Condensators stiirzt. D e r Telegrapliierstrom wird trotz seiner 
geringen Starke und trotz der Schwankungen seines Nullpunktes 
aus einem Kabelabschnitt in den anderen iibertragen. 
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19. Vorlesung. 

Der Vielfachbetrieb. 
Baudotprinzip: Umschichtige Benutzung eines Drahtes durch mehrere Apparate. 
Verteilerhebel. - Differential-Gegenspreehen: Di llerentialprinzip bei Galvanoskop 
und Relais. — Differentialschaltung (StOpselwiderstunde. Anordnung. Manganin. 
Bifilare Wicklung). Ausgleichswiderstand. Abgehendes und ankommendes Telegramm. 
Taste des Empfangsamtes. — Ansgleichscapacitiit. Kiinstliche Leitung. — Brucken-
Gegensprechen: Briickcngesetz. - - Zweites Schema. — Wirkliche Schaltung. 

Abgehendes und ankommendes Telegramm. Keine gegenseitige Stoning. 

Unsere heutige Vorlesung gilt dem Vielfachbetriebe, den 
Methoden, gleichzeitig mehrere von einander unabhangige 
Depesehen Liber einen\md denselben Draht zu schicken. D e m 
Unkundigen scheint dieses Beginnen geradezu unmoglich, und 
doch stammen die Vielfachmethoden zum T e i l schon aus den 
Kindertagen der Te legraphic Heute sind sie dem gesteigerten 
V e r k e h r dringendes Bedurfnis. Oberleitungen und besonders 
K a b e l erfordern die Anlage allzu grosser Kapitalien, als dass 
jedes einzelne von mehreren gleichzeitig zwischen denselben 
A m t e r n beforderten Telegrammen eine besondere Le i tung fiir 
sich in A n s p r u c h nehmen dttrfte. W e n n es der V e r k e h r 
zwischen zwei A m t e r n verlangt, werden die Leitungen mehrfach, 
vielfach ausgenutzt. 

V o n den Methoden dieses Vielfachbetriebes w i r d wegen 
ihrer Einfachheit zweckmassig zuerst die Gruppe kurz besprochen, 
welche man zu Recht oder Unrecht als B a u d o t p r i n z i p zu-
sammenzufassen pflegt. In cler That dtirfen Sie sich an der 
E r k l a r u n g cles blossen Prinzipes umso mehr genugen lassen, 
als es hauptsachlich in Frankreich und zwar zum Vielfachbetriebe 
des Baudot-Typendruckers angewendet w i r d . D a aber nichts 
hindert, auch jeden anderen A p p a r a t nach cler Baudotraethode 
zu betreiben, sei fiir ihre E r k l a r u n g der Einfachheit halber der 
Klopfer gewahlt. 
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Die Apparate eines Amtes I kennen Sie nur als mit denen 
des Amtes II durch je einen Draht, vier Apparatpaare mit 
einander durch vier Drahte verbunden. Bei der Baudotschen 
Anordnung ist nur ein Draht vorhanden und die vier Apparat
paare teilen sich in diesen einen Draht und benutzen ihn 
u m s c h i c h t i g . Z u dem Ende miindet der Draht auf beiden 
Amtern in einen V e r t e i 1 e r h e b e l , der fortwahrend und mit 
gleiehforniiger Geschwindigkeit umlauft (Fig. 274). Dieser Hebel 

teilt die Lei tung den vier Apparatpaaren abwechselnd zu, indem 
er mit seiner Kupferdrahtbiirste auf einem in vier Teile 
getrennten Contaktr ing schleift. E r macht in der Sekunde 
n Umclrehungen. Jede von diesen dauert dann 7 „ Sekunde 
und der Contakt mit jedem Sektor cles Ringes dabei etwas 
weniger als *•'*» Sekunde. A u f beiden A m t e r n liegt an jedem 
Sektor ein Apparatesatz (Fig. 274 bei A), und beide Contakt
hebel laufen synchron. 1) Dann besteht fur das erste 'Д» Sekunde 
zum Beispiel folgende Verb indung: Apparatsatz An Sektor A„ 
Contakthebel I, Lei tung, Contakthebel II, Sektor A,„ Apparat
satz A„. F i i r die nachsten drei */<« Sekunde ist das Gleiche 
mit den Sektoren und Apparatsatzen Б, G und D der F a l l . Dann 
kommt wieder A ftir das fiinfte an die Reihe und ebenso 

с 

I T 
Fig. 274. Baudotprinzip. 

Ц Das heisst naturlich mit der von der Fussnote der S. 401 her bekannten 
Emschrankung. 
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fiir das neunte, dreizehnte u. s. f. Jedes Apparatpaar bekommt 
umschichtig fur seinen Bruchteil der Sekunde die L e i t u n g 
zugewiesen, und wahrend dieser Zeit leistet es seine tele
graphische Arbe i t , wobei sich von selbst versteht, dass das 
CW der Le i tung eine so hohe Telegraphiergeschwindigkeit 
zulassen muss. Eine Gesellsehaft v o n Apparaten besitzt gemein-
sam, kommunistisch nur eine Le i tung, und die Erlaubnis, sie zu 
benutzen, geht herum, und zwar muss so schnell abgelost werden, 
als die Klarhei t der Verstandigung verlangt. D r e i Apparate 
pausieren immer einen Augenbl ick , damit schnell cler vierte 
telegraphieren kann. Dabei ist gleichgilt ig, ob alle vier in der
selben R i c h t u n g arbeiten oder nicht. D i e Telegramme A u n d В 
mogen zum Beispiel von I nach II, die С und D von II nach I 
gehen oder umgekehrt, wie es gerade der Verkehr verlangt. 
Sie werden mir trotzdem bestatigen, dass beim Baudotbetrieb 
genau genommen in einem bestimmten kleinen Zeitteilchen 
immer nur ein Telegramm iiber die Le i tung geht. 

A n d e r s bei clem wahren Vielfachbetrieb, bei dem tatsachlich 
auch in kleinsten Zeitteilen gleichzeitig telegraphiert w i r d . 
Meistens handelt es sich hier auch nur um z w e i gleichzeitige 
Telegramme. Es macht auch einen grossen Unterschied, ob 
diese beiden Telegramme gleiche Richtung haben oder in 
entgegengesetzter- an einander vorbeilaufen. Andere Methoden 
ermoglichen clas Doppelsprechen, den Diplexbetrieb und andere 
clas Gegensprechen, den Duplexbetrieb. W o h l gemerkt, handelt 
es sich in beiden Fallen um Telegraphier- und nicht etwa um 
Fernsprechweisen, wie der Name vermuten lassen kOnnte. 
Prakt isch unwichtig ist das Doppelsprechen, wichtig das Gegen
sprechen, dessen Betrachtung den ganzen Rest unserer heutigen 
Vor lesung ausftillen soil. Es w i r d durch zwei verschiedene 
Schaltungen ermOglicht: durch Differential- oder durch Brticken-
schaltung. 

Z u r E r k l a r u n g des D i f f e r e n t i a 1 - G e g e n s p г e с h e n s dienen 
zwei einfache Versuche. A h n l i c h der A n o r d n u n g (Fig. 37 auf 
S. 53) aus der vierten Vorlesung, seien rechts und links von 
einer Magnetnadel zwei kleine Spulen aufgestellt, sodass deren 
A c h s e zum magnetischen Meridian und zur Nadel senkrecht 
steht (Fig. 275). Schickt man nun durch beide in gleichem 
Sinne gewickelte Spulen denselben Strom, aber in entgegen-
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gesetzter Richtung, so w i r d die Nadel nicht mehr wie damals 
abgelenkt. Vie lmehr bleibt sie ruhig in der Meridianebene 
stehen. Das ist am Ende nicht sehr merkwi i rdig . Denn da
durch, dass beide Spulen gleiche W i n d u n g s z a h l haben und 

demselben Strome durch-
sie 

мжъѵ t /mm 

v o n 
flossen werden, erzeugen 
glcichviel Kraft l inien. D a sie 
ausserdem von der Nadel beide 
gleich weit entfernt sind, heben 
sich die durch die horizontalen 
Pfeile bezeichneten Kraftlinien-
biindel in ihrer W i r k u n g auf 
die Nadel auf. Z u ihren beiden 
Seiten entstehen gleich weit ent
fernt zum Beispiel zwei gleich 
starke Nordpole . Mit diesem 
Versuche haben Sie das D i f f e 
r e n t i a 1 g a 1 v a n о s к о p kennen 

gelernt. Dessen Nadel bleibt in Ruhe, wenn die beiden (gleich 
weit entferntenj Spulen von gleichen und entgegengesetzt 
gerichteten StrOmen durchflossen werden. 

Fig. 275. 

Prinzip des IJiflei-entialgalvannskops. 

Fig. 276. Prinzip des DifferenLiabelais. 

Nach ahnlichem Prinzipe arbeitet der wichtigste T e i l der 
Differentialschaltung: das D i f f e r e n t i a l r e l a i s . H i e r ist unser 
Elektromagnetstab v o n fruher (Fig. 28 auf S . 48). Jetzt w i r d 
er aber nicht mit einem einfachen Draht , wie damals, umwickelt, 
sondern mit zwei getrennten, neben einander herlaufenden 
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Drahten (Fig. 276). Beide Drahte, 1 und 2, fuhren getrennt zu 
zwei Paar Klemmen. Anfang und Ende von 1 und 2 sind mit ,1„ 
77, und A.„ R, bezeichnet. Nun fuhrt der A n f a n g von 2 und 
das Ende" von 1, also A„ und gemeinsam zur positiven 
Klemme der Stromquel le . " Andererseits liegt A, und K, jedes 
iiber den gleichen Widerstand IF an der negativen Klemme. 
E s ist klar, dass die mit dem Einschalten der Strome in den 
beiden Spulen erzeugten Magnetfelder sich gegenseitig aufheben 
und der Stab auf eine Magnetnadel ebenso ohne Einfluss bleibt, 
als wenn er gar nicht von Strom umkreist wiirde. A u s zwei 
solchen von einander unabhangigen Drahten besteht nun die 
W i c k l u n g eines Differentialrelais. H i e r steht uns kein solches 
zur Ver f i igung. W i r konnen uns aber einen Ersatz schaffen, 
indem w i r an einem beliebigen Relais die Wieklungen beider 
Schenkel trennen und die Enden der getrennten Wieklungen 
so schalten, wie eben die cler beiden Drahte cles Stabes. Nach 
dem Einschalten werden beide Schenkel so umflossen, class die 
in ihnen erzeugten Kraftl inien sich zum grossen Tei l und ahnlich 
wie bei cler reinen Differentialschaltung, aufheben. A u c h trotz
dem Strom fliesst, w i r d cler Relaishebel nicht umgelegt, und ein 
tiber ein Troekenelement an die secundaren Relaisklemmen 
gelegter W e c k e r bleibt in Ruhe. E r ertont aber naturlich, 
sobald der S t rom in einer W i c k l u n g unterbrochen w i r d oder 
in beiden in der gleichen Richtung fliesst. Nach diesen Vor -
bemerkungen werden Sie die Differentialschaltung fur den 
Gegensprechbetrieb leicht verstehen. 

In cler Sk izze (Fig. 277 auf Tafe l II) erkennen Sie an den 
beigeftigten Buchstaben AV I\ und A9, Д A n f a n g und Ende 
cler beiden getrennten Wieklungen des Differentialrelais. Л , ist 
mit der Le i tung, K, tiber den Widers tand IF mit der E r d e und 
К{ und A., durch eine gemeinsame Klemme mit cler Mittelschiene 
der Taste verbunden. Deren Arbeitscontakt liegt an der positiven 
Klemme der mit ihrer negativen tiber einen Schutzwiderstand 
geerdeten Batterie. Der Ruhecontakt der Taste fuhrt i iber 
einen W i d e r s t a n d IF ' , der dem der Batterie plus Schutzwider
stand gleich ist, zur Erde. 

W a s geschieht nun, wenn A m t I die Taste dri ickt? Die 
Batterie I schickt ihren Strom zu der gemeinsamen K l e m m e 
der beiden Wiek lungen und spaltet sich hier in der R i c h t u n g 
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cler beiden Pfeile in zwei Teile, die sich umgekehrt wie die 
Widerstande der beiden Leitungszweige verhalten. W e n n das 
Relais auf I in Ruhe bleiben soil, mtissen beide Strome, dazu 
also auch die beiden Zwcigwiderstande gleich sein. D e r Wider -
stand der Wieklungen i ' , / I , unci A A К ist gleich. Es muss 
demnach auch cler i ibrige Widerstand der Leitungszweige gleich 
sein und cler zwischen К und Erde eingeschaltete Widers tand W 
ebenso gross gemacht werden, 1) wie der Widers tand der L e i t u n g i 
plus clem auf dem fernen A m t (II) eingeschalteten Relaisweg. 
Dann kann die Taste Uber die Le i tung von A m t I nach II einen 
Telegrapliierstrom schicken, ohne class die Zunge cles eigenen 
Relais umgelegt w i r d und der fiber eine Ortsbatterie mit den 
secundaren Relaisklemmen verbundene Klopfer ertont. 

1) Dazu werden ebenso, wie zu Messungen, Widerstande von einer anderen 

A r t benutzt, als Sie sie von friiher (S. 46 Fussnote) her kennen, namlich S t O p s e l -

w i d e r s t a n d e , welche jene an Genauigkeit und Leichtigkeit grosser Veranderungen 

um vieles iibertrellen. Die einzelnen Widerstandselemente eines solchen Stopselkastens 

sind Drahtspulen, die nach Art eines Gewichtssatzes in ihrer Grosse nach dem 

Einmaleins mit Zehn abgestuft sind. Der aus Isolationsmaterial bestehende Deckel 

des Kastens ist mit mehreren parallelen Reihen von kleinen Messingklotzen besetzt 

(Fig. 218). Der Luftzwischenraum zwischen je zwei solchen KlOtzen wird elektrisch 

durch eine im Innern des Kastens untergebrachte Widerstandsspule tiberbriickt. 

Schaltet man die beiden ausserstcn Klotze durch die mit ihnen verbundenen Klemmen 

in einen Stromkreis ein, so wird, wie die Sache bis jetzt geschildert ist, die Gesamtheit 

der Widerstaiidsspulen von Strom durchflossen, der Widerstand des Stromkreises 

Fig. 278. Widerstandskastcn von oben. Alle Stopsel gezogen. 

um den dieser Gesamtheit vermehrt. Die Klotze sind mm rechts und links kreis-

bogenformig so ausgebohrt und ausgerieben, dass zwischen je zweien von ihnen ein 

MessingstOpsel (Fig. 279) eingesetzt werden kann. Der Widerstand des StOpsels 
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So viel ist klar, A m t I kann nach II geben, ohne dass sein 
eigener Empfanger auf den fur II bestimmten Strom anspricht. 
Z u m Gegensprechen gehort aber auch, dass es nun den von II 
kommenden Strom aufnehmen kann. A m t II hat dieselbe 
Schaltung wie I. N u r liegt die positive Klemme der Batterie 
an Erde und die negative am Arbeitscontakt der Taste. V o n 
cler Capacitatsschaltung (S. 392) her vvissen Sie aber, dass 
nichts im W e g e steht, Strome, welche entgegengesetzt gerichtete 
Telegramme "tragen, in gleicher R ichtung fliessen zu lassen. 
Wt i rden also beide Amter gleichlautende Telegramme genau 
gleichzeitig geben, so wiirde — auf einer Lei tung ohne 
Capacitat — v o n I nach II ein S t rom von der doppelten Starke 
des einzelnen fliessen. 

W e i c h e n W e g muss nun der v o n II nach I gegebene 
negative S t rom nehmen? V o n cler Le i tung kommend, durch-
fliesst er die eine Relaisrichtung ArE\ in cler Richtung A, >- Ev 

geht v o n da in seinem Hauptteile zur Mittelschiene der Taste 
und nimmt nun, je nachdem die Taste niedergedriickt ist oder 
nicht, seinen W e g zur Erde iiber den Arbeitscontakt durch die 
Batterie oder iiber den Ruhecontakt durch den Widers tand IF', 
welcher dem der Batterie gleich ist. D e r Strom geht nur in 
seinem H a u p t t e i l e zur Taste, und ein kleiner Zweigstrom 

selbst ist zu vernachlassigen und bei festem Einsetzen auch der des Uberganges 

zwischen StOpsel und Klotz. Durch Einsetzen oder Ziehen der Stopsel hat man es 

deshalb in cler Hand, mehr oder weniger Widerstand in den Stromkreis einzuschalten. 

Naturlich kommt es namentlich bei 

Messungen sehr darauf an, dass der for die 

einzelnen Drahtspulen auf dem Kasten ver-

zeicbnete Widerstand unter alien Bedingungen 

richtig ist. Deshalb ist als Drahtmaterial 

Manganin gewahlt, von dem Sie wissen, dass 

es seinen Widerstand mit der Temperatur 

nicht iindcrt. Deshalb sind ferner die Spulen 

bifilar gewickelt (Fig. 279) und ihr Widerstand 

ist gegen veranderliche StrOme derselbe wie 

gegen Gleichstrom. 

Neuerdings haben sich auch vielfach 
l 4 g ^ 9 , Widerstandskasten eingebiirgert, bei denen die 

Bifilare Spulen, MessingklOtze, Widerstandsanderung nicht durch StOpsel, 

StOpsel eines Widerstandskastens. sondern durch Meine Kurbeln oder durch 

Nach Silvanus Thompson. Schiebercontakte bewirkt wird. 
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durchfliesst die Relaiswicklung 2 in der Richtung A, -> J?,. 
Sie beachten diese Richtung, vermoge deren der Zweigstrom 
in der W i c k l u n g 2 seine magnetische W i r k u n g der in 1 h i n z u -
f t t g t W i r k u n g 1 wird jetzt nicht von einer gleich grossen 
W i r k u n g 2 a u f g c h o b e n , sondern von einer, wenn auch kleinen 
W i r k u n g 2 u n t e r s t i i t z t . Es w i r d in den Relaiskernen ein wirk-
san.es Kraftlinienbiindel erzeugt, cler Relaishebel umgelegt und 
der in den Ortskreis gesehaltete Klopfer in Thatigkeit versetzt. 
Nun kann aber cler vom fremden A m t e kommende Strom die 
Taste nicht nur auf dem Ruhecontakt oder auf dem Arbeits
contakt, sondern wenigstens fiir kurze Zeit noch in einer dritten 
Stel lung antreffen, in der Schwebelage. W i e soil cler Strom 
fliessen und seine magnetische Relaisarbeit verrichten, wenn 
der Tastenhebel sich gerade auf dem W e g e von einem zum 
anderen Contakt befmdet, wenn an beiden der Leitungsweg 
zur Erde an Arbeits- und Ruhecontakt durch Luft unterbrochen 
ist? Die A n t w o r t darauf liegt nahe. D e r Strom benutzt dann 
den dritten W e g , der sich ihm zur E r d e bietet. E r fliesst ganz 
und ungeteilt durch die Rela iswicklung 2 in cler Richtung 

>ЕЛ. Die Kraftl inien beider Wiek lungen unterstiitzen 
sich demnach. Ja, Sie fragen, ob jetzt nicht die magnetische 
W i r k u n g zu heftig geworden ist, w o der Hauptstrom die 
doppelte Windungszahl durchfliesst, als vorher. Al lerd ings ist 
der Faktor n des Produktes Amperewindungen Jn zu 2 n ge
worden. A b e r dafiir muss jetzt der S t rom auch noch den Wider -
stand IF tiberwinden, den wir ja ebenso gross gemacht haben, 
wie den flbrigen Widers tand des Kreises. Im Ganzen sind es 

also 2 IF. Deshalb sinkt J auf , und es bleibt die Grosse 

des Produktes Jn, folglich die erzeugte A n z a h l Kraftlinien 
unverandert. Die Besorgnis, die Schwebelage der Taste, welche 
man iibrigens durch eine besondere E inr ichtung vermeiden kann, ' 
mochte zu Verwicklungen Anlass geben, ist unbegrtindet. A u c h 
wahrend ihrer — ohnehin kurzen — Dauer w i r d der Relais
hebel mit der gleichen Kraf t wie sonst umgelegt. 

Mit anderen W o r t e n : M a g die auf I gebende Taste eine 
Stellung einnehmen, welche sie w i l l , ' sie andert am ungestOrten 
Empfang des von II einlaufenden Telegramms ebenso wenig, 
als vorher der v o n ihr, cler Taste I, gegebene Strom den 

http://san.es
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Empfangsapparat I selbst beeinflusste. A l s o weder StOrung 
des fremden Stromes, noch storende E i n w i r k u n g des eigenen. 
Genau so liegen die Dinge naturlich auf dem Amte II, wie Sie 
sich selbst leicht und zu niitzlicher Wiederholung iiberlegen 
konnen. 

Unsere Untersuchung der Differentialschaltung hat mithin 
folgendes Ergebnis : Die Telegraphierstrome beider Amter laufen 
in gleicher R ichtung fiber die Lei tung. Sie addieren sich in 
jedem einzelnen Augenbl ick und denken nicht daran, sich zu 
storen. Vermittelst einer kunstvollen A n o r d n u n g zerlegt jedes 
A m t die Summe der Telegraphierstrome in ihre beiden Bestand-
teile. Gleichsam mit derselben Sicherheit, als ob die Coulomb 
beider Batterien verschieden gefarbt waren, analysiert es die 
Stromsumme, benutzt den ihm zugedachten Te i l und lasst den 
anderen unbeachtet. 

Unserer Besprechung sind noch einige Dinge hinzuzufiigen. 
S o ist es nur selbstverstandlich, dass jedes A m t ein Galvano
skop beansprucht und zwar ' eins mit Differentialprinzip. D e r 
Versuch von vorhin (Fig. 275) zeigte ja ein solches Galvano
skop mit seinen zwei Spulen, die auf die Nadel ebenso w i r k e n , 
wie die Wiek lungen des Differentialrelais auf seinen H e b e l . 
Gerade wie dieses, nimmt auch die Gaivanoskopnadel nur 
v o n S t rom aus der fernen Batterie Not iz . Der einfacheren 
Zeichnung wegen, sind in der Skizze die beiden Wieklungen G , 
und (1, des Galvanoskops ebenso, wie elektrisch, auch raumlich 
in zwei Halften getrennt. Thatsachlich gehOren sie naturlich 
raumlich zusammen. 

F i i r einen sauberen Betrieb ist die richtige Grosse des 
Widerstandes I F Bedingung. D i e beiden W e g e , welche von 
der gemeinsamen Relaisklemme tiber die beiden W i e k l u n g e n 
zur E r d e fiihren, mtissen eben, damit das Relais vom Strome 
cles eigenen Amtes unbeeinflusst bleibt, denselben W i d e r s t a n d 
haben. Bezeichnet IF,, den wahren Widers tand der Le i tung, 
W„ den einer Relaiswicklung und IF,, den einer Galvanoskop-
spule, so mufi, wie Sie sich leicht iiberlegen konnen, mit einer 
kleinen Ungenauigkeit 

W= W,, + Wu - I - Wo + w 



430 D e r Vie l fa . - l ibe tr i eb . 

gemacht werden. Dabei ist der Widers tand der Erdlei tung W,; 

auf beiden A m t e r n als gleich angenommen 1). 
Bei diesem W ist nun пост ein A b e r . Denn, wie die 

Erinnerung an die beiden letzten Vorlesungen vermuten lasst, 
entstehen Schwierigkeiten, sobald die Le i tung eine nennenswerte 
Capacitat besitzt. Relais I bleibt vom Strom I nur unbelastigt, 
wenn an cler gemeinsamen Klemme der W i e k l u n g e n eine Ver-
zweigung in gleiche Strome stattfindet. W a h r e n d cles Dauer-
zustandes, b e i l a n g e r c m T a s t e n d r u c k , z w a r sind fiir diese 
Verzweigung die Ohmschen Widerstande allein massgebend. 
1st das IE genau auf die eben angeschriebene Summe abgeglichen, 
dann bewirkt cler eigene, aus clem Ohmschen Gesetz folgende 
Dauerstrom keine A b l e n k u n g der Galvanoskopnadel , keinen. 
Ausschlag des Relaishebels. A b e r mit A n w a c h s e n des Pro
duktes CW w i r d bei der Arbe i t der Taste der Dauerwert des 
Stromes nicht mehr erreicht und es herrscht allein cler verander-
liche Zustand. B e i d e r A r b e i t d e r T a s t e findet deshalb ohne 
Weiteres an der gemeinsamen Relaisklemme keine Gabelung in 
gleiche Strome mehr statt. In den Le i tungszweig saugt die 
Capacitat einen heftigen Ladestrom hinein, von clem Sie aus 
unseren K u r v e n (z. B . F i g . 252 auf S. 381) wissen, class er den 
Ohmschen Strom um Vielfaches ubertreffen kann. In den Aus-
gleichszweig fliesst nur dieser verhaltnismassig unbedeutende 
Ohmsche Strom. Keine Spur mehr von gegenseitigem Ausgleich, 
v o n Differentialwirkung. D e r Relaishebel w i r d heftig umgelegt, 
cler Klopfer spricht an. A u s dieser Verlegenheit hilft ein ein
faeher Kunstgriff. W e n n clas Gleichgewicht durch die Capacitat 
der Leitung gestOrt w i r d , filgt man dem Ausgleichs-ТГ ein 
Ausgleichs-C hinzu. Ist die Lei tung mit Capacitat begabt, so 
muss es auch ihr elektrisches Gegengewicht sein. W e i l aber 

Ц Der f o r die Batteriebemessung in Frage kommende Gesamtwiderstand ergiebt 

sich anniihernd zu 

WR + Wu + WL + Wu + Wit + W'+ WE 
\Y n + W + - - - -

= (Wu + Wu) + 43WL - f 3/3 (WJS + W') 

wobei aber zu beriicksichtigen ist, dass immer nur die Halfte des von den Batterien 

gelieferten Stromes in die Leitung gelangt. 
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auf der Le i tung - sei es eine Oberle i tung oder eine Kabelseele 
— jedes kleinste Stuckchen Draht zugleich Trager des W i d e r 
standes und cler Capacitat ist, kann man zum grtmdlichen A u s 
gleich nicht einfach neben den W i d e r s t a n d einen einzigen 
Condensator schalten, dessen Capacitat gleich der gesamten 
der Lei tung ist. Vielmehr ist die Capacitat zu unterteilen und 
wenigstens in zwei bis drei Condensatoren z u legen, so class 
das entsteht, was man eine k u n s t l i c h e L e i t u n g nennt 
I F i g . 280 auf Tafel if). W e n n man dann diese kunstliche 
Le i tung r icht ig abgeglichen und sie in ihren elektrischen Eigen-
schaften cler wirkl ichen Lei tung gleichwertig gemacht hat, dann 
erst sind die sich an cler gemeinsamen Relaisklemme teilenden 
Zweigstrome in jedem Augenbl ick einander so gleich, class ein 
ungestorter Differentialbetrieb mOglich ist. 

A u c h nach der zweiten Methode des Gegensprechens kann 
im Prinzip jeder Telegraphenapparat, auch der als einfaches. 
Beispiel zu wahlencle Klopfer , betrieben werden. Diese Methode 
benutzt die B r i i c k e n s c h a l t u n g , die Ihnen aus drei einander 
folgenden Skizzen (Fig. 281, 282, 283 auf Tafel II) verstandlich 
werden w i r d . Zuerst das einfache Schema (Fig. 281). Die positive 
Klemme einer Stromquelle E fuhrt i iber einen Ausschalter zu 
der Ecke A eines Schaltungsvierecks А В G D. Die mit 1, 2, 3, 4 
bezeichneten Seiten dieses Vierecks sind nicht einfache Leitungs-
drahte, sondern enthalten Stfipselwiderstande. Nun ist von der 
Ecke В zur Ecke D ein Draht als B r a e k e gelegt und in ihn ein 
gewohnliches Galvanoskop eingeschaltet. Im Al lgemeinen 
schlagt, wie cler Versuch zeigt, mit dem Einschalten der S t rom
quelle das Galvanoskop aus. D i e Starke dieses Ausschlages 
und sogar seine Richtung verandert sich, wie Sie sehen, mit 
cler Grosse cler in die Vierecksseiten eingeschalteten Widerstande. 
E s interessiert zu wissen, was fiir Widerstande gezogen werden 
mtissen, damit auch nach dem Einschalten der Bruckendraht 
stromlos und clas Galvanoskop in Ruhe bleibt. 

D e r Widers tand des Zweiges 1 werde mit wt unci der in 
ihm fliessende Strom mit *, bezeichnet und dementsprechend 
Widers tand und Strom in den drei anderen Vierecksseiten mit 
w.„ wv W i uud it, iv i 4 . So l i in den Bruckendraht weder in 
der einen, noch b der anderen R ich tung Strom abzweigen, so 
ist nattirlich v, = i, und i 4 = v N u n wissen Sie, dass bei Strom-
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verzweigungen sich die Zweigstrome umgekehrt verhalten, wie 
die Zweigwiderstande. D e r von E kommende Strom verzweigt 
sich im Punkte A in die beiden Teile und ,4, die sich in С 
wieder vereinigen. Der Widerstand des W e g e s AC iiber В ist 
wx - j - w.,, iiber D wt + wr Demnach 

''4 № ! + '"-'•> 

D e r Bruckendraht kann nun nur dann stromlos bleiben, 
wenn seine Enden В und В die gleiche elektrische Spannung 
haben. Denn ein Spannungsunterschied zwischen ihnen wiirde 
in der einen Richtung oder der anderen Strom durch den Draht 
drflcken. Unter der Annahme, class die kupfernen Leitungsdrahte 
/•:,! unci EG widerstandslos durchflossen werden, hat — so 
wollen wir es ausdriicken — A die Spannung E der positiven 
Batterieklemme und С die Spannung N u l l der negativen. D e r 
Strom erleidet also auf dem W e g e von A nach С den Spannungs
abfall E, sei es, dass dieser W e g tiber В oder tiber /) fuhrt. 
W e n n В und D gleiche Spannung haben sollen, muss der 
Spannungsverlust auf dem W e g e AB ebenso gross sein, wie 
auf dem AD, unci es ist nach Ohm 

2) v » , = 

Diese Gleichung w i r d auf beiden Seiten durch i4ic, dividiert: 

3) '< = 

1) und 3) giebt 

" h : = wA ± w± 

IL\ Wt 4- IV„ 

oder ausmultipliziert 

wx ivA - j - iv& w4 = wl wx - f - wx wv 

4) 



Tafel II. 
Gegensprechschaltungen. 
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Fig. 280. 
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Fig. 2Т7 . 

Kiinatliche Leitung zur Sclialtung der Fig. 2 П . Schaltung I'iir das Differential-Gegensprechen, 

Fig. 281. Briickenschema. Fig. 282. Zweites Briickenschema. 

- v W v 1 

ff 3 
I v / W V 

3 * 

Fig . 283. Briickenschaltung zum Gegensprechen. 
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D i e R e c h n u n g ergiebt das G e s e t z d e r B r i t c k e n s c h a l t u n g : 
W e n n die Produkte der tiber Kreuz liegenden Widerstande 
gleich sind, fliesst durch den Bruckendraht kein Strom. 

A u f dieser im elektrischen Messbetriebe taglich, und das 
tausendfaltig, benutzten Thatsache beruht auch die Bri icken-
methode des Gegensprechens. Doch ehe w i r zu ihr iibergehen, 
sollen Sie noch gesehen haben, wie aus dem ersten Brticken-
schema (Fig. 2S1) das zweite (Fig. 282) hervorgeht. Punkt С 
zerfallt in zwei neue: Ct und С Sie werden jeder ftir sich 
geerdet und erhalten so, wie vorher cler gemeinsame Punkt C, 
clie Spannung N u l l . D i e von 0 abgeloste negative Klemme 
der Stromquelle E liegt an Erde, die positive an der Arbeits
schiene einer Taste, deren Mittelschiene zum Eckpunkte A des 
Schaltungsvierecks fuhrt. Ihre Ruheschiene ist geerdet. Trotz
dem ist elektrisch nichts gegen vorher verandert, und bei 
Tastendruck bleibt der Bruckendraht stromlos, sobald clie 
Bedingung ivx w, = iva wt erftillt ist. Ft ir den F a l l , dass 
if, = w4 gemacht ist" muss bei Stromlosigkeit cler Brticke 
auch w, = w, sein. 

Betrachten Sie nun das dritte Schema (Fig . 283), welches 
fast die endgiltige Schaltung fur das Briicken-Gegensprechen 
wiedergiebt. Lassen Sie dabei zunachst nur A m t I die Brticken-
zweige 1, 3, 4 enthalten und clie L e i t u n g L plus allem, was 
auf A m t II liegt, den zugehorigen Z w e i g 2 vorstellen. W i r d 
dann die Taste I gedruckt, so fliesst durch den Bruckendraht I 
und damit durch Galvanoskop I und durch Klopfer M,, die in 
ihn eingeschaltet s ind, kein S t rom, wenn wx = w 4 und 
гг., = ІОЯ gemacht worden sind. Das heisst, in, muss so 
gross wie der gesamte Widers tand sein, den der aus der 
Batterie I fliessende Strom vom Punkte Br aus auf seinem 
W e g e durch die Le i tung L und das A m t II zur E r d e erfahrt. 

"Dieser Strom hat also A m t I verlassen, ohne dessen Klopfer 
in Thatigkeit versetzt zu haben, und ist tiber die Le i tung nach 
A m t II gelangt. F i i r ihn kann nun A m t II nicht auch als 
Brtickenanordnung wirken . Denn er tritt e i n s e i t i g zum 
Punkte В ein. E r verzweigt sich dort, geht zum T e i l unmittel
bar nach A, Taste und Erde, zum T e i l i iber Galvanoskop und 
Klopfer M dorthin. E i n kleiner T e i l fliesst auch von D iiber 3 
zur Erde ab. Demnach w i r d gemass den Weisungen der 

28 
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Taste I der Klopfer Mn von Strom durchflossen. Mi t gleichem 
Erfolge giebt A m t II nach I, ohne dass sein eigener Klopfer 
darauf anspricht, wenn nur auch auf II wi = ?r4 und ?r, 
gleich der Summe der Widerstande von L und des Weges 
gemacht worden ist, der auf A m t I von В zur E r d e fahrt. *" 

A l s o getrennt kann jedes A m t geben, so dass der fremde 
Klopfer anspricht, der eigene nicht. K o n n e n nun auch beide 
Amter gleichzeitig geben und die Telegramme ungefahrdet an 
einander vorbei gelangen? Gewiss, denn bei der gezeichneten 
Batterieschaltung 1) addieren sich die in alien Zweigen der 
beiden mit einander vereinigten Schaltungsvierecke — ein-
schliesslich der Le i tung — die Telegraphierstrome. Sie denken 
nicht daran sich zu storen, wie man sich bei etwaigem Zweife l 
durch Nachrechnung eines Beispieles leicht k lar machen kann. 

Nach dem, was vorhin (S. 430) bei der Differentialschaltung 
gesagt wurde, ist es klar, dass die Zweige 3 auf beiden Amtern 
die von ihnen ausbalancierte Le i tung in ihren elektrischen 
Eigenschaften vollstandig wiedergeben mtissen. Notigen Falles 
ist in sie auch Capacitat einzuschalten unci zwar so, dass die 
kUnstlichen Leitungen clie wirkl ichen so weit, als moglich, 
nachbilden. Besonders grtindlich hat das bei langen Seekabeln 
zu geschehen. Die sogenannte Haarwoodschaltung, nach der 
auf diesen der Gegensprechbetrieb gefuhrt w i r d , ist nichts, als 
eine etwas abgeanderte Bruckenschaltung. 

Hiermit , schliessen w i r die Besprechung der Telegraphie 
ab, soweit sie ihre Nachrichten mit dem alten Hilfsmittel des 
elektrischen Stromes tibertragt. Ich schlage vor , in unserer 
nachsten Zusammenkunft mit der Besprechung des Fernsprech-
wesens zu beginnen, und die mit neuen und Ihnen noch fremden 
Erscheinungen arbeitende Funkentelegraphie fur den Schluss 
unserer Vorlesungen aufzusparen. 

Ц Bei umgekehrter Schaltung- addieren sie sich mit umgekehrtem Vorzeichen. 
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20. Vorlesung. 

Telephon und Mikrophon. 
T e l e p h o n . Ban. Umsetzting von elektriseher-in Schallarbeit. Gleiche Periodenzahl 
von Strom and T o n . Die Amplitude der Stromwelle entspricht der der Schallvvelle. 

Schwachung durch Selbstinduktion. Empfindlichkeit. 
M i k r o p h o n . Bleistil'tmodell. Widerstandsaiiderungen. Ihre Erklarung aus dem 
Ausbreitungswiderstandc, dessen Grosse sich mit der Breite der Stromubergangs-
stellen andert. Wellenstrom. Umwandlung von Arbeit im Telephon, AuslOsung im 
Mikrophon. • - Walzenmikrophon. Die Vermelmmg der wirksamen Contakte bewirkt 
eine bessere Ausnutzung der zugel'uhrten Schallenergie, eine etwas geringere Strom-
belastung, vermchrte Betriebssicherheit und vermeidet Contaktverbrennung durch 
Offnungsfunken. — KohlenstolV als mikrophonisches Material. — Fabrikation der 

Mikrophonkohle. 

' A l l e Te lephone , so verschieden sie aussehen mogen, 
enthalten einen polarisierten Elektromagneten, dem als A n k e r 
eine Platte aus weichem Eisen, die Schall-
platte, vorliegt. D i e alteste F o r m des 
Telephons w i r d von diesem Unterrichts-
modell vorgestellt, clas, zum A u f k l a p p e n 
eingerichtet, die einzelnen Teile (Fig. 284) 
zeigt: den Magnetstab — dessen Ver -
langerung aus weichem Eisen als Spulen-
kern — diesem aufgeschoben, die Spule -
dem freien Kernende im Abstande einiger 
Zehntel Mill imeter gegentiber die Schall-
platte, weniger, als 0,5 Millimeter dick und 
mit ihrem Rande in einen zum Schallbecher 
ausgebildeten ' H o l z r i n g eingespannt. D i e 
magnetischen Kraft l inien gehen zum Beispiel 
vom unteren Pole nach oben durch den 
Stabmagneten, den Polschuh aus weichem 
Eisen, die Luftbr i icke von einigen Zehntel 
Mil l imetern, clie Schallplatte und dann im 
Bogen durch die Luf t zum A u s g a n g s p o l 
zuri ick. W i e Ihnen bekannt, sind Magnet-
pole nur in der Nahe der Stellen wirksam, mit stabmagnet. 

28* 
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an denen Kraftl inien aus dem magnetischen Materiale. in die 
L u f t tibertreten. D e r obere P o l des Stabmagneten w i r d somit 
durch den eisernen Polschuh um dessen L a n g e nach oben ver
schoben. Polschuhende und Schallplattenmitte tragen entgegen-
gesetzte Magnetpole. 

N u n lege ich die Spule des Modelltelephons mit ihren 
beiden Drahtenden an clie Klemmen eines Trockenelementes 
und schalte Widerstand und Taste dazwischen (Fig. 284). 
W i r d die Taste gedruckt und dadurch der Spulenstrom 
geschlossen, so hOren Sie ein lautes K n a c k e n im Telephon, 
verursacht durch eine plotzliche Durchbiegung der Plattenmitte 
auf den Polschuh zu oder von ihm fort. D i e Kraft l inien des 

Spulenstromes haben sich eben jetzt denen 
des Dauermagneten zugesellt und, je nach 
ihrer Richtung, die A n z a h l jener um die 
ihre verraehrt oder vermindert. Die Schall-
platte w i r d plotzlich starker oder weniger 
stark angezogen, als vorher . Sie bekommt 
magnetisch einen Stoss und genit in 
Schwingungen, erreicht aber schon nach 
einem Augenbl ick ihre neue Ruhelage, in 
der ihre Mitte zum Polschuh hin oder von 
ihm fort gebogen ist. A u f diese W e i s e 
kommt das Knacken zu Stande. 

So i l das Telephon einen fortgesetzten 
T o n geben, so muss man es mit Wechsel 
strom speisen. D a z u w i r d in unserer A n 
ordnung das Trockenelement durch die 
secundare Spule eines kleinen Induktions-
apparates und das ' Modelltelephon durch 
ein kraftigeres mit Flufeisenmagnet ersetzt 
(Fig. 285). E i n Schalltrichter (wie in 
F i g . 134 auf S. 223) verraehrt die Laut-
wirkung . Sobald nun das Induktorium 
arbeitet und Wechselstrom die Telephon-
spulen durchfliesst, vollftihrt clie Schali-
platte dieses ganz melodische Gebrumm, 
dessen TonhOhe naturlich der Periodenzahl 
des Wechselstromes entspricht. D u r c h 

mm 
4i-

Fig, 285. Telephon 

mit Hufeisenma*gnet, 

vom Induktorium gespeist. 
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A n d r e h c n der Contaktschraube gegen die Unterbrecherfeder 
w i r d der jedesmalige W e g des Unterbrechers verkleinert, also 
die Unterbrechungsgeschwindigkeit und damit die Periodenzahl 
des secundaren Wechselstromes und damit die Schwingungszahl 
der Schallplatte vergrossert. D e r T o n w i r d hoher, und Sie 
horen, dass bei passendem Drehen cler Unterbrecherschraube 
das Telephon einen Dre ik lang blast. 

W a s sodann die Starke cles von der erzitternden Schallplatte 
gelieferten Tones anbetrifft, so hangt sie naturlich von der 
Starke des die Spulen durchfliessenden Wechselstromes ab. 
D i e Ampl i tude der Stromwelle bedingt in ihrer Grosse die der 
Schallwelle . M a n brauchte in den Telephonkreis nur Widers tand 
einzuschalten, und der Brummton wi i rde leiser werden. D o c h 
kennen Sie ein wirksameres Mittel , Wechsels trom zu schwachen, 
als Ohmschen Widerstand, namlich Selbstinduktion. In den 
Telephonkreis w i r d deshalb eine Kupferdrahtspule eingeschaltet 
(in F i g . 285 schematise!: angedeutet). N o c h horen Sie gegen 
vorhin keinen grossen Unterschied in der Tonstarke. Sobald 
man aber in das Innere der Spule einen Eisenkern einfiihrt, 
w i r d cler T o n merklich leiser und das umso mehr, je weiter 
cler K e r n in die Spule hineinreicht. D i e Selbstinduktion stellt 
sich mit ihrer Gegenspannung der an den Klemmen der 
secundaren Induktorwicklung wirksamen Wechselspannung ent
gegen, und nur, was von dieser dann noch i ibr ig bleibt, schickt 
als Betriebsspannung Strom durch die Telephonspulen. E s ist 
fiir Sie nur selbstverstandlich, dass die Selbstinduktion unter 
sonst gleichen Verhaltnissen mit steigender Kraf t l in ienzahl , 
also mit abnehmendem magnetischen Widerstande wachst. 
Daher die W i r k u n g des Eisenkernes. A n dieser Stelle sei 
gleich auf die ganz ausserordentlich grosse Empfindlichkeit 
der Telephone hingewiesen. Z u r deutlichen Wiedergabe 
der Sprache w i r d im Betriebe ein Wechsels trom verlangt, dessen 
Ampl i tude nicht grosser zu sein braucht, als 0,1 Mill iampere, 
etwa nur V i oo des Morsestromes. A b e r es w i r d angegeben, 
dass zum Ansprechen eines Telephones der erstaunlich geringe 

W e r t v o n 1 0 - 1 1 A m p e r e = l o^Mn ikmwi a u s r e i c h e n k a i m 

A l l e r d i n g s ist zu bemerken, dass man von verschiedenen Seiten 
recht verschiedene Zahlen dafiir angefuhrt findet. 
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Unser 
Erkenntnis 

Versuch hat Ihnen 
gebracht, class e i n 

als wichtigste Ausbeute die 
m i t p a s s e n d e m W e c h s e l 

s t r o m g e s p e i s t e s T e l e p h o n 
T o n e e r z e u g t , clie i n i h r e r 
H o h e v o n cler P e r i o d e n z a h l 
unci i n i h r e r S t a r k e v o n d e r 
A m p l i t u d e cles W e c h s e l 
s t r o m e s a b h a n g e n . D a s 
T e l e p h o n i s t e i n e M a s c h i n e , 
clie e l e k t r i s c h e A r b e i t i n 
S c h a l l a r b e i t u m s e t z t . E s i s t 
d e r E m p f a n g s a p p a r a t d e r 
T e l e p h o n i c 

A l s G e b e r d i e n t j e t z t 
a l l g e r a e i n d a s M i k r o p h o n , 1 ) 
dessen Wirkungsweise Ihnen aus 
diesem M o d e l l (Fig. 286) klar 
werden soli . A n einem holzernen 
Stander, der zugleich als Reso
nanzboden dient, sind mit Hilfe 
kleiner Messingfassungen zwei 
Klotzchen aus K o h l e befestigt. 
Diese halten in zwei kleinen 
Aushohlungen einen beiderseits 

wenig angespitzten Bleistift zwischen sich. D a die Seele eines 
Bleistiftes bekanntlich aus Graphit besteht, sind hier drei 

Fig. 286. Mikrophonmodell. 

1) Die Reichspost bezeichnet den Geber, das Mikrophon als Fernsprecher (im 

engeren Sinne) und den Empfanger, das Telephon, als FernhOrer. Streng genommen 

holt mm allerdings das Mikrophon das Gesprochene. Es bildet fiir das Apparatganze 

das Ohr, nimmt die Schaliwellen aus der I.uft auf und leitet sie elektrisch weiter. 

Der erste Geber hatte auch geradezu die Form eines Ohres. D e r Empfanger hingegen, 

das Telephon, wandelt Stromstosse in Schall um. E s erzeugt die Sprache, es spricht. 

Die Namen Fernsprecher und FernhOrer mfissten demnach gerade vertauscht werden. 

D a mm aber der Namengeber an das praktisch wichtige gedacht haben mag, daran, 

dass mit dem FernhOrer gehOrt, in den Fernsprecher gesprochen wird, so mOgen 

Sie zwar das kurze Wort HOrer nicht ganz verschmahen, im Ubrigen aber ruliig 

die iiber den Erdkreis verbreiteten, wenn auch nichtssagenden Namen: Telephon und 

Mikrophon weiter gebrauchen. Gerade da wir hier im Allgemeinen u b e r f l t t s s i g e 

FremdwOrter vermeiden, brauchen wir die unleidliche, auch in die Elektrotechnik 

eingedrungene Fremdwflrterhetze nicht mitzumachen. 
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Stuckchen Kohlenstoff mit einander in lockerer Beri ihrung. D i e 
Messingfassungen fiihren uber Leitungsdrahte zu Klemmen. 
Dadurch ist es leicht, die drei Stuckchen Kohlenstoff zusammen 
mit einem (gedampften) Galvanoskop in den Stromkreis eines 
Trockenelementes einzuschalten. N u n beobachten Sie bitte den 
Zeiger des Galvanoskops. E r steht nur so lange ruhig, als jede 
ErschQtterung des Modelles vermieden w i r d . Sobald man eine 
tickende Taschenuhr auf den horizontalen Fuss des Standers 
legt oder neben ihm leicht mit den F ingern auf den T i s c h 
trommelt, gerat der Zeiger, der davon natQrlich nicht d i r e k t 
beeinflusst werden darf, in lebhafte Bewegung. Ahnl iches zeigt 
der in dieser Jahreszeit nicht ausfiihrbare T r i c k , durch etwas 
H o n i g eine Fl iege auf das Model l zu locken. Deren Bewegungen 
bewirken dann die notwendigen Erschutterungen. Gleiches 
thut auch bei dem Model l schon lauter Schal l . Es geniigt, in 
der Nahe laut zu husten oder zu sprechen, und der Galvanoskop-
zeiger bewegt sich. 

Die Bewegungen der Galvanoskopnadel zeigen Schwan-
kungen der Stromstarke in dem Kreise an, in den das G a l 
vanoskop eingeschaltet ist. Das speisende Trockenelement 
andert seine Elektromotorische Kraf t nicht. Somit konnen die 
Schwankungen der Stromstarke nur durch solche des W i d e r 
standes hervorgerufen sein. D e r W i d e r s t a n d der Galvanoskop-
wicklung, der Klemmen und Verbindungsdrahte ist naturlich 
wahrend des Versuches constant. D i e Widerstandsschwankungen 
mtissen deshalb ihren G r u n d in der lockeren Beri ihrung zwischen 
den Bleistiftenden unci den ausgebohrten KohlenklOtzen haben. 
D o r t liegen Contakte von der A r t , wie sie sonst als Klapper-
contakte dem Prakt iker oft verdriesslich sind. 

H i e r freilich leisten diese Contacte niitzliche technische 
Arbe i t . A b e r es scheint mir, dass die landlaufigen Mikrophon-
erklarungen den wirklichen V o r g a n g dabei nicht richtig oder 
nicht erschflpfend beschreiben. S ie sprechen davon, dass die 
Kohlencontakte durch clie ErschQtterung sich mehr oder weniger 
i n n i g beruhren und dadurch einen kleineren oder grosseren 
Widers tand erhalten. M a n w i r d aber mit Recht einwenden, 
dass die Lei ter in zwei p u n k t f o r m i g e n Stellen ihrer reinen 
Oberflache sich entweder elektrisch beruhren oder es bleiben 
lassen. E i n drittes giebt es nicht, und der gegenseitig auf ein-
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ander ausgeiibte D r u c k ist gleichgiltig. N u n handelt es sich 
aber bei den Contakten nicht um punktformige, sondern um 
ausa-edehnte Stellen der Leiter, und hier hat die Erk larung 
einzusetzen. 

Betrachten Sie dieses B i l d (Fig. 287). E s stellt ein dttnnes 
rechteckiges Kupferblech dar, wie es der L a n g e nach von 
Strom druchflossen w i r d . Dieser, in cler Starke von dreissig 

Fig. 237. Strom- und Spannungslinien eines durchflossenen Bleches. 

У 
Ampere , tritt tiber die den Mitten der Schmalseiten aufge-
druckten halbkreisformigen und verhaltnismassig s c h m a l e n 
Klemmen ein und aus. N u n zeigt das B i l d als Ergebnis einer 
ganzen Reihe von Beobachtungen 1), wie der Strom in dem 
Kupferblech verlauft. Die Linien, welche es cler Lange nach 
durchziehen, die s. g. Stromfaden, geben mit ihrem Laufe den 
des Stromes an. D a b e i sind sie hier so gezeichnet, dass in dem 
schmalen Blechstreifen zwischen zwei v o n ihnen immer gerade 
ein Ampere fliesst. W o l l e n Sie jetzt beachten, wie die schmale 
Eintrittsstelle den Strom veranlasst, das Mater ia l des Bleches 
ganz ungleichmassig auszunutzen. Be i ihrem Eintritt in das 
Blech stiirzen die Coulomb in ihrer Hauptmenge zunachst gerade-
aus vorwarts und erfullen erst spater gleichmassig die ganze 

1) Siehe meinen Aufsatz iiber Widerstand und Stromverlauf. Elektrotechnische 

Zeitschrift 25, S. 1091. 1904. 
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Blechbreite. Dadurch erleidet auch in der Nahe der Klemmen 
die Strommitte einen starkeren Spannungsabfall , als die F lanken . 
D i e Querl inien, die L in ien gleicher Spannung, sind zunachst 
an den F l a n k e n sehr viel weiter von einander entfernt, als in 
der Strommitte. Erst allmahlich werden sie zu Senkrechten 
v o n gleichem Abstande. Anfangl i ch verlaufen auch die Strom-
laden in der Mitte der Blechbreite sehr viel enger neben ein
ander, als am Rande. Diese unvollkommene Materialausnutzung 
•erh5ht den Widers tand des Bleches und zwar in unserem Fal le 
um etwa 4°/o seines Wertes . Diese 47.. sind fur die vorliegende 
A n o r d n u n g der A u s b r e i t u n g s w i d e r s t a n d , der naturlich 
umso mehr zunimmt, je schmaler die S t r o m e i n t r i t t s s t e l l e im 
Verhaltnis zur Strom b ah n w i r d . Denn ein umso grosserer 
T e i l der Coulomb fliesst dicht gedrangt gerade aus und ein 
umso kleinerer iiber den langen W e g der seitlich jetzt noch 
weiter ausschweifenden Bogen. Das Mater ia l wird eben umso 
unvollkommener ausgenutzt. W i i r d e der S t rom bei seinem E i n -
tritt in einen Leiter zunachst dessen ganze Breite erfollen und 
dann gewissermassen seine ganze F r o n t gleichzeitig antreten 
lassen, so ware der Widerstand des Leiters unabhangig von 
der Breite des Stromeintritts. D a n n ware es gleichgilt ig, ob 
dieser in einer schmalen punktformigen Stelle oder in einer 
breiteren oder in mehreren neben einander stattfindet. Immer 
ware der W i d e r s t a n d einfach der nach O h m fur das gesamte 
Material des Leiters berechnete. Tatsachlich hangt aber, wie 
das B i l d des Kupferblech es lehrt, der Widers tand des Leiters 
sehr w o h l v o n der Breite des Stromeintrittes ab. 

Fliermit scheint vollkommen aufgeklart, warum bei dem 
Mikrophonmodel l die Erschfltterung der Kohlenstoffstiickchen 
ihren W i d e r s t a n d andert. Bei der Erschfltterung beruhren sich 
ihre Oberflachen bald in mehr, bald in weniger Stellen von 
grosserer oder geringerer Breite. D a d u r c h w i r d i iberal l in der 
Nahe der Ubergangsstellen der Kohlenstoff zur Stromleitung 
verschieden ausgenutzt, und das bringt eine Veranderung des 
Widerstandes mit sich. D i e mehr oder weniger innige Be
r i ihrung, von der die Mitrophonerklarungen zu sprechen pflegen, 
beruht also nicht etwa darauf, dass an sich der Strom umso 
leichter v o n einem Leiter auf den anderen ubertritt, je mehr 
ihre Oberflachen auf einander gedruckt werden. Sie besteht 
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vielmehr in der Vergr6sserung der sich beri ihrenden' Ober-
flachenstellen, in der Verbreiterung der Contakte, nicht in der 
Verkleinerung eines Uberganges sondern eines Ausbreitungs-
widerstandes. 

Der trage Zeiger cles Galvanoskops folgt naturlich den 
Anderungen der Stromstarke, wie sie von denen des M i k r o -
phonwiderstandes bewirkt werden, nur sehr unvollkommen. 
Vie l besser zeigt sie ein Telephon, dann naturlich dem Ohre statt 
clem Auge . D a z u w i r d zweckmassig unser Modellraikrophon 
durch ein technisches ersetzt, etwa durch dieses Walzen
mikrophon, von dessen Bau gleich die Rede sein soi l . 

Es werden also Trockenelement, M i k r o p h o n und Telephon 
in einem Stromkreis hinter einander geschaltet. Das Mikrophon 
ist drflben in dem Zimmer jenseits des Flures aufgestellt, und 
die isolierte H i n - und ROckleitung fuhrt unter den beiden Ttiren 
hindurch. Das L i e d ; das jetzt das Telephon widergiebt, w i r d 
driiben von dem Diener in das M i k r o p h o n hineingepfiffen. Be i 
dem Versuche geht folgendes v o r s i ch : D r i i b e n erzeugt der 
von dem Diener durch den gespitzten M u n d geblasene Luftstrom, 
Luftschwingungen von der A r t , dass sie ein benachbartes O h r 
als gepfiffenes L i e d empfindet. H i e r horen w i r es aber nicht 
direkt. A h n l i c h wie das Trommelfel l eines benachbarten Ohres, 
erschtittern die Luftschwingungen die Kohlencontakte des 
Mikrophons. Dabei andern sie rythmisch, wellenformig die 
Ausbreitungswiderstande an den Contakten und hiermit clie Strom
starke im ganzen Kreise. So werden auch die Telephon-
spulen von einem wellenformig auf- und abschwankenden Strome 
durchflossen. E i n solcher Wellenstrom, der z w a r seine Richtung 
beibehalt, aber seine Starke in W e l l e n zu- und abnehmen lasst, 
bringt ahnlich, wie in vollkommenerer W e i s e ein Wechsel 
strom, das Telephon durch die magnetisch bewirkten Bewe
gungen seiner Schallplatte zum Sprechen. Das Mikrophon 
w i r d als Geber den Schaliwellen ausgesetzt u n d erzeugt Strom, 
wellen. Diese gelangen iiber die Le i tung zum entfernten Telephon, 
das sie in Schaliwellen verwandelt. 

A b e r d i e T a t i g k e i t e n v o n G e b e r u n d E m p f a n g e r 
s i n d n i c h t i m W e s e n g l e i c h u n d n u r i n d e r R i c h t u n g 
e n t g e g e n g e s e t z t . S o n d e r n z w i s c h e n b e i d e n b e s t e h t 
e i n g r u n d s a t z l i c h e r U n t e r s c h i e d , a u f d e n f r e i l i c h b i s -
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h e r n i e m a n d W e r t g e l e g t z u h a b e n s c h e i n t . Im Telephon 
w i r d die als elektrische- zugefuhrte A r b e i t in Schallarbeit um-
gewandelt , wie beim Laden eines Akkumula tors elektrische 
Energie in chemische-. Beide s ind, wenn man die mit cler 
Umwandlung verkntipften Verluste berllcksichtigt, g le ich viel 
wert. F r a g e n Sie hingegen, woher die v o m Mikrophon tiber 
die Le i tung geschickte elektrische A r b e i t stammt, so muss ich 
Ihnen — vielleicht zu Ihrer Ueberraschuug — antworten: S i e 
s t a m m t n i c h t aus d e r d e m M i k r o p h o n z u g e f t i h r ten 
S c h a l l a r b e i t . F l a l t e n S i e d a s M i k r o p h o n n i c h t f u r 
e i n e M a s c h i n e , clie S c h a l l a r b e i t i n e i n e g l e i c h w e r t i g e 
M e n g e e l e k t r i s c h e A r b e i t u m s e t z t . Vergleichen Sie es 
eher mit einem vom Telegraphierstrom bewegten Relais. D e n n 
es w i r d v o n d e n S c h a l i w e l l e n n u r v e r a n l a s s t , clie 
S t r o m w e l l e n i n d e r r i c h t i g e n , v e r w i c k e l t e n W e i s e 
a u s z u l o s e n . U m einen, wenn auch schlechten Vergle ich zu 
brauchen, macht es das Mikrophon wie ein Steuermann, der 
durch seinen Befehl die Arbe i t der Schiffsmaschinen auslost 
oder unterbricht, ihre Richtung angiebt und Starke regelt. 
Geleistet aber w i r d clie Arbe i t von der unter den Kesseln 
verbrannten K o h l e . Ebenso entstammt clie dem Telephon iiber 
die Le i tung gelieferte elektrische A r b e i t der chemischen-. der 
speisenden Trockenelemente oder Akkumula toren . 

N u n konnten Sie einwenden, dass anscheinend wahrend cles 
Fernsprechens den Zel len insgesamt die gleiche elektrische 
A r b e i t E. J. entnommen wiirde, als wahrend cler Ruhe. Denn 
was in der einen Halfte der W e l l e (vgl. die spatere F i g . 291b 
auf S. 453) mehr an Strom fiiesse, das fiiesse in der anderen 
weniger. Es wtirden anscheinend gleich viel Coulomb befordert 
und gleich v i e l Volt-Coulomb geleistet, ob gesprochen w i r d 
oder nicht. 

Dass dieser E inwurf nicht r ichtig sein k a n n , folgt aus dem 
Gesetz von der Erhal tung der Energie oder schon aus dem 
von L e n z . Ungefahr den wahren Sachverhalt liefert dann 
folgender Gedankengang, fur den ich Ihre besondere Aufmerk
samkeit erbitte (und cler dem entsprechenden beim Gleielistrom
motor nachgebildet ist): Stellen S ie sich v o r , die Bewegungen 
der Telephonschallplatte wtirden nicht elektrisch, sondern etwa 
ganz r o h durch den schnell wechselnden D r u c k eines F ingers 
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erzeugt. Dann mtisste die Schallplatte bei der Annaherung an 
den Polschuh in den (von S t rom frei gedachten) Telephonspulen 
einen Strom von solcher Richtung induzieren, dass er die Platte 
elektromagnetisch abstiesse. Umgekehrt mtisste der induzierte 
Strom die sich entfernende Platte anziehen. D i e Richtung des 
jeweilig induzierten Stromes ist immer der des Stromes entgegen
gesetzt, der elektromagnetisch die betreffencle Plattenbewegung 
bewirken wurde. Diese Induktionen treten naturlich bei alien 
Bewegungen der Platte ein, unabhangig von dem Mit te l , das 
die Bewegungen erzeugt, also auch. im Fernsprechbetriebe. 
N u r kommt es hier nicht zur Ausbi ldung eines Incluktions-
s t r o m e s /'), sondern bleibt bei einer induzierten S p a n n u n g e J), 
von der Richtung einer G e g e n s p a n n u n g . D e r die Telephon-
platte bewegende S t rom J„ erzeugt sich durch eben diese 
Bewegung eine Gegenspannung <?. S o l i er die Schallarbeit 
leisten, so muss er uber die Gegenspannung fortfliessen, und 
dazu ist pro Sekunde die Arbe i t с . J„ aufzuwenden. Diese 
eJ„ W a t t entstammen natQrlich den speisenden Zellen. 
D i e von ihnen gelieferte Leis tung E J„ w i r d nicht mehr vol l -
standig in Stromwarme umgesetzt, sondern nur der T e i l (E-e) J„. 
D e r andere T e i l в J,, w i r d telephonisch niitzlich verwertet. E r 
ist N u l l , wenn nicht gesprochen w i r d . 

E J„ = e J„ + (E—e) J„ 
Arbeit der Zelkn Telepliunische Arbeit Stromwarme 

Nach dieser Auseinandersetzung wenden wir uns wieder 
einfacheren Dingen zu, zunachst dem vorhin benutzten W a l z e n 
m i k r o p h o n . E s enthalt drei solcher Kohlenwalzen (Fig.288) aber 

einander und horizontal, wieReckstangen, 
in den Ausbohrungen zweier vertikaler 
Kohlepfeiler steckend, so dass dieses in 
sich lockere Gerast aus K o h l e entsteht 

Fig.288. Kohienwaize. (Fig. 289). Seine beiden Pfeiler sind 
mit vier Schrauben an einem diinnen 

Flolzbrett, der Schallplatte des Mikrophons, befestigt. Z u m Fern-
sprechen wircl das Kohlegertist mit Trockeneiement u n d Telephon 

Ц Der Kundige moge darunter die Effektivwerte verstehen. 
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hinter einander in einen Stromkreis geschaltet. V o n den vier 
Schrauben dienen dabei die beiden, an denen Sie die Unterleg-
scheiben sehen, als Klemmen. D e r S t rom tritt also etwa durch 
den Fuss des rechten Pfeilers ein, geht durch die drei W a l z e n — 
auf drei einander raumlich und elektrisch parallelen W e g e n — zum 
linken Pfeiler und verlasst an dessen oberem Ende clas Mikrophon. 

- 7-v 

v A 

Fig. 2S0. Walzenmikrophon. 

S o weit bis jetzt beschrieben (und in F i g . 289a gezeichnet), 
liegen bei senkrechter Schallplatte die W a l z e n mit ihrem ganzen 
Gewicht tiber die Unterkante ihrer Zapferi auf der Unterkante 
der Pfei lerbohrungen auf. Damit mikrophonisch wirksamer 
Contakt eintritt, mQssen clie W a l z e n aber gehoben und die 
Zapfen l e i c h t gegen die Pfeilerbohrungen angedrtickt werden 
(Fig. 289b). Das kann eine Feder besorgen, die tiber eine 
Fi lzzwischenlage auf alle drei W a l z e n gemeinsam wirkt . Bei 
unserem Mikrophon , wie es friiher bei cler Reichspost eingefuhrt 
war , drtickt v o n unten gegen jede W a l z e eine besondere Feder . 
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D u r c h Veranderung des Federdruckes konnen die Contakte 
auf eine moglichst grosse mikrophonische W i r k u n g eingestellt 
werden. 

Gegen unser Anfangsmodell zeigt sich beim Walzen
mikrophon das Bestreben, die A n z a h l der wirksamen Contakte 
zu vermehren. Nicht genug, class durch sie der Strom, in drei 
parallele Zweige geteilt, hindurch gefuhrt w i r d . A u c h jeder Z w e i g 
durchfliesst noch hinter einander - an beiden Walzenenden — 
zwei Contakte oder wohl Contaktgruppen. Fl ierdurch w i r d 
zunachst die dem Mikrophon zugefuhrte Schallenergie besser 
ausgenutzt. Die v o n ihr bewirkten Widerstands-, also Strom-
schwankungen werden grosser. Z w a r wirkt naturlich bei 
n Contakten auf jeden nur der «te T e i l der gesamten Energie. 
A b e r zur A n d e r u n g der Teilcontakte braucht nicht fur jeden 
dieselbe Masse bewegt zu werden wie fur einen als einzelnen 
vorhandenen Contakt, sondern eine wesentlich kleinere. Jeder 
Teilcontakt gerat deshalb in Schwingungen, deren Amplitude 
wesentlich grosser ist, als der «te T e i l der Schwingung 
eines Einzelcontaktes. D i e Haufung wirksamer Contakte ver-
grflssert die Amplitude der von derselben Schallmenge erzeugten 
Stromschwankung und damit die nutzliche W i r k u n g des 
Mikrophons. 

Ausserdem, so w i r d immer angefuhrt, diene die vermehrte 
A n z a h l paralleler Contakte dazu, ftir den einzelnen Contakt clie 
Strombelastung zu verkleinern, wodurch seine andauernde Em
pfindlichkeit leichter erhalten bliebe. Diese Verkle inerung der 
einzelnen Contakte durchfliessenden Stromstarke findet sicher-
l ich statt. M a n hate sich aber, dem fiir den wirklichen 
Betrieb zu grosse Bedeutung beizulegen. A l l e r d i n g s spielt die 
Widerstandsverkleinerung des Mikrophons, die durch Einfuhrung 
paralleler Contakte erreicht wird , ftir den Gesamtwiderstand des 
Stromkreises nur eine kleine Rolle , sobald dessen Widerstand 
ausserhalb des Mikrophons, der s. g. aussere W i d e r s t a n d gross 
ist. Es fliesst dann insgesamt doch ungefahr der gleiche Strom, 
ob das Mikrophon mit mehr oder weniger Contakten gebaut 
ist. Bei Verwendung v o n n Contakten fahrt dann jeder 
einzelne nur den и ten T e i l des nahezu unveranderten Gesamt-
stromes. Enthalt der K r e i s neben der Stromquelle von etwa 
0,5 O h m Widerstand ein Telephon von etwa 200, so w i r d aller-
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dings die Strombelastung pro Contakt bei zwei Parallelcontakten 
v o n je 7,5 O h m Widerstand etwa auf die Halfte, bei dreien 
auf ein Dr i t te l usw. vermindert. Jede der drei K u r v e n dieses 
Diagramms (Fig . 290) zeigt fur verschiedene Anzahlen paral
leler Contakte die Stromstarke pro Contakt in Prozenten von 
derjenigen an, die fliessen wiirde, wenn nur ein Contakt vor
handen ware. In der Tat geht clie unterste K u r v e bei zwei 

- /bmUele Contakte 

F i g . 290. Die Abhangigkeit der Strombelastung von der Contaktzahl 

wird durch den ausseren Widerstand beslimmt. 

Parallelcontakten annahernd durch 50°/o, bei funfen durch 20й/,», 
bei zehnen durch 10u/o. Sie werden aber nachher horen, dass der 
aussere W i d e r s t a n d im Betriebe s e h r v ie l kleiner zu sein pflegt, 
als 200 O h m . Gewohnlich ist der Widers tand des Telephone 
durch einen v o n 1 O h m oder einen noch kleineren zum Bei-
piel von 0,5 O h m ersetzt. Dann w i r d , wie clie beiden anderen 
K u r v e n des Diagramms zeigen, durch Vermehrung der Paral le l -
contakte die Strombelastung weniger verkleinert, als man ge
wohnlich glaubt. B e i zehn Parallelcontakten ist sie erst auf 
44,4 bis 48,5 °/o gesunken, also nur eben unter die Halfte. 
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Sehr viel wichtiger , als die Verminderung der Strombe
lastung, scheint mir ebenso, wie die erwahnte bessere A u s -
nutzungderSchal lenergie , noch die durch die Paral le lvermehrung 
cler mikrophonischen Contakte vergrosserte Betriebssicherheit 
zu sein. Denn wenn vorubergehend oder dauernd einige C o n 
takte den Dienst versagen, so sind andere da, die trotzdem die 
Stromschwankungen in gentigender Heftigkeit erzeugen. 1st 
nur ein einzelner Parallelcontakt vorhanden, so konnte er auch 
durch zu eifrige Schwingung nicht nur seinen Widers tand er
hohen, sondern den Stromkreis geradezu unterbrechen. E r wiirde 
dabei einen Offnungsfunken hervorrufen, der ihn bei offerer 
Widerholung verbrennen und bald untauglich machen miisste. 

W a r u m w i r d nun fur die Mikrophoncontakte immer gerade 
K o h l e n s t o f f verwandt? W o r i n besteht sein V o r z u g vor anderen 
Materialien? Zunachst rostet er nicht. E r bedeckt seine Ober
flache nicht mit nicht leitenden Stellen, nicht mit einer die 
Stromleitung unterbrechenden Oxydschicht . Dann aber ist 
Kohlenstoff sehr poros. E r besitzt die Fahigkeit , durch seine 
Poren Gase in sich aufzusaugen, etwa wie ein S c h w a m m Wasser. 
D i e gesamte Mikrophonkohle ist in ihrem Innern mit Luf t 
durchsetzt und dadurch elastisch, gleichsam, als bestancle sie 
aus lauter kleinen Luftkissen. D i e Contakt-machenden Tei le 
schlagen deshalb, wenn sie erschtittert werden, nicht hart, 
sondern federn weich und schmiegsam gegen einander. D a 
durch vermag clie ganze Contaktmasse den Schaliwellen so 
gehorsam und in regelmassigen Schwingungen zu folgen und 
sie getreu in Widerstandswellen nachzubilden. 

Die Praxis hat den Kohlenstoff als vorziigliches Mikrophon-
material erwiesen. Genauer betrachtet besteht er aus einem 
Gemisch von wenig Graphi t : dem hexagonal krystallisierenden, 
den Strom leitenden Kohlenstoff und v ie l Gaskohle : jener eben
falls leitenden, aber amorphen F o r m , die sich bei der von 
hohen Temperaturen hervorgerufenen Zersetzung gasformiger 
Kohlenstoffverbindungen abscheidet. 

Die Fabrikat ion der Mikrophonkohle, die sich zu einer 
eigenen Industrie ausgebildet hat, ahnelt der der Brikets. Ihr 
G a n g ist etwa der folgende: A l s Ausgangsmaterial w i r d Re-
tortenkohle mit einem Zusatz aus dem gut leitenden, aber teuren 
und wenig festen Graphit zerkleinert, sehr fein gemahlen und 
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durch Seidengaze gesiebt, die bis zu 2000 Maschen auf den 
Ouadratcentimeter besitzt. D a s feine Kohlenstoffmehl w i r d dann 
mit durch E r w a r m e n dQnnflflssigem Teer in Maschinen grflndlichst 
gemischt, durchgeknetet und in handliche Cyl inder gepresst. 
Diese werden zerschnitten und die Schnittstiicke in die jewei l ig 
gewiinschte F o r m gepresst. So entstehen zum Beispie l ' fur das 
W a l z e n m i k r o p h o n dunne C y l i n d e r , die man dann in W a l z e n 
zerschneidet u n d deren Enden man auf der Drehbank zu Zapfen 
abdreht. Notwendige Locher werden mit der Maschine oder 
aus freier Fland gestanzt. Meist pflegt man aus den ursprtinglichen 
Cyl indern die gewunschte F o r m durch doppeltes Pressen, erst 
ungefahr und dann genau herzustellen. Schallplatten aus K o h l e 
werden durch Zerschneiden von C y l i n d e r n und erneutes Pressen 
der einzelnen Platten erhalten. D a s Pressgut w i r d sodann in 
Kohlepulver verpackt und unter Luftabschluss in feuerfesten 
Tiegeln bei langsamem Anheizen heftig gegluht. Erst das 
Gli ihen erteilt dem Materiale Leitfahigkeit , Festigkeit und Har te . 
Die Zersetzungsprodukte des Teeres mtissen naturlich dabei 
entweichen konnen. A u c h muss vorher auf das dadurch bewirkte 
Schwinden der Masse Rucksicht genommen worden sein. Das 
GlOhprodukt w i r d noch abgeschliffen und poliert , wobei sehr 
genaue Arbe i t , zum T e i l noch mit der Fland notwendig ist. 

A u f diese W e i s e sind auch die ausserordentlich mannigfach 
geformten, prachtigen Stucke der hier ausgelegten Sammlung 
von Mikrophonkohlen (Fig. 313 in der 22. Vorlesung) entstanden, 
die ich der Gii te der schwedischen F i r m a R y l a n d e r und Rudolphs 
verdanke. 

29 
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21. Vorlesung. 

Die telephonische Ubertragung. 
Ubertragung von Hohe, Starke und Klangfarbe eines Tones. (Weibliche Beamte). — 
Die Kleinheit der niitzlicben Stromschwankungen, ohne und mit Berucksichtigung 
der Selbstinduktion des Telephone, bei grossem Ballaststrom. — Der Trans
formator. Mikrophonkrcis. Telephonkreis. Die drei Vorteile des Transformators: 
Der kleine Widerstand der Primarwicklung vergrossert die mikropbonischen Strom
schwankungen. A u f den Sekundarkreis werden nur die Schwankungen, nicht der 
constante Ballast iibertragen. Die SpannungserhOhung verkleinert die Leitungsverluste. 

— Prinzipielle Schaltung. 

D i e L e i t u n g : Eisendraht. Hauteftekt. Leitfahigkeit und Festigkeit. Kupfer-, Bronze-, 
Doppelbronze-, Compounddraht. — Einfach- und Doppelleitung. Ubertrager. — 
Kabel. — Der schiidliche Einfluss der Capacitat. Die Schwachung der Strom-

amplitude steigt mit der Periodenzahl. Bedeutung des OW. Pupinspulen. 

E i n T o n w i r d bekanntlich durch dreiEigenschaften bestimmmt: 
seine Starke, beruhend in der Ampl i tude der Schwingungen, 
seine H6he beruhend in der Periodenzahl, und seine Klangfarbe, 
begrtindet durch die dem Grundton beigemischten ObertOne. 

So l i die Schallplatte des Telephons am Ende der Uber
tragung die Luf t in dem gleichen Tone erzittern lassen, wie er 
gegen die Schallplatte des Mikrophons am A n f a n g gesprochen 
wurde, so mtissen selbstverstandlich jene drei Eigenschaften 
des Tones : Starke, Hohe und Klangfarbe moglichst unverandert 
iibertragen werden, und es ist z u untersuchen, in wie weit clas 
thatsachlich geschieht. 

Die H o h e jedes einzelnen Tones w i r d ohne Zweife l r ichtig 
wiedergegeben. Denn die tibertragenden Stromschwankungen 
haben die gleiche Periodenzahl « , wie die sie erzeugenden 
Schwingungen der Schallplatte des Mikrophons und wie die 
von ihnen erzeugten der Schallplatte des Telephons. Es vol l -

enden eine Schwingung in derselben Zeit T —- Sekunden 

folgende sieben Grossen : D e r Einzelton, der am Leitungsanfang 
in das Mikrophon hineingesprochen wird , dessen Schallplatte, 
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dessen Widerstand, die ubertragende Stromstarke, die niitzliche 
Kraftlinienzahl und die Schallplatte des Telephons, und damit 
schliesslich auch der wiedergegebene Ton. Die Ton hohe 
bleibt erhalten. 

Im Gegensatz dazu wissen wir von der S t a r k e des tiber-
tragenen Tones zunachst garnichts. Denn, wie Ihnen bekannt, geht 
die ubertragene elektrische Arbeit nicht aus der vom Mikrophon 
aufgenommenen Schallarbeit hervor, sondern wird von ihr nur 
ausgelost. Im Prinzip spricht demnach nichts dagegen, dass 
der Ton auch verstarkt wiedergegeben werden kann. Die 
tagliche Erfahrung Iehrt freilich, dass er geschwacht wird. 
Die Schwachung an sich schadet auch nichts, sobald sie nicht 
zu gross wird, und wenn nur die ve rsch iedenen auf-
e inander folgenden oder mi te inander gemischten T o n e 
in g l e i c h e m Maasse geschwacht werden. Ihre Amplituden 
mtissen durch die Ubertragung samtlich auf den gleichen 
Bruchteil verkleinert, mit demselben Faktor kleiner als Eins 
multipliziert werden. Wtirden etwa die tiefen Tone merklich 
mehr geschwacht, als die hohen, so wiirde die Tonfolge oder 
das Tongemisch in der Wiedergabe auf das Ohr einen 
hoheren, im umgekehrten Falle einen tieferen Eindruck machen, 
als urspriinglich. Die Klangfarbe von Tonfolgen oder Ton-
gemischen wiirde durch die Ubertragung erhoht oder vertieft 
werden. GlQcklicher Weise ist das nun bei der tiblichen 
Fernsprecheinrichtung, wie jeder weiss, im allgemeinen nicht der 
Fal l . Bis zu gewissen Entfernungen verkleinert die Ubertragung 
den Tonen verschiedener Schwingungszahlen die Amplitude 
ungefahr gleichmassig. Die Klangfarbe der Tonfolgen bleibt 
so gut wie erhalten. Nun besitzen allerdings die Schallplatten 
am horenden Mikrophon und am sprechenden Telephon Eigen-
tone (S. 225), welche den iibertragenen Tonen ihre eigenartige 
blecherne Klangfarbe verschaffen. Diese Eigentone liegen 
hoher, als die mannliche Stimme. Um sie zu vertiefen, mtisste 
man die Platten dunner und grosser machen, was aus anderen 
Grunden nicht angeht. Wegen dieser hohen Lage der Eigen
tone der Schallplatten — einen anderen Grund horten Sie schon 
<S. 219) — mag die weibliche Stimme zur telephonischen Uber
tragung geeigneter sein, als eine gleich deutliche mannliche. — 
Aber bekanntlich braucht deshalb noch niemand seine tele-
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phonischen Gesprache von einem weiblichen Dolmetscher fiihren 
zu lassen. A u c h ist es nicht deshalb, dass der Fernsprechdienst, 
bei dem es immer noch mehr auf das Verstehen, als auf das 
Verstanden-werden ankommt, von weiblichen Beamten 1) versehen 
w i r d . Die Eigenschwingungen der Schallplatten konnen uns 
nicht hindern zu sagen, dass im Wesentl ichen jeder T o n in 
seiner richtigen Starke iibertragen w i r d . 

W a s nun der Erhal tung der K l a n g f a r b e anbetrifft, so haben 
w i r schon vorweggenommen, dass die dem T o n e beigemischten 
ObertOne im Allgemeinen in einer fi ir den Betrieb geniigend 
richtigen Starke iibermittelt werden. H a u f i g w i r d allerdings 
angefthrt, dass durch die Vorgange der Ubertragung clie P h a s e 
der Obertonwellen gegen einander und gegen den Grundton ver
schoben und dass dadurch die F o r m der schliesslichen Tonwel le , 
welche ja durch Addi t ion cler jeweiligen W e r t e der verschie
denen Einzelwellen entsteht, verandert werde. Derart ige Betrach-
tungen konnen Sie sich in Er innerung an das ersparen, was Sie 
seiner Zeit (S. 220) uber den telephonischen W T ert von Phase 
und Schwingungsform von Tonwellen erfahren haben. Diese 
machen auf unser O h r den gleichen E i n d r u c k , sobald die dem 
gleichen Grundton beigemischten ObertOne v o n gleicher H o h e 
und Starke sind. D i e gegenseitige L a g e ihrer Phasen kommt 
ftir die Klangfarbe, wie Sie wissen, vermutlich deshalb nicht in 
Betracht, wei l das O h r die Teiltone des Gemisches getrennt 
auffasst und sie erst in der seelischen W a h r n e h m u n g verschmilzt. 

W i r mtissen nun etwas nachrechnen, ob die bisher be-
schriebeneEinrichtungzur telephonischen Uber t ragung ausreicht, 
und uns deshalb zunachst uber die • Grosse der Schwankungen 
unterrichten, clie dem Ruhestrome v o n den Schwingungen der 
Kohlencontakte aufgedriickt werden. D e r Widers tand w des 
Mikrophones schwanke zwischen seinem grOssten W e r t e w, u n d 

!) Sicherlich sind far den Fernsprechdienst neben einer wahrend seiner ganzen 

Dauer nicht nachlassenden Aufmerksamkeit und freundlichen Geduld gutes Ohr und 

deutliche Ausspraehe sehr viel wichtiger als hohe Stimmlage, die, wie spater klar 

werden wird, far das Sprechen auf weite Entfernung sogar eher nachteitig ist. D a aber 

die Erfahrung gezeigt hat, dass weibliche Beamte den Dienst ebensogut erledigen, 

wie mannliche, ist ihre Anstelhmg ftr die Verwaltungen eine kaufmannische Pflicht 

geworden, und die Elektrotechnik kann sich nur freuen, den Frauen in ihrem so viel 

schwereren Daseinskampfe eine neue Erwerbsquelle geschaffen zu haben. 
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seinem kleinsten to, hin und her. D e r aussere W i d e r s t a n d sei TF 
und die Batterie "habe die elektromotorische Kraf t E. W i e 
gross berechnen sich denn die Schwankungen der Stromstarke J 
zwischen ihrem kleinsten W e r t e «7, und ihrem grossten J , ? 
Nehmen Sie zunachst der Wirk l i chke i t entgegen die Dauer der 
Schwingungen so gross an, dass n a c h O h m 

— • und 7 = - E 

W + w, 2 TF wa 

gesetzt werden darf. Die Differenz dieser beiden W e r t e , 
J9—Jt ist dann die gesuchte Stromschwankung, die wahrend 
ihres wellenartigen Verlaufes im Empfanger die telephonische 
Arbe i t leistet. 

D e r W e r t dieser Differenz w i r d an einem Zahlenbeispiel 
k lar werden. D i e Batterie bestehe aus zwei Trockenelementen, 
sodass E zu 3 V o l t angenommen werden kann. D e r W i d e r s t a n d 
des Mikrophones betrage im Ruhezustande 5 O h m , u n d er 
schwanke bei der mikrophonischen A r b e i t wellenformig um je 
1 O h m nach oben und nach unten, also zwischen 4 und б O h m 
hin und her. Eine solche Widerstandswel le ist hier (Fig. 291a) 
aufgezeichnet. D e r ganze Widers tand w bildet naturlich keine 
W e l l e mit positiven-, negativen- und Nul lwer ten , sondern 
enthalt auf dem kleinsten Widerstande м>, eine solche W e l l e 
nur aufgeschichtet, aufgebaut, gleichsam aufgepfropft. So stellt 
i m Diagramm fur jeden Augenbl i ck der Schwingung der 
A b s t a n d der Wellenoberflache von der horizontalen A c h s e die 
jeweilige GrOsse des Mikrophonwiderstandes dar. H i e r ist gerade 
eine Wel len lange gezeichnet, die, wie Sie wissen (S. S. 209), 

in T = 1 Sekunden zuriickgelegt w i r d . 
n . 

Ganz ahnlich der Widerstandswelle verlauft die v o n ihr 
erzeugte Stromwelle. 1 ) Deren W e r t e fi ir B e r g und T h a i hangen 
nun ausser v o n dem Mikrophonwiderstande w von W, dem 
ausseren Widerstande, einschliesslich dem cler Stromquelle, ab. 
U m zu sehen, in wie grossem Maasse clas der F a l l ist, und 

Ц Dass sie tatsiichlich keine Sinuskurve bildet, darf hier iibersehen werden. 
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welche Bedeutung fur das Fernsprechen dadurch die Grosse 
v o n IF gewinnt, braucht man dafiir nur verschiedene W e r t e 
einzusetzen und clie Stromschwankung auszurechnen. D e r nicht 
zu verwirklichende F a l l von IF = 0 giebt den W e r t des 

kleinsten Stromes X = E = A. = 500-, den des Ruhestromes 
1 wt 6.0 

J = E = A = 600- und den des grossten Stromes 
" w n 5.0 

jt =

 K = ; 3
n = 750 Mill iampere. Die Stromschwankung 

iv„ 4.0 
macht 250 Mill iampere aus. Setzen Sie nun fur TF der Reihe 
nach wachsende W e r t e ein, so sinkt J„. E s sinken gleichfalls 
Jt und J„ und, was ftir unseren Z w e c k das wichtige, die Strom
schwankungen J, - Jv wie es folgende leicht nachzurechende 
Zahlen erweisen." 

W: 0 1 1.5 2 5 10 50 200 O h m 

</,.• 600 500 461 428 300 200 54.6 14.6] 
0 Mil l iampere 

, / , — , / , / 250 172 145 125 60 27 2 0.14 J 

W i e wenig in der That bei grossem W die Widerstands-
schwankungen fur die Grosse des ganzen Stromes ausmachen, 
w i r d deutlich, wenn man, wie die Widerstandswel le , auch die 
von ihr hervorgerufene Stromwelle aufzeichnet (Fig. 291b). 
Naturlich ist der Strom dort gross, w o der Widerstand klein 
ist, und umgekehrt, und die Stromwelle nimmt z u alien den 
Zeit ab, wo die Widerstandswelle zunimmt, und umgekehrt. 
Beide W e l l e n sind um die halbe Dauer einer Schwingung, um 
eine halbe Periode gegen einander in der Phase verschoben. 

W a s nun die Grosse der Stromamplitude bei verschiedenem 
TFbetrifft , so schwankt fur T F = 0 der S t rom gehorig auf und 
nieder. A u c h fur TF = 2 O h m ist das noch so. A b e r schon 
ftir 5 und 10 O h m ist die W e l l e abgeflacht, und bei 50 und 
mehr O h m ist im Maassstab unserer Zeichnung keine Schwankung 
mehr wahrzunehmen. A b e r man bedenke, dass bei der Uber
tragung des gepfiffenen Liedes das eingeschaltete Telephon 
schon allein 200 O h m Widers tand hatte. N u n ist trotzdem diese 
Ubertragung gelungen, wei l , wie Sie wissen, die Telephone, so 
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tiberaus empfindliche Instrumente 
sind. W i r hatten ja hier ein 
Telephon von geringem W i d e r 
stande benutzen konnen. A b e r 
auch dann enthalt TF ausser dem 
Widerstande des Telephons noch 
den der H i n - und Riicklei tung. 
Dadurch werden die Strom
schwankungen J", — J j weiter 
herabgedruckt. 

Damit ist es aber noch nicht 
genug. Er innern Sie sich, dass 
schon die sich verhaltnismassig 
langsam andernden Morsestrome 
nicht mehr dem einfachen 
Ohmschen Gesetz gehorchten. 
N u n kann zwar Jv der kleinste 
W e r t des Mikrophonstromes, 
ohne Zweifel als Dauerwert 
angesehen und nach O h m zu 

, „ H — berechnet werden. 
TF - f wl 

A b e r was ihn zum Mikrophon-
strom macht, der kleine Strom-
zuwachs ist s с h n e 11 e r A n d e r u n g 
unterworfen. Schon beim (reinen) 
Kammerton a durchlauft dieser 
Zuwachs 435 voile Wel len in 
der Sekunde. Ft ir einen so 
schnell sich andernden Strom, 
der im Te lephon windungsreiche 
Spulen mit Eisenkernen durch
fliesst, kann clas einfache Ohmsche 
Gesetz nicht gelten. W a h r e n d 
der unveranderte T e i l «7, des 
Gesamtstromes auch dort nur 
den Ohmschen Widers tand er-
fahrt, stellt s ich clem verander
l ichen, an sich schon kleinen 

O/im 

•f r-VtSsJr. >, 
*-5chHtngungs<faut:r t 

a 

>-5chHintfunffsdQuer С 

6 
Fig . 291. 

a. Widerstandswelle eines Mikrophons, 

hervorgerulen durch einen Einzelton. 

b. Dazu gehorige Stromwellen for 

verschiedene aussere Widerstande T'F. 
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Tei le , auf den alles ankommt, nun noch die Selbstinduktion 
des Telephons entgegen. F i i r ihn tritt z u dem Ohmschen 
Widerstand noch eine betrachtliche Induktanz, ein Widers tand 
durch Selbstinduktion hinzu. 

A u c h das sehen Sie in einem Diagramm (Fig. 292): Zunachst 
oben (a) die Widerstandswelle wie friiher. Darunter (b) sind 
zwei Stromwellen gezeichnet. D a v o n ergibt sich die g r o s s e r e 
ohne Berucksichtigung der 

OAne 

Selbstinduktion fiir TF = 200 O h m 
(aus der Tabel le auf S. 454.) 
D e r Maassstab der Stromwellen 
ist aber jetzt gegen friiher etwa 
vertausendfacht, so dass clie 
W e l l e trotz ihrer kleinen A m p l i 
tude von 0,07 Mil l iampere noch 
gross erscheint. Naturl ich hat 
auch hier die Stromstarke ihren 
kleinsten W e r t , wenn der Wider -
stand am g r O s s t e n ist. 

Die kleinere W e l l e stellt nun 
in ebenso stark v e r g r O s s e r t e m 

мьіьшиіш Maasstabe den L a u f cler Strom
starke dar, sobald clie Selbst
induktion cles Telephons bertick-
sichtigt w i r d . Bei dieser neuen 
Stromwelle fallt auf, class die 
N u l l - und Maximalwerte bei 
grosseren Zeiten t, mithin spater 
eintreten, als sonst. Die Selbst
induktion driickt die Stromwelle 
in der Phase zuriick. Das hat 
aber, wie S ie erfahren haben, 
telephonisch keine Bedeutung. 
W i c h t i g dagegen ist clie erneute 
Sie ist auf 0,0338 Milliampere, 

noch etwa auf die Halfte ihres fruheren W e r t e s gesunken. 

D i e Stromschwankung ist sehr klein geworden. W e n n nun 
noch der W i d e r s t a n d einer langeren H i n - und Rucklei tung tiber-
w u n d e n werden so i l , dann ist es mit der Leistungsfahigkeit 
unserer Einrichtung, so wie sie bis jetzt beschrieben ist, schlecht 

A 

Fig. 292. 

Einfluss der Selbstinduktion des 

Empfangstelephons auf die Stromwelle, 

Verkleinerung der Ampli tude . 
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bestellt. E i n Sprechen tiber grossere Entfernungen, als etwa die 
im Hause, verlangt eine wesentlich grossere Stromschwankung. 
W i e ist diese nun zu erreichen? Sie mogen eine V e r m e h r u n g 
der Ze l lenzahl vorschlagen. Selbst wenn nicht andere wichtige 
Grunde dagegen sprachen, so wtirde dieses Mittel versagen, 
wei l mit der Zel lenzahl nicht nur die Stromschwankung, sondern 
selbstverstandlich auch der S t rom der Ruhe Ja wachst. D a s 
darf schon deshalb nicht sein, w e i l dann die empfindlichen 
Mikrophoncontakte , die man zu schonen alien G r u n d hat, 
schadlich mit Strom belastet wiirden. Des Weiteren wtirde 
der grosse S t rom J0 dauernd eine starke Durchbiegung der 
Schallplatte bewirken, was naturlich einer sauberen Umsetzung 
der Strom- in Schaliwellen hinderl ich ware. Schliesslich ist es 
noch deshalb nachteilig, die Stromschwankungen J,—J, einem 
z u grossen Strome der Ruhe J0 aufzudrticken, well dann die 
Schwankungen in der Magnetisierung der Telephonschallplatte 
sich tiber eine zu grosse Magnetis ierung der Ruhe lagern. 
Denn, wie Sie sich (von F i g . 44 auf S. 63 her) erinnern, bewirkt 
v o n einer gewissen Magnetisierung (dort etwa H = ± 40 Kraft 
linien pro c m 2 ab die Zunahme von H nur eine verhaltnis-
massige kleine Zunahme von II F u r starke Fe lder bewirkt 
die Vermehrung der Kraft l inien in Luft eine verhaltnismassige 
kleine - der Kraft l inien im Eisen. Be i grossem mikrophonischen 
Ruhestrom erzeugt ein doppelt so starker T o n mit seiner 
doppelt so grossen Stromschwankung keine doppelt so grosse 
Kraft l inienschwankung in der Telephonplatte mehr. D e r doppelt 
so stark aufgenommene T o n w i r d nicht mehr doppelt so stark 
wiedergegeben. Die Vermehrung der Zel lenzahl ist also aus 
mehreren G r i i n d e n , darunter auch wegen des magnetisch 
schadlichen Stromballastes nicht z u brauchen. 

D e r Fernsprechbetrieb bedarf deshalb einer neuen E i n -
richtung, welche dem Mikrophonstrom seine ntitzlichen Schwan
kungen vergr6ssert und womogl ich seinen, wie Sie gesehen 
haben, nicht nur nutzlosen, sondern sogar schadlichen constanten 
A n t e i l nimmt. Beides besorgt der Edisonsche Kunstgri f f der 
Einschaltung eines T r a n s f o r m a t e r s , ' der Induktionsrolle 
(Fig. 293). M i k r o p h o n u n d T e l e p h o n w e r d e n j e d e r i n 
e i n e n S t r o m k r e i s f u r s i c h g e l e g t . D i e Trockenelemente 
schicken ihren Strom durch das M i k r o p h o n und die primare 
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Transformatorwicklung. Stromquelle, M i k r o p h o n , primare Trans-
formatorwicklung bilden den M i k r o p h o n k r e i s . Ihn soli man 
sich bei Fernsprechschaltungen zuerst aufsuchen, sei es in 
Wirkl ichkei t oder in Zeichnung. D e n T e l e p h o n k r e i s b i lden : 
secundare Transformatorwicklung als Stromquelle, ausserdem 

H i n - 'und Ri ickle i tung und Tele
phon. Beide Stromkreise sind 
elektrisch von einander getrennt 
und dafttr durch clie magnetischen 
Kraft l inien des Transformators 
mit einander verkettet, die 
gemeinsam primare und secun
dare W i c k l u n g umschlingen. 

D i e E infahrung der Induk-
tionsrolle verschafft uns nun 
gleichzeitig drei Vorte i le : Z u 
nachst sind w i r den grossen 
Widers tand v o n Telephon und 
H i n - und Ri ickle i tung aus dem 
Mikrophonkreis los. D e r W i d e r -
stand der primaren Transfor
matorwicklung kann sehr klein 
gemacht werden. E r s o l i e t w a 
n u r e i n Z e h n t e l v o n t P , , , clem 
R u h e w i d e r s t a n d e des M i k r o 
p h o n s b e t r a g e n . Nehmen Sie 
ihn aber ftir unser Beispiel selbst 
zu clem grossen W e r t von 1 O h m 
an, so spielen jetzt die W i d e r -

standswellen der schwingenden Mikrophoncontakte ftir den 
Stromkreis eine sehr viel grossere R o l l e als friiher. So geht 
aus der Tabelle (auf S. 454) hervor, dass die Stromschwankung 
im Mikrophon durch die gleiche Widerstandsanderung v o n 
fruher etwa 0,14 auf jetzt 145 Mill iampere vergrossert , v e r -
t a u s e n d f a c h t w i r d . D i e W e l l e n , die eben nur leicht die 
Oberflache der Stromstarke krauselten, wiihlen sie jetzt heftig, 
um den dritten T e i l ihrer Tiefe auf. 

Die Induktionsrolle erhoht also durch den kleinen W i d e r -
stand ihrer primaren W i c k l u n g den schwingenden T e i l des 

Fig. 293. 

Einschaltung eines Transformators. 
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Wellenstromes. Ferner w i r d bei der magnetischen Uber t ragung 
aus der primaren- in die secundare W i c k l u n g der constante 
A n t e d ganz abgestossen, cler Wel lens t rom in einen Wechse l 
strom ohne constanten Ballast verwandelt . Z w a r erzeugt der 
Wellenstrom beim Durchfliessen der primaren W i c k l u n g ein 
Magnetfeld, das, wie er selbst, einen constanten T e i l und dariiber 
eine W e l l e enthalt. A b e r der constante T e i l des Magnetfeldes 
und damit cler des Stromes hat keinerlei secundare W i r k u n g . 
N u r Kraft l inien w e c h s e l n d e r 
A n z a h l rufen Induktion hervor. 
N u r der v e r a n d e r l i c h e T e i l / i \ 
des Magnetfeldes induziert in L j \  

Sinne und deren Grosse der 
Heftigkeit der A n d e r u n g ent
spricht. Sie erinnern sich der 
Diagramme (Fig . 54 auf S. 80), 
die schematise!! die Vorgange 

bestimmt u n t e r w e g s in vielen F i f f , 2 9 4 . P r i m a r e r S t r o m u n d 

Punkten, Wie Sehr S i c h dort СІІе secundare Spannung des Fernsprech-

S t r o m S t a r k e andert, SO erhalt transformators. Scheraatisch. 

man (Fig. 294), wie leicht auszu-
proben und z u beweisen, fur die secundare Spannung wiederum 
eine W e l l e und zwar eine um >,U Periode verschobene, vor alien 
Dingen aber reine W e l l e mit positiven-, N u l l - und negativen 
W e r t e n , nicht nur ein wellenformiges A n w a c h s e n und Abnehmen 
einer immer gleichgerichteten Spannung. D e r primare W e l l e n 
strom induziert eine Wechselspannung in der secundaren 
W i c k l u n g , und die Wechselspannung schickt durch die H i n - und 
Ri ickle i tung u n d das empfangende Telephon einen Wechselstrom. 

D e r Transformator bringt nun ftir clas Fernsprechen noch 
einen weiteren, den dritten V o r t e i l mit sich. E r formt die zu 

ieder secundaren W i n d u n g eine 
Spannung, deren Richtung clem 

in den beiden Wieklungen eines 
Funkeninduktors wiedergeben. 
Dabei bildet die secundare K u r v e 
die Heftigkeit der primaren 
Anderungen ab. Folgt man einer 
W e l l e tiber ihren L a u f und 
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Obertragende elektrische Leistung so u m , dass von den beiden 
Faktoren E und J die Spannung E gross und damit die fur 
den Leitungsverlust <•/-JF massgebende Stromstarke J klein ist. 
D a z u mtissen sich, wie Ihnen von fruher (S. 83) her bekannt ist, 
die Windungszahlen der beiden Wieklungen wie die verlangten 
Spannungen verhalten, wie es das ungefahr geltende Gesetz 
ausdrtickt: 

Ei: En — nr : nn. 

F u r die Induktionsrollen der Telephonie sind verschiedene 
Ubersetzungsverhaltnisse im Gebrauch, wie zum Beispiel 

5400 1 0 . 4200 
300 = 1 8 ° d e r 185 

4200 
rd. 23 oder ^ •= r d . 32. 

In diesen Fal len ist mithin die Wechselspannung an den Klemmen 
der Secundarspule ungefahr 18 oder 23 oder 32 mal so gross, 
wie die W e l l e , die sich an den Primarklemmen uber den 
constanten T e i l der Spannung lagert. Im selben Verhaltnis 
w i r d der Strom durch die Transformation verkleinert. Erheben 

Sie die angegebenen W e r t e fur das Ubersetzungsverhaltnis ^ 

ins Quadrat, so werden Sie l inden, dass die Transformation 
den Verlust an elektriseher 
Leis tung auf ungefahr 0,3 oder 
0,2 oder 0,1 u/o seines sonstigen 
Wert'es herabdrtickt. W e n n 
auch thatsachlich die Dinge nicht 
so einfach liegen, wie w i r hier 
vorgeben durfen, so gewahren 
doch die Zahlen ein B i l d von 
diesem weiteren V o r t e i l des 
Transformators. 

Uber seinen B a u ist nur wenig 
hinzuzufugen. Flier im Langs-

schnitt (Fig. 295) sieht man, wie die sekundare W i c k l u n g die 
primare- und diese den geraden Eisenkern umgiebt. D e r 

Fig . 295. 

Induktionsrolle im Langsschnitt. 
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magnetische K r e i s besteht also wie beim Ruhmkorf f nur zum 
kleineren Tei le aus Eisen, zum grosseren- aus Luft . D a d u r c h 
konnen die Kraft l inien leichter den mikrophonischen Strom-
anderungen folgen: entstehen, zerfallen und die entgegengesetzte 
Richtung annehmen. A u c h sind, wenn wenig Eisen vorhanden, 
die Arbeitsverluste im Eisen klein. Dabei versteht sich v o n 
selbst, dass moglichst magnetisch weiches, und — senkrecht 
zu den Wirbelspannungen — unterteiltes Eisen verwandt w i r d . 
Das Kernbtindel auf dem Tel ler hier entstammt dieser Induktions
rolle (Fig. 296). Die Drahte haben einen Durchmesser von 
nur 0,25 mm. 

Fig. 296. Induktionsrolle. 

U m es zu wiederholen, bestehen die Vortei le des Trans
formators in dreierlei : Erstens w i r d der aussere Widers tand des 
Kreises, in den das Mikrophon eingeschaltet ist, ausserordentlich 
herabgedruckt und dadurch die Grosse der mikrophonischen 
Stromschwankungen sehr stark erhoht. Zweitens w i r d auf die 
secundare W i c k l u n g nur die S t r o m w e l l e ubertragen, der 
constante Ballaststrom nicht. Drittens erhoht die Transformation 
die Spannung u n d verkleinert dadurch die Verluste an elektriseher 
Leistung durch die Fortleitung. 

Ami 
Ѣ 
t 

Fig . 297. Prinzipielle Fernsprechschaltung. 



462 Die telephonisclie Ubertragung-. 

W i e beim Morsebetriebe wollen w i r auch hier gleich eine 
v o r l a u f i g e S c h a l t u n g entwerfen (Fig. 297), wie sie im Prinzip 
zum Fernsprechen dienen kann. Z w e i Tei lnehmer sind durch 
H i n - und Riicklei tung vom A m t e verbunden worden. Be i beiden 
ist der Mikrophonkreis , bestehend aus Batterie, Mikrophon, 
primarer Transformatorwicklung, geschlossen. Damit nun jeder 
den anderen horen kann, muss sein Telephon und des anderen 
secundare W i c k l u n g in den Leitungskreis eingeschaltet sein, 
wie es clie Skizze zeigt. 

Lassen Sie uns nun kurz von der Fernsprechleitung reden. 
Z w a r setzt, wie eben gezeigt wurde, die SpannungserhOhung 
durch den Transformator die Leitungsverluste wesentlich herab. 
A b e r diese bleiben naturlich immer noch v o m Widerstande 
der Leitung abhangig. Es war nur naturlich, dass man zu A n 
fang aber die eisernen Telegraphenleitungen sprach, und fur 
kleine Entfernungen thun diese auch ihren Dienst. A b e r far 
grosse versagen sie wegen cles grossen spezifischen W i d e r 
standes, der fruher zu 0,13 angegeben worden ist. Sie ver
sagen aber umso mehr, als die Sprechstrome nicht einmal in 
der Lage sind, den ganzen Querschnitt des Eisendrahtes zur 
Le i tung auszunutzen. B e i Wechselstromen hoher Perioden-
zahlen drangen sich die einzelnen sonst nebeneinander her-
laufenden Stromfaden durch die Selbstinduktion gegenseitig aus 
dem Innern des Drahtes nach der Oberflache hin , und 
zwar nimmt diese technisch lastige Erscheinung mit der 
Periodenzahl des Stromes und dem Quadrat der Dicke cles 
Leiters zu. E s kann schliesslich so weit kommen, dass der 
Wechselstrom gar nicht mehr in clas Innere des Leiters ein-
dringt, den Cyl inder des Drahtes zur Le i tung benutzt, sondern 
in einer gewissen Ahnl ichkei t mit statischer Elektricitat nur 
die allerausserste Oberflachenschicht benutzt , den Leiter 
gleichsam mit einer elektrischen Haut umkleidet. D i e Erscheinung 
hat daher den Namen H a u t e f f e k t bekommen. NatQrlich ist 
das Leitvermogen des Drahtes dadurch, dass sein massives 
Innere zur Le i tung wenig benutzt w i r d , ausserordentlich ver-
ringert. W e n n der Draht thatsachlich auch seinen vol len Ouer-
schnitt behalt, so macht ihn der Hauteffekt fur die Le i tung der 
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Sprechstrome gleichsam zu einer Rohre . N u r die aussere 
Schicht des Leitungsmaterials w i r d ausgenutzt. D e r W i d e r -
stand des Drahtes gegen Sprechstrome ist dadurch naturlich 
sehr vie l grosser, als gegen Gleichstrom. N a c h dem eben an-
gefuhrten Gesetz ist das in umso hoherem Grade der F a l l , 
je mehr man etwa die VergrOsserung des Widerstandes durch 
eine solche des Querschnittes auszugleichen suchte. N u n ist 
allerdings fur ein unmagnetisch.es Leitungsmaterial der Haut
effekt u n d die von ihm bewirkte Widerstandsvergrosserung 
nur klein. Im allerstarksten Fal le macht sie ftir einen Telephon-
strom wenige Prozent , meist sehr v ie l weniger aus. A b e r gerade 
bei Eisen mit seiner grossen Permeabilitat ist man wesentlich 
schlimmer daran. Zusammen mit dem hohen spezifischen W i d e r 
stande') schliesst deshalb der Hauteffekt das Eisen als 
telephonisches Leitungsmaterial fiir alle grosseren Entfernungen 
aus. E r thut clas umso mehr, als, wie gesagt, die Widerstands-
wirkung auf Strome niedrigerer Periodenzahl geringer ist, als 
auf solche hoherer. D e r Hauteffekt begiinstigt die Strome, die 
den tieferen Tonen entsprechen. E r hat das Bestreben, die 
Klangfarbe der ttbermittelten Sprache in eine tiefere L a g e z u 
verschieben, was mit wachsender L a n g e des Eisendrahtes z u 
einer V e r z e r r u n g der Sprache fiihren muss. 

N u n ist fur freigespannte Leitungen neben der elektrischen 
Leitfahigkeit grosse mechanische Festigkeit Bedingung. Be
sonders stark sind die Beanspruchungen auf Z u g , denen eine 
solche L e i t u n g unterliegt, und andererseits ist schon (S. 32) 
geschildert worden , was das Reissen eines Fernsprechdrahtes 
besonders in Stadten fur Unhei l anrichten kann. W e n n also auch 
das Kupfer die e l e k t r i s c h e n Bedingungen eines Fernsprech
drahtes vorzt ig l ich erftillt, so ist daftir im gewOhnlichen Zustande 
seine Festigkeit zu germg. Es muss hartgezogen oder unter 
Zusatz geringer Mengen Sil icium in Sil iciumbronze verwandelt 
werden. Rechnen Sie die Festigkeit des ftir Telegraphen-
leitungen ublichen verzinkten Eisendrahtes zu 4000, so ist die 
des Siliciumbronzedrahtes etwa 7000. Die Leitfahigkeit ist 
freilich auf annahernd ein Drit te l der des reinen Kupfers gesunken. 

Ц Der allerdings seinerseits den Hautefl'ekt verkleinert. 

http://unmagnetisch.es
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Statt zu legieren, kann man far hohere Festigkeiten lieber 
zwei verschiedene Materialien mit einander zu einem Draht 
vereinigen. Umgiebt man zum Beispiel eine Seele aus A l u -
miniumbronze mit einem Kupfermantel, so ist die Festigkeit des 
gesamten Drahtes noch etwas hoher als die cler Sil iziumbronze, 
etwa 7600, und trotzdem halt sich die Leitfahigkeit immer noch 
auf der Hohe von zwei Dritteln- des reinen Kupfers . E i n im 
Prinzip sehr gliicklicher Gedanke lehrte, wie man sich im 
s. g. Compounddraht die grosse Festigkeit eines Stahldrahtes 
zu Nutze machen kann, ohne dass der Hauteffekt den 
Widerstand erhoht. M a n umgiebt zum Beispiel einen 2 mm 
dicken Stahldraht mit einem Bronzemantel v o n 0,5 mm W a n d -
starke. D e r Hauteffekt drtickt die Sprechstrome aus der Stahl-
seele in den Mantel , w o sie die gut, leitende Bronze vorfinden. 
D o c h scheinen einer allgemeinen A n w e n d u n g der Compound-
drahte ihre hohen Fabrikationskosten im W e g e zu stehen. 

Nachdem w i r uns so uber das Material der Freileitungen 
verstandigt haben, verlangt des Wei teren die naheliegende 
Frage Beantwortung, warum denn in der Fernsprechtechnik 
nicht ebenso, wie in der Telegraphie, die E r d e als Rackle i tung 
benutzt wird. D a s sollte hier doch gerade so g u t , wie dort 
gehen. Die Erde w i r d den telephonischen WechselstrOmen 
keinen anderen W i d e r s t a n d entgegensetzen, als den telegraphi-
schen WellenstrOmen. In der That hat man auch telephonisch 
f r u h e r a l l g e m e i n die E r d e als Rttckleitung benutzt. A b e r 
man empfand bald, dass die gegenseitige S t o n i n g mehrerer neben 
einander her gefuhrter Fernsprechleitungen, dass clie StOrung 
durch in der Nahe gefuhrte elektrische Bahnen mit ihrem 
fortwahrenden Ein- und Ausschalten die Verstandigung tiber 
das erlaubte Maass hinaus erschwert. D e n n , w o Kraftl inien-
a n d e r u n g , da Induktion. 

Stellen Sie sich zwei neben einander an demselben Gestange 
gefuhrte Drahte einer Einfachleitung vor , ftir die beide die E r d e 
die Ri icklei tung bildet. W e n n nun tiber den einen der beiden 
Drahte gesprochen w i r d , so wirkt der das Gesprach tragende 
Wechselstrom auf den parallelen Nachbardraht induzierend. E r 
erzeugt in diesem Nachbardraht einen neuen Strom, der ihm 
selbst zwar in jedem Augenbl ick entgegengerichtet ist, dessen 
so entgegengesetzte Phase aber nichts daran andert, dass er 
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ein genaues, nur etwas schwacheres Spiegel bi ld des ur spri ing-
lichen Stromes vorstellt. D a auch der zweite Draht zwischen 
seinem Ende und Erde ein Telephon enthalt, ist bei der Empfind
lichkeit der Telephone auch in ihm clas von dem induzierenden 
Strom getragene Gesprach sehr w o h l horbar. Das auf D r a h t 
Eins gefuhrte Gesprach wird von Telephon Z w e i ausgeplaudert, 
unbekummert darum, ob die Sprechenden den berechtigten 
W u n s c h haben, ihr Gesprach geheim zu halten. F u r den un-
freiwilligen Lauscher ist - akustisch gesprochen — das fremde 
Gesprach ziemlich gleichgultig. E r hOrt es nur, solange er auf 
Anschluss wartet. Nachher w i r d es von dem Gesprach auf 
dem eignen Draht ubertont. Dagegen rufen die durch die 
Schienen zuriickgeleiteten starken Anfahrstrome elektriseher 
Bahnwagen — durch Induktion und wo hl auch direkt — im 
Telephon hochst lastige pfeifende T o n e hervor. 

A u s diesen Grtlnden ist man davon abgekommen, die E r d e 
telephonisch als Leitungsmaterial zu benutzen, und trotz der 
damit verknupften hohen Kosten von der Einzelleitung zur 
D o p p e l l e i t u n g oder Schleifenleitung ubergegangen. D e n n 
auf einer Doppel le i tung heben sich die Induktionen auf. Nehmen 
Sie an, auf einer von Westen nach Osten fuhrenden L i n i e 
seien an denselben Gestangen eine Einfach- und eine D o p p e l 
leitung gespannt. In der Einfachleitung beganne eben ein 
Stromstoss nach Westen zu fliessen. Dann induziert er in jedem 
der beiden von ihm g l e i c h w e i t e n t f e r n t e n Doppelleitungs-
drahten eine gleich starke nach Osten gerichtete Spannung. 
Beide nach Osten druckende Spannungen heben sich in der 
Schleife auf, besonders wenn die beiden Drahte an den Gestangen 
Ofter ihren Platz miteinander vertauschen. Sie thun es allerdings 
nicht, sobald ein Draht der Doppellei tung wesentlich besser 
isoliert ist, als cler andere. Dann w i r d der schlechter isolierte 
mehr S t rom in die Erde verlieren, als der andere. V o n seiner 
Spannung geht mehr verloren. Sie kann der dps anderen 
Drahtes nicht mehr das Gleichgewicht halten. Diese tiberwiegt, 
und das in die Doppelleitung eingeschaltete Telephon spricht. 
Andererseits werden - gleiche Isolation und r i c h t i g e L e i t u n g s -
f u h r u n g vorausgesetzt — die induzierten Spannungen erst 
recht aufgehoben, wenn die Induktion auch v o n einer D o p p e l 
leitung a u s g e h t , also dasselbe Gestange mehrere Drahtpaare 

30 
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tragt. Je mehr das sind, umso besser w i r d jede Induktions-
storung ausgeschlossen. 

Nehmen Sie mm einmal an, es soil tiber zwei Apparatsatze 
gesprochen werden, von dem der eine noch Einfach-, der andere 
schon Doppelleitung hat (Fig. 298). A n den Enden links und 
rechts liegen die beiden Fernsprecher, der l inke dem durch die 
zwei dicken Punkte bezeichneten A m t e naher, als der rechte. 
Sie sehen beide M a l gestrichelt den Mikrophonkreis , bestehend 
aus Mikrophon, Mikrophonbatterie und primarer W i c k l u n g der 
Induktionsspule unci ausgezogen den Telephonkreis mit der 
secundaren W i c k l u n g und dem Telephon T. L i n k s ist die 
secundare Spule unten geerdet, oben fuhrt die Einfachleitung 
zum Amt . Rechts ist das Gleiche mit der Doppel le i tung der F a l l . 

Fig. 298. Verbindung von Doppel- und Einzelleitimg. 

a. direkt. b. durch Obertrager. 

Nun wurde cler Unbefangene die V e r b i n d u n g einfach so 
machen, wie oben (Fig. 298a) gezeichnet. E r wtirde die Einfach
leitung mit einem Z w e i g e der Doppellei tung verbinden unci 
beider andere Klemmen an Erde legem 

A b e r die Er fahrung hat gezeigt, dass der Fernsprecherfolg 
einer solchen Schaltung derselbe ist, als ob nach beiden 
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Seiten nur Einfachleitung vorhanden ware. D e r Nutzen der 
Doppellei tung z . B . gegen Induktion von aussen verschwindet. 
Es ist gerade so, als ob der an E r d e gelegte von den beiden 
Drahten wesentlich schlechter isoliert ware. M a n erhalt sich 
den Vor te i l der teilweisen Doppel le i tung, indem man beide 
Telephonkreise nicht zu einem verschmilzt , sondern sie mit 
•einander elektromagnetisch kuppelt, wie es unmittelbar dar-
unter (Fig . 298b) gezeichnet ist. Die eine (rechte) W i c k l u n g 
eines Transformators mit dem Ubersetzungsverhaltnis 1 : 1, 
e i n e s U b e r t r a g e r s , w i r d an die Doppel le i tung, die andere 
an E r d e und die Einfachleitung gelegt. Dann werden die 
Sprechstrome in beiden Richtungen aus einem Telephonkreise 
in den andern ubertragen und der V o r t e i l der langen Doppel 
leitung bleibt erhalten. Abgesehen davon gewinnt cler Uber-
trager fur Fernleitungen auch deshalb besondere Wicht igkei t , 
wei l er, wie das Relais in der Telegraphie, die gesamte Leitungs-
lange / in zwei Teile zerlegt. Be i Flalbierung v o n I hat 
bekanntl ich jede Halfte nur den vierten T e i l des friiheren GW. 
K u r z , die Vortei le des Ubertragers sind so gross, dass man 
•den mit ihm verknupften Arbeitsverlust mit in den K a u f 
nehmen darf. 

Gle ichzei t ig mit der Umwandlung der Einfach- in die 
Doppel le i tung g i n g und geht in Berl in und anderen Stadten der 
Ersatz der oberirdischen Fernsprechleitungen durch K a b e l vor 
sich. Dieser Ersatz wurde notwendig, als die Z a h l der A n -
schltlsse so ausserordentlich zunahm und besonders in der Gegend 
•der A m t e r die Dacher die Last der auf ihnen verspannten Drahte 
nicht mehr tragen wollten. Die K a b e l haben dabei zwei 
V o r z t i g e : Sie entziehen den Lei ter alien Eintlussen der 
W i t t e r u n g . D i e atmospharische Elektricitat kann auf ihnen nicht 
mehr durch Entladungen, die Niederschlage nicht durch die 
Verschlechterung der hier ubrigens sehr vol lkommenen Isolation 
•den Betrieb storen. Ferner sind bei K a b e l n alle die Fo lgen 
ausgeschlossen, die mit dem Reissen eines Oberleitungsdrahtes 
verknupft sein konnen. Dadurch ersparen sie auch die Schutz-
vorrichtungen, die die Strassenbahn sonst gegen etwa herab-
fallende Fernsprechdrahte notwendig hat. Das sind dicht unter 
diesen ausgespannte geerdete Schutznetze. D a s sind namentlich 
jene uberaus hasslichen Holzleisten, die dem Fahrdraht auf-
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geklemmt werden, und die viel mehr, als dieser allein, die Stadte 
verunzieren. Mittelbar thut das demnach die Fernsprechober-
leitung auch. A b e r niemand wird ein Stadtebild, das die Bahn-
oberleitung ertragen muss, von den diinnen, meist in luftiger 
Hohe gespannten Fernsprechdrahten selbst verdorben finden. 
Ruft doch in ihnen sogar offers die Sonne prachtige Farben-
spiele hervor. 

Dafur haben fur das Fernsprechen clie K a b e l gegeniiber 
der Oberleitung einen empfindlichen N a c h t e i l : d i e g r o s s e 
C a p a c i t a t . Sie werden gleich sehen, warum grosse Capacitat 
der Leitung fur die Verstandigung auf ihr totlich ist und man 
fur telephonische F e r n l e i t u n g e n von vornherein auf K a b e l 
verzichten muss. Denn bekanntlich ist die Capacitat der L a n g e 
und das auch hier in Betracht kommende Produkt aus Capacitat С 
und Widerstand IF sogar dem Quadrat der Lange proportional. 
Ferner (s. S. 106) hangt die Capacitat eines Condensators, 
mithin auch eines Kabels von d, der Dielektricitatsconstante der 
isolierenden Materialien ab. Ein Condensator mit dem Dielektri
kum I) hat eine d mal so grosse Capacitat Gv, als cler con-
gruente Luftcondensator: 

C„ = d . Gr.. 

Soi l Си verkleinert werden, muss man sich demnach an die 
GrOsse von d halten. D i e Ihnen bis jetzt als Kabeldielektrika 
bekannten Stoffe haben ein d von nicht unter D r e i . 

D i e h e u t i g e n F e r n s p r e c h k a b e l (Fig . 299) umhtillen 
deshalb ihre Kupferleiter mit einem Spiralbande aus Manila-
papier, . ahnlich, wie es fur Cigaretten gebraucht wird . Das 
Papier hat schon d = 1,5. Das Papier bewahrt allerdings 
die Leiter vor gegenseitiger Ber i ihrung. E s isoliert sie. 
A b e r der grOsste T e i l des Raumes zwischen ihnen w i r d v o n 
L u f t eingenommen. D a s eigentliche Dielektr ikum des Kabels , 
als Condensator betrachtet, ist mehr Luf t als Papier, und seine 
Capacitat ist demnach so kle in , als die eines Kabels nur sein 
kann. D i e Capacitat eines Telegraphenkabels wurde pro K i l o 
meter eines Leiters zu 0,25 MF angegeben. F t i r Fernsprech-
papierkabel sinkt sie auf etwa 0,06 MF herab. Dass sie immer 
noch sehr v ie l grosser ist , als die eines ebenfalls mit Luft um-
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gebenen Oberleitungsdrahtes, nimmt Sie nicht W u n d e r . Be im 
K a b e l sind die Entfernungen von einem Lei ter zum anderen und 
bis zur leitenden Umgebung (Mantel) naturlich sehr viel kurzer , 

Fig. 299. Papierkabel. 

als bei der Oberleitung. Demnach sind die Schichten cles 
Dielektr ikums, durch die hindurch bei der L a d u n g elektrische 
Kraft l inien gespannt werden, beim K a b e l , wie aus dem Quer
schnitt (Fig . 300) zu ersehen, sehr viel diinner. D i e kurzen 

Fig. 300. Papierkabel (yuerschnitt). 
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Kraftl inien werden von der gleichen Batteriespannung entsprechend 
straffer gespannt, als die langen. Das heisst es werden mehr 
Coulomb eingeladen. 

Die Papieraclern werden erst zu Paaren, dann alle mit
einander verseilt, wodurch die Aufhebung der gegenseitigen 
Induktion gesichert und die Zugfestigkeit vermehrt w i r d . Dann 
werden sie getrocknet unci mit einem Bleimantel umpresst. Die 
grauen Kabel , die nur noch zu prtifen sind und dann ohne 
Weiter es in Cementkanale eingezogen werden konnen, fordern 
nach Farbe unci F o r m zu dem vulgaren Vergle iche mit Ober-
langen Leberwursten heraus. 

Der Grund, der eine grosse Capacitat telephonisch von 
so sehr viel grosserem Nachtei l sein lasst, als telegraphisch, ist 
einfach genug. A u c h jetzt werden die die Nachricht tiber-
mittelnden Coulomb, die durch das K a b e l bis z u seinem Ende 
hindurchgehen sollen, unterwegs von seiner Capacitat fest-
gehalten. A b e r jetzt ist die S t o n i n g schlimmer, wei l die rasch 
schwingenden Sprechstrome so sehr vie l weniger Zeit haben, 
sich dieser Capacitat z u erwehren, sich durch das K a b e l 
hindurchzuarbeiten, als die verhaltnismassig langsam verlaufenden 
Telegraphierstrome. Es war deshalb nicht tibertrieben, wenn 
clie grosse Capacitat einer Fernsprechleitung ftir die Verstandigung 
auf ihr totlich genannt wurde. 

Hier das Diagramm (Fig. 301) giebt mit seiner u n t e r e n 
Kurve an, wieviel bei einer Versuchsreihe von einem jedesmal 

MUiamp. 

Jo /00 fjo Zoo zso Ят. 
• >/fa.delltir/ffe fttin, ?Яйс/іІеНилу) 

Fig. 301. Die Amplitude eines Wechselstromes auf dem W e g e dnrch ein Papierkabel 

mit und ohne Pupinspulcn. Nach Dolezalek und Ebeling. 
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am Kabelanfang gleichen Wechselstrom fiir verschiedene Langen 
eines Papierkabels bis zum Ende durchgekommen ist. D e r Strom 
hat die Periodenzahl 400, entspricht also einem etwas tieferen 
T o n e , als das Kammer-a. Die K u r v e zeigt, dass der S t rom 
schon nach 10 k m der im selben K a b e l verlaufenden H i n - plus 
Ri ickle i tung auf die Halfte, nach 30 km auf den vierten T e i l 
gesunken ist. N u n war schon davon die Rede, class bei der 
grossen Empfindlichkeit der Telephone die Abnahme der Strom-
amplitude an sich nicht so viel bedeutet, wenn nur die Strome 
verschiedener Periodenzahlen gleichmassig geschwacht werden. 
Uberlegen Sie, ob das wohl der F a l l sein kann. D a s Produkt CW, 
Capacitat mal Widers tand, einer Le i tung lernten Sie als Maass 
ftir die erreichbareTelegraphiergeschwindigkeit kennen. Schneller 
gegebene Zeichen kommen mit so stark verkleinerter Ampl i tude 
an, dass sie nicht mehr entziffert werden konnen. In derselben 
Lei tung werden mithin B e r g und T a l der Telegraphiervvelle um
so mehr abgeflacht, je schneller sie verlauft, je kleiner ihr T, je 
grosser ihr » : ist.7;"[Ins Telephonische iibersetzt, heisst das : 

ferioden 

ШО 

/500 

Fig, 302. Halbierendes CW in Abhangigkeit von der Schwingungszahl n. 



472 Die telephonische Ubertragung. 

A h n l i c h , wie durch den Hauteffekt des Eisendrahtes, werden 
durch die Capacitat alter Leiter die Sprechstrome hoherer 
Periodenzahlen starker geschwacht, als die niedriger. Die hohen 
Tone kommen nicht so weit durch das K a b e l hindurch, als clie 
tiefen, und zwar steigt der Unterschied mit dem CW des Kabels . 
Diese K u r v e (Fig. 302) giebt bei einem bestimmten K a b e l for 
verschiedene Periodenzahlen n die W e r t e des Produktes GW 
an, die ausreichen, um die Amplitude der Sprechstrome auf die 
Halfte zu verkleinern. Sie sind gewiss i iber die Kleinheit der 
Werte von GW verwundert , die hier in F r a g e kommen. In der 
Telegraphie wurden galvanometrische Empfanger notig, als das 
Produkt CW {MF, Megohm) anting, nach ganzen Zahlen zu 
rechnen. H i e r handelt es sich nur um Tausendstel. D e r Sprech-
strom der Periodenzahl 100 w i r d bei CW = 0,0118, der ftir 
1000 bei 0,00118 und der fur 2000 gar schon bei 0,0006 
MF. Megohm halbiert. M a n kann sich vorstel len, dass der 
Starkenunterschied cler verschiedenen Tonlagen schon bei einem 
ausserordentlich kleinen W e r t e von CW — als Erfahrungszahl 
w i r d dafiir 0,015 angegeben - nicht mehr ertraglich ist. Ober-
halb 0,012 w i r d clie Sprache so verzerrt wiedergegeben, class 
die Verstandigung aufhOrt. 

Bis vor kurzem war man dagegen machtlos. Ausser der 
Verwendung der Luft-isolierten K a b e l zur Verminderung der 
Capacitat blieb nur das Mittel , langere Telephonleitungen ober-
irdisch zu ftihren. Mehr und mehr brach sich aber der Gedanke 
Bahn und bekam durch Professor Pupin von der Columbia-
Universitat in N e w Y o r k scharfen theoretischen Ausdruck, wie 
in der Telegraphie, so auch hier die schadliche Capacitat durch 
kunstliche Selbstinduktion z u bekampfen. S ie erinnern sich des 
in den Primarkreis des Ruhmkorf f eingeschalteten Condensators, 
cler den Selbstinduktionsstoss beim Offnen in sich aufnimmt, den 
beim Schliessen durch die aufgespeicherte L a d u n g bricht. (Vgl . 
S. 79 Fussnote.) Sie erinnern sich ferner, wie den Telegraphen-
kabeln, an die Enden oder auch unterwegs Inductanzrollen an-
gelegt werden, deren Selbstinduktion auf die Kabelcapacitat 
abgestimmt ist. Ebenso kann man in der Telephone aus der 
Selbstinduktion den grOssten Nutzen ziehen, wenn man die sie 
tragenden Spulen unterwegs der Kabelseele einfilgt. Ft ir den 
E r f o l g ist es dabei notwendig, die tiber clie ganze Kabellange 
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einheitlich verteilte Capacitat mit ebenfalls moglichst verteilter 
Selbstinduktion zu bekampfen.') S o erhielt bei einem Versuche 
auf der Strecke B e r l i n - P o t s d a m das K a b e l die Pupinspulen 
bei jeder zweiten Muffe 2 ) , das heisst in einer Entfernung von 

Fig. 303. KabelmuHc. 

jedes M a l 1300 m angelegt. H i e r die A b b i l d u n g (Fig. 304) zeigt, 
wie vierzehn Doppeladern des Kabels durch die Muffe heraustreten 
und vierzehn Doppelspulen in sich eingeschaltet enthalten. D i e 
F e r n s p r e c h l e i s t u n g der K a b e l s e e l e w i r d d a d u r c h e t w a 
a u f d i e e i n e r O b e r l e i t u n g v o n v i e r f a c h e m Q u e r s c h n i t t , 
a l s o a u s s e r o r d e n t l i c h e r h o h t . In dem frtiheren Diagramm 
(Fig. 301) giebt die obere K u r v e die Grosse der Stromamplitude 
fur verschiedene Langen cles jetzt mit Pupinspulen ausgertisteten 
Kabels an. D i e Schwachung ist wesentlich verringert. D i e 
halbe Stromstarke w i r d erst bei 45 km, der vierte T e i l erst bei 
90 km erreicht. Die Pupinspulen vergrOssern wesentlich clie 
Kabel langen, tiber die gesprochen werden kann. Sie kommen 

1) Eine wissensehaftlichere Erklarung ist u. a. in der zusammenfassenden Dar

stellung enthalten, welche L . Rellstab tiber die Pupinschen und die sich an sie an-

schliessenden Arbeiten (wie die von Breisig und Dolezalek und Ebeling) in der 

Physikalischen Zeitschrift IV, S. 2 П , 1902 veroffentlicht bat. 

2) Kabelmuffen (Fig. 303) dienen zum Aneinanderfiigen der Fabrikationslimgen 

oder, entsprechend gebaut, zur Verzweigung der Kabel . 
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auch wohl far Oberleitungen (Fig. 305) in Frage , bei denen sie 
die Verstandigung verbessern oder Leitungsmaterial ersparen. 

Fig. 304. Pupinspulen. Nach Dole/.alel; und Ebeling. 

A b e r ihre Flauptbedeutung behalten sie fur K a b e l , und es ist 
zu hoffen, dass sich mit ihrer Flilfe eine Unterseetelephonie 
iiber weite Entfernungen ermoglichen lassen w i r d . 

Fig. 305. Pupinspule fiir Oberleitung. Nach Dolezalek unci Ebeling. 
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22. Vorlesung. 

Die Fernsprechgehause und 
die in ihnen vereinigten Apparate. 

Technische Formen von Telephon und Mikrophon. 

Die Hilfsapparate zu Siehcnmg, Anruf und Umschaltung. 

Wichtige Gehauseformen und ihr Stroinlauf. - ~ Der Automat. 

Lassen Sie uns heute zuerst clie verschiedenen Formen v o n 
Telephon und Mikrophon betrachten, wie sie jetzt die Technik 
baut. S ie haben schon bemerkt, dass der zuerst verwandte 
leichte Stabmagnet des Telephons — ubrigens nach W e r n e r 
Siemens' Vorschlage — einem kraftigen Hufeisenmagnet Platz 
gemacht hat. Es leuchtet ein, dass der an sich starkere Magnet 
iiberdies umso mehr Kraftl inien erzeugen w i r d , als diese nur 
tiber eine zweimalige sehr kleine Luftbrticke zu gehen haben 
und dadurch cler magnetische Widers tand gegen fruher stark 
verkleinert ist. 

Das Telephon (Fig. 285 auf S. 436), das neulich bei dem 
Dre ik lang-Versuch in Benutzung war , ist das alte Muster der 
Reichspost, das vor kaum ftinfundzwanzig Jahren — damals 
ubrigens ebenso, wie als Empfanger, auch als Geber dienend — 
unserm tiberraschten') O h r das erste Ferngesprach vermittelte. 

П Unsere schnelllebige Zeit weiss freilich jetzt, wo sich in Berlin W . schon 

die Schuljungen iiber die Resultate ihrer Hausaufgaben telephonisch verstandigen, 

nichts mehr von jener Uberraschung. Ich mOchte Ihnen deshalb einen Bericht vor-

lesen, den H e i n r i c h S t e p h a n am 9. N o v e m b e r 1877 fiber das damals neue 

Telephon an den F i i r s t e n B i s m a r c k gerichtet hat. Die Reichskanzlei hat die 

Gtite gehabt, mir die Quelle dafiir mitzuteilen. 

Mit der hoflichen Einleitung: „ E w . Durchlaucht ist bekannt" setzt Stephan dem 

Fiirsten Bismarck einige elektrische Grundthatsachen auseinander und fahrt dann fort: 

und gegenwartig haben diese Forschungsergebnisse im Verein mit den schon 

lunger bekannten Lehrsatzen der Akustik zu der EiTindung des Telephons gefilhrt, 

welcher nach meiner Uberzeugung noch eine grosse Zukunft im Bereich des mensch-

lichen Verkehrs bevorsteht In der letzten W o c h e des Oktober begannen 
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D e r grosse Magnet macht das Instrument ungefahr ein Ki logramm 
schwer. D a z u muss man beim Gebrauch die haltende H a n d 
bis in die Habe des Ohres heben, so dass einem bald der A r m 
iahm wird . D i e E n g e n d e r zum Beispiel haben sich damit 
begnugt, einen leichteren Hufeisenmagneten zu verwenden 
(Fig. 305). Die H a n d muss man beim Нбгеп mit ihrem Telephon 
noch bis zur Hohe cles Ohres aufheben. 

hier die Versuche, zuerst zwischen meinem Cenlralbureau in der I.eipziger Strasse und 

dem Gineral-Tclegraphenamt in der Franzosischen Strasse. D a dieselben durchaus 

bel'riedigcnd ausfielen, so wurde ein Beamier mit dem Instrument zunachst zum Postamt 

in Schflneberg gesendet, und da sich auch mit SchOneberg sofortige und vollkommene 

miindlichc Verstandigung ergab, so eri'olgte noch an demselben Tage die Entsendung 

nach Potsdam. A u c h mit Potsdam war die Verstandigung vollkommen. Manner, 

Fraucn, Kinder, welche wir sprechen liessen, verstanden sofort und beantworteten 

die gegenseitigen Fragen. Gesungene Lieder, gespielte Instrumente wurden deutlich 

vernommen, und Bekannte und Verwandte erkannten sich an dem individuellen 

Charakter der Stimme. 

A m nachsten Tage wurden Beamte und Instrumente nach Brandenburg an der 

Havel entsenclet. Auch an diesem Ort (61,3 km) war die Verstandigung mit Berlin 

noch moglich, ubwohl die Stimme etwas forciert werden musste. Der Versuch mit 

Magdeburg ergab noch Time, aber keine Laute mehr, folglich keine Verstandigung. 

Dies beweist indes nicht, dass die Verwendung der Erimdung auch ftir weitere 

Entfernungen ausgeschlossen sei, da dieselbe noch in der Kindheit liegt, und man 

jedenfalls sehr bald potentere Instrumente wird herstellen konnen. Das jetzige gleicht 

an Form und Grosse etwa einem mitteigrossen Fliegenschwamm. (Die Versuchs-

apparate batten sehr grosse Schallbecher und -platten.) A n den Stiel fasst man an, 

und spricht da, wo die rote Flache ist, und ebendaselbst hOrt man auch. Es ist 

kaum etwas Einlacheres zu denken. 

W i r haben sofort die praktische Verwendung ausgeftlhrt: seit einigen Tagen 

ist zwischen dem General-Telegraphenamtsdirektor und mir ein Telephon in dienst-

lichem Gebrauch. W i r verkehren mittelst clesselben miindlich unmittelbar von der 

Leipziger bis zur Franzosischen Strasse auf einer 2 km langen Drahtleitung, machen 

unsere Kttcksprachen auf diese Weise ab, und ersparen Akten, Sekretare und 

Kanzleidiener. 

Weiter ist die Absicht, Telephone auf alien denjenigen Postorten aufzustellen, 

an weichen sich nocli keine Telegraphen-Anstalten befinden, um von dort die auf-

gegebenen Depeschen an die nachste Telegraphenstation hintiberrufen zu lassen, 

wahrend bisher stets ein Bote gesehickt werden musste. W e n n diese Maassregel, 

welche schon in den nachsten Tagen um Berlin und um Potsdam ins W e r k gesetzt 

werden soli, gelingt, dann wurden wir, da die Kosten sehr gering sind, die Zahl der 

Reichs-Telegraphenamter ganz erheblich vermehren konnen. 

Bei dem Interesse, welches die Eriindung fiir das Verkehrswesen des Reiches 

darbietet, mOchte es vielleicht genehm sein, mir zu gestatten, einen Beamten mit dem 

Instrument nach Varan zu enfsenden, um in E w . Durchlaucht Gegenwart Proben 

seiner Leistungsfahigkeit abzulegen Stephan. 
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Be i uns hat man auch immer leichtere Hufeisenmagnete 
gebaut und ausserdem die Polschuhe im rechten W i n k e l gebogen 
(Fig. 306 und 307). Die Kraft l inien werden dadurch um die 
Ecke gefiihrt und die Schallplatte steht zu den Magnetschenkeln 

Fig. 305. Englisches Telephon. Nach Crotch. 

nicht mehr senkrecht, sondern lauft ihnen parallel. D i e H a n d 
halt mithin diese Schenkel der Ohrmuschel parallel , und v o n der 
H o h e , bis zu der man sie aufheben muss, geht fast die ganze 
L a n g e des Magneten ab, ahnlich 
wie man neuerdings den Opern-
glasern d e r D a m e n z u m leichteren 
Halten einen vertikalen Stiel 
angeschraubt hat. 

Die Lei ter , auf denen den 
Telephonen Strom zugefiihrt 
wird , pflegen alsLeitungsschntire 
ausgebildet z u werden. Das 
heisst, sie enthalten, um die 
Beweglichkeit des Telephons 
nicht zu beengen, noch unter den 
Bewegungen selbst zu leiden, 
nicht massiven Kupferdraht, 
sondern L i t z e aus schmalem und 
dtinn ausgewalztem Kupferband, 
s. g. L a h n . Diese Lahnlitze w i r d 
mit Baumwolle erst umsponnen und dann zweimal umkloppelt . 
Be i dem neueren unserer Postmodelle (aus dem Jahre 1893, 
F i g . 307) tritt dazu die Leitungsschnur nicht wie friiher oben, 
sondern schon unten beim Magnetjoche in die Schutzhiilse des 

Fig. 306. F ig . 307. 

Altere deutsche Telephone (hangend). 
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Telephons ein und hangt deshalb beim H o r e n direkt herunter, 
ohne K n i c k unci ohne zu storen. A u c h ist der Aufhangehaken 
dem Telephon oben angeschraubt, damit man es so, wie es 
wahrend der Nichtbenutzung hangt (Fig. 307), ohne es erst 
umzudrehen, ans O h r halten kann. 

Das Telephon von d ' A r s o n v a l (Fig. 308) verdankt seinen 
eigenartigen Bau dem Bestreben, die Kraft l inien tiber einen 
grosseren Te i l der Schallplatte moglichst gleichmassig zu ver

teilen. D e n n , wenn die ganze 
Platte magnetisch in Schwingungen 
versetzt w i r d , ist die Tonerzeugung 
naturlich vollkommener, als wenn 
dabei a k t i v nur ein beschrankter 
Bezirk beteiligt ist. D ' A r s o n v a l 
kommt dem Ideal einer gleich
massigen Magnetisierung der ganzen 
Schallplatte dadurch nahe, dass er 
den einen der beiden Polschuhe 
unter ihre Mitte setzt und ihn von 
dem anderen, der zum ringformigen 
Mantel ausgebildet ist, umgeben 
lasst. D a s ist durch Verwendung 
eines hinkenden Elektromagneten 
ermoglicht. N u r der Polschuh in 
der Mitte tragt eine Spule , der 

andere (in F i g . 308 im Schnitt gezeichnet) — selbst ohne Spule 
— umgiebt sie eben concentrisch. D e r zum kraftigen R i n g 
ausgebildete Dauennagnet client der Fland zum Hal ten . 

Es bleibt uns noch die Besprechung der K a p s e l t e l e p h o n e , 
von denen Sie das von G o w e r hier im Lichtbi lde (Fig. 309) 
vor sich sehen. Ausser l i ch fallt am meisten an ihm auf, dass 
der Schalltrichter durch einen langen, als H o r r o h r dienenden 
elastischen Schlauch ersetzt ist. N u r dessen E n d e , nicht das 
Telephon selbst, w i r d ans O h r gehalten. Sodann ist das Telephon 
sehr viel kleiner, als clie Ihnen bis jetzt hier gezeigten. Dei-
Magnet ist zu einem schmachtigen, steigbtigelartigen H a l b r i n g 
zusammengeschrumpft, sodass er in eine kleine Messingkapsel 
hineinpasst. W e n n ein solches Kapseltelephon, wie es that
sachlich der F a l l ist, befriedigend arbeitet, muss das Bedtirfnis 

Fig. 308. 

D'Arsonvalsches Telephon. 
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Fig. 309. Gowersches Kapseltelephon. 
Nach Wietlisbaeh. 

nach jenen machtigen, zugleich schweren, umfangreichen und 
teuren Magneten nicht dringend sein. M a n kommt mit kleinen, 
kraftigen Magneten telephonisch ebenfalls aus. 

Deshalb hat auch die Reichs
post ein Kapseltelephon an-
genommen (Fig. 310 auf Tafel III). 
Es wiegt nur 455 g. W e n n man 
dem den F lo lzr ing vorn , der wie 
ublich gleich z u m Schalltrichter 
ausgearbeitet ist, abschraubt und 
die Schallplatte fortnimmt, so 
sieht man (Fig. 310 b) auf dem 
Boden der K a p s e l zwei Halbr ing-
magnete von der A r t des Gower-
schen befestigt. Naturlich sind 
sie so eingesetzt, dass die benach
barten Po le magnetisch gleiches 
Vorzeichen haben. Im anderen 
Fal le wurden die Kraftlinien von 
einem P o l zum anderen hiniiber-

gezogen (vgl. F i g . 39 auf S. 56) und geradezu aus den P o l 
schuhen, in die sie hineingehoren, abgesaugt werden. Jetzt 
hingegen strauben sich — rechts sowohl wie links — die tiber-
einander befestigten gleichnamigen Pole gegen die aus dem 
Nachbarn austretenden Kraftl inien. A u f jeder Seite drucken 
sich beide Bundel gegenseitig in die verlangte B a h n : durch 
Polschuhe und Schallplatte (Figur 310 d). 

Dass die Polschuhe hier, wie an den flbrigen Posttelephonen, 
breit ausgebildet sind, hat den Ihnen von dem d'Arsonvalschen 
her bekannten Z w e c k einer gleichmassigen Magnetisierung- eines 
grosseren Tei les der Schallplatte. D i e Kraft l inien verteilen sich 
so tiber ein abgerundetes Rechteck v o n etwa 17 mm . 12 mm 
Inhalt. W e n n das auch etwa nur cler zehnte T e i l der Schal l 
platte ist, so liegt es doch in ihrem ftir die Schwingungen 
hauptsachlich in Betracht kommenden mittleren Teile . D e n n 
je mehr man sich ,dem festgeldemmten und folglich einen 
Schwingungsknoten • 'bildenden Rande nahert, umsoweniger 
konnen sich die Plattenpunkte bei der Schwingung aus ihrer 
Ruhelage entfernen. Naturl ich sind clie Polschuhe aus magnetisch 
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weichem Eisen gemacht und gewohnlich unterteilt. D a die 
WirbelstrOme den Spulenwindungen parallel laufen, ist die 
Unterteilung so weit, als auf einfache Weise moglich, zu diesen 
senkrecht zu machen. Daher diese zinken- oder kammartigen 
Polschuhe. Deren Breite erlaubt auch nicht, kreisrunde Spulen 
zu verwenden, sondern zwingt zu elliptischer F o r m , trotzdem 
so die gleiche Windungszahi einen langeren Draht verlangt, 
also sowohl mit einer grOsseren Ausgabe, wie einer Widerstands-
erhohung verknupft ist. 

Zur Handhabung ist dem Kapseltelephon ein Flolzgriff 
angeschraubt, der in sich gleich die Leitungsschnure (aber 
naturlich kein magnetisches Material) enthalt. ' D e r lange Gr i f f 
bringt die schon bei beiden fruheren Telephonen der Reichspost 
angedeutete Loffel form fast noch mehr zum A u s d r u c k , und man 
muss dem volkstumlichen Namen F l o r c h l o f f e l zugestehen, 
dass er Verwendungszweck unci F o r m treffend bezeichnet. 
Nebenbei sei noch bemerkt, class die Telephone gewohnlich 
eine einfache Einrichtung erhalten, um durch Drehen einer 
Schraube (in den F i g . 285 und 310c sichtbar) clie GrOsse der 
Luftbrticke zwischen Schallplatte und Polschuhe nach W u n s c h 
zu verandern. Dadurch konnen sie auf grossere oder geringere 
Empfindlichkeit eingestellt werden. 

Fig. 311. Frnnzosisch.es Walzenmikrophon. Nach Montillot. 

V o n den Telephonen wenden wir uns nun zu den 
M i k r o p h o n e n , wie sie die fortschreitende Technik weiter 
entwickelt hat. D i e franzosischen (Fig. 311) und das des 
englischen Post Office (Fig . 312) sind Walzenmikrophone, wie 
das frflher bei der Reichspost gebrauchtiche. N u r ist die 
Vermehrung der Contakte weiter getrieben. 

http://Frnnzosisch.es


Tafel III. 
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Mit einer solchen Vermehrung der Contaktanzahl w i r d , 
wie Sie erfahren haben, clie auf den einzelnen Contakt entfallende, 
in S c h w i n g u n g zu setzende Masse vermindert . Beides: 
V e r m e h r u n g der Contaktanzahl unci Verkle inerung der Masse 
des einzelnen Contaktmachers fuhrt in ihrer aussersten noch 

Fig. 312. Englisches Walzenmikrophon. Nach Crotch. 

technisch moglichen Grenze — Kohlepulver ist kein brauchbares 
mikrophonisches Mater ia l mehr — zur V e r w e n d u n g von 
K o h l e n k o r n e r n etwa v o n StecknadelkopfgrOsse. D i e kleine 
Masse des contaktandernden Kornes und die ausserordentlich 
grosse Z a h l der sich andernden Contakte verbtirgt eine sehr 
vie l grundlichere Aufnahme auch zarter Feinheiten cler Schal l -
schwingungen, als bei den im Vergleiche recht plumpen K o h l e n -
walzen , sodass die Uberlegenheit der K o r n e r m i k r o p h o n e 
ganz naturlich erscheint. 

Schon bei den Walzenmikrophonen zeigte sich die Not
wendigkeit , clie einzelnen Contaktmacher durch einen leichten 
D r u c k in eine solche gegenseitige L a g e z u br ingen, class clie 
Schwingungen des Schalles sie nicht in regelloses Geklapper , 
sondern in regelmassige Schwingungen versetzen. E iner solchen 
Dampf img, clie ihnen den elastischen Halt in sich giebt, bedurfen 
die Kohlenkorner naturlich in verstarktemMaasse, ganz abgesehen 
davon, dass man sie zum Einbau in das M i k r o p h o n irgendwie 
zusammenfassen muss. M a n schuttet die K o r n e r deshalb zwischen 
z w e i Platten aus K o h l e . S o entsteht der wichtigste T e i l cler 
Kornermikrophone, die C o n t a k t k a m m e r . D i e beiden K o h l e n -
platten pflegt man verschieden stark zu machen. D i e dem 
Schallbecher zugekehrte aussere w i r d der Schallplatte aufgeklebt 

31 
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oder selbst als solche ausgebildet. In beiden Fal len muss sie 
diinner, als 1 mm sein. Die hintere, innere Kohlenplatte w i r d 
schon aus Grunden der Festigkeit starker gehalten, sodass sie 
weniger, als eine Kohlenplatte, einen Kohlenkorper oder einen 

Fig. 313. Schwedisehe Mikrophonkohlen. 

Kohlenklotz vorstellt. Die erwahnte schwedisehe Sammlung 
{Fig. 313) zeigt in der Mitte vier Kohlenschallplatten unci daruber 
und darunter die dicken Kohlenkorper . Sie sehen, wie 
verschiedene Grossen und Formen die im Wettbewerb stehenden 
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Kornermikrophone fur ihre KohlenkOrper gebiidet haben. Manche 
v o n ihnen sehen dabei beinahe aus, wie die Holz formen, mit 
denen die Kinder in Sand backen. So starke Riefeln sind in 
sie eingearbeitet. Gle ichgi l t ig , ob am fertig montierten M i k r o p h o n 
die Contaktkammer horizontal oder vertikal l iegt, die Riefeln 

Fig. 314. Berlinersches Mikrophon. 

a. Ansieht: Kapsel mit Schalltrichter und Schienen, die zugleich der Stromzufiihrung 

und der Befestigung dienen. 

b. Sehnitt: Die Kapsel halt unten zwischen sich und Deckel die schwarz gezeichnete 

Kohlenschallplatte. Uber ihr der Kohlenklotz (vgl. den Eckklotz links unten in Fig. 313). 

Seine, concentrischen Riefeln erscheinen im Sehnitt als Zahnkicken. Die dort liegenden 

Kohlenkcirner sind nicht gezeiclmet. Die Schallplatte liegt elektrisch tiber die Kapsel 

an der linken Schiene, der Klotz an der von der Kapsel isolierten rechten-. 
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befmden sich auf der inneren-, der Kornerseite des K o h l e n -
korpers. Ihr Zweck ist, sowohl die Contaktoberflache z u ver-
grossern, als vor allem den K o r n e r n H a l t zu geben. N u n muss 
der R a u m der Contaktkammer rundum nach aussen abgeschlossen 
werden. Das geschieht durch eine zylindrische W a n d aus 
isolierendem, auf der Kohle festzuklebenden elastischen und 
strapezierfahigen Materiale, wie F i l z , W o l l - oder Seidenstoff. 
Naturlich engt schon diese W a n d die Schwingungen der — fast 
wie ein Herz — durch ihr ganzes Inneres pulsierenden K a m m e r n 
ein. Die Dampfung w i r d noch durch einen leichten D r u c k auf 
die dUnnere Kohlenplatte vervollstandigt, sei es, dass der von 
einer innen mit einem Wattepfropf ausgefiillten kleinen S p i r a l 
feder (Siemens & Halske) oder von einer auf ein aufgeklebtes 
Filzscheibchen drtickenden Blattfeder (Berliner) ausgeObt w i r d . 

Eine Untugend pflegen die KohlenkOrner zu haben. Nach. 
langerem Gebrauch, in Folge sei es aus der Luft angezogenen 
Wassers , sei es der Stromwarme, backen sie leicht zusammen, 
und ihre Sprechfahigkeit lasst nach. Dagegen hilft oftere 
ErschQtterung. Bei einigen Konstruktionen ist deshalb die 
Contaktkammer rund herum oder innerhalb zweier A n s c h l a g e 
drehbar. D u r c h die leichte ErschQtterung beim Drehen und 
die veranderte Einwirkung der Schwere losen sich die zusammen-
gebackenen Korner von einander, und der urspriingliche 
befriedigende Zustand ist wieder hergestellt. 

P r i n z i p i e l l sind die verschiedenen Kornermikrophone 
ahnlich gebaut. Hier (Fig. 314) ist nur das Berlinersche-
gezeichnet. Es wird Ihnen leicht sein, sich aber clie beiden 
wichtigsten anderen Fabrikate (Mix & Genest, Siemens & Halske). 
aus anderer Quelle zu unterrichten. 

Jetzt sind Sie nun aber clie Fernsprechapparate aufgeklart, 
soweit sie fiir die vorlaufige Schaltung von fruher (Fig . 297 
auf S. 461) notwendig sind. A b e r ein praktischer Betr ieb 
zwischen zwei mit einander verbundenen Fernsprechanschlussen 
erfordert ausser Mikrophon, Induktionsrolle unci Te lephon noch 
eine Reihe von H i l f s a p p a r a t e n , von deren Bedeutung Ahnl i ches 
gilt, wie bei denen der Telegraphie. Zunachst handelt es sich 
um Sicherung und Anruf . 



Die Fernsprechgehause und die in ihnen vereinigten Apparate. 485 

D i e S i c h e r u n g s a p p a r a t e hat die Reichspost, um jeden 
Rest von Gefahr zu vermeiden, aus den Gehausen entfernt und, in 
einem Kastchen (Fig. 315 auf Tafe l IV) vereinigt, in der Nahe der 
Leitungseinfl ihrung angebracht. Das Kastchen enthalt gemeinsam 
Blitzableiter und zwei Sicherungen gegen Fremdstrom, und zwar 
schtitzt die Grobs icherung gegen Stromstarken v o n mindestens 
4 bis 7 Ampere , wie sie etwa ein gerissener und auf die Bahn-
leitung gefallener Draht fuhrt, die Feinsicherung gegen einen 
wesentlich kleineren S t rom, der erst bei langerem Fliessen den 
Fernsprechapparaten gefahrlich werden wtirde , den s. g. 
Schleichstrom. Die Feinsicherung geht bei etwa V* A m p e r e durch. 

Zuerst muss jede Fernsprechleitung, ehe sie in das Apparat -
gehause eintritt, einen B l i t z a b l e i t e r durchlaufen, der etwaige 
atmospharische Ladungen zur E r d e schickt und dadurch das 
Gehause und den etwa an ihm beschaftigten Menschen vor 
Schaden bewahrt. W a s das letztere anbetrifft, so ist es bei 
uns ublich, bei Gewitter , ja schon bei Gewit terneigung den 
Fernsprechbetrieb einzustellen, wahrend das durchaus nicht 
i iberall geschieht, ohne dass sich dadurch Unglt icksfal le ereignen. 
N o c h ktirzl ich schrieb eine bekannte englische Zeitschrift, 1) 
dass man es sich kaum vorstellen konnte, was in L o n d o n 
werden sollte, wenn man wegen einem bischen Gewit ter etwa 
in den Flauptgeschaftsstunden auf eine halbe Stunde die Fern-
sprechamter zumachen wollte . 

D i e telephonischen Blitzableiter beruhen, wie die telegra-
phischen-, auf der Fahigkei t des Blitzes, vermoge seiner hohen 
Spannungen zu guten Erdlei tungen hin nichtleitende Brucken 
z u tiberspringen. Jede zu schutzende L e i t u n g — bei Doppel
le i tung naturlich jeder D r a h t — fuhrt tiber ein Pr i sma aus einer 
A r t K o h l e , ganz wie S ie sie fiir Mikrophonkohlen in der 
schwedischen Sammlung vereinigt gesehen haben. Dieses 
Kohlenprisma (Fig. 315 d) ist von einem zweiten ahnlichen, nur 
etwas diinneren durch eine dtinne Papierzwischenlage getrennt, 
und das zweite Pr isma liegt gegen eine messingne mit Erde 
verbundene Schiene. Das dunne Papier reicht w o h l aus, einen 
Sprech- oder W e c k s t r o m mit ihrer verhaltnismassig niedrigen 
Spannung von E r d e zu isolieren. Es w i r d aber v o n atmo-

l) T h e Electrician. B d . 55. S. 2. 1905. 
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spharischen Entladungen glatt durchschlagen und lasst diese 
dadurch unschadlich zur E r d e abfahren. Die kornige Oberflache 
cler Kohlenprismen mag noch durch eine kleine Spi tzenwirkung 
das Durchschlagen des Papieres erleichtern. 

Die Grobsicherting (Fig. 315 a, b und c) besteht aus einem 
Rheotandraht von etwa 0,3 mm Durchmesser. Rheotan, eine 
Legierung von Kupfer, Z ink und Nicke l , andert, wie das Ihnen 
bekannte Manganin, seinen hohen spezifischen W i d e r s t a n d v o n 
0,47 mit der Temperatur so gut, wie gar nicht. In alien Jahres-
zeiten hat in ihm die gleiche" Stromstarke eine gleiche W a r m e -
entwicklung zur Folge. Gleiche Drahte schmelzen demnach 
immer bei derselben angegebenen Stromstarke durch. N u n ist 
trotz dieses Durchschmelzens zu besorgen, dass auf der Brttcke 
des durch die Hitze zum T e i l gasformig gewordenen Draht-
materials der Starkstrom als s. g. Lichtbogen die kunstliche 
L u c k e des Stromkreises tiberspringt, und dass dadurch das 
U n h e i l noch vermehrt w i r d . U m dieses zu verhindern, ist nur 
der mittlere Tei l cles Schmelzdrahtes auf 5 mm frei gelassen. 
D e r Rest der Glasrohre, die das ganze einhttllt, ist mit trockenem 
Schmirgel gefiillt (in F i g . 315 c nicht gezeichnet), und das Uber-
setzen eines Lichtbogens w i r d verhindert. Die Enden der Glas
rohre sind Kupferkappen, zwischen denen innen der Schmelz-
draht ausgespannt ist unci die aussen mittelst Kleinmfedern 
leichtes Einsetzen und Herausnehmen der Glasrohre mit Inhalt, 
der s. g. Grobsicherungspatrone erlauben. Das Ganze ist auf 
Porzellan montiert. 

Die Feinsicherung enthalt keinen Schmelzdraht, wei l kein 
solcher von genttgender Leitfahigkeit und Haltbarkeit bei StrOmen 
der Grossenordnung hundert Milliampere durchgeht. Deshalb 
lasst man den Draht, der v o n dem abzuwehrenden Strome 
durchflossen wird , nicht selbst schmelzen, sondern die von ihm 
erzeugte W a r m e wirkt auf eine Lotstelle aus W o o d s c h e m 
Metal l . Dieses Metall , eine Leg ierung aus Wismuth , Cadmium, 
Z i n n und Ble i , schmilzt schon bei 65 °. Sie erlassen mir , Ihnen 
den bekannten Versuch z u zeigen, bei dem ein aus W o o d s c h e m 
Meta l l gegossener Loffel , w e n n man ihn in ein Glas heissen 
Thee taucht, wie Quecksilber zerrinnt. Mit diesem Mater ia l 
als L o t ist eine A r t Reissnagel (Fig. 215 d und a) innerhalb der 
Fleizspule eingelotet. Eine Feder zieht kraftig an ihm, u n d 
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sobald das L o t gehOrig erwarmt ist, reisst die Feder den N a g e l 
heraus und der Stromkreis ist unterbrochen. W e i l die W a r m e 
aus dem Innern der Patrone schlecht abgeleitet w i r d , g e n u g e n 
auch noch kleinere StrOme, wenn sie nur langere Zeit andauern, 
dazu, das L o t aufzutauen und den K r e i s zu unterbrechen. 
Einsetzen einer neuen Patrone stellt den ursprtinglichen Zustand 
unverandert wieder her. 

Hiermit konnen w i r das Sicherungskastchen verlassen und 
uns den zum A n r u f dienenden beiden Apparaten , dem Geber 
und clem Empfanger , zuwenden. D e r Empfanger ist beim 
Teilnehmer stets eine elektrische Kl inge l , amtlich gesprochen ein 
W e c k e r , z. B . nach dem Pr inzip des Wagnerschen Hammers, 
der Ihnen als Unterbrecher des Ruhmkorff bekannt ist. Gestalten 
Sie clas Hammerende zu einem KlOppel um, der bei jeder 
Schwingung gegen eine Glocke schlagt, so ist cler W e c k e r 
fertig und der anrufende Teilnehmer hat nur notig, mit einer 
Taste den zum Betriebe notwendigen S t rom einzuschalten. U m 
den unvermeidlichen Widers tand cler L e i t u n g ttberwinden zu 
konnen, muss aber clie speisende Stromquelle schon fur den 
Stadtbetrieb im Durchschnitt eine Klemmenspannung von 
mindestens 10 bis 15 V o l t , fur den Fernbetrieb eine hohere 
haben. Ob man dazu statt Leclanche- oder Trockenelementen 
Akkumulatoren verwendet, andert nicht v ie l , denn immer bleiben 
die Unzutraglichkeiten, die mit der V e r w e n d u n g grosser Zellen-
zahlen verkniipft sind. Abgesehen von Flaustelephonen, bei 
denen nur ein kleiner Leitungswiderstand zu i iberwinden ist 
und man demnach mit wenigen Zellen auskommt, ist es nicht 
zweckmassig, fiir den A n r u f Batterien zu verwenden. Vielmehr 
erzeugt man den S t rom auf mechanischem W e g e : durch Induktion. 
Die dazu notwendige Maschine, der M a g n e t i n d u k t o r , ist 
zuverlassig bi l l ig und nimmt wenig R a u m ein. Ausser , class 
sie in grossen Zeitabschnitten geolt werden muss, braucht sie 
keinerlei W a r t u n g , und die zu ihrem A n t r i e b notwendige A r b e i t 
w i r d der Post v o m A r m des Teilnehmers unentgeltlich geliefert. 

D e r Magnetinduktor erzeugt, wie Sie gleich sehen sollen, 
Wechsels t rom, und obgleich auch ein gewOhnlicher W e c k e r , 
cler keinen Dauermagneten enthalt, auf Wechsels t rom anspricht, 
thut man besser, einen besonders fiir Wechse ls t rom gebauten 
W e c k e r zu verwenden. 
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Einen neuen Wechselstromwecker , v o n der F i r m a 
Schuchardt & C o . in Ber l in gebaut, sehen Sie hier (F ig . 316 
und 317). Zwischen zwei Glocken einen KlOppel , getragen v o n 

Fig. 316. Wechselstromwecker. 

einem A n k e r , der zwischen zwei Paar Polschuhen von der einen 
halben W e l l e des Wechselstromes i m Uhrzeigersinne, v o n der 
anderen- ihm entgegen gedreht w i r d . Bei naherer Betrachtung 
erkennen Sie, wie die beiden Eisenkerne mit den auf ihnen 
sitzenden Spulen herauf- und herunter geschoben werden kOnnen. 
D a d u r c h ist es mOglich, zwei von den drei Luf tbrucken, die 
die Kraft l inien von Dauennagnet und Spulen durchsetzen 
mtissen, zu verkurzen oder zu verlangern und so den W e c k e r 
auf schwachere oder starkere WechselstrOme einzustellen. 

D e r Magnetinduktor, der den Wechselstrom liefert, erfordert 
eine ausmhrlichere Besprechung. Erinnern Sie sich zunachst 
unseres ersten Induktionsversuches (Fig. 45 auf S. 66). D e r 
taktmassig in die Spule hineingestossene und aus ihr heraus-



Tafel IV. 

b. Grobsicherung. a. Ansicht von oben. d. Feinsicherung 
und Blitzableiter, 

c. Grobsicherungspatrone. 

(Vom Inhalt nur der Rheolandraht gezeichnet.) 

Fig, 315. Sicherungskastchen. 
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gezogene Magnetstab versetzt den Galvanoskopzeiger in 
Schwingungen von gleichem Tempo. Eben die W i r k u n g hatte 
bei feststehendem Magneten die H i n - und H e r b e w e g u n g der Spule. 
E s kommt nur darauf an, dass die Kraft l inien, die den zur Spule 
gewickelten Le i ter schneiden, ihre A n z a h l andern. D i e R i c h t u n g 
der in dem Lei ter induzierten Elektromotorischen K r a f t entspricht 
dann dem Sinne der A n d e r u n g . Ist sie bei Kraftlinienabnahrae 
posi t iv , w i r d sie bei Zunahme negativ. D i e G r 6 s s e der 
induzierten Spannung ist der Heftigkeit der Kraft l inienanderung 
proport ional . Das sind Ihnen ganz gelaufige Dinge . 

D i e hin- und hergehende 
Bewegung der Spule oder 
des Magneten kann nun leicht 
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Fig. 317. Wechselstromwecker. 

Kraftlinienverlauf. 

in eine drehende verandert 
werden, ohne die Induktions-
w i r k u n g zu beeintrachtigen. 
Dies zeigt folgender Versuch, 
den ich nicht ausfuhren, 
sondern nur beschreiben w i l l . 
Stel len Sie sich einen kraftigen 
Hufeisenmagneten vor. Seine 
horizontal liegenden Pole 
tragen nach innen gegen 
einander Polschuhe, deren freie innere Flache kreisformig aus-
gedreht ist. D a der N o r d p o l des Hufeisens oben, der S i idpol 
unten liegt, durchsetzen die Kraftl inien den zwischen den Pol 
schuhen liegenden Luf t raum vertikal von oben nach unten. Sie 
sind dabei einander so gut, wie parallel. In diesem v o n parallelen 
Kraf t l in ien durchsetzten Raume befindet sich ein Bflgel aus 
(1 mm starkem) Kupferdraht , der von einer K u r b e l um seine 
horizontale A c h s e gedreht werden kann, und dessen Enden — 
rait Hi l fe von Schleifringen und Bursten — zu einem gedampften 
Galvanoskop fiihren. Dessen Zeiger giebt dann ftir jeden 
A u g e n b l i c k an, erstens, ob in der W i n d u n g induziert w i r d , 
und zweitens, wenn dies der F a l l ist, wie gerichtet und wie 
gross der induzierte S t rom, also bei unverandertem Widerstande 
des Kreises die induzierte Elektromotorische K r a f t ist. 

D i e Induktion hangt nun davon ab, ob u n d etwaigen Falles 
wie die Kraft l inien, die die Ebene der W i n d u n g schneiden, ihre 
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A n z a h l andern. Dieses L ichtb i ld (Fig . 318) w i r d die F r a g e 
beantworten. Es stellt einen Sehnitt durch die beiden Magnet-
pole dar. Oben ist der N o r d p o l N und unten der S i idpol S. 
D e r K r e i s А В С Г) ,1 ist der Sehnitt durch den C y l i n d e r , den 
die rechteckige Kupferdrahtwindung bei ihrer im Uhrzeigersinne 
stattfindenden Drehung von A nach В, G und so weiter ein-
schliesst. Die beiden langeren Seiten des Drahtrechteckes 
stehen dabei senkrecht zur Bildebene, die ktirzeren laufen ihr 

Fig. 318, Drahtwindung im Magnetfelde. 

Die Vertikalen zwischen den Polen geben mit ihrer Anzahl die der jeweilig die 

Windung schneidenden Kraftlinien wieder. 

parallel und werden durch die in den Kre is eingezeichneten 
Durchmesser in ihren verschiedenen, von zehn zu zehn G r a d 
gedrehten L a g e n dargestellt. N u n sollen clie vertikalen L in ien , 
die in gleichem Abstande v o m N o r d - zum S i idpol gezogen 
sind, das magnetische F e l d wiedergeben. M a n kann dann aus 
der A n z a h l vertikaler L in ien , die den sich drehenden Kreis -
durchmesser in jeder dieser L a g e n schneiden, auf die Gesamtzahl 
der Kraft l inien schliessen, die cler Kupferdrahtbtigel jedesmal 
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einschliesst. Nehmen Sie an, eine im Schema den Durchmesser 
schneidende Mill imeterl inie entspricht N thatsachlich clie Ebene 
des Bagels schneidenden Kraftl inien. In cler horizontalen 
L a g e A bei 0 0 w i r d der Durchmesser von 60 Mill imeterlinien 
und damit der B a g e l von 60 . .V Kraftl inien geschnitten. In der 
vertikalen Lage В bei 90 0 ist cler Durchmesser den Millimeter
linien parallel . E r w i r d ttberhaupt nicht mehr, oder rechnerisch 
ausgedruckt, von 0 L in ien und cler Bage l ebenfalls von 0 
geschnitten. 1) Die Zwischenlagen haben Zwischenwerte. W e n n 
Sie zahlen, finclen Sie fttr die Stellungen v o n 0 bis 9 0 ° , fin-
das erste Vierte l cles Kreisbogens folgende Schnit tzahlen: 

Lage des | о 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Durchmessers in ° I j ! 1 

Anzahl der den Durch

messer schneidenden 

senkrechten 

Millimeterlinien 

60 j 59 56,4 52 ; 46 38,6 30 20,6 10,4 0 
(1) (2,6) (4,4) (6) (7,4) (8,6) (9,4) (10,2) (10,4) 

A u s ihnen geht hervor, dass die A n z a h l cler gesamten die 
W i n d u n g durchsetzenden Kraft l inien wahrend der D r e h u n g uber 
das erste Viertel des Kreisbogens stetig von 60 N auf 0 abnimmt. 
In dem Bttgel w i r d somit eine Elektromotorische Kraf t und 
zwar, nach unserm A b k o m m e n , von positiver Richtung, induziert. 
W a s nun ihre Grosse betrifft, so ist sie cler Heftigkeit pro
portional, mit der sich die Kraftl inienanzahl andert. W u r d e sie 
sich gleichmassig andern, etwa bei jedem G r a d e um den gleichen 
Betrag a b n e h m e n . ' s o ware clie induzierte Elektromotorische 
Kraft constant, und es fl6sse bei der Drehung durch Btigel und 
Galvanoskop ein Gleichstrom. W i e aber clie in Klammern 
angegebenen Zahlen beweisen, ist die A n d e r u n g durchaus nicht 
constant und cler induzierte S t rom kein Gle ichstrom. Vielmehr 

1) Hier pflegen Anfanger, sei es audi nur durch ihr ungliiubiges Gesicht, einzn-

wenden, dass auch in der Stellung В der Kupferclraht von Kraftlinien geschnitten 

wird, weil man sich diese doch thatsachlich nicht etwa mit einem Zwischenraum 

neben einander herlaufend denken darf. Die Zerspaltung eines Kraftfeldes in Kraft

linien findet allerdings nicht in Wirklichkeit, sondern nur zum Zwecke der Betrachtimg 

statt, wie es schon friiher (S. 110) far clie elektrischen Kraftlinien und clie Lichtstrahlen 

angedeutet wurde. A b e r selbst wenn auf die einzelnen Drahtseiten des Bilgels 

Induktionen stattfanden, wtirden sie sich paarweise wie bei einer Fernsprechdoppel-

leitung aufheben. 
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- I МЫисіегІе Я.МЛ •] 

entsteht, wie die Bewegung des Galvanoskopzeigers veran-
schaulicht, in dem KupferbOgel ein W e c h s e l s t r o m , der mit 
einer Umdrehung des Bugels gerade eine Periode zurucklegt. 

Lassen Sie uns sehen, wie dieser Wechselstrom zu Stande 
kommt. V o n 0 bis 10 0 beziffert sich die Abnahme der Kraft-
linienzahl auf 1 . iV Kraftl inien oder anders ausgedruckt: In der 
Gegend zwischen 0 und 10 u, das heisst im Mittel bei 5 ", bewirkt 
die D r e h u n g u m e i n e n G r a d eine Kraftlinienabnahme v o n 
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0,1 N. Gehen w i r weiter. Zwischen 10 und 2 0 ° — im Mittel 
bei 15 0 — w i r d die A b n a h m e pro G r a d zu 0,26 N, zwischen 
20 und 30 0 zu 0,44 N und so fort, bis sie schliesslich zwischen 
80 und 90 den W e r t 1,04 N erreicht. Tragen w i r diese W e r t e 
in Abhangigke i t v o n dem zurtickgelegten Vier te l Kreisumfange 
graphisch auf (Fig. 319), so entsteht eine Viertelwelle . V o n 0 
bis 90 u nimmt die induzierte Spannung wel lenformig v o n N u l l 
bis zu einem Hochstwerte zu. 

Dreht sich nun der Durchmesser weiter aber den Punkt В 
hinaus, so treffen ihn die Millimeterlinien von den anderen Seiten 
als bisher. Eben schnitten sie zuerst noch auf seiner rechten 
Seite. Jetzt ist ihnen seine linke entgegengestellt. Natur l ich 
muss dann, wenn die Kraftl inienanderung im alten Sinne v o r 
sich geht, die induzierte Spannung ihre R ich tung umkehren. 
A b e r cler Sinn der A n d e r u n g i s t nicht der alte. D i e Kraft l inien, 
die eben noch abgenommen haben, nehmen jetzt wieder zu. 
A l s o eine abermalige Umkehrung der Induktionsrichtung. Zwei 
Verneinungen sind eine Bejahung. Minus mal Minus giebt Plus. 
Die Spannung behalt ihre ursprungliche Richtung bei. D a die 
A n d e r u n g s w e r t e dieselben sind, wie vorher , verlauft die 
Induktion (Fig. 319) auf dem zweiten Vierte l des Kreisumfanges 
zu der auf dem ersten symmetrisch. Sie bildet das zweite 
Vier te l einer W e l l e . Im Kreisvierte l С Z) treffen die L in ien die 
Durchmesser von derselben Seite wie bei ВС. A b e r die 
Kraftl inienzunahme hat sich in eine -abnahme verwandelt . Die 
induzierte Spannung hat die entgegengesetzte R i c h t u n g wie 
vorher. D e r U b e r g a n g zwischen beiden, clie Induktion N u l l 
findet in cler L a g e С und nachher, nachdem eine zweite halbe 
W e l l e zurtickgelegt ist, in A statt. Dann beginnt der Kre is lauf 
von neuem. W e n n Sie sich so far jedes Kre i sv ier te l Richtung 
und Grosse der Induktion tiberlegen, werden Sie sehen, dass 
thatsachlich ein Wechsels trom zu Stande kommt. 

N a c h alter Gewohnheit bleibt uns noch clie F r a g e zu 
beantworten, woher die A r b e i t stammt, die durch die Induktion 
als elektrische erscheint. Es wurde schon angedeutet, dass der 
den Bagel drehende A r m die Quelle ist. Ist der gedrehte 
Lei ter z u einem Kreise geschlossen, in dem sich die induzierte 
Elektromotorische Kraf t als S trom ausgleichen kann, so verur-
sacht das Drehen ein wenig mehr A r b e i t , der A r m hat ein. 
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wenig schwerer durchzuziehen, als bei offnen Klemmen, wo es 
g-ewissermassen bei der Absicht der Induktion bleibt. D e r 
fliessende Strom setzt sich rait dem von ihm inmitten des Bagels 
erzeugten Kraftlinienbttndel cler D r e h u n g durch den mit jenen 
gleichgerichteten primaren Kraf t l in ien erfollten R a u m einen 
gewissen mechanischen W i d e r s t a n d entgegen. D i e gleich
gerichteten Kraftlinien ziehen sich an, und diese Anziehungskraf t 
muss bei der Drehung tiberwunden werden. 

Genau nach dem Multiplikationsprinzip, das ftir die E r z e u g u n g 
von magnetischen Kraftl inien an Stelle eines einfachen Drahtes 
Spulen verwendet, w i r d nun ebenso auch fur die Induktion cler 
Kupferbagel durch eine S p u l e , einen sog. A n k e r ersetzt. 
W i r c l dann in dem pro W i n d u n g in jedem A u g e n b l i c k die 
Elektromotorische Kraf t e erzeugt, so erhohen a zu einer Spule 
hinter einander gewickelte W i n d u n g e n ihre Grosse zu E = a . e. 
Das ist die induzierte Elektromotorische Kraft . D i e Spannung 
an den Ankerklemmen ist naturlich kleiner, denn es geht v o n 
der im A n k e r erzeugten Elektromotorischen Kraf t der Spannungs
abfall auf dem W e g e aus dem Ankerinneren z u den Klemmen 
ab. W i e die Klemmenspannung E„ einer Zel le um das Produkt 
J. w, = Strom mal Zellenwiderstand kleiner ist, als die EMK, 
so auch hier. In jedem Augenbl ick findet auch hier i m A n k e r 
ein Spannungsabfall gleich dem Produkt des Stromes J und 
des Ankerwiderstandes wA statt. E s ist 

Ek = E — JwA 

eine Gleichung, die, ebenso, wie ftir alle anderen elektrischen 
Maschinen, auch fur unsern Magnetinduktor gilt. D i e Klemmen
spannung nahert sich umsomehr der induzierten Elektro
motorischen Kraft und ist damit u m so constanter, je kleiner 
der Ankerwiderstand und je kleiner der entnommene S t r o m ist. 

D e r A n k e r ist auf einen Eisenkorper gewickelt, damit dessen' 
hohe Permeabilitat aus der gegebenen Magnetisierenden K r a f t Л 
eine grosse die Ankerwindungen schneidende Kraf t l in ienzahl und 
damit durch deren A n d e r u n g eine grosse Induktion erzeugt. 
Naturl ich ist das Eisen auch der W i r k u n g cles Kraftl inienwechsels 
ausgesetzt, und clie beiden alten Forderungen : magnetische 
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Weichhei t zur Verkleinerung- der Hysteresis und Unterte i lung 
z u der der WirbelstrOme mtissen erfollt sein. D e r A n k e r k O r p e r 
ist aus einzelnen, wohl ausgegliihten, schmiedeeisernen Blechen 
zusammengesetzt. Im Sehnitt zeigt er eine gewisse Ahnl ichkei t 
mit einem doppelten T (Fig. 320b), woher der Name Doppel -T-
A n k e r entstanden ist. Die beiden grossen Einschnitte sind mit 
Kupferdraht vollgewickelt, sodass jede W i n d u n g dem Rechteck 
von vorhin gleicht. Die W i c k l u n g ist durch einen Leder-
tiberzug geschtitzt und das D o p p e l - T mit Hi l fe seitlicher Backen 
gelagert. D e r EisenkOrper nahert sich dabei ganz dicht den 
ausgedrehten Polschuhen dreier kraftiger Hufeisenmagnete. 
Diese stehen nebeneinander und verdreifachen die geschnittene 
KraftlinienzahL Die Er innerung an die Magnete des Kapse l -
telephons sagt Ihnen, dass auch hier die gleichnamigen Pole 
benachbart sind und so die Kraft l inien in den Raum drucken, 
wo sie Verwendung finden sollen. 

D e r Antrieb des A n k e r s erfolgt von einer K u r b e l aus aber 
zwei Zahnrader. Die bei drei Kurbeldrehungen pro Sekunde 
induzierte Elektromotorische Kraf t w i r d z u etwa 60 V o l t ange
geben. Elektr isch liegt das eine Ende der W i c k l u n g am A n k e r 
kOrper und damit iiber die L a g e r am K o r p e r des Induktors 
iiberhaupt. Das andere fahrt, v o n einer Hartgummibuchse 
isoliert, an das Ende der freien Achse . D i e Le i tung , in die 
der Wechselstrom hineingeschickt werden soil , muss deshalb 
zwischen den InduktorkOrper und die gegen clas isolierte 
Achsenende schleifende gebogene Feder geschaltet werden. 

W i r sind mit der Betrachtung des Induktors noch nicht 
zu E n d e , denn der Betrieb verlangt naturl ich, dass, wahrend 
die A n k e r w i c k l u n g auf die Le i tung geschaltet ist , das eigene 
Telephon sowohl, wie der eigene W e c k e r ausgeschaltet oder 
kurz geschlossen w i r d . D e r eigene W e c k s t r o m muss entweder 
durch Unterbrechung verhindert werden, Te lephon oder W e c k e r 
zu durchlaufen oder unschadlich an ihnen vorbeifliessen. 
Andererseits darf der eigene A n k e r oder W e c k e r den fremden 
Sprechstrom nicht storen. W a h r e n d der Unterhal tung muss 
A n k e r und Wecker v o n der Le i tung abgeschaltet oder kurz 
geschlossen sein. A u s diesen Grtinden ist der Induktor mit 
einem Umschalter vereinigt. 
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A l s solcher dient (vgl. weiter F i g . 320a) die erwahnte 
gebogene Feder. Ihr oberer T e i l oder, w i r konnen r u h i g sagen, 
ihre obere Halfte schleift gegen den linken, isolierten K o p f der 
Ankerachse, ihre untere- driickt nach rechts gegen die Kurbe l -
achse. Das heisst, das letztere ist nur bei ruhender Kurbe l 
der F a l l . Z u Beginn. der Drehung, noch ehe Zahnrader und 
A n k e r an ihr teilnehmen, riickt, wie die drehende H a n d fiihlt, 
und auf eine gleich z u besprechende W e i s e clie Kurbelachse 
nach rechts. Ihr l inker K o p f verlasst damit die Feder, und 
diese klappt vermoge ihrer Elasticitat auf die v o m Induktor-
korper isolierte K l e m m e J , (Fig. 321 bei II). 

D i e Kurbelachse ist somit in ihren L a g e r n verschiebbar. 
D a z u hat man die rechte Lagerbuchse nach rechts-aufwarts, 
der STF"-iVO-Richtung der Landkarte, mit einem Ausschnit t ver-
sehen, und in diesem Ausschnitt bewegt sich ein in die K u r b e l 
achse geschraubter Stahlstift. Beginnt diese nun ihre Drehung, 
so dri ickt der Stahlstift nach oben gegen die W a n d des A u s -
schnittes. Die Kurbelachse nimmt aber trotzdem die Lager-
buchse noch nicht mit, wei l der Stift in dem Ausschnit t nach 
rechts-oben ausweichen kann. Damit gleitet sie um die horizontale 
Entfernung der beiden Rinnenenden nach rechts, und die untere 
Federhalfte klappt auf J . , Erst jetzt ist ftir die Dauer der 
D r e h u n g die Lagerbuchse 'mit der Kurbelachse fest verbunden, 
und das grosse Z a h n r a d auf der Buchse dreht das kleine der 
Ankerachse. D i e Umdrehungszahl des A n k e r s ist dabei gegen 
die der K u r b e l naturlich im umgekehrten Verhaltnis der Zahnrad-
durchmesser (vgl. S. 248) beschleunigt. D i e H a n d braucht die 
K u r b e l nur gemachlich z u drehen. Tro tzdem lauft der A n k e r 
verhaltnismassig schnell um und es w i r d in seiner W i c k l u n g 
eine grosse Spannung induciert. Dass nun nicht schon im ersten 
Augenbl ick Buchse, Zahnrader und A n k e r an der D r e h u n g 
teilnehmen, daran ist cler mechanische W i d e r s t a n d Schuld , den 
die A n k e r d r e h u n g auf den Umfang cles grossen Zahnrades und 
damit auf clie Buchse ausiibt, wahrend dem Rechtsrticken der 
A c h s e in cler Buchse nur eine geringe R e i b u n g entgegensteht. 
Deshalb ist auch die den Stahlstift nach unten ziehende Feder 
nur schwach. Sie dient eben zu weiter nichts, als nach dem 
Loslassen der K u r b e l die Kurbelachse und damit clie Schaltfeder 
wieder in ihre Ruhelagen zurtickzuftihren. F u r das A u s r i i c k e n 

32 
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der Kurbelachse muss nattirlich 
clie W i r k u n g von Federzug plus 
Re ibung kleiner, als die des 
Ankerwiderstandes, zum Wiecler-
einriicken der F e d e r z u g grosser 
sein, als die Reibung. 

D a nun, wie erwahnt, das 
eine Ende der A n k e r w i c k l u n g 
an dem isolierten, l inken Kopfe 
der Ankerachse , das andere 
uber deren rechten T e i l am 
Induktorkorper liegt, schliesst 
bei Kurbelruhe die Schaltfeder 
mit ihrer ganzen L a n g e , wie 
gewiinscht, den A n k e r kurz . 
Dadurch fliesst (in F i g . 321 bei I) 
ein fremder W e c k s t r o m tiber 
L e i t u n g a, Induktorkorper, 
Kurbelachse, untere Federhalfte 
und Klemme J", durch den 
eigenen W e c k e r IF, zur L e i t u n g Ъ 
und zum fremden Induktoranker 
zurtick. Unser A n k e r stOrt 
den fremden W e c k s t r o m nicht. 
Andererseits lauft der durch die 
Kurbe ldrehung in unserem 
Induktoranker erzeugte W e c k 
strom (vgl. in F i g . 321 bei II) 
iiber den isolierten K o p f der 
Ankerachse , die ganze Feder 

N bis zur K l e m m e J.„ i iber die 
Le i tung b, den fremden W e c k e r , 
Le i tung o- und den Induktor
korper zum A n k e r zurtick. 
D e r eigene W e c k e r ist dabei 
tiber die Klemmen Ja und Js 

von der nach rechts geschnellten 
unteren Federhalfte kurz ge
schlossen. D e r mit dem Induktor 

В p. 
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vereinigte Schalter erfiillt demnach die an ihn gestellten A n -
forderungen. 

Diese genagen nun wo hl fur das gegenseitige W e c k e n . 
F i i r den vollstandigen Betrieb aber hat die Umschal tung auch 
auf Sprechstrome und Telephone Riicksicht zu nehmen. W e d e r 
dttrfen Sprechstrome die schwachenden Selbstinduktionen von 
A n k e r w i c k l u n g und Weckerspulen, noch Weckstrome die von 
Telephonen durchlaufen, die sie uberdies durch ihre heftige 
W i r k u n g verderben konnten. D i e beiden Aufgaben und dazu 
noch eine dritte werden einfach und zwingend v o n dem 
H a k e n u m s c h a l t e r erfullt. Dieser ist mir immer als das 

Fig. 322. Alterer Hakenumschalter. 

Muster einer sinnreichen Erf indung erschienen. Im Grunde fast 
noch einfaeher, als der Schalter am Induktor, wire! er, wie dieser 
durch Drehen, durch A b n e h m e n und A n h a n g e n des Florers 
bedient. Die Mehrzahl der Teilnehmer thut das einfach un-
bewusst. In dieser unbewussten M i t w i r k u n g des Publ ikums und 
der moglichsten Ausschl iessung falscher Bedienung liegt die 

82* 
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Bedeutung der Apparate . Sie sind das, was im Engl ischen 
etwas derb foolproof, vor Nan-en sicher, genannt w i r d . 

Hakenumschalter giebt es in vielen Ausfuhrungen. H i e r 
(Fig. 322) ist ein alterer und hier (Fig. 323) die jetzt bei der 
Post ubliche Form. D e r letztere zeigt funf von einander isoliert 
befestigte Metallfedern, von denen die drei rechten die gewtinschte 
Vertauschung von A n k e r und W e c k e r besorgen. Vol l s tandig 
klar wird Ihnen die Schaltung erst nachher werden, aber ein 
ungefahres B i l d konnen Sie sich schon jetzt machen. 

Fig. 323. Neuer Umschalter. 

(Die horizontalen Striche zwischen den Buchstaben geben elektrische Verbindung, 

die vertikalen- elektrische Trennung an.) 

Bei angehangtem Horer , also gesenktem H a k e n (F ig . 323 a) 
beruhren sich die vierte Feder, auf die die L e i t u n g La mtindet 
und die fiinfte-, die zum W e c k e r TF fuhrt. D e r fremde W e c k 
strom fliesst von der L e i t u n g La in den W e c k e r und nicht in das 
Telephon T, das an der jetzt freien dritten Feder liegt. D a s 
Abnehmen des Horers lasst den H a k e n hochklappen (F ig . 323b). 
Die Leitungsfeder La w i r d v o n der Weckerfeder W getrennt und 
gegen die Telephonfeder T geftlhrt. Die erwahnte dritte 
Aufgabe des Hakenumschalters besteht in der Offnung der 
Mikrophonbatterie fur die Zeit , in der nicht gesprochen w i r d . 
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D a d u r c h w i r d ihre unntitz schnelle ErschOpfung verhindert. 
Z u dem Z w e c k sind ihre Klemmen an die beiden Federn И 
geftihrt, die sich, wie man sieht, nur bei abgenommenem Нбгег 
beruhren, bei angehangtem- nicht. 

Mikrophon, Transformator und Telephon, Induktor, W e c k e r 
und Hakenumschalter, alle sechs Apparate werden z u einer 
technischen Einheit zusammen-
gefasst. Ihr frtiherer Name 
Station ist mit G e h a u s e ver-
deutscht worden. Das Gehause 
ist recht eigentlich das, womit 
das Publ ikum zu thun hat, was 
es sich unter einem Telephon, 
einem Fernsprecher vorstellt. 
D i e sechs Appara te konnen durch 
ihre Vere inigung im Gehause 
bequem und ohne Ver lust ver-
schickt und da, wo man sie 
braucht, auf einfache W e i s e an-
gebracht werden. Besonders 
liegen so die ziemlich ver-
wickelten Drahtverbindungen 
ein fur alle M a l fest, und ihre 
A n l a g e erfordert weder Uber-
legung, noch Zeit . A u c h sind 
Irrti imer leichter ausgeschlossen. 
V o n der langeren Entwicklungs-
reihe, die die Gehause durch-
gemacht haben, verlangen hier 
nur die zur Zeit letzten Glieder 
Besprechung. 

D i e altere und auch jetzt 
noch am meisten tibliche A r t 
hangt die Gehause v o n der F o r m eines kleinen S c h r a n k e s 
(Fig . 324) oder P u l t e s (Fig. 325) an der W a n d in passender 
H o h e ftir den Sprechenden auf. A n Schrank oder Pul t tragt 
l inks der H a k e n des Umschalters sein Loffeltelephon. D e r 
W e c k e r ist mit seiner einfachen oder doppelten Glocke ganz 
oder teilweise sichtbar. Die v o m Tei lnehmer aus rechte W a n d 

Fig . 324. Schrankgehause. 
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w i r d v o n der Kurbelachse des Induktors durchbrochen, der die 
K u r b e l aufgeschraubt ist. V o r n in der Mitte sitzt das M i k r o p h o n , 
und zwar beim Schrank in der Tht ir , tiber dem Pult auf einem 
rosettenartig ausgesagten Holzbret t . D e r Pultdeckel dient 

naturlich nicht etwa, wie bei 
manchen alteren Apparaten , 

als Mikrophonschallplatte, 
sondern als Sttitze oder 
Schreibunterlage. Z u letz-
terem Z w e c k tragt er (wie in 
F i g . 325) eine Schreibtafel aus 
Marmor oder zwei Schienen 
zum Einschieben eines Papier-
blockes. 

N e u e r d i n g s i s t z u r Bequem-
lichkeit ftir besonders kleine 
oder grosse Leute das M i k r o 
phon auf einem in der V e r t i 
kalen drehbaren A r m (F ig . 
326) angebracht. D i e beiden 
Schienenpaare aus vernickel -
tem Messing, die diesen A r m 
zusammensetzen, s ind an 

W I Grundbrett und M i k r o p h o n -
kapsel in gleicher Entfernung 
v o n einander angebracht. D a 
sie auch gleich l a n g sind, 
schliessen je z w e i tibereinan-
der liegende Schienen mit 
ihren Achsen in jeder Ste l lung 
ein Viereck mit z w e i P a a r 
gleichen Seiten, mithin ein 
Paral le logramm ein. D a 
ferner die Enden jener A c h s e n 
an der Grundplatte senkrecht 
uber einander liegen, mttssen 

es auch die Enden an der Mikrophonkapsel thun. D a s heisst 
die Mikrophonkapsel steht trotz der Drehung der Schienen in 
jeder Lage vertikal. 

Fig. 325. Pultgehause. 
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H i e r (Fig. 327 auf Tafel V) ist nun im S c h e m a die 
S c h a l t u n g eines solchen P u l t g e h a u s e s (Postmodell 1903) 
dargestellt. W i e haufig, sind auch hier zur leichteren Ubersicht 
zeichnerisch einige Vereinfachungen wiinschenswert gewesen. 
W e n n Sie aber dieses Schema verstanden haben, werden Sie 
auch der W i r k l i c h k e i t gegenuber nach kurzer Uber legung 
Bescheid wissen. Z u r ersten 
A u f k l a r u n g mogen S ie hier, 
wie sonst, den — gestrichelt 
gezeichneten — Mikrophonkre is 
und von der sekundaren W i c k 
lung des Transformators aus 
den Telephonkreis aufsuchen. 

Lassen Sie uns noch einmal 
im Zusammenhang die Erforder-
nisse durchgehen, die eine Ge-
hauseschaltung erfiillen muss. 
D e r fremde W e c k s t r o m soil , Fig . 326. 
Wenil das eigene Telephon am Mikrophon auf verstellbarem a ™ . 

H a k e n hangt, den eigenen 
W e c k e r durchfliessen. D e r eigene W e c k s t r o m soil bei ange-
hangtem und bei abgenommenem HOrer aus dem gedrehtem 
Induktor in die L e i t u n g gehen, wahrend der ruhende Induktor-
anker kurz geschlossen ist. D e r fremde Sprechstrom soi l in das 
eigene Telephon und der in der sekundaren Transformatorwicklung 
induzierte eigene Sprechstrom in die L e i t u n g gehen. Verfolgen 
w i r nun in der Ze ichnung die StrOme, um zu sehen, ob das der 
F a l l ist. D i e A b k t i r z u n g e n sind, wie sonst, leicht verstandlich. 
E s bedeutet MS die Mikrophonbatterie, Mi das M i k r o p h o n , 
P einen Verzweigungspunkt , J den Induktor mit seinen beiden 
Klemmen J T und J2, III bis Я 5 die fiinf F e d e r n des Haken-
umschalters. Das Telephon T liegt in der Mitte der sekundaren 
Transformatorwicklung, welche dadurch l inks u n d rechts in zwei 
Тезіе: Trsf 111 und Trsf Jlr zerfallt. W a s mit dieser Te i lung 
beabsichtigt w i r d , sagt Ihnen die Er innerung an unsere frtihere 
prinzipielle Schaltungsskizze (Fig. 297 auf S. 461). D e r W i d e r s t a n d 
der secundaren Transformatorwicklung w i r d dadurch rechts und 
links vom Telephon gleichmassig verteilt, und beide Tei le des 
Telephonkreises, H i n - und Riickleitung, erhalten ein gleiches CW. 
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D e r f r e m d e W e c k s t r o m nimmt bei a n g e h a n g t e m 
H o r e r folgenden W e g : La — J K 6 r p e r . — J"Achse . — J T e d e r 
— J l ~ 114 .5 — IV— J2 — Lb. E r geht durch den eigenen 
W e c k e r . (Dabei endigt b l ind der W e g P — Trsf IIr — T — 
Trsf III — 113). Bei a b g e no m m e n em H o r e r durchfliesst der 
fremde Weckst rom zuerst unverandert : La — J " K o r p e r — J A c h s e 
— J Feder — J l —114, geht dann aber 113, Trsf III — 2y 

— Trsf IIr — P — J2, Lb, (wahrend der W e g P — T F — 115 
blind endigt). D e r fremde W e c k s t r o m fliesst durch den ab-
genommenen Horer , in dem er als starker Wechsels trom niedriger 
Periodenzahl ein heftiges Scharren hervorruft, das den horenden 
Teilnehmer oder die nach der gewunschten V e r b i n d u n g fragende 
G e h i l f b belastigt. Deshalb drehe man die Induktorkurbel 
nicht, sobald das Gesprach einmal begonnen ist. A u c h sonst 
drehe man sie nur langsam, damit die erzeugte Wechse lspannung 
hubsch niedrig bleibt. D e r Z w e c k des W e c k e n s w i r d dadurch 
auch erreicht und die Mogl ichkei t einer Belast igung vermieden. 

D e r gedrehte Induktor schickt den e i g e n e n W e c k s t r o m 
vom A n k e r durch J K o r p e r — La — Lb — J2 — J Feder zum 
A n k e r zuriick. Nicht gangbar ist der W e g : J T e d e r — J l — 
114, wei l bei angehangtem H o r e r der W e c k e r w e g 115 — W 
— P — J2 durch J2 — J l — 114 — 115 kurz geschlossen. 
ist, (wahrend blind endigt der Z w e i g P — Trsf IIr — T — 
Trsf III — 113) und wei l bei abgenommenem FlOrer der W e g 
H3 — Trsf III — T— Trsf II r - J2 wie vorher den eigenen 
W e c k e r jetzt den eigenen H o r e r kurzschliesst, (wahrend P — TF 
in 115 blind endigt). B e i der betrachteten Schaltung geht der 
eigene Wecks t rom mithin nur in die Le i tung und wecler in den 
eigenen Wecker , noch den eigenen Horer , gleichgil t ig, ob der 
abgenommen ist oder nicht. 

D e r Verlauf der S p r e c h s t r o m e ist ebenso leicht, zunachst der 
des e i g e n e n : MB — Mi (durch zwei Kohlensti ickchen dargestellt) 
— Trsf I — 112.1— BIB. D e r Induktionsstrom, der die secun
dare Transformatorwicklung zur Quelle hat, nimmt den W e g : 
Trsf III — T — Trsf II r — P — J2 — Lb — La — K o r p e r 
— J Achse — / F e d e r — J l — 114.3 — Trsf III D e r eigene 
Sprechstrom fliesst iiber den eigenen H o r e r in die L e i t u n g . 

Dass nun cler f r e m d e S p r e c h s t r o m uber die eigene 
secundare W i c k l u n g in das eigene Telephon gelangt, w o er 
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hingehOrt, geht aus folgendem Stromlauf hervor : L„ — JKovpev 
— «7" A c h s e — J" Feder — J l — / / 4 . 3 — Trsf III — T — 
Trsf IIr — P — J2 — Lb (P — TF endigt wieder bl ind in 115). 
M a n beachte, der fremde Sprechstrom d u r c h l a u f t die Secundar-
w i c k l u n g des eigenen Transformators, deren grosse Selbst
induktion ihn erheblich schwacht. 

Flier (Fig. 328) die A b b i l d u n g zeigt ein Wandgehause der 
englischen Post, noch mit den alten Florern, Walzenmikrophon 

und, wie cler K n o p f an der linken W a n d anzeigt, mit Batterie-
anruf versehen. E s sind aber in England auch neuere Gehause 
in grosser A n z a h l im Betrieb. 

Im Gegensatz zu den Wandgehause erlauben die T i s c h -
g e h a u s e unmittelbar v o m Arbeitsplatz aus zu sprechen. Sie 
sind mit einem an passender Stelle cler W a n d befestigten 
Klemmbrett , durch eine Leitungsschnur verbunden, aber selbst 
beweglich und stehen auf oder neben clem Schreibtisch bequem 
zur Fland. M a n braucht seine A r b e i t oder Unterhal tung kaura zu 
unterbrechen und kann mit wenig Zeitverlust und in Musse und 
Behaglichkeit telephonieren. Die korperl iche Ruhe erleichtert 
es vielen auch, clie Gedanken so zusammen zu nehmen, wie 
es die Kt i rze eines telephonischen Gespraches verlangt. M a n 
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w i r d ferner mit der Annahme nicht fehl gehen, dass bei der 
Benutzung von Tischgehausen weniger Ungeduld zur E r l a n g u n g 
des richtigen Anschlusses verraten w i r d , als es sonst wohl 
besonders besetzten oder besonders verstockten Numme rn 
gegenuber vorkommen mag. 

Hier (Fig. 329) steht das Tischgehause der Post, zu einer 
aesthetisch so befriedigenden F o r m durchgebildet, v o r Ihnen. 
D e r schwarz lakierte Blechkasten mit dem Reichsadler ist nach 

Fig. 329. Deutsches Tischgehause. 

meiner Empfindung geradezu ein Schmuck geworden und den 
Spielereien vorzuziehen, bei denen der Fernsprecher mit einem 
kunstgewerblichen Gegenstand, wie einem Photographierahmen 
oder ahnlichem in V e r b i n d u n g gebracht ist und dem Beschauer 
verhullt werden soil. Diese widersprechen den beiden technisch-
aesthetischen Gesetzen, die im Grunde mit einander verwandt 
s ind: Schon wei l sich mit der hochsten Zweckmassigkeit von 
selbst Schonheit verbindet, darf keine Maschine mit ihr fremden 
Verzierungen kunstlich beladen werden. D i e bei Gebrauchs-
gegenstanden tiblichen Verzierungen sollen den Verwendungs-
zweck nicht nur nicht verhtillen, sondern ihn moglichst deutlich 
hervortreten lassen. 
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Be i diesem Tischgehause und anderen, wie zum Beispiel 
dem hier (Fig. 330) abgebildeten schwedischen-, ruht oben auf 
einer die Dienste cles Flakenumschalters leistenden G a b e l der 
H a n d a p p a r a t . E r vereinigt in sich m e c h a n i s c h M i k r o p h o n 
und Telephon und w i r d deshalb auch Mikrotelephon genannt. 
D i e H a n d umgreift seinen Hals , wie den einer Geige, und halt 
ihn so, dass man in derselben Stel lung in clas Mikrophon 
hineinspricht und am Telephon hflrt. D e r H a l s cles Hancl-
apparates kann zur Einstel lung auf verschieden lange Kopfe , 
wie ein Fernrohr , ausziehbar eingerichtet sein. 

Fig . 330. Schwedisches Tischgehause. V o n Ericsson. 

Sie beachten an i h m (in F i g . 329 im Gehausedeckel) einen 
Knopf , der auch als Hebel ausgebildet w i r d . D i e haltende 
H a n d ist nur mit einiger Unbequemlichkeit i m Stande, ihn 
niederzudrucken. Es giebt Gehause, bei denen der Flebel die 
sonst v o n der G a b e l versehenen Umschaltungen teilweise oder 
ganz besorgt. Im letzteren Fal le ist dann clie Gabe l fest 
und schaltet ttberhaupt nicht. In beiden Fa l l en muss man den 
H e b e l naturlich wahrend der ganzen D a u e r des Gespraches 
niederdrucken. Beim Gehause der Post dagegen hat der K n o p f 
einen anderen Z w e c k . E r schliesst, wenn er niedergedriickt 
w i r d , die secundare Transformatorwicklung k u r z . Dadurch 
bleibt der fremde Sprechstrom vor ihrer Selbstinduktion bewahrt 
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und w i r d folglich, wie die meisten von Ihnen aus E r f a h r u n g 
wissen werden, weniger, als sonst, geschwacht. D a s ist von 
besonderer Bedeutung fur Ferngesprache mit ihren schon ohne-
hin durch den Widerstand der langen Fernlei tung geschwachten 
Sprechstromen. Man darf aber den K n o p f nur wahrend des 
•eigenen Horens niederdrucken und fur das eigene Sprechen 
nicht vergessen, ihn loszulassen. Sonst konnen Sie durch 
Fragen wie >,Sind Sie noch dort* belehrt werden, dass Sie in 
den W i n d gesprochen haben. D e n n der durch die Schwankungen 
Hires Mikrophones in Ihrer secundaren Transformatorwicklung 
induzierte eigene Sprechstrom ist so gut, wie ganz, uber ihren 
Kurzschluss, anstatt Uber den grossen W i d e r s t a n d der Le i tung 
geflossen. 

Hier mag noch eine bei der Post nicht gebrauchliche 
Schaltungsweise erwahnt werden, die das Telephon, statt h i n t e r 
die secundare Transformatorwicklung, ihr p a r a l l e l , an ihre 
Klemmen legt. Dann geht freilich im gebenden Gehause nur 
ein Zweigstrom in die Le i tung u n d im empfangenden- von 
diesem Zweigstrom wieder nur ein T e i l in das Te lephon. A b e r 
anderseits ist ein sehr vie l geringerer Widers tand, u n d z w a r 
•Ohmscher Widerstand, wie Induktanz, wirksam. 

In der Schaltungsskizze des Tischgehauses (Fig . 331 auf 
T a f e l V) sehen Sie auf der Schaltgabel den Handapparat , durch 
•eine — sagen wir — vieradrige Leitungsschnur mit den Klemmen 
verbunden, die am Gehause hier rechts erscheinen. D i e l inks 
ftihren iiber eine zweite Leitungsschnur zu einem an einer 
passenden Stelle cler W a n d befestigten Klemmbrett , an dem 
•die von draussen kommende H i n - und Rttckleitung und die 
Mikrophonbatterie mit ihren beiden Klemmen liegen. In der 
S k i z z e ist das Klemmbrett mit cler z u ihm fuhrenden Leitungs
schnur fortgelassen und L e i t u n g und Batterie gleich an den 
Gehauseklemmen links angreifend gedacht. 

Suchen Sie sich zunachst wieder den gestrichelt gezeichneten 
Mikrophonkreis auf: MB-\ \- В — unteres M — M i k r o p h o n 
des Handapparates - oberes M — Gabe l 2 — Trsf I — 
— В l inks MB — MB — MB+. 

Ist der Handapparat von cler G a b e l genommen, so ist aber 
2 der Mikrophonkreis geschlossen. Die durch das Sprechen 
dem Mikrophonstrome aufgedrtickten Schwankungen induzieren 
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in der secundaren W i c k l u n g des Transformators den nach 
aussen bestimmten Sprechstrom, der folgenden W e g nimmt: 
Trsf IT — oberes T — T e l e p h o n des Handapparates - unteres T 
— J l — Lb — La — Induktor (Korper, A c h s e , Feder , ,71) — 
G a b e l 1 a . b — Trsf II — (der W e g Lb — W endigt in Gabe l 1 с 
blind). Bei abgenommenem Handapparat geht der eigene 
Sprechstrom uber das eigene Telephon in die Le i tung. — 

D e r fremde Sprechstrom verlauft folgendermassen: La — 
Induktor (Korper, Achse , Feder, / 1 ) — G a b e l 1 а, b --- Trsf II 
— oberes T — T e l e p h o n — unteres T — Lb {Lb — I F endigt 
wieder in Gabe l 1 с blind). 

D e r eigene W e c k s t r o m nimmt folgenden W e g : Induktor 
( A n k e r , Feder, J2) — Lb — Fremdes Gehause — La — 
Induktor (Korper, A n к e r). D e r eigene I F i s t bei gesenkter Gabe 
kurz geschlossen, bei gehobener von 67 1 a abgetrennt. Be im 
W e c k e n lautet mithin, wie frtiher, der eigene W e c k e r nicht mit. 

Fig . 332. Unser Patrouillenapparat. 

F r e m d e r W e c k s t r o m : La — Induktor (Korper, A c h s e , 
Feder , J l ) — G a b e l 1 a und entweder 1 с — W— Lb oder 16 — 
Trsf II — T — T e l e p h o n — T — Lb. Ebenfalls wie fruher, 
durchfliesst der fremde W e c k s t r o m nur den in der H a n d 
gehaltenen H o r e r und sonst den W e c k e r . 

Thatsachlich enthalt die Leitungsschnur noch eine fttnfte 
A d e r . Sie fahrt v o n der linken Klemme des Trsf II z u m K n o p f 
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des Handapparat es, der bei D r u c k die v o n dem oberen T 
kommenden Leiter beriihrt und so den besprochenen Kurzschluss 
v o n Trsf 11 herstellt. 

E i n ahnlicher Handapparat mit umklappbarem Mikrophon, 
der unter Verwendung- des s. g . Summerprinzipes als Morse-
empfanger dient, ist hier (Fig. 332) seiner militarischen Bedeutung 
wegen abgebildet. Mit dieser anderen von Er icsson fabrizierten 

Fig. 333. Patrouillenapparat der englischen Armee. 

F o r m (Fig. 333) sollen im Burenkriege englische Patroui l len mit 
blankem, nur auf der E r d e liegenden Kupferclraht auf uber 
10 km telegraphiert haben. 

D i e Besprechung der Gehause cltirfen w i r nicht abschliessen, 
ohne die A u t o m a t e n (Fig . 334) erwahnt zu haben, die an 
allgemein zuganglichen Orten aufgestellt sind und gegen E i n w u r f 
von ein oder zwei ZehnpfennigstQcken jedem das Fernsprechen 
ermoglichen. Das G e l d w i r d , wie bei anderen Automaten auch, 
in einen Schlitz passender Grosse geworfen. D e r T o n , den es 
dabei erzeugt, client auf dem A m t e als Kontro l l e der Bezahlung. 
D i e Automaten sollten bei uns noch verbreiteter sein, sodass 
man nur ein Paar Schritte zu thun braucht, wo einem auch 
immer der W u n s c h nach einem telephonischen Gesprache kommt, 
und man nicht erst genotigt ist, die Freundlichkeit eines Laden-
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inhabers durch einen unbeabsichtigtcn Einkauf zu gewinnen. 
Frei l ich w i r d falschlicher W e i s e ein automatisches Gesprach als 
teuer 1 ) angesehen, seit die wenig gltickliche E inr ichtung der 

Fig . 334. Fernsprechautoniat. 

Einzelgebtihr, die, Stephens Geiste zuwider, so garnicht in 
unsere Zeit des Einheitsportos und der Einheitstarife passt, die 
Mogl ichkei t bietet, schon fur funf Pfennig z u sprechen. 

1) In London kostct es auch im Innern der Stadt 2 d. 
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ie Aufgaben des 
Fernsprechamtes. 

Herstelhmg und Losung eines Doppelcontaktes durch die grosse Anzahl unverhaltnis-
milssig erschwert. — Bei Vielfacbschaltung haben a Leitungen a (a— 1) Verbindungen. 

— Klinke. Stopsel. Vielfachprinzip. — Dreiecksschrank. 

W o l l e n zwei Teilnehmer einer Fernsprechanlage mit einander 
telephonisch sprechen, so mtissen vorher die aus ihren Gehausen 
hervorgehenden Drahtpaare La und Lb mit einander leitend 
verbunden werden. Diesen Doppelcontakt schnell und sicher 
herzustellen und nach Beendigung des Gespraches zu losen, 
das ist eigentlich die ganze Aufgabe des Amtes . 

A b e r : Leicht bei einander wohnen die Gedanken, 
Doch hart im Raume stossen sich die Sachen. 

Be i den Fernsprechamtern zeigt sich mehr, als vielleicht 
irgend wo anders in der Technik, dass Abs icht und Ausfuhrung 
zwei sehr verschiedene Dinge sind. S o einfach i m Pr inzipe clie 
Herstelhmg und Lflsung eines Contaktes, so ausserordentlich 
verwickelt clie Fernsprechamter. Ihre Entwick lung durch weniger 
als dreissig Jahre, hervorgerufen durch die Anforderungen der 
Praxis, getrieben von der Peitsche des Wettbewerbes, ist so 
recht ein Beispiel fQr die Schnelligkeit des heutigen technischen 
Fortschrittes. Ihr Verstandnis erfordert geradezu ein eigenes und. 
eingehendes Studium, und nur, wer von Ihnen zu einem solchen 
entschlossen ist, moge sich naher mit den A m t e r n beschaftigen. 
W i r haben nicht einen T e i l der dafiir notwendigen Zeit. Dazu 
kommt, dass clas A m t in diesem Augenbl icke weit mehr, als. 
alles bis jetzt besprochene, im Flusse der E n t w i c k l u n g steht. 
W a s eben kaum gebaut, ist schon wieder veraltet. Uberdies 
wi l l die g e m e i n s a m e A m t s b a t t e r i e , die beim Teilnehmer 
Zellen unci Induktor erspart, alles gewohnte fiber den Haufen. 



Tafel V. Gehauseschaltungen. 
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Fig. 327. Schaltung des Pultgehauses. 

(Vereinfacht.) 

Fig. 331. : Schaltung des Deutschen Tischgehauses. (Vereinfacht.) 
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werfen. In der jetzigen Zeit des Uberganges ist es daher umso 
angenehmer, sich auf ganz wenige Bemerkungen beschranken 
zu diirfen. 

Beantworten w i r zunachst die Frage, weshalb die an sich 
einfache Aufgabe, zwei Drahtpaare mit einander z u verbinden, 
fernsprechtechnisch so ausserordentlich verwickelt w i r d ? Nun 
aus eben dem Grunde, der die Organisation und L e i t u n g aller 
Betriebe mit steigender Grosse unverhaltnismassig erschwert, 
m a g es sich dabei um Staaten oder FleereskOrper, Fabriken 
oder Warenhauser oder anderes handeln. 

D i e Thatigkeit eines Fernsprechamtes, auf dem a Anschlusse 
einmunden, scheint, mathematisch betrachtet, in der Kombination 

v o n a Grossen zu zweien zu bestehen. D a s waren - a - ^ ~ ^ -

verschiedene Kombinationen, wenn man Verbindungen wie 1 mit 2 
und 2 mit 1 als die gleichen ansieht. Thatsachlich geschieht das 
aber bei cler ublichen V i e l f a c h s c h a l t u n g nicht. Nummer 1 
und 2 werden auf verschiedene Weise mit einander verbunden, 
je nachdem 1 oder 2 anruft. So kann thatsachlich jeder der 
vorhandenen a Anschlusse mit einem der i ibr igen (a-1) ver
bunden werden. D a s giebt a ( a - 1 ) oder bei grossem a so gut, 
wie a" Verbindungen. Stellen w i r uns einige Zahlen v o n Tei l -
nehmern und den dazu gehorigen Verbindungen zusammen: 

Tei lnehmer: 0 1 2 3 5 10 100 1000 20000 
Verbindungen: 0 0 2 б 20 90 10000 1 Mi l l ion 400 Mill ionen 

Eine K u r v e fiir die Abhangigkei t beider konnen Sie sich bei 
gleichem Massstabe ftir a und a 2 nur fur kleine W e r t e zeichnen. 
Bei grosseren- steigt die Z a h l der Verbindungen zu stark an. 
A u f einem A m t mit zwanzigtausend Teilnehmern, ist eben clie 
ungeheure Z a h l von nahezu vierhundert Mi l l ionen Verbindungen 
moglich. Dabei ist noch von alien denen z u einem anderen 
A m t e abgesehen. 

D i e Verb indung der Fernsprechleitungen geschieht nun 
nicht in der alten, in der Telegraphie noch fast allgemein 
ublichen Weise , dass die beiden Leitungen in g l e i c h a r t i g e n 
sich kreuzenden Schienen endigen und diese durch einen, sie 
beide beruhrenden MessingstOpsel verbunden werden. Vie lmehr 

33 



514 Die Aiifgaben des Fernsprechamtes. 

endigt die anzurufende Le i tung in einer rohrenformigen Ver-
einigung von Blattfedern, die man K l i n k e nennt, obschon sie 
mit dem, was man sonst unter K l i n k e versteht, nichts zu thun 

F i g . 335. Klinlce und St6psel. 

hat. H i e r (Fig. 335) ist eine solche Fernsprechkl inke und dazu 
der elektrisch dreiteilige Stopsel, in dem die anrufende L e i t u n g 
endigt. 

• Der Verbindung beider Leitungen, das heisst dem Einsetzen 
des Stopsels der rufenden L e i t u n g in die K l i n k e der gerufenen-, 
muss naturlich der A n r u f des A m t e s und die Verstandigung 
mit ibm vorhergehen. Das alte Mit te l des A n r u f s ist die Klappe . 
D e r Wecks t rom des anrufenden Teilnehmers durchfliesst die 
W i c k l u n g eines gewohnlich hinkenden Elektromagneten. Dei-
A n k e r w i r d angezogen, und ein mit diesem verbundener H a k e n 
giebt die Klappe frei. Sie fallt und die bis jetzt von der K l a p p e 
bedeckte Nuramer des weckenden Teilnehmers w i r d sichtbar. 
Neuerdings sind die fallenden K l a p p e n auch durch hervor-
springende Elfenbeinstiftchen, die s.g. Springzeichen und durch 
ins Leuchten geratende Gluhlampen ersetzt worden. 

A u f den A n r u f hin setzt mm die Gehiff in (siehe die V i g 
nette auf S. 514) K o p f h o r e r und Brustmikrophon ihres Abfrage-
apparates, wie man in A n k l a n g an die Schule sagt, mit clem 
rufenden Teilnehmer. in Verb indung und erfahrt die gewQnschte 
Nummer. Damit sie nun im Stande ist, den rufenden Tei lnehmer 
mit jedem anderen des Amtes zu verbinden, mtissen auf ihrem 
Platz neben einer kleinen Z a h l von ihr bedienter rufender 
Leitungen, die »auf K l a p p e liegen« und wie erwahnt, in StOpseln 
mtinden, clie samtlichen anderen Lei tungen in K l i n k e n endigen. 
D e n n sie kann fur die verlangte V e r b i n d u n g nicht erst die Mit-
w i r k u n g einer Nachbarin erbitten. Es bleibt eben nichts i ibr ig , 
als V i e l f a c h s c h a l t u n g z u verwenden, das heisst samtliche 
Leitungen durch samtliche Arbeitsplatze zu ftihren und jede 
Le i tung auf jedem Platze in einer K l i n k e endigen zu lassen. 



Fig. 336. Fernsprechamt Chemnitz. (1902 gebaut von Mix & Genest.) 
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D i e K l i n k e n derselben Le i tung auf den verschiedenen Platzen 
liegen einander elektrisch parallel . A u s diesem einfachen 
Grundgedanken sind die technischen Kunstwerke der heutigen 
Fernsprechamter hervorgegangen, wie Sie hier (Fig . 336) eins 
in Ansicht abgebildet sehen. 

Ohne Vielfachschaltung ist der D r e i e c k s s c h r a n k v o n M i x 
und Genest (Fig. 337) gebaut, 

ocx ax 
ШШШI IM . 

as? ere *5 *• 

t ass r 

der, als ein Fernsprechamt en 
miniature, bei vielen T e i l -
nehmern neben dem Gehause 
an der W a n d hangt. E r dient 

, dazu, dieses Gehause mit 
anderen nicht unmittelbar an 
das A m t angeschlossenen-
oder diese untereinander oder 
mit dem A m t zu verbinden. 
H i e r ist ein Dreiecksscl irank 

j fur funf Leitungen. Schreiben 
sie sich die Verbindungs-
moglichkeiten auf: (1 u n d 2 
bis 1 und 5) darunter (2 und 1 
bis 2 und 5) bis (5 und 1 bis 
5 und 4) und streichen Sie 

, v o n den doppelt vorhandenen-
die spatere wieder aus. E s 
bleiben — unserer friiheren 
A n g a b e entsprechend — nur 

* L j * Z L i ) _ i o Verbindungen unci zwar, wie auch auf dem 
2 

Schranke zu sehen, in Dreiecksform angeordnet. Jede K l i n k e 
enthalt hier Ubrigens gleich beide zu verbindende Lei tungen. 
D e r in sie eingesteckte Stopsel besorgt so die V e r b i n d u n g , 
ohne dass er eine Leitungsschnur zu tragen braucht. H i e r i n 
liegt naturlich ein V o r z u g des Dreiecksschrankes. 

ВД № СЭ И 
CJJS <3» OES 0№ <*S 

Fig. 337. Dreieckssclirank. 
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23. Vorlesung. 

Funkentelegraphie. 
E r s t e r T e i l . 

Funkentelegraphische Erscheinungen nicht merkwttrdiger, als alle anderen elektrischen-
auch. Dazu Amter verbunden, wenn auch nicht durch Draht. Notwendigkeit eines 
KOrpers zur Ausbreitung von Schall, Licht und Warme. Ather. — Atherquerwellen. 
Geschwindigkeit constant. Schwingungszahlen und Wellenlangen mit einander ver-
ilnderlich. Freie elektrische Wel len . V o m Funken erregte Drahtwellen stossen den 
Ather zu freien Wellen an. Fritter. Antennen. — Hertzsehe Versuche zeigen Aus

breitung, Spiegehmg, Breehung, Interferenz, Geschwindigkeit elektriseher Wellen. 

Unsere beiden letzten Vorlesungen behandeln die Funken
telegraphie, jene neue A r t cler Telegraphie, die bei unserer 
sonst an ausserordentliche technische Leistungen so gewohnten 
Zeit lebhaftes Staunen erregt hat. Das M e r k w u r d i g e scheint 
darin zu liegen, dass A m t e r mit einander telegraphisch ver-
kehren, ohne doch durch ein wahrnehmbares Hilfsmittel , durch 
einen Leitungsdraht verbunden zu sein. 

Diese d r a h t l o s e Telegraphie, wie sie in A n l e h n u n g an 
die englische Bezeichnung oft genannt w i r d , benutzt aber 
Erscheinungen, die in Wahrhei t nur ebenso merkwtirdig sind, 
als alle anderen elektrischen- auch. Genau genommen, ist sogar 
das Staunen erregende gar nicht einmal vorhanden. D i e A m t e r 
sind sehr w o h l mit einander verbunden, wenn auch nicht gerade 
durch einen dem A u g e sichtbaren Leitungsdraht. D e n n hier 
ebenso wenig, wie in irgend einem anderen Fal le , kOnnte es 
sich der gesunde Menschenverstand vorstel len, dass K o r p e r 
auf einander wirken, wenn sie sich nicht entweder unmittelbar 
oder durch ein vermittelndes Bindeglied beruhren. Z w e i Boxer 
(ohne Flandschuhe) wurden clie unmittelbare B e r i i h r u n g ver-
sinnbildlichen, zwei Schutzen die mittelbare. — W a h l e n Sie ein 
anderes Beispiel : D e r T o n dieses W e c k e r s kann praktisch nur 
dann an Ihr O h r gelangen, wenn eine Luftschicht eine ununter-
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brochene Verbindung zwischen W e c k e r und O h r bewirkt . D e r 
von seinem KlOppel erschtitterte W e c k e r versetzt die L u f t i n 
s e i n e r N a h e in Schwingungen. Diese p f l a n z e n s i c h bis zu 
Ihrem Ohre f o r t und erzeugen dort den Eindruck des Schalles. 
D e r W e c k e r steht auf dem Tel ler einer Luftpumpe. D i e aber 
ihn gestalpte Glasglocke verhindert das Herausdringen des 
Schalles nur wenig. Soba ld aber die Pumpe arbeitet und die 
Luftschicht um die Glocke entfernt, w i r d cler T o n leiser und 
erstirbt bald vollstandig. D e r Versuch beweist unzweideutig, 
dass der W e c k e r nur dann auf unser GehOrorgan w i r k e n kann, 
wenn sich zwischen W e c k e r und uns ein vermittelnder Stoff, 
hier die Luft , befindet. 

E i n anderes, sehr ahnliches Beispiel : Sol len L i c h t und 
W a r m e von der Sonne zur E r d e strahlen, so diirfen sich Sonne 
und Erde nicht durch einen l e e r en Raum bewegen. W i e sollen 
w i r Kenntnis von der Sonne haben, wenn kein Stoff die 
Nachricht ihres Daseins z u uns herubertragt? W i r kOnnten 
ihre Scheibe nicht sehen, ihre W a r m e nicht fiihlen, wenn nicht 
eine von ihr stammende, zu uns fortgepfianzte B e w e g u n g unsere 
Seh- und Hautnerven schkige. Diese Bewegung muss v o n 
einem K o r p e r ubertragen werden, wie der Schal l des W e c k e r s 
v o n der Luft . Die Phys ik nennt diesen K o r p e r A t h e r und 
behauptet, dass er als ein ausserordentlich fein verteilter Stoff 
den Weltenraum und alle anderen K o r p e r durchdringt. Sie 
denkt ihn sich so fein, dass sich gegen ihn nicht nur die Luf t , 
sondern clie W a n d e dieses Florsaales, der Experimentiertisch, 
uberhaupt alle Korper , fest, flussig oder gasfOrmig, wie weit-
maschige Netze verhalten. Naturl ich giebt es kein Gefass, A t h e r 
zu bewahren, zu verdichten oder zu verdttnnen, und keine 
W a g e , ihn zu wagen, wenn er auch unserem Geiste w a g b a r 
bleibt. 

Das L i c h t besteht, so wissen wir schon lange, in Quer-
wellen dieses Athers . Natur l ich beansprucht ebenso, wie die 
Fortpflanzung cler Schal iwel len v o m W e c k e r zum O h r e , auch 
die Fortpflanzung der L ichtwel len von der Sonne zur E r d e 
Zeit, beilaufig funfhundert Sekunden. Beide Wel lenar ten haben 
eine Geschwindigkeit, wenn auch bekanntlich v o n sehr ver
schiedener Grosse. D a die Sonne im Durchschnitt 150 Mi l l ionen 
Kilometer = 15. 1 0 « cm v o n der E r d e entfernt ist, berechnen 
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Sie die Geschwindigkeit des Lichtes zu 300 000 km/sec. = 
3 . 10 1 0 cm/sec. D a s ist die v o r Langem nach verschiedenen 
Versuchsmethoden Obereinstimmend gefundene Z a h l . 

S ie haben fruher (S. 209) erfahren, dass jeder K o r p e r unter 
den gleichen Bedingungen die in ihm erzeugten W e l l e n stets 
und unveranderl ich mit der gleichen Geschwindigkeit с fort-
pflanzt. Verander l ich waren aber die beiden Faktoren dieser 
Geschwindigkeit c: die Wel lenlange I und die Schwingungszahl n. 
Eine Atherwel le mit der ungeheuren Schwingungszahl von 
ungefahr 750 Bi l l ionen gleich 7 , 5 . 1 0 " pro Sekunde erzeugt in 
unserem A u g e die Empfindung violetten Lichtes . Dessen 
Wel lenlange ergiebt unsere Gleichung I = с/я z u 3 . 10 1 0/7,5 . 10 1 3 

= 4 . 10 - 5 cm = 0,4 Tausendstel Millimeter. 
D a s am langsamsten schwingende L icht , das rote, macht. 

nur etwa halb so viele Schwingungen in der Sekunde, als das 
violette, namlich 375 Bi l l ionen. Bei derselben Fortpflanzungs-
geschwindigkeit muss mithin seine Wel lenlange doppelt so gross 
sein, als die des Violett , das heisst 0,8 Tausendstel Mill imeter. 
Schwingungszahl halb, Wel lenlange doppelt, Geschwindigkeit 
ebenso gross. Vergle ichen Sie die verschiedenen Farben mit 
den Stufen einer Tonleiter , so ist Violett die nachst hohere 
O k t a v e von Rot . R o t entspricht dem T o n av Violett a 2 . 

A b e r R o t ist langst nicht der tiefste A t h e r t o n . D e r A t h e r 
kann sehr viel Iangsamer schwingen. Schon die v o n einem 
dunklen warmen K o r p e r ausgesandten Strahlen zeigen eine 
weitere A b n a h m e der Schwingungszahl und entsprechende 
Zunahme der Wel len lange . Denn auch die Geschwindigkeit 
dieser W e l l e n ist 3 . 1 0 " cm/sec. In ihrem W e s e n sind die 
W e l l e n , die L i c h t und die, die W a r m e z u uns tragen, keineswegs 
verschieden. Beide sind Querwellen des A t h e r s v o n der diesen 
zukommenden Fortpflanzungsgeschwindigkeit З Л О 1 0 cm/sec., 
die L ichtwel len schneller schwingend und kurzer , die W a r m e -
wel len Iangsamer schwingend und langer. Dass sie sich in 
ihrer physiologischen W i r k u n g unterscheiden, dass w i r zu ihrer 
W a h r n e h m u n g zweier verschiedener Sinnesorgane: A u g e und 
Flaut bedtirfen, ist weniger ihre , als unseres K o r p e r s Schuld. 

F u r noch langere Atherwel len fehlt ihm nun uberhaupt 
ein Organ , sie aufzunehmen, ein Sinn, sie zu ftthlen. Dieses 
sind die e l e k t r i s c h e n W e l l e n . A u c h sie sind im W e s e n 
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nicht von den anderen Ouerwel len des A t h e r s unterschieden. 
A u c h sie haben bei derselben Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
von 3 . 10 1 0 cm/sec. nur eine grossere Wel lenlange I und eine 
entsprechend kleinere Schwingungszahl n. 

Elektrische W e l l e n sind Ihnen nichts eigentlich neues mehr. 
D e n n die Telegraphierstrome und erst recht die Sprechstrome 
verlaufen wellenartig. Unter Wellentelegraphie schlechthin 
ohne weiteren Zusatz sollte man deshalb niemals clie Funken
telegraphie verstehen. Jede Telegraphie ist Wellentelegraphie. 
D e r schon erwahnte Name, . drahtlose Telegraphie ist zwar 
insofern bezeichnend, als das Fehlen eines Leitungsdrahtes 
zwischen den beiden mit einander telegraphierenden A m t e r n 
allerdings das Flauptmerkmal der Methode ist. Fl ingegen ver
langt sie sonst Draht genug, und eine Station fur drahtlose 
Telegraphie besteht, bei L ichte besehen,' zum grosseren Te i le 
aus Draht . 

E i n ahnlicher V o r w u r f trifft den amtlichen deutschen N a m e n : 
Funkentelegraphie nicht. D e n n ihr Betrieb w i r d mit Flilfe von 
elektrischen W e l l e n geftihrt, wie sie v o m elektrischen F u n k e n 
und nicht anders erregt werden. Dabei erscheint mir die 
E r w a g u n g nicht Ausschlag gebend, dass der F u n k e n auch eine 
stOrende Eigenschaft besitzt, und ob unter Bedingungen, wie 
sie in der Natur nicht vorhanden sind, oder mit Flilfe noch 
unbekannter Erscheinungen eine Erregung der W e l l e n auch 
ohne ihn moglich ware. Thatsachlich ist es zur Zei t immer 
der Funke, der den umgebenclen Ather 1 ) W e l l e n schlagen lasst, 
gerade wie die angeschlagene Stimmgabel oder die gestrichene 
Geigensaite die umgebende Luft . 

W a s nun die wichtigste Eigenschaft des elektrischen Funkens 
betrifft, so besteht er, wie Ihnen bekannt, nicht in einem 
s o f o r t i g e n A u s g l e i c h des^elektrischen Gegensatzes zwischen 
den beiden Endkugeln von Ruhmkorf f oder Influenzmaschine. 
Vie lmehr lasst eine A r t Tragheit clie Elektricitatsmenge, clie 
den Ausgle ich besorgen w i l l , wie ein Pendel tiber clas Z i e l hinaus-
schiessen. Zurtickschwingend, wiederholt sich das Gleiche in 
geringerem Grade, bis nach einigen H i n - und Hergangen Ruhe 
eintritt. Z u r Erlauterung des Vorganges wurde seiner Zeit 

Ц Der Name Athertelegraphie ist nicht besser gewiihlt. Ohne Ather kflnnte 

auch keine Morsespule arbeiten. 
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(Fig . 59 auf S. 93) ein Funkendiagramm entworfen, an das Sie 
sich bitte erinnern wollen. E s stelite den Ver lauf der Strom
starke J dar in Abhangigke i t von cler Zeit t, die' der Funken 
andauert. 

Sehen Sie nun dieses wellenformige H i n - und Herpendeln 
der Elektricitat in dem durch die Funkenstrecke unterbrochenen 
Drahtkreis als eine e l e k t r i s c h e D r a h t w e l l e an. Sie ist zwar 
selbst an den Lei ter gebunden. A b e r sie stosst den den Lei ter 
umgebenden A t h e r zu elektrischen W e l l e n an, die frei in den 
R a u m hinauswandern. N u n verklingt die Drahtwel le schnell. 
D a s Pendeln in Draht und Funkenstrecke dauert nur kurze 
Zeit an. Schon wenige H i n - und Hergange bedeuten eine der-
artige Ausgabe an Energie, dass alsbald wieder Ruhe eintritt. 
D a s w i r d darunter verstanden, wenn man die Drahtwel le stark 
g e d a m p f t nennt, wahrend die . von einem Magnetinduktor 
gelieferte Wechselstromwelle solange ungedampft andauert, als 
die K u r b e l gedreht w i r d . Die gedampfte Drahtwel le hort 
naturlich mit ihrem Dasein auch sehr schnell wieder auf, freie 
W e l l e n auszusenden. W o die W e l l e eben erst eingesetzt hat, 
beruhigt sich gleich darauf der A t h e r wieder. D i e B e w e g u n g 
ist weitergezogen. Sie werden am nachsten M a l e sehen, auf 
welche W e i s e die Funkentelegraphie die ihr unerwunschte 
Dampfung ihrer W e l l e n bekampft. 

W i e erwahnt, fehlt es unserem Кбгрег an einem Sinnes-
organ zur unmittelbaren Wahrnehmung elektriseher W e l l e n . 
D i e Drahtwel len werden nun freilich von Wechselstrommessern 
angezeigt. A b e r zum Nachweise freier elektriseher W e l l e n 
waren auf G r u n d neuer Thatsachen W e l l e n z e i g e r erst zu 
erfinden. Heute giebt es deren eine ganze Reihe, v o n denen 
w i r uns einige nachher genauer ansehen werden. F u r jetzt 
bitte ich Sie, mir zu glauben, dass der Inhalt dieser kleinen 
Glasrohre , eines F r i t t e r s , seinen an sich hohen Leitungs-
widerstand plotzl ich und sehr stark verringert , sobald elektrische 
W e l l e n auf ihn treffen. Leichtes Klopfen auf die R o h r e lasst 
den gut leitenden Zustand ihres Inhaltes ebenso plotzl ich wieder 
verschwinden, wie er gekommen. 

E i n solcher Fr i t ter ist nun hier (Fig . 338) mit einem 
Trockenelement u n d einem Galvanometer hinter einander in 
einen Stromkreis geschaltet. D e r hohe Ruhewiders tand des 
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Fritters halt den Galvanometerzeiger nahezu auf N u l l . Sie 
sehen aber den starken A u s s c h l a g , sobald zwischen den E n d -
kugeln des Ruhmkorffs ein kurzer Funke i iberspr ingt , und 
andererseits die Ruckkehr des Zeigers, wenn auf den Fr i t ter 
geklopft w i r d . Naturl ich sind Funkenstrecke und Fr i t ter durch 
keinen Leiter des elektrischen Stromes mit einander verbunden. 

5r is 

I 
FunMenstrecke 

Frilter 

I 
Fig. 338. Nachweis i'reier elektriseher Wellen. 

A b e r sie werden, von cler hier bedeutungslosen Luf t abgesehen, 
gemeinsam von demselben A t h e r umspult, v o n A t h e r durchsetzt. 
Dabei stehen sie sich mit den Breitseiten gegenuber und sehen 
sich gewissermassen an. Uberdies tragt jeder v o n ihnen 
symmetrisch zwei horizontale Kupferdrahte. M a n hat das 
Drahtpaar am Ruhmkorf f ausserlich treffend mit dem durch-
locherten Rohre eines Sprengwagens, das am Fri t ter und dann beide 
mit den Fuhlern, den Antennen, eines Insektes vergl ichen. That -
sachlich liegt eine R e s o n a n z e r s c h e i n u n g 1 ) v o r . E ine St imm-

l) Man thut gut, die Irtiheren Auseinandersetzungen tiber Resonanz (S. S. 224) 

nochmals nachzulesen. 
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gabel bedarf des Resonanzkastens, damit ihre Schwingungen weit-
hin durch den Saa l ЬбгЬаг werden. Die vergrosserte Oberflache 
giebt eben die Schwingungsenergie in ganz anderem Maassstabe 
an die Umgebung ab, als die ursprungliche-. Ebenso vergrossern 
die Drahtpaare an Ruhmkorf f und Fri t ter die die elektrischen 
W e l l e n aussendende und die sie aufnehmende Flache ausser
ordentlich. Es ist deshalb erklariich, dass diese hier horizontal, 
in der Technik ver t ika l gespannten Drahte, die L u f t d r a h t e 
oder A n t e n n e n ein notwendiger Bestandteil jeder funken-
telegraphischen Station oder, wie wir uns ausdrticken wollen, 
jedes F u n k e n a m t e s geworden sind. 

M i t der v o r Ihnen stehenden einfachen Einr ichtung (Fig. 338): 
Ruhmkorf f mit Funkenstrecke und Sendedrahten v o n Ihnen aus 
links und Fr i t ter mit Auffangedrahten, Trockenelement und 
Galvanometer rechts ist es leicht zu beweisen, dass der Funke 
elektrische W e l l e n anstosst. Diese Versuche sind jetzt seit 
L a n g e m in jedem physikalischen Lehrp lan aufgenommen. W i r 
sahen sie einst vol ler Begeisterung in ihrer damaligen schwierigen 
F o r m v o n ihrem Erf inder F l e i n r i c h H e r t z , dessen Namen Sie 
jenen grOssten -abler Zeiten zurechnen dtirfen, und der bei aller 
Grosse und, obwohl ein Universitatslehrer, vol ler Gtite und 
Bescheidenheit war . M i t W e h m u t gedenken wir seines fruhen 
Todes , der der Menschheit eine F i i l le z u erwartenden Lichtes 
raubte, eines Verlustes, besonders schwer in einer Zeit , da die 
grossen Talente vermutl ich nicht haufiger, als frtther, aber um 
der breiten Masse Erfolg-hungriger A r b e i t e r neue W e g e z u 
bahnen, so sehr vie l notwendiger geworden sind. 

D i e Hertzschen Versuche zeigen das Vorhandensein vom 
Lei ter losgeloster, frei durch den Raum ziehender elektriseher 
W e l l e n . Sie zeigen, dass v o m elektrischen F u n k e n in gerader 
R ich tung eine S trahlung ausgeht, die alle jene Erscheinungen 
aufweist, die w i r an W e l l e n , in Sonderheit an L ichtwel len 
gewohnt sind. Wiederholen w i r den Versuch v o n eben. E i n 
kurzer D r u c k auf die in den Primarkreis des Ruhmkorf f ein-
geschaltete Morsetaste lasst zwischen den E n d k u g e l n einen 
F u n k e n tiberspringen. D e r Funken peitscht mit Flilfe der 
elektrisch schwingenden Sendedrahte W e l l e n in den A t h e r . 
Diese pflanzen sich durch den R a u m tiber dem Experimentier-
tisch fort und versetzen den Fritterinhalt in seinen leitenden 
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Zustancl. Sichtbares E r g e b n i s : das Galvanometer schlagt aus. 
Klopfen auf den Fri t ter stellt seinen schlecht leitenden Zustand 
wieder her. D e r Zeiger kehrt zuriick. 

Sie werden als Zeichen, dass elektrische W e l l e n auf den 
Fritter gefallen sind, der A b l e n k u n g des Galvanometers den 
A n s c h l a g eines W e c k e r s vorziehen. Fl ierzu ist aber ein zu 
starker Strom notwendig, als dass ihn der empfmdliche Fritter-
inhalt ungefahrdet ertragen konnte. D e r W e c k e r kommt deshalb 
nicht unmittelbar in den Frit terkreis , sondern (vgl. F i g . 339) mit 

С ] 

А ф 

Fig . 339. Empfang elektriseher Wellen mit Fritter und Relais. 

seiner Akkumulatorenzel le in den secundaren K r e i s eines Relais , 
dessen primare W i c k l u n g im Frit terkreis liegt. D i e mit dem 
Einschalten des Ruhmkorffs v o n Funkenstrecke und Antennen 
ausgesandten W e l l e n stellen sofort den leitenden Zustand des 
Fritters wieder her, so dass das Trockenelement durch Fr i t ter 
und primare Rela iswicklung einen nennenswerten S t r o m schickt. 
D e r Relaisanker w i r d angezogen, und der W e c k e r schlagt an. 
Das Kl ingeln dauert naturlich so lange an, bis der Fr i t ter durch 
Klopfen nichtleitend gemacht, wie man sagt, e n t f r i t t e t w i r d . 
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d 
F i g . 340. Spiegelung elektriseher Wel len . 
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F u r den Versuch ist es g le ichgi l t ig , wie lange der Funke 
zwischen den Ruhmkorffkugeln spielt. A u c h ein kurzer Funke 
macht den Fritter leitend und lasst den W e c k e r so lange 
ertonen, bis entfrittet w i r d . Mehr kann ein lang andauernder 
Funke auch nicht bewirken. 

A u f diesen Punkt werden w i r nachstens zurtickkommen. V o r 
her sollen Sie erst sehen, dass sich die v o n dem F u n k e n aus-
gesandten Strahlen, wenn sie auch nicht unmittelbar auf das 
A u g e wirken, doch sonst wie Lichtstrahlen verhalten. D a aber 
dieses Verhalten in der Wel lennatur des Lichtes begrundet ist, 
w i r d durch das gleiche- der elektrischen Strahlung auch deren 
Wellennatur erwiesen. 

Undurchsichtig fir elektrische Strahlen sind alle L e i t e r des 
elektrischen Stromes. D e r W e c k e r schlagt nicht an, sobald 
zwischen Funkenstrecke und Sendedrahte einerseits und Fr i t ter 
und Empfangsdrahte andererseits ein Weissblech oder eine mit 
Stanniol beklebte Papptafel eingeschoben w i r d . N a c h Entfernung 
der far elektrische W e l l e n undurchlassigen Metallschicht horen 
Sie den W e c k e r wieder. Dieser Versuch lasst sich hubscher 
anstellen, wenn man die Antennen fortlasst 1) und Funkenstrecke, 
sowohl wie Fritter, in den Brennpunkt je eines parabolisch 
gebogenen Metallbleches setzt (Fig. 340a). Diese w i r k e n dann 
genau wie Parabelspiegel, das heisst: die aus dem Brennpunkt 
(Funkenstrecke) auf sie fallenden Strahlen werden einander 
parallel gespiegelt und in umgekehrter R ichtung die paral lel 
auffallenden Strahlen im Brennpunkt (Fritter) vereinigt. S ie 
sehen, wie jetzt schon ein kleines Metallblech den Strahlen-
durchgang verhindert (Fig. 340b). D i e F r i t t e r w i r k u n g bleibt 
auch ohne Metallblech aus, wenn man einen Spiegel (um etwa 
30°) mit ihrer Offnung aufwarts dreht (Fig. 340 c). D e r W e c k e r 
ertont aber wieder, sobald das auch mit dem zweiten Spiegel 
geschieht und das Metallblech horizontal tiber die Spiegelmitte 
gehalten w i r d (Fig. 340 d), ein deutlicher Beweis, dass auch 
hier Spiegelung mit Gleichheit von Auffalls- und Spiegelungs-
w i n k e l eintritt (vgl. S. 212). Das Gesetz geht naturlich auch 
bei naherer Betrachtung schon aus der Spiegelung an den 

!) Es ist hier zu beachten, dass der Fritter von den unmittelbar auf ihn 

treffenden freien Wellen gerade so angeregt wird, wie vorher von den ihm auf den 

Antennen zugeftlhrten DrahtweKen. 
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parabolischen Flachen hervor . In dem letzten Versuch kann 
ich das spiegelnde Metallblech einfach durch meine Hand-
flache ersetzen. A u c h dann lautet der W e c k e r . D i e Ver -
wunderung, die dieser Versuch erregt, wenn man ihn zum 
ersten Male sieht, ist aus folgenden Grtinden nicht berechtigt. 
Erstens ist der menschliche K o r p e r mit seinen L o s u n g durch-
setzten Geweben ein Le i ter des Stromes. Zweitens sind die 
Unebenheiten der Handflache zwar an sich gross, aber im Ver 
haltnis zur L a n g e der z u spiegelnden elektrischen W e l l e n klein. 
Sie vermOgen die scharfe Spiegelung v ie l weniger z u triiben, 
als v ie l kleinere Unebenheiten es mit den kurzen Lichtwel len 
thun wurden. 

W a h r e n d sich also die Le i ter cles elektrischen Stromes als 
ftir elektrische W e l l e n undurchsichtig erwiesen haben, sind die 
Die lektr ika fur sie durchsichtig. Ich halte ebene Platten aus 
Paraffin, aus Gl immer, aus Pappe, aus Glas in den Strahlengang. 
D i e W e l l e n nehmen v o n ihnen keine Notiz . Sobald aber ein 
P r i s m a aus einem Dielektr ikum verwandt w i r d , tritt dasselbe 
ein, wie bei Lichtstrahlen, wenn sie aus Luf t auf ein Pr isma 
aus durchsichtigem Stoffe fallen, namlich Brechung. Hertz , 
der mit langeren W e l l e n arbeitete, als w i r es jetzt fiir 
Demonstrationsversuche thun, verwandte ein mannshohes Pr i sma 
aus Pech , wie auch seine vert ikal gestellten Spiegel reichlich 
MannshOhe hatten. W i r stellen dieses kleine in eine H o l z f o r m 
gegossene Stearinprisma in den Strahlengang, und der W e c k e r 
schweigt. Sobald aber cler Fr i t ter in den L a u f der a b g e -
l e n k t e n W e l l e n gebracht w i r d , schlagt der W e c k e r an. 

M a n kann noch weitergehen und das Vorhandensein 
elektriseher W e l l e n schlagend durch ihre Interferenz zeigen. 
D i e v o n der Funkenstrecke gegen ein Metal lblech gesandten 
W e l l e n werden v o n ihm zurtickgeworfen, und clie fortgehenden 
W e l l e n interferieren mit den zuriickgehenden-. Ergebnis : 
stehende elektrische W e l l e n . U m ihre Wel len lange z u bestimmen, 
braucht man nur den Fri t ter von der Funkenstrecke zur 
Metal lwand verschieben und kann durch sein Verhalten ab
wechselnd elektrische Bewegung und Ruhe, Bauche und K n o t e n 
der stehenden elektrischen W e l l e n nachweisen. D e r A b s t a n d 
zwischen benachbartem Knoten und B a u c h , bekanntlich 
(S. S. 214 unten) gleich einer viertel Wel lenlange , kann mit 
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dem Metermaass gemessen werden. Dann ist die L a n g e einer 
elektrischen W e l l e experimentell bestimmt. D u r c h Mult ipl ikat ion 
der gemessenen Wel lenlange I — zum Beispiel 9 m — und der 
dazu gehorigen berechneten Schwingungszahl n = 33 Mil l ionen 
ergiebt sich als Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektriseher W e l l e n 
9 . 1 0 s . 33 .10 3 = r d . 3 . 1 0 1 0 cm, die Lichtgeschwindigkeit . D a , 
wie mehrfach erwahnt, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
W e l l e n durch die Eigenschaften des Wel lentragers bedingt 
w i r d und die Interferenzversuche zeigen, class sich L icht - und 
elektrische Wel len mit derselben Geschwindigkeit fortpflanzen, 
so sehen wir unsere fruhere Behauptung, dass beide W e l l e n -
arten von demselben Stoffe durch den R a u m getragen werden, 
als erwiesen an. 
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24. Vorlesung. 

Funkentelegraphie. 
Z w e i t e r T e i l . 

Entfrittung. Morsezeichen — Wellenzeiger. Beschreibung der Fritterwirkung. Elek-

trolytische Zelle — Entladung schwingend oder nicht. W = 2 V-~- Inaktiver 

Funke. Untertcilte Funkenstrecke. — Eigenperiode eines Schwingungskreises: 
T = 2 я }'L~C. Luftdraht schwingt in einer viertel W e l l e . — Zur Vermeidung von 
Abfangen und Storen durch Fremde Abstimmung des Amterpaares notwendig. — 
Technische Anordnung: Luftdraht. Gegengewicht. Verminderung der Dampfimg 
mittelst zweier gekuppelter Kreise. — Lose Kupplung. — Abfangen und Storen 
trotz Abstimmung. Funkentelegraphische Massenwirkung. — Apparate. — Ver

wendung der Funkentelegraphie. 

Sie haben in der vor igen Vor lesung beobachtet, dass auch 
ein kurzer F u n k e n den Fritterinhalt dauernd in den leitenden 
Zustand versetzt. M a n sieht deshalb nicht recht ein, wie zur 
Ubertragung v o n Morsezeichen kurz und lange andauernde 
F u n k e n kurz und lang andauernde Klingelzeichen hervorrufen 
sollen. E i n ganz einfaeher Kunstgrif f lost die Schwierigkeit . 
W a h r e n d mein Gehilfe aus kurz und lange dauernden Funken 
Morsezeichen bildet, klopfe ich fortwahrend auf den den Frit ter 
in sich bergenden Spiegel . Jener w i r d dadurch nach kurzem 
Ansprechen immer sofort wieder nichtleitend gemacht, entfrittet. 
Jetzt ist die Zeitdauer der Funken nicht mehr gleichgilt ig. 
Vie lmehr bewirkt ein F u n k e n von kurzer D a u e r ein kurzes 
Kl inge ln , einer v o n langer Dauer eine Reihe schnell auf ein
ander folgender Zeichen oder bei einiger Traghei t des W e c k e r s 
ein entsprechend langes, fortgesetztes K l i n g e l n . D a m i t i s t 
d i e M o g l i c h k e i t e i n e r F u n k e n t e l e g r a p h i e u b e r e i n e 
E n t f e r n u n g v o n d e r L a n g e des E x p e r i m e n t i e r t i s c h . e s 
g e g e b e n . F t i r den praktischen Betrieb w i r d das Entfritten 
nattirlich nicht mit dem Finger , sondern einem nach A r t eines 
W e c k e r s elektromagnetisch bewegten KlOppel besorgt. (Fig . 341.) 

34 
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D i e Spule liegt parallel zum Weckerkreise . S o b a l d mithin 
das Relais, also der W e c k e r anspricht, sofort schlagt auch 
schon der KlOppel Kl von unten gegen die Frittermitte und 
unterbricht damit den primaren Relaiskreis. 1) K o m m e n weitere 
Wellenzflge, so ist bei gentigend grosser schwingender Masse 

Fritter 

Fig. 341. Entfrittung. 

gar nicht so viel Zeit vorhanden, als dass der W e c k e r vorher 
zu Ruhe kommen kOnnte, und er setzt sein Lauten ununter-
brochen fort, solange noch Funken tibergehen. 

Fig. 342. Fritter. 

(Schematise!!. KOrner nicht gezeichnet.) 

Zunachst verlangen S ie nun A u f k l a r u n g fiber die W e l l e n -
zeiger. D e r alteste und meist benutzte ist der F r i t t e r (Fig . 342), 
den Sie vorhin in Thatigkeit gesehen und von dem Sie gewiss 

Ц Thatsachlich ist die Einrichtung noch etwas verwickelter. D e r mit der 

Unterbrechung des Fritterkreises verknQpfte Offnungsfunken soli namlich nicht zwischen 

den FritterkOrnern tibergehen. Deshalb affnet eben, ehe der Fritter vom K o p f des 

KlOppels getroffen wird, dessen Stiel einen Contakt im Fritterkreis (vgl. die spatere 

Fig. 358 auf S. 556). 
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auch sonst schon efter gehOrt haben. E r enthalt, eingeschlossen 
in eine enge Glasrohre, z w e i Metallkolben und zwischen ihnen eine 
kleine Menge von Metal lkornern. Vermutl ich damit diese und 
die Kolbenoberflache nicht rosten, wird gewohnlich die Glas
rohre leicht ausgepumpt. O b w o h l die beiden Metal lkolben in 
den Stromkreis eingeschaltet sind, findet trotzdem fur gewohn
lich so gut, wie kein Stromubergang, durch die KOrnerschicht 
statt. Ihr W i d e r s t a n d ist zu gross. Soba ld aber elektrische 
W e l l e n auf sie treffen — und zwar gleichgil t ig elektrische 
W e l l e n welcher L a n g e — richten sich, wie man unter dem 
M i k r o s k o p beobachtet hat, die MetallkOrner zu Reihen, sich 
gegenseitig mit den Spitzen beruhrend. M a n w i r d fast an 
clie gerichteten Elementarmagnete (der F i g . 21b auf S. 39) oder 
an eine Kette elektrolytisch bewegter lonen erinnert. Ausser
dem springen F u n k e n zwischen ihnen tiber. O b diese nun, 
wie es der Name Fr i t ter ausdriicken soli , die KOrnerspitzen 
leicht aneinander schweissen, oder ob die geringe Menge des 
v o n den Funken erzeugten Metalldampfes zur Stromleitung 
geniigt, ist nicht aufgeklart. K u r z , es entsteht v o n K o l b e n zu 
K o l b e n eine leitende Brucke. D e r elektrische W i d e r s t a n d des 
Fr i t ters sinkt auf einen kleinen Betrag herab. Klopfen bringt 
die KOrnerbrQcke wieder zum Einsturz, und der Leitungs-
widerstand erhalt seinen hohen ursprtinglichen W e r t zurtick. 

U m entsprechend der Ampli tude der anzuzeigenden elek
trischen W e l l e n die Empfindlichkeit des Fri t ters schnell ver-
andern zu konnen, sind beide Kolben oder einer v o n ihnen 
kei lart ig zugescharft. Je nach-
dem man die Glasrohre so dreht, 
dass clie Keilspitze oben (Fig . 343) 
oder unten liegt, verteilen sich 
clie vorhandenen KOrner auf F is- 3 4 3 - F r i t t e r m i t Keiispait. 

einen grosseren oder kurzeren 
R a u m . Sie liegen weiter v o n einander entfernt oder enger 
zusammengedrangt. D i e W e l l e n haben die Herste l lung der 
leitenden Ketten schwerer oder leichter. D i e Fr i t ter sind im 
Allgemeinen zuverlassige Instrumente. D o c h verweigert hin 
u n d wieder einer auch bei gutem Zureden seinen Dienst, und 
man hat fiir alle Fa l le eine Reihe v o n ihnen in einem E t u i 
vereinigt vorrat ig (Fig. 344). 

34* 
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D e r Fritter ist nicht der einzige Wel lenzeiger geblieben. 
Sein Hauptnebenbuhler ist die e l e k t r o l y t i s c h e Z e l l e , die 
im Grunde nichts anderes ist, als eine telephonische Polar i 
sationszelle mit mikroskopisch kleiner positiver Elektrode. (Lange 
des Drahtes 0,01 mm, Durchmesser 0,001 mm). W e n n die 
Klemmenspannung der Stromquelle nicht wesentlich grosser ist, 

Fig. 344. Fritter in Etui. 

als die entgegengerichtete der Zersetzungszelle, w i r d , wie S ie 
wissen, der erste kurze Stromdurchgang nur dann fortgesetzt, 
wenn die Zel le auf irgend eine W e i s e depolarisiert w i r d . S ie 
erinnern sich des Versuches (von S. 147), bei dem einfach eine 
Federfahne die Wasserstoffblasen v o n der Elektrode abputzte. 
Eine ahnliche mechanische Depolarisation bewirken n u n , so 
merkwtirdig das auch zuerst kl ingen mag, die elektrischen 
W e l l e n , wenn sie auf die Zel le treffen. Unmittelbar oder mittel-
bar erschuttern sie die auf den Elektroden abgeschiedenen Gase 
und fegen sie, wie die Federfahne, von ihr fort, B e i starken 
W e l l e n kann man sogar mit blossem A u g e beobachten, wie die 
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Gasblasen durch den Elektrolyten hochsteigen, und man w i r d 
an SOmmerings ersten Gedanken einer Telegraphiermoglichkeit 
erinnert. Die Depolarisation findet statt, solange W e l l e n auf 
die Ze l le treffen. F t i r diesen Zeitraum hOrt sie auf, den 
S t r o m w e g zu verriegeln. S ind die Wel len vorbeigezogen, tritt 
die Verr iegelung v o n s e l b s t wieder aufs Neue ein. Die elektro-
lytische Zel le verlangt mithin nichts dem Entfritten ahnliches. 
S ie zeigt an, wenn ein W e l l e n z u g sie trifft, und kehrt von 
selbst ohne weitere Behandlung wieder in ihren ursprtinglichen 
Zustand zuriick, 

F r e i l i c h sind die Strome, die eine solche Zel le vertragen 
kann und die die Stromquelle der erforderlichen niedrigen 
Spannung durch ihren hohen Widerstand hindurchdriickt, klein, 
z u kle in , um ein Relais in G a n g zu setzen. Sie eignen sich 
aber vorzugl ich , um unter Ersparung eines Relais in einem 
eingeschalteten Telephon' ) ein Knacken hervorzurufen. W i e 
Fr i t ter und primare Relaiswicklung, so gehOren demnach elektro-
lytische Zel le und Te lephon zusammen. Damit ist zugleich das 
Klopferpr inzip in die Funkentelegraphie eingefuhrt. D e r empfan-
gende Beamte h O r t das Te legramm mittelst eines KopfhOrers ab 
und bringt es wahrend dessen in gewOhnlicher Schrift zu Papier. 

D a r f ich nun zunachst nochmals daran erinnern, dass 
Funkenentladungen schwingend, in F o r m eines Wechselstromes 
sehr hoher Periodenzahl , vor sich gehen. Andererseits haben 
Sie aber aus statischer Quelle einen Gleichstrom fliessen sehen 
(S. 112). A u c h bei diesem Versuche fand ein A u s g l e i c h stark 
gespannter Elektricitatsmengen statt, und trotzdem war er 
nicht schwingend. D i e Ursache davon bildeten die in den 
Lei terkreis eingeschalteten Flolzstangen. Ihr ausserordentlich 
grosser Ohmscher Widers tand legte sich bremsend, dampfend 
auf die elektrische StrOmung. 

Lassen Sie uns das durch ein einfaches mechanisches 
Beispiel versinnbildlichen. H i e r (Fig. 345 a) ist ein bis zur halben 
Hflhe mit gefarbtem W a s s e r gefulltes U-fOrmiges Glasrohr von 
1,5 cm lichter Wei te . Ich verschliesse die linke Offnung mit 

1) Das Telephon erlaubt auch sehr einfach, die Spannung der Stromquelle 

gerade auf die Gegenspannung cles Wellenzeigers abzugleichen. Man verwendet dazu 

mehrere Zellen und drosselt von deren Klemmenspannung mit einem Schieber-

widerstand soviel ab, bis das schwache Rascheln im Telephon gerade auf hort. 
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raeinem Daumen, neige das R o h r so weit nach links, dass die 
Wassermenge in den linken Schenkel fliesst, und richte es 
wieder auf. Im Augenbl ick , da ich meinen Daumen entferne, 
hort der einseitige Luftdruck auf das Wasser auf, und es stttrzt 

«3 b 

F i g . 345. 

Schaukelschwmgungen im weiten-, gleichmassiger Fluss im verengten U-Rohr. 

in den leeren rechten Schenkel zuri ick. Dabei vollftihrt es eine 
Reihe schaukelnder Schwingungen und kommt erst al lmahlich 
zur Ruhe. 

H i e r ist nun ein zweites U - R o h r (Fig. 345b). E s unter
scheidet sich von clem ersten nur durch eine plotzliche und 
starke Verengung, mit der es der Glasblaser an der Umbiege-

Fig. 346. Dampfungskurven. Nach Zenneck. 
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stelle versehen hat. W i r d nun mit diesem R o h r e der Versuch 
v o n eben wiederholt, so sehen Sie jetzt das W a s s e r in gleich-
massigem Flusse aus dem gefollten Schenkel in den leeren 
iiberstromen. D e r grosse Widerstand, den die R o h r v e r e n g u n g 
dem Durchfluss des Wassers bietet, unterdruckt die schaukelnden 
Schwingungen von vorhin . 

Diese beiden Diagramme (Fig. 346) geben Ihnen ein klares 
B i l d v o n cler W i r k u n g verschieden starker Dampfung. Sie 
zeigen eben, wie mit der A n z a h l zuriickgelegter Schwingungen 
deren Ampl i tuden verschieden schnell abnehmen. E ine Ver
mehrung des Ohmschen Widerstandes beschleunigt die Abnahme, 
bis schliesslich der Wechselstrom in einen Gleichstrom tiber-
geht. W a n n dies eintritt, hangt freilich nicht allein vom 
Widerstande ab , sondern genauer ausgedruckt v o m Verhaltnis 
cles Ohmschen Widerstandes W zu den beiden anderen Eigen-
schaften des Lei terkreises : cler Selbstinduktion Z 1 ) und der 
Capacitat G. A l l e Le i ter besitzen ja Capacitat. (S. 374.) 
D i e Ent ladung w i r d schwingend, sobald W unter den W e r t 
herabsinkt, der sich aus folgender F o r m e l ergiebt, die ich Ihnen 
leider nicht elementar ableiten k a n n : 

1) Bis jetzt habe ich Ihnen die merkwiirdige, zuerst vielleicht absurd erscheinende 

Thatsache vorenthalten, dass die Selbstinduktion eines Stromkreises nach Langen, in 

der Einheit von 1 0 » cm = 10 000 km gemessen wird. So ergiebt es die Rechnung, 

und, wenn Sie auch vergeblich nach einer physikalischen Deutung suchen, mtissen Sie 

sich damit abfinden. Man schreibt einem Stromkreise dann die Einheit der Selbst

induktion 10f cm = 10000 km zu, wenn der in ihm fliessende Strom dadurch, dass 

er sich pro Sekunde um ein Ampere andert, eine Gegenspannung von einem Volt 

hervorruft. 

So wird die Selbstinduktion des Farbschreibers zu ungefahr 16 Einheiten oder 

160 000 km angegeben. A u s einer friiheren Kurve (Fig. 249 auf S. 310) entnehmen 

Sie, dass der Telegrapliierstrom von — sagen wir — 10 Milliampere am Empfangsende 

der Leitung in etwa 0,004 Sekunden erlischt. Nach der Erklarung der Einheit der 

Selbstinduktion muss dabei — Arbeitsstrom ohne Relais und Galvanoskop voraus-
16 . 10 . 10~8 Amp. 

gesetzt —- eine Gegenspannung von — r ^ Z T s e c = entstehen. 

Schrauben Sie dem Farbschreiber den Anker ab, so sinkt seine Selbstinduktion 

auf 90 000 km, und die Spulen allein ohne Eisen haben nur 7000 km. Diese Zahlen 

liefern den Beweis fur unsere friihere Behauptung, dass die Vergr6sserung des 

magnetischen Widerstandes mit der Kraftlinienzahl auch die Selbstinduktion verkleinert. 

Die Selbstinduktionen der Funkentelegraphie sind, wie hier gleich bemerkt 

werden moge, a u s s e r o r d e n t l i c h v i e l k l e i n e r . 
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W2 = 
AL 
a 

oder W 

Ubersteigt W diesen W e r t , so w i r d aus dem Wechse ls t rom 
ein Gleichstrom. 

D a es in der Funkentelegraphie auf die E r z e u g u n g v o n 
Schwingungen ankommt, denn nur Schwingungen im Leiter 
konnen W e l l e n in den R a u m aussenden, muss der Ohmsche 
Widers tand der Schwingungskreise moglichst klein gewahlt 
werden. D e r Flauptwiderstand liegt naturlich in der Funken
strecke') in der in den Drahtkreis eingeschalteten Luftschicht . 
Uberschreitet diese eine gewisse Lange (etwa 1,5 cm), so nahert 

sich ihr Widers tand dem W e r t e 2 ] / J ^ - D i e Ent ladung ver-

Ohfti 

I 
I 
«5 

> 

f 

от 
Гипкепійпуе 

Fig. 347. Abhangigkeit des 

Funkenwiderstandes von der Funkenliuige. 

Nach Rempp. 

С 
liert ihre schwingende Natur , 
u n d der F u n k e geht in einen 
Lichtbogen uber. E r w i r d 
i n a k t i v . 

H i e r ist nun die wichtige 
Thatsache zu beachten, deren 
Ursache hier nicht erortert zu 
werden braucht, dass far die 
v o m Funken durchschlagene 
Luftschicht das Ohmsche Ge
setz nicht gilt . B e i kleinen 
Funkenstrecken 2 ) nimmt mit 
wachsender L a n g e der W i d e r -
stand langsam, bei grosseren 
schneller zu. L a n g e Funken
strecken haben einen unver-
haltnismassig grossen W i d e r -
stand. Anderersei ts wachst 
— ebenfalls ganz i m W i d e r -
spruch mit dem Ohmschen 

1) Der Arbeitsverbrauch in der Funkenstrecke offenbart sich auch in der bei 

li'mgerem Betriebe betrachtlichen Erwarmung der Funkenkugeln. 

2) Allerdings nimmt bei noch kleineren- der Widerstand mit wachsender Lange 

ab, so dass ftir jeden Schvvingnngskreis von bestimmter Capacitat eine bestimmte 

g t i n s t i g s t e Funkenliuige besteht (vgl. Fig . 347). 
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Gesetz — der Spannungsunterschied, der im F u n k e n zur 
Ent ladung kommt, w o h l bei kleinen Funkenstrecken deren 
L a n g e entsprechend, bei grossen aber weniger. D i e Funken-
spannung ist bei langen Funkenstrecken unverhaltnismassig 
niedrig, wie das auch aus den drei fruher (S. 16) angegebenen 
W e r t e n hervorgeht. L a n g e Funkenstrecken haben somit zwei 
Nachtei le : Ihre schadliche Eigenschaft, der W i d e r s t a n d , ist 
unverhaltnismassig gross, ihre nutzliche, um deren W i l l e n 
sie vorhanden sind, die zur Entladung kommende Spannung, 
unverhaltnismassig klein. Sie werden sich deshalb nicht darOber 
wundern, dass man die Funkenstrecke in Te i le zerlegt, u n t e r -
t e i l t . D i e Spannungsunterteilung geschieht dabei durch kleine 
Flilfscondensatoren (Fig. 348). So w i r d zum Beispiel ein F a l l 

'—О О 
Fig 348. Unterteilte Funkenstrecke. 

angegeben, in dem eine 10 mm lange Funkenstrecke, clie bei 
einem Spannungsunterschiede der K u g e l n v o n etwa 30000 Volt 
durchschlagen w i r d , einen W i d e r s t a n d von 15 O h m aufweist. 
Ersetzt man diese eine grosse Funkenstrecke durch drei kleine 
von je 2,5 mm hintereinander, so ist die Funkenspannung mit 
dreimal 10000 V o l t die alte. A b e r der W i d e r s t a n d hat nur 
den kleinen Betrag v o n dreimal 0,2 = 0,6 O h m , nur den fiinf-
undzwanzigsten T e i l v o n friiher, ein ausserordentlicher G e w i n n . 

D e r Ohmsche W i d e r s t a n d des Leiterkreises bestimmt nun 
nicht nur uberhaupt, ob die Entladung schwingend verlauft 
oder nicht. A u c h w e n n sie schwingend verlauft , beeinflusst 
er Ampl i tude und Schwingungszahl . F i i r den F a l l aber der 
W i d e r s t a n d a l s s e h r k l e i n angesehen werden kann, hangt 
angenahert die S c h w i n g u n g s z a h l allein v o n den beiden 
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anderen Eigenschaften des Kreises : von Selbstinduktion L und 
Capacitat G ab. Sie mochten einwenden, die Schwingungszahl 
in dem K r e i s e : secundare Spule des Ruhmkorff , Funkenstrecke, 
Sendedrahte werde zwanglaufig von der A n z a h l der primaren 
Unterbrechungen bestimmt. Das ware ein Irrtum. D i e Unter-
brechungen wirken nur als Anstoss. Sie losen nur die E i g e n -
schvvingung des secundaren Kreises aus, und gerade die Perioden
zahl dieser Eigenschwingung ist es, wonach w i r fragen. D i e 
Eigenschwingung kann dann stattfinden, wenn sie so gut wie 
gar keinen Widerstand erfahrt. D e n Ohmschen W i d e r s t a n d 
haben wir schon sehr klein gemacht. A b e r unser Schwingungs-
kreis ist vol ler Selbstinduktion, und diese ist bestrebt, die 
Wechselstromwelle abzudrosseln. D e n gleichen W u n s c h hat 
die Capacitat, wie Sie es ja von Telegraphier- und Sprech-
stromen her gewohnt sind. A b e r Sie kennen auch den Gegen-
satz beider, wie er in den Induktanzrollen und Pupinspulen 
der K a b e l zum schonen A u s d r u c k kam. W e n n man Selbst
induktion und Capacitat gerade so gross macht, dass beide sich 
gegenseitig aufheben, so entsteht ein Zustand, als wenn keine 
von beiden Storungsursachen vorhanden ware und fur den 
geradezu wieder das Ohmsche Gesetz gilt . D i e Elektricitats
mengen konnen ungehindert und leicht uber den Lei ter pendeln. 
D e r Kreis ist auf seine Eigenschwingung eingestellt, auf den 
elektrischen Eigenton abgestimmt. 

D e r Widerstand durch Selbstinduktion und der durch 
Capacitat heben sich, wie Sie mir glauben wollen, gerade dann 
auf, wenn die Gleichung gilt 

. 2 :т ii L •- 1 

2 tv n G 

Die Produkte aus 2 n, der Schwingungszahl n und der Selbst
induktion L einerseits, cler Capacitat С andererseits haben 
reziproke Wer te . 

D e r ausserordentlich bedeutende Einfluss, den trotz 
unveranderter Spannung der W e r t der Capacitat in einem 
Schwingungskreise auf die Grosse der pendelnden Elektricitats
mengen ausobt, wircl von dieser K u r v e hier (Fig . 349) veran-
schaulicht. Sie bezieht sich auf einen Stromkreis, der v o n einem 
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technischen Wechselstrome v o n » = 50 Perioden pro Sekunde 
durchflossen w i r d . D i e Selbstinduktion I betragt 3830 k m 
= 0,383 Einheiten, mithin dies Produkt 2 n n L = 2 n. 50 . 0,383 
= 120. Die K u r v e zeigt die Abhangigkei t der fliessenden 

J 
A 

О hO 80 ПО 160 ZOO 240 

> гллС 

Fig . 349. Resonanzkurve. 

Die Stromstarke J in einem Kreise mit dem Selbstinduktionswiderstand 

2 л 11 . L = 120 in Abhangigkeit vom Capacitiitswiderstand - r — 7 Г ' Stromspitze, 
2 nil С 

wenn letzterer ebenfalls 120. Nach Zenneck. 

Stromstarke J von dem W e r t e der in den K r e i s eingeschalteten 
Capacitat. Sie sehen, wie die Zunahme v o n 0 den W e r t v o n 
J ausserordentlich beeinflusst und gerade der W e r t von G 
= 26,5 MF eine heftige Stromsteigerung hervorruft , w e i l jetzt 
die Gr6sse 

- - . 1 = 120 
2 n. n . G — 2 n. 50 . 26,5 10-" 

eben den W e r t v o n 2nnL erreicht.. Selbstinduktion und Capa
citat heben sich in ihrer W i r k u n g gerade auf. D i e Schwingungs-
bahn ist von den Hindernissen gleichsam reingefegt und das 
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machtige Anwachsen des Stromes die F o l g e . Jetzt findet 
ein nur durch den geringen Ohmschen W i d e r s t a n d al lmahlich 
beendigtes Pendeln der Coulomb durch den K r e i s statt. 

A u s cler angegebenen Gle ichung berechnet sich — immer 
unter der Annahme eines sehr kleinen Ohmschen Widerstandes 
— die Schwingungszahl zu 

_ 1 

InVLC 

und folglich die Dauer einer einzelnen S c h w i n g u n g 

T = — = 2n]/LC. 
n 

Setzen Sie hierin L in Selbstinduktionseinheiten = 10000 k m 
und С in F a r a d ein, so erhalten Sie n als die secundliche 
Schwingungszahl und T als die Dauer der einzelnen S c h w i n g u n g 
in Sekunden. Es ist die 

Schwuigungsdauer — : — 9 n l /Selbstinduktion , Capacitat 
in Sekunden Schwingungszahl » in 10 000 km in Farad 

pro Sekunde 

Berechnen Sie zum Beispiel clie Dauer der E igenschwingung 
eines Kreises, dessen Selbstinduktion 10~ s Einheiten = 100 m 
und dessen Capacitat 10~ 3 F a r a d = 0,01 MF betragt. 

T = 2 . 7 І Ю . 10 - = 2 :r Г10 . 1 1 0 " = r d . 2 . 10 
_ 2 Sekunden 
~ 1 M i l l i o n 

In der Sekunde wurden 

n — ~ = 1 ^ 1 ю п _ 500000 Schwingungen ausgefuhrt. 

Das zur Erlauterung der wichtigen Formel , die uns in den 
Stand setzt, Leiterkreise mit einer bestimmten gewunschten 
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Eigenschwingung herzustellen, dadurch, dass sie das dafiir 
notwendige Produkt Selbstinduktion mal Capacitat voraus-
berechnen lasst. 

Z w e i einfache Versuche sollen Ihnen namlich nachher die 
Notwendigkei t zeigen, mit W e l l e n bestimmter Langen zu tele-
graphieren, und die L a n g e der ausgesandten freien W e l l e n 
hangt natQrlich v o n der Schwingungszahl der sie erregenden 
Drahtwel len ab. Unsere alte Wel lenformel ergiebt: 

I = — = CT = 3 . 10 1 0 . 2 t t V Z - 1 o 0 0 O km • CVarad С Ш 
11 

oder etwas praktischer geformt 

I = 6nVlQLcm . Gm- m. 

In dem eben angefuhrten Beispiel haben demnach die aus
gesandten W e l l e n eine L a n g e von 

I = б т і / і О Л О Г Т б - 5 = 60 яг 1^10 = rd . 600 m. 

D i e gleiche Lange erhalten Sie naturlich, wenn S ie die vorhin 
berechnete Schwingungszahl einsetzen: 

Z = — = s ,Jc

irCm/SeC
 с = б • Ю 4 cm/Schwingung. 11 5 . 10° Schwmgungen/Sec 

S o i l mithin ein Schwingungskreis eine W e l l e v o n 600 m aus-
senden, so muss seine Eigenschwingung die Periodenzahl 
500000 pro Sekunde besitzen, und dazu ist fur das Produkt LG 
der W e r t 100 cm . MF notwendig. 

W e n n man nun fur einen geraden senkrechten D r a h t von 
der L a n g e s die Dauer T und die Wel len lange I der Eigen
schwingung berechnet und dazu die aus der theoretischen 
Betrachtung fur Selbstinduktion und Capacitat eines Drahtes 
folgenden W e r t e einsetzt, so erhalt man, wie Sie mir ebenfalls 
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glauben wollen, clas verbluffend einfache Ergebnis, dass der 
Draht elektrisch in einer viertel Wel lenlange schwingt. 

I — S/4. 

A m Fusse des Drahtes hat die W e l l e der elektrischen Spannung 1 ) 
einen Knoten, an der Spitze einen Bauch. Die Ent fernung von 
benachbartem Knoten und Bauch ist eben eine viertel W e l l e n 
lange. Der Draht schwingt elektrisch gerade so, wie ein 
elastischer Blechstreifen mechanisch, den sie am unteren Ende 
in einen Schraubstock spannen und am oberen senkrecht ' zur 
Blechoberflache anstossen. Zwischen den Klemmbacken liegt 
ein Knoten, am oberen Ende des Blechstreifens ein Bauch der 
Schwingung. 

Doch lassen w i r diese Dinge auf sich beruhen und stellen 
lieber die beiden Versuche an, die Sie i iberzeugen sollen, dass 
die W e l l e n der praktischen Funkentelegraphie auf bestimmte 
Langen abgestimmt werden mtissen. H i e r steht noch der 
A u f b a u von vorhin, unterstutzt von Luftdrahten, W e l l e n — 
ohne Rticksichtnahme auf ihre Lange — von einer Funkenstrecke 
auszusenden und sie mit einem Frit ter anzuzeigen. A u s den 
ktirzeren und langeren Klingelzeichen horen Sie das Morse-
telegramm, clas ich mit cler im Primarkrei.se des R u h m k o r f f 
liegenden Taste gebe. N u n w i r d auf der anderen Seite v o n 
der Funkenstrecke in eben der Entfernung, wie der erste Fri t ter , 
ein zweiter aufgestellt. A u c h er tragt Luftdrahte und liegt 
im Primarkreise eines Relais. N u r enthalt dieses secundar statt 
des Trockenelementes und W e c k e r s eine kleine Akkumula toren-
batterie und eine Gluhlampe. D e r zweite Fr i t ter empfangt 
genau, wie der erste, und kurzes und langeres Aufleuchten 
seiner Gluhlampe fallt ebenso, wie das Lauten des W e c k e r s , 
mit den Funkenzeichen und der A r b e i t meiner Taste zusammen. 
Ergebnis : Eine in der bis jetzt geschilderten W e i s e betriebene 
Funkentelegraphie gestattet, v o n einem Punkte aus die gleiche 
Nachricht gleichzeitig an eine Reihe v o n Empfangern zu geben, 

Ц Da elektrische Drahtwellen nichts anderes sind, als Wechselstrome hoher 

Periodenzahlen, so bestehen naturlich ftir sie die Begriffe Spannung und Strom zu 

Recht, und ebenso gilt das Gesetz des Transformators : Hn s= n, : Пц). 

http://Primarkrei.se
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was in manchen Fa l len niitzlich ist. Sie gestattet aber auch 
jedem, die nicht chiffrierte Nachricht abzufangen, der mit oder 
ohne Abs icht seinen Fr i t ter in clas Bereich der sich in einer 
H a l b k u g e l nach alien Seiten ausbreitenden W e l l e n bringt. 
S c h o n damit hatte die Funkentelegraphie einen T e i l ihrer 
Brauchbarkeit ver loren. 

Ihr Todesurtei l wurde aber gesprochen, wenn jeder b6s-
w i l l i g oder nur dadurch, dass er auch telegraphiert, den Betrieb 
des anderen start. D a s zeigt Ihnen der zweite Versuch . 
Funkenstrecke I soil ein Telegramm nach Fr i t ter I, ein zweiter 
dem ersten gleicher Ruhmkorf f und eine ebenfalls gleiche, neue 
Funkenstrecke II ein anderes nach Fritter II geben. Ich arbeite 
mit Taste I, mein Gehulfe unabhangig von mir mit . Taste II. 
W a s ist die Fo lge? D i e Z e i c h e n s t o r e n s i c h g e g e n s e i t i g . 
D e r zu I gehorende W e c k e r sowohl, wie die zu II gehorende 
G l u h l a m p e , geben beide ein unentwirrbares Gemisch von 
Zeichen. Keiner v o n beiden Empfangern kann sein Telegramm 
entziffern, wei l der andere — ohne bosen W i l l e n , rein in Ver -
folgung seines eigenen Interesses — immer dazwischen giebt. 
E s ist, als ob Sie auf einer Schiitzenwiese in der Mitte zwischen 
z w e i Karoussels standen, deren Leierkasten gleichzeitig und 
gle ich laut ihre besondere Melodie spielen. M a n hort keine 
v o n beiden ordentlich, sonclern nur einen unentwirrbaren L a r m . 

[ ede p r a k t i s c h e F u n k e n t e l e g r a p h i e v e r l a n g t m i t 
h i n ' g e g e n s e i t i g e A b s t i m m u n g d e r z u e i n a n d e r g e -
h o r i g e n G e b e r u n d E m p f a n g e r , so dass eine S t o n i n g dieser 
letzteren durch fremde W e l l e n ganz oder moglichst aus-
geschlossen w i r d . Die Abst immung besteht zur Zeit darin, 
dass jedes Amterpaar — gleichzeitig — nur mit W e l l e n einer 
bestimmten Lange arbeitet, dass A m t I nur W e l l e n dieser 
bestimmten L a n g e ausschickt und das zugehorige A m t II nur 
W e l l e n eben dieser L a n g e aufnimmt und keine oder moglichst 
keine anderen. W i e das zu erreichen, lehrt unsere F o r m e l . 
Geber und Empfanger erhalten bestimmte Selbstinduktionen und 
Capacitaten, so dass deren Produkt L . G den verlangten W e r t 
besitzt. Dann werden nur W e l l e n der verlangten L a n g e aus-
gesandt und — moglichst — nur solche aufgenommen. D i e 
Einste l lung auf das richtige LG geschieht sehr einfach mit 
Apparaten , die Sie nachher kennen lernen werden. 
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U m nun eine technische Funkentelegraphie z u ermoglichen, 
muss die einfache A n o r d n u n g unserer Versuche des weiteren 
in mehrfacher Hinsicht verandert werden. Zunachst w i r d , wie 
erwahnt, je einer der beiden Sender- und Empfangsdrahte aus 
cler horizontalen Lage in die vertikale- gebracht. S o entsteht 
der L u f t d r a h t oder, um mit dem Namen auch verwickel tere 
Gebilde als einen einfachen Draht z u begreifen, der Luft le i ter . 
U m durch A b g a b e grosser Energiemengen weite Entfernungen 
zu uberbrucken, hat man capacitatsreiche Luftleiter yon ausser-
ordentlicher Grosse aufgefilhrt, wie S ie sie hier in der A b b i l d u n g 
einer grossen Marconistation (Fig. 350) v o r sich sehen. De i -

Fig. 350. Grosses Funkenarat. (Schematise!!.) 

zweite Sender- unci Empfangsdraht w i r d unterdruckt u n d durch 
ein C a p a c i t a t s - G e g e n g e w i c h t ersetzt, das heisst einen 
Lei ter von gleicher Capacitat, wie der Luftleiter. A l s Gegen-
gewicht spannt man auf der Erde, doch von ihr isoliert, ein. 
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Drahtnetz von mehreren Quadratmetern Flache aus. F r i i h e r 
wurden statt dessen Funkenstrecke und Fr i t ter an E r d e gelegt. 
A b e r durch das Gegengewicht erreicht man eine schon 
symmetrische Schaltung und vermeidet die Schwierigkei t , gute 
Erde ' ) zu finden oder die sonst haufig eintretenden Storungen 
durch Luftelektricitat. 

N u n erlaubt unsere A n o r d n u n g noch keine Abst immung, 
w e i l die W e l l e n i m Luftdraht zu stark gedampft sind. Ihre 
Ampl i tuden nehmen auch bei geringem Ohmschen Widerstande 
der Le i ter sehr schnell ab. Beim Sendedraht sieht man leicht, 
dass daran die grossen Energiemengen Schuld sind, die er in 
den elektrischen W e l l e n nach aussen abgeben muss u n d die 
ihm nicht schnell genug nachgeliefert werden konnen. D i e 
stark gedampten Drahtwel len vermogen dann ihrerseits nur kurze 
Wellenstosse in den R a u m auszusenden, und diese erregen in 
dem Empfangsdraht auch nur schnell verkl ingende W e l l e n . 
Hingegen dauern diese lange an, sobald ein Iang andauernder 
Z u g freier W e l l e n der richtigen L a n g e den Empfangsdraht 
trifft, gerade, wie man eine Schaukel am wirksamsten durch 
eine A n z a h l zur r i c h t i g e n Zeit abgegebener, das heisst auf 
die Schwingungsdauer der Schaukel abgestimmter, wenn auch 
schwacher Stosse »in S c h w u n g b r i n g U . D a s ist ja der Sinn 
der Resonanz. 

D i e somit vorl iegende Aufgabe, im Geber w e n i g gedampfte 
Schwingungen zu erzeugen, kann nur gelost werden, wenn die 
in den W e l l e n nach aussen fortstrahlende elektrische Energie 
immer schleunigst wieder ersetzt w i r d . D e r Schwingungskreis 
muss gehorig mit elektriseher Energie geladen u n d dazu seine 
Capacitat vergrossert werden. Hinter die Funkenstrecke werden 
deshalb Condensatoren eingeschaltet. Verhaltnismassig grosse 
Elektricitatsmengen finden in diesen Platz u n d pendeln in dem 
durch unsere F o r m e l gegebenen Takte durch den Schwingungs
kreis hin und her. D i e Condensatoren vermindern nicht nur die 
Dampfung, das heisst die A b n a h m e der Ampl i tude der elektrischen 
S c h w i n g u n g , sondern vergrtJssern auch deren Anfangswert . 
Sie verhelfen dazu, mit nahezu derselben und zwar grossen 

1) Bei Schiffen ist das noch am leichtesten. Sonst wirkt ein einigermassen 

betrachtlicher Widerstand der Erdung naturlich stark dampfend. Das hat ktirzlich den 

englischen Versuch, im trockenen Siidafrika drahtlos zu telegraphieren, scheitern lassen. 

35 
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Ampl i tude andauernde Draht- und somit kraftige und andauernde 
freie W e l l e n zu erzeugen. 

E s ist zweckmassig, den Sender noch weiter z u ver-
andern. D i e beiden Aufgaben, die er bis jetzt gemeinsam 
erfii l l te: Erzeugung von Drahtwel len und A u s s e n d u n g freier 
W e l l e n werden an zwei verschiedene Schwingungskreise iiber
tragen. Mi t anderen W o r t e n : M a n entfernt den Luftdraht aus 
dem Kreise, der die Schwingungen erzeugt, und iibertragt auf 
ihn die Drahtwel len durch Induktion. 

So besteht jetzt der Geber, wenn Sie von der Unterte i lung 
der Funkenstrecke absehen, wie hier (Fig. 351) gezeichnet, 

aus zwei elektrisch getrennten, elektromagnetisch gekuppelten 
Kreisen. K r e i s l a erzeugt w e n i g gedampfte Drahtwel len , das 
heisst solche mit nur langsam abnehmender Ampl i tude . Diese 
werden v o n Kre is l a , wie aus einer Vorratskammer, fortgesetzt 

Fig. 351. Prinzipielle Schaltung. 
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durch Induktion auf l b i ibertragen, so dass der Luftdraht 
andauernd freie W e l l e n aussenden kann. 

W e n n moglich, w i r d man bestrebt sein, diese Induktion 
mit einer Spannungserhohung der W e l l e z u verkniipfen. Denn 
der Fr i t ter verlangt zum kraftigen Ansprechen moglichst hohe 
Spannungen. A u c h vertri igt er nur kleine StrOme. M a n w i r d 
deshalb geneigt sein, die Windungszahlen so zu bemessen, dass 
die Ampl i tude der Spannungsschwingung herauftransformiert 
w i r d . 

N u n versteht es sich, dass beide Kreise') nur dann wirkungs-
v o l l arbeiten, wenn sie dieselbe Eigenschwingung besitzen. 
F t i r beide muss das Produkt L G auf den gleichen W e r t ab-
gestimmt sein. Im Kre ise l a machen clie Condensatoren den 
F a k t o r С des Produktes LG gross. L muss daher entsprechend 
klein sein, wenn T, die Dauer einer S c h w i n g u n g und damit /, 
die Wel lenlange nicht unangemessen gross werden sollen. Die 
Selbstinduktion des Kreises l a ist deshalb kle in z u halten. 
A u c h z u diesem Z w e c k hat mithin die primare Transformator-
spule wenig W i n d u n g e n und der Transformator kein Eisen. 
A n d e r s im Kreise l b . Seine Selbstinduktion muss gross sein, 
wei l die Capacitat des Luftdrahtes und die gleiche des Gegen-
gewichtes klein ist. D e r Transformator hat secundar auch dem 
Produkt L G zu L iebe eine betrachtliche W i n d u n g s z a h l . 

A h n l i c h e E r w a g u n g e n , wie sie mm Einschalten einer 
Capacitat hinter die Funkenstrecke und zur Zer legung des 
Gebers in zwei elektromagnetisch lose gekuppelte Kreise ftihren, 
sind nun ebenfalls fur den E m p f a n g e r anzustellen. A u c h er 
w i r d in zwei K r e i s e : IIa den Luftdrahtkreis und l i b den Fritter
kreis gespalten, die durch einen Transformator ohne Eisen ver-
kntipft sind. H i e r trifft abermals der W u n s c h einer weiteren 
ErhOhung der Spannungsamplitude mit den Anforderungen des 
Produktes LG gl t ickl ich zusammen. D e r Empfanger ist nicht 
etwa ein Spiegelbi ld des Gebers. Vielmehr liegt die grOssere 
Capacitat auch bei ihm i m Primarkreise (Па), w e i l dieser dadurch 
v o n aussen zu moglichst ungedampftem Schwingen angeregt 
werden soil . Z u r Herste l lung des alten W e r t e s v o n L G hat 

!) Man stosse sich nicht daran, dass l b , ebenso wie nachher H a , auch als 

Schwingungskreis bezeichnet ist. Sie sind gewissermassen dielektrisch durch Luft 

geschlossen. 

35* 
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dann Па eine kleine Selbstinduktion, l i b eine grosse. E s sind so 
— v o m primaren Ruhmkorff abgesehen — alle vier Schwingungs-
kreise auf dasselbe T abgestimmt: 

Tlu = Ta = TIIa ~ Tm wei l 

Lt„ Cu = Lib Cn = L n a CIIa — L n b Cnb. 

Bei einer frflheren Gelegenheit war v o n der S t r e u u n g 
cler Kraft l inien die Rede. E i n Transformator hat eine grosse 
Streuung, wenn die vom Strome in der e i n e n W i c k l u n g 
erzeugten Kraftl inien sich in betrachtlicher A n z a h l durch die 
Luft schliessen, ohne vorher die W i n d u n g e n (oder die um-
wundene Flache) der a n d e r e n Spule z u schneiden. Diese Kraft 
linien sind insofern technisch verloren, als sie an der Arbe i t s -
ubertragung von einer Spule zur anderen keinen A n t e i l nehmen. 
Trotzdem mtissen, wie w i r damals (S. 241) sagten, fur diese 
Streulinien naturlich ebenso gute Amperewindungen aufgewandt 
werden, wie ftir die nutzlich thatigen Kraft l inien. D e r hierin 
begrundete Verlust an Stromwarme in der W i c k l u n g ist ftir die 
Streulinien nicht geringer, als ftir die Nutzlinien. A b e r wenn 
sie nicht induzieren, weil sie eben keine fremden W i n d u n g e n 
schneiden, so geben sie auch keine Induktionsarbeit aus. Ihre 
Erzeugung bedeutet keine grosse Verschwendung. 

Das hat ftir die Funkentelegraphie Bedeutung. D e n n bei 
ihren Transformatoren zwingt, wie Sie schon hOrten, kein Eisen 
durch seine hohe Permeabilitat die Kraft l inien in den vor-
geschriebenen W e g . Diese streuen daher in sehr v i e l grosserer 
A n z a h l als bei den gewOhnlichen, Eisenkernhalt igen Trans 
formatoren. Beim Geber sowohl, wie beim Empfanger s ind 
beide Schwingungskreise mit einander nur l o s e e l e k t r o 
m a g n e t i s c h g e k u p p e l t . Dadurch w i r d allerdings die aus 
einer Transformatorspule in die andere Obertragene L e i s t u n g 
verkleinert. Denn die induzierte Spannung ist j a der Kraf t -
linienanderung proportional, bei weniger sich in gleichem T a k t e 
andernder Kraftl inien also kleiner. A b e r , und das ist das 
Geheimnis der losen K u p p l u n g , sie macht die A b s t i m m u n g 
scharfer. Folgende einfache Uber legung w i r d Ihnen das 
bestatigen. 
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D i e Wiek lungen eines Transformators seien ziemlich eng 
gekuppelt . D i e secundare- habe, so sei gemessen worden, eine 
Selbstinduktion von L Einheiten. W a h r e n d der Messung waren 
die Klemmen dieser secundaren W i c k l u n g offen. Im Betriebe 
hingegen fliesst durch sie ein Induktionsstrom. D e r bildet 
naturl ich um sich herum auch Kraft l inien, die z u m grosseren 
Te i le nun rtlckwarts die primare Spule schneiden. Deren 
Selbstinduktion fugt sich eine Fremdinduktion hinzu. M a g dann 
auch jede von beiden W i e k l u n g e n f u r s i c h a l l e i n das richtige 
L 0 und damit das verlangte T besitzen, die R i i c k w i r k u n g der 
secundaren Schwingungen lasst verwickelte Erscheinungen ein-
treten. D u r c h das gemeinsame elektrische Erklingen beider 
eng benachbarter Kre i se geht die scharfe A b s t i m m u n g verloren. 
U m diese zu erhalten, ist es notwendig, beide W i e k l u n g e n beim 
Geber ebenso, wie beim Empfanger, lose z u kuppeln. Schneiden 
zum Beispiel von den in der einen Spule erzeugten Kraf t l in ien 
nur 10 °/o die W i n d u n g e n der anderen Spule, so wtirden die 
primaren Kraft l inien nur von 1 °/o<) solcher aus der secundaren 
Spule rt ickwirkender gestOrt werden. Diese A b b i l d u n g eines 
Empfangstransformators (in F i g . 359 auf S. 537 auf der Konsole 
links) zeigt Ihnen, dass man die weiter gewickelte, secundare 
Spule aus der Windungsebene der enger gewickelten, primaren-
ganz herausschieben u n d so die ohnehin schon lose K u p p l u n g 
beider noch weiter lockern kann. 

W i r haben nun kurz auf die wichtige F r a g e einzugehen, 
inwieweit die A b s t i m m u n g der Wel lenlange die Funken-
telegramme vor Abgefangenwerden und Stoning schiitzt. Im 
Fr ieden wird sich das im allgemeinen erreichen lassen, weniger 
i m Kriege . H i e r ist es fur einen Gegner nicht schwer, wenn 
er die Wel lenlange nicht schon kennt, sie durch Messung oder 
schlimmsten Fal les durch Probieren zu ermitteln und seine 
Apparate auch auf sie einzustellen. E r kann dann abfangen, 
was ihm aber bei chiffrierten Depeschen nur nutzen w i r d , 
wenn er im Besitze des ChiffreschlQssels ist. E inen Schutz 
dagegen bilden schnelle Veranderungen der Wel lenlange , auf 

Ц Genauer betrachtet ist das allerdings nur bei einem Transformator mit clem 

Umsetzungsverhaltnis 1:1 der Fall . Bei Herauftransformation wird secundar der 

Strom und damit die Kraftlinienzahl und damit die stOrende Rtickwirkung auf den 

Primarkreis im Verhaltnis « ^ « 3 verkleinert, 
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die die befreundeten A m t e r eingeiibt sein mtissen, so dass der 
Gegner nicht mitkommt. Schnelle Langenanderung schiitzt auch 
vor S t o n i n g - einschliesslich absichtlich falscher Meldungen -
durch den Gegner, denn gegen g e n u g e n d k r a f t i g e W e l l e n 
der richtigen Lange ist kein Empfanger immun. E i n benach-
barter Gegner wird sogar durch W e l l e n fremder L a n g e storen 
konnen, wenn er Uber einen hervorragend kraftigen Sender 
verfiigt. 

E s gibt namlich in der Funkentelegraphie ein Gesetz , das 
ausserlich Ahnlichkeit mit dem Gesetz der M a s s e n w i r k u n g 
aufweist, von dem die chemischen Vorgange beherrscht werden , 
und das ich das G e s e t z d e r f u n k e n t e l e g r a p h i s c h e n 
M a s s e n w i r k u n g nennen mOchte. O b namlich zwischen z w e i 
Stoffen eine chemische Umsetzung stattfindet oder nicht, w i r d 
nicht nur von ihrer chemischen Natur bedingt, sondern ebenso 
von der Menge , in der beide Stoffe aufeinander treffen. O b 
ein funkentelegraphischer Empfanger auf andere Wel len langen , 
als auf clie er abgestimmt ist, anspricht, hangt v o n der A m p l i 
tude dieser W e l l e n , gleichsam v o n ihrer Masse, ihrer Concen
tration ab. W e l l e n von einem benachbarten kraftigen Sender 
werden sich auch bei recht verschiedener L a n g e noch 
bemerkbar machen. 

W o l l e n Sie nun bitte Ihre Aufmerksamkeit den A p p a r a t e n 
zuwenden, wie sie die technische Funkentelegraphie 1 ) aus-
gebildet hat. Jeder Apparatesatz vereinigt naturlich G e b e r 
und Empfanger in sich, gerade wie bei der Stromtelegraphie. 

W a s zunachst die S t r o m q u e l l e anbetrifft, so wircl der 
Ruhmkorf f nur far kleine Leistungen bis etwa 350 W a t t , das 
ist ftir ein Geben auf etwa 150 k m Entfernung mit Gleichstrom 
gespeist und sein Primarstrom mit einem Wagnerschen H a m m e r 

!) Dabei halten wir uns an die Fabrikate der G e s e l l s c h a f t f i i r D r a h t l o s e 

T e l e g r a p h i e B e r l i n , schon weil diese in der constructiven Durchbildung augen-

scheinlich hervorragendes geleistet hat. Die alten schwerfalligen und gebreehlichen 

Apparate der physikalischen Cabinette sind modern, gebrauchsfahig und schOn 

geworden. Bei dieser Gelegenheit sei iibrigens bemerkt, dass im Rahmen unserer 

zusammenfassenden Vorlesungen naturlich nicht auf die zahlreichen funkentelegraphischen 

» S y s t e m e « eingegangen werden kann. Z u eingehenderem Studium des Gebietes, 

namentlich nach der physikalischen Seite hin, ist Z e n n e c k s neues umfangreiches 

Buch geeignet. D o c h ist dazu physikalisch-mathematisehe Schulung, wenn auch 

keine Kenntnis der hOheren Mathematik erforderlich. 
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unterbrochen. V o n anderen Unterbrecherformen abgesehen, 
benutzt man fur grossere Leistungen und Entfernungen zweck-
massig kleine Motorgeneratoren oder Umformer. Jetzt treibt 
aber umgekehrt, wie bei den zur L a d u n g von Sammlern aus 
Wechselstromnetzen verwendeten Maschinen (Fig. 201 auf S. 309), 
naturl ich der Gleichstrom an, und erzeugt w i r d Wechse ls t rom. 
D a b e i ist eine E inr ichtung getroffen, die den Motor dann an-
laufen lasst, wenn das A m t seinen A p p a r a t v o n Empfangen auf 
Geben umstellt. D i e entgegengesetzte Umschal tung setzt den 
M o t o r wieder stil l . F u r militarische V e r w e n d u n g , besonders 
durch Patrouillen, w i r d neuerdings auch ein kleiner Generator 
auf einem Fahrradgestel l durch Treten angetrieben (Fig. 352). 

Fig . 352. Tretgenerator fiir Patrouillen. 

D e r Kre is , der die Stromquelle und die primare W i c k l u n g 
des Ruhmkorff , bei Gleichstrom ausserdem den Unterbrecher 
enthalt, bekommt als Schlussstflck die T a s t e , die die W e l l e n -
ztige die Morsezeichen nachbilden heisst. E s kann kein Zwei fe l 
dariiber sein, dass sie in den N i e d e r s p a n n u n g s k r e i s des Ruhm
korff gelegt werden muss. A b e r auch dann kann der Offnungs-
funken noch die Platincontakte der Taste verbrennen unci 
durch die mit ihm verkntipfte Ver langerung des Stromflusses 
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das Geben unntttz verlangsamen. U m deshalb den Offnungs-
funken z u vermeiden, unterbricht man den Stromkreis gerade 
in einem der Augenblicke, in denen der speisende S t r o m — 
sei es unterbrochener Gleichstrom, sei es Wechsels trom — einen 
Nul lwer t durchlauft. Das w i r d durch folgende A n o r d n u n g 
erreicht (Fig. 353). Der obere Stift des Arbeitscontaktes w i r d 

vom Tastenhebel getrennt und an einer besonderen diesem 
Hebel untergeklemmten Blattfeder befestigt. D i e Blattfeder 
tragt hinter dem Contaktstift einen Eisenanker, dem unten eine 
Magnetwicklung mit Eisenkern gegenubersteht. D i e W i c k l u n g 
ist mit in den zu unterbrechenden S t rom geschaltet. W e n n 
nun auch beim Geben die H a n d des Beamten auf den Tasten
hebel zu drucken aufhort und der Tastenhebel hochklappt, so 
halt trotzdem die Blattfeder den Contakt noch solange ge
schlossen, bis mit dem N u l l w e r t des Stromes die Kraf t l in ien 
erloschen und der Eisenanker abschnellen kann. D i e gebende 
H a n d s c h l i e s s t zwar den Contakt. S ie offnet ihn aber nicht, 
sondern erlaubt nur, dass er geoffnet w i r d , sobald der S t r o m 
zu N u l l geworden. So w i r d der Offnungsfunke vermieden. 

Besonders htibsch sind auch die Condensatoren gebaut. 
(Fig. 354 und F i g . 359 rechts.) Es sind Leydener Flaschen 
von der F o r m 1 ) grosser Reagenzglaser und, wie jene, auf 
Gestellen in leicht veranderlicher A n z a h l gruppiert. 

Unterteilte Funkenstrecke, L e y d e n e r Batterie und Selbst
induktion sind zu einem solchen Geber vereinigt (Fig. 355). 
Oben liegt die Funkenstrecke (Fig. 356) zur Dampfung des 

D 
Fig . 353. Funkentelegraphische Taste. 

!) Vernuitlich wird diese die alte Form auch sonst verdrangen. 
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Gerausches in einen Kasten eingebaut, aber durch ein Fenster 
sichtbar. Aussen sehen Sie die Selbstinduktion und, wie v o n 
ihr mehr oder weniger W i n d u n g e n sprungweise durch Stopsel 1 ) 
eingeschaltet werden konnen. D i e L a n g e der ausgesandten 
W e l l e n andert sich dadurch in den ungefahren Grenzen hundert 
bis tausend Meter. 

Fig. 354. Leydener Flasclien. 

A n dem Empfangsapparate (Fig. 357) sehen Sie v o r n den 
Farbschreiber, l inks oben das Siemenssche Relais und rechts 
daneben den Frit ter . D e r schwarze Schalter ist zum Empfang 

1) Man wiirde Schleifcontakte vorziehen, wenn sie nicht leicht durch Ubergangs-

widerstande die Dampfung des Schwingungskreises vermehrten. 
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niedergelegt. 1) Ft ir das eigene Geben w i r d er hochgeklappt 
und schliesst dadurch den Primarkreis des Ruhmkorff , naturlich 
mit Ausnahme der Taste, oder lasst den Umformer oder Motor-

luft. 
drAhi 

Fig. 355. Geber fiir Schiffsiimter. 

1) Beim Morse - Strombeirieb wird die entsprechende Umschaltung, wie Sie 

wissen, mit der Taste besorgt. Dort liegt diese ja immer an der Leitung und 

ausserdem, je nach ihrer Stellung, an der gebenden Batterie oder dem empfangenden 

Relais. Beim Funkenbetrieb muss clie Taste aber in den Primarkreis des Ruhmkorffs, 

und daher ist die besondere Umschaltung notwendig. Hier ist auch nicht so grosse 

File von nOten. 
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generator anlaufen. Ausserdem lost er beim Hochklappen die 
Empfangsschaltung v o m Luftdraht und unterbricht sie an einer 
ganzen Reihe von Stellen. In der Stromlaufsskizze (F ig . 358) 
sind diese Unterbrechungsstellen durch kleine K r e u z e bezeichnet. 
Obgle ich thatsachlich v o n e i n e m Flebel bedient, erscheinen sie 
hier der einfacheren Zeichnung halber getrennt. 

Fig. 357. Empfangsapparat. 

D i e Skizze zeigt des Wei teren die aus wenig W i n d u n g e n 
bestehende primare W i c k l u n g des Transformators , an ihrem 
einen Ende den Luf tdraht , am anderen den Condensator 
veranderlicher Capacitat und clas Gegengewicht. In loser 
K u p p l u n g w i r d die windungsreiche secundare Spule L erregt. 
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Sie bildet mit dem Frit ter und dem Condensator 0 den friiher 
als l i b bezeichneten Schwingungskreis . V o n denFri t terklemmen, 
genauer von der rechten Klemme des Frit ters u n d der oberen 
— der secundaren Transformatorwicklung zweigt sich der 
primare K r e i s des Relais В ab. E r enthalt neben dem (in der 
Fussnote v . S. 530 erwahnten) KlOppelunterbrecher und einem 

Schutzwiderstand von einigen Tausend O h m als wesentlich 
Fr i t ter , primare Rela iswicklung und Fritterelement. A n den 
secundaren Relaisklemmen liegen dann, v o n clem v o n ihr 
betatigten KlOppel getrennt angegeben, die KlOppelspule Kl 
und der Farbschreiber M, beide einander paral lel u n d von 
derselben Batterie gespeist. 

Es sei noch erwahnt, dass man (in F i g . 358 nicht gezeichnet) 
dem Fri t ter einen Condensator parallel legt, damit clie Capacitat 
des Kreises , unabhangig v o n clem wechselnden Fritterzustand, 
einen unveranderlichen W e r t behftlt. F u r den Gleichstrom des 
Fritterelementes ist der parallele Condensator naturlich praktisch 
nicht vorhanden. D i e Berl iner Gesellschaft pflegt ihre A p p a r a t e 
jetzt ftir den doppelten Empfang mit Fri t ter und mit elektro-
lytischer Zel le einzurichten, sodass das Telegramm gleichzeit ig 
ertOnt und niedergeschrieben w i r d . D a b e i eignet sich clie Ze l le 

dmkl 
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besonders gut zur schneUen Einstel lung auf die richtige W e l l e n 
lange. A u c h der Zelle liegt ein Condensator para l le l , aber 
mit^ anderem Zweck, als beim Frit ter . D i e Zel le w i i r d e mit 
ihrem betrachtlichen Ohmschen Widerstande, wie eine schlechte 
E r d e , den Schwingungskreis dampfen, was durch den ihr 
parallelen Condensator verhindert w i r d . 

Neuerdings hat man ubrigens Geber und Empfanger , zu 
einem Ganzen vereinigt, in und auf einem Schreibtisch-artigen 
A u f b a u untergebracht. • N u r der Ruhmkorf f bleibt an der W a n d . 

H i e r sehen Sie noch das Funkenamt Scheveningen (F ig . 359) 
und die in unserem Heere eingefiihrten zweitei l igen Funken-
wagen (Fig. 360), abgeprotzt und bei der A r b e i t auf eine durch-
schnittliche Entfernung v o n . v i e r z i g bis funfzig Kilometer . L i n k s 
steht der Hinterwagen, in ihm Ruhmkorf f und Leydener Batterie 
sichtbar, rechts der V o r d e r w a g e n mit dem Empfangsapparat. 
D e n Luftdraht ftihrte man friiher durch Wasserstoff ballon oder 
Drachen hoch. Je tz t w i r d dazu eine Eisenkonstruktion, in 
Verbindung mit dem Tretgenerator sogar nur ein auf etwa 
15 m auseinander schiebbares Magnal iumrohr verwendet. 

Z u m Schluss mflchte ich noch einige W o r t e uber die Ver
wendung der Funkentelegraphie hinzuftigen. M a n w i r d niemals 
dort drahtlos telegraphieren, w o man zuverlassiger und schneller, 
geheim und ohne die Moglichkeit , durch fremde Zeichen gestort 
z u werden, 'tiber . einen Draht oder ein K a b e l geben kann. 
Es bleiben demnach die Fa l le t ibr ig , in denen Geber und 
Empfanger ihre gegenseitige Entfernung andern oder ein 
zwischen ihnen liegendes Hindernis oder Mangel an Ze i t die 
Herstel lung von Leitungen verbietet. Im Fr ieden verkehren 
Funkentelegramme hauptsachlich tiber See. Zwischen Schiffen 
unter einander unci zwischen Schiffen und Ktisten oder Inseln 
tragen sie Nachrichten, warnen besonders v o r Gefahr . Im 
Kriege geben sie Meldungen aufklarender Schiffe oder Kava l le r ie 
zuri ick und vermeiden dabei Zeitverlust und A u f g a b e der 
Beobachtung, die mit dem friiher notwendigen R a c k m a r s c h 
verkniipft waren. Z u Wasser und zu Lande tragen sie auch 
bei Nachf und Nebel Befehle cles Ft ihrers und Besprechungen 
mit den Unterftihrern und ermOglichen damit erst, die L e i t u n g 
der heutigen Flotten und Riesenheere in einer H a n d zusammen-
zufassen. 
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S o scheint die Funkentelegraphie, wie der altere Funke 
des Feuers, erhaltend und zerstorend zugleich, zunachst fur 
den K r i e g grossere Bedeutung, als fur den Fr ieden zu haben. 

A b e r sie vermehrt die Waffenrustung und damit die Besorgnis 
cler Gegner und hilft so vielleicht mittelbar den Abschnit t 
friedlicher K u l t u r z u ver langern, dem sie ihr Dasein verdankt. 
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Hiermit sind w i r am Ende unserer Vorlesungen angelangt. 
O b Sie clas Gelernte in Ihrem Berufe fordert oder nicht, mit 
gleicher Ausdauer sind Sie mir Vor lesung auf V o r le sun g aber 
das ganze grosse Gebiet gefolgt. H a b e n Sie dafttr freundlichen 
Dank. Sei nun mehr die That oder mehr das D e n k e n Ihr 
Metier, Sie werden sich aufs Neue v o n der heute manchmal 
vergessenen Wahrheit i iberzeugt haben, dass trotz aller J a g d 
nach E r f o l g und allem Schein u n d aller Selbstanpreisung jedes 
einzelnen, der Nationen und der Menschheit wahrer Fortschri t t 
in dem Treiben einer Sache um ihrer selbst wi l len u n d im 
liebevollen, grtindlichen Versenken in sie liegt. Das ist es 
auch, was mir immer als im vornehmsten Sinne d e u t s c h 
gegolten hat. 
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Verbesserungen und Zusatze. 
Seite 

1 In F ig . 1 ist der Schalter doppelt so gross gezeichnet zu denken. 
2 Zeile 5 von unten statt der Telephoninduktoren: des Telephoninduktors. 
3 Zweiter Absatz Z . 2 statt mit: von. 
4 Z . 14 zwischen endlich und Gespinste: Papier und. 
7 Z . 4 nach befriedigendere: und doch leicht verstandliche. 

Z . 18 v. u. statt schnell: viel Wasser durch den Querschnitt. 
10 Die Fussnote fallt fort. 
11 Z . 1 statt Kommenden: kommenden. 
15 Z . 5 des Textes statt nach Volta : zu Ehren Voltas. 
21 Ende des ersten Absatzes hinzuzufugen: , und jeder ist halb so gross, 

als der Gesamtstrom. 
22 Z . 10 v. u. statt und Warmcarbeit ; , Warme- und Lichtarbeit. 
24 Z . 11 statt drei Vierte ln : vier Dritteln. 

Z . 12 muss es seit dem 1. A p r i l 1904 heissen: der Statistik zu etwas 
iiber 500 000 Kilowatt angegebene Leistung von ungefahr 1000 . . . . 
wtirde etwa 700 000 PS ausmachen. 
Z . 15 statt 64000: 100000. 

25 Z . 11 statt Hohe: Fallhohe. 
26 Vorletzte Z . des 1. Absatzes statt Wat t : Wattsekunde. 
30 Z . 4 statt rechte: linke. 
32 Zweiter Absatz Z . 3 statt in der Vorlesung tiber die: unter den. 
35 Z . 7 statt K o r k : Korken. 

Z . 16 nach Grundgesetz einschieben: das Coulombsche Gesetz. 
38 Z . 9 zu streichen: Ende. 
42 Unter F ig . 24 statt Eisenstabe: Eisenscheibe. 
48 Ende des ersten Absatzes: statt der . . . . w i r d : denn es ist klar, dass 

man aus dem Ausschlag einer Magnetnadel auf die Anzahl der ab-
lenkenden Ampere wird schliessen konnen. 

49 Z . 2 v. u. zwischen ist unci den: praktisch. 
55 Die Fussnote fallt fort. 
58 In F ig . 41 diirfen die Kernenden, die oben und unten aus der Spule 

herausragen, nicht gestrichelt sein. Sie sind ausgezogen zu denken. 
60 Z . 13 bis 18. Der Vergleich mit der Waldestemperatur ist zwar 

poetisch, aber, wie Herr Dr. Brion von der Technischen Hochschule 
Dresden mich freundlichst aufmerksam macht, hinkt er doch stark 
und ist zu streichen. 
Z .20 . Statt Professor . . . . Universitat: Prasidenten der Reichsanstalt. 
Z . 4 des 2. Absatzes nach H e r v o m i f e n : (allgemein zur Anderung). 
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62 Z . 8 v. u. statt Fig. 43 : 44. 
63 Z . 3 v. u. Das Seepferd hat ein e zu viel . 
67 Z . 4 und 5. Statt A u f . . . . deshalb: Diese A r t der Induktion kann. 
70 Z . 9 nach Leiter: (oder w e r d e n K r a f t l i n i e n w e c h s e l n d e r A n z a h l 

v o n e i n e m L e i t e r u m s c h l u n g e n ) . 
71 Das Objekt der F ig . 47 steht Kopf. Die Grundplatte gehort naturlich 

nach unten. 
73 Schluss des 1. Absatzes: Der magnetische Widerstand w i r d aller

dings insolem erhoht, als die isolierenden Schichten den Eisenquer-
schnitt verkleinern. 

82 Z . 1 zwischen ist und derselbe: praktisch. 
Letzte Zeilen statt hat man angefangen zu beschicken: beschickt man. 

85 Z . 7 statt Okonomie: Okonomie oder zu deutsch: Haushalt. 
87 Z . 10 des 2. Absatzes nach Glas: mit Seide. 

Z . 11 des 2. Absatzes nach Siegellack: mit Wolle . 
97 ' Z . 9 nach sie: , 

103 Z . 10 v. u. nach Condensator: haufig. 
108 Z . 6. W i e das Archiv fur Post und Telegraphie vom A p r i l 1904 

richtig bemerkt. ist auch hier die Capacitat naturlich der Schichtendicke 
des Dielektrikums u m g e k e h r t proportional. 

109 In Folge dessen lautet die Ausgangsgleichung 

С • & • С = - : 1 • 1 
1 ' 2 ' J a »'i ч 4 

und das Schlussergebnis 
rf2 = ^ u n d d 3 = Ti 

A u f der letzten Zeile muss es auch statt doppelt und dreimal heissen: 
halb und ein Drittel mal. 

112 Z . iiber F ig . 70. Statt Erdkugel : Endkugel. 
115 Z . 7 v. u. nach also: anscheinend. 
121 Z . 4 v. u. des ersten Absatzes statt beiden: drei. 
137 2. Fussnote statt Telegraphische Messungen bei der genaueren Be-

schreibung der Spiegelgalvanometer: den Kabelbetrieb. 
143 Vorletzte Z . Klemmenspannung, Singular statt des Plurals. 
148 Z . 8 statt gerichteten: gerichtete. 
150 Z . 8 nach deshalb: jetzt. 
165 Z . 10 mahlich. 
182 Z u Fig. 106: Boesescher Rahmen, nicht Gitter. 
196 Z . 3 v. u. zwischen von und 2,5: dort bis. 
199 Z . 5 des 2. Absatzes statt Physik des Fernsprechens: Kabelbetrieb. 
202 Z . 1 des letzten Absatzes: Nebeneinanderschaltung. 
204 Z . 6 des Textes zu streichen: Kabel- und. 
204 Z . 5 des 2. Absatzes: gesandten. 
208 Z . 5 unci 6 des 2. Absatzes: der doppelte Maximalwert der Schwingung, 

die doppelte Amplitude. 
In F ig . 122 ist mit Amplitude ihr doppelter Wert bezeichnet. 
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219 Unter den Noten statt Schw.-Sek.: Schw./Sek. 
222 Z . 10 des 2. Absatzes statt mehr: mal so viel . 
226 Z . 5 v. i i . statt gedachte: gedackte. 
235 In Fig. 143 c darf der K e r n nicht bis zum Grunde geschlitzt gezeichnet 

sein. 
249 In F ig . 152b: Uhrwerks . 
254 In F ig . 156 darf man die Kernschlitze nicht sehen. 
269 In F ig . 170 ist Umschalter V I und V i a vertauscht. 
285 F i g . 181 enthalt zwar, wie ausdrucklich angegeben, beliebig an-

genommene Werte . A b e r bei der Einstellung auf Abreissen darf die 
Zugkraft durch Dauerkraftlinien nicht den gleichen W e r t und die 
durch Stromkraftlinien nicht den gleichen umgekehrten W e r t haben 
wie bei der Einstellung auf Anziehen. Vielmehr werden bei A b 
reissen — der grosseren Ankernahe wegen — die magnetische und 
die ihr entgegengesetzte elektromagnetische Zugkraft wesentlich 
grasser sein mussen, als bei Anziehen. 
Z u F ig . 181 statt dem: den. 

294 Z . 3 v. u. statt nur funf: zehn. 
305 Z . 5 v. u. statt miisste: muss. 
311 Z . 11 v. i i . nach Ubertragung: noch. 
316 Das Archiv fur Post und Telegraphie vom A p r i l 1904 ist in einer 

ubrigens freundlichen Besprechung mit meiner Erklarung des Ruhe
stromes nicht einverstanden und halt mir »die gebrauchlichenSchaltungen 
ftir Zwischenamter mit Arbeitsstrom* entgegen. Es hat mich interessiert 
zu erfahren, dass solche und sogar mehrere gebrauchlich sind. Bis 
jetzt war mir nur die Schaltung fur die Berliner Quetschen, die s. g. 
Berliner Schaltung bekannt. Gewiss scheint sie eia Betreiben mehrerer 
Amter mit Arbeitstrom zu gestatten. Das soli sie ja. Aber sie spricht 
garnicht gegen meine Argumentation, denn w i r suchen gerade nach 
einem Ersatz der Gesamtbatterie auf jedem A m t ; w i r d doch S. 315 
ausdriicklich gesagt: »Der lastigen Notwendigkeit, auf jedem A m t 
eine besondere Zellenzahl vorr&tig zu halten, ist man sofort uberhoben, 
sobald es gelingt, eine ganze Reihe von Amtern in einen einzigen 
Stromkreis zu legen . . . . Das geht, wenn es eben gelingt,  
H i e r versagt der Arbeitsstrom.« Der Gedankengang geht davon 
aus, dass man die Gesamtbatterie auf jedem A m t loswerden mochte. 
Das ist die klar gedachte und, wie mir scheint, auch klar ausgesprochene 
Grundabsicht der ganzen Uberlegung. Soweit mir bekannt ist, kann 
man das nur mit Ruhestrom. Ja, wie weiter ausgeftihrt w i r d , halte 
ich das Gegenteil fur logisch unm6glich. 

Sehen w i r uns aber die B e r l i n e r S c h a l t u n g , die allerdings 
mehrere Amter - wenn audi keinen grosseren Kreis - mit Arbeits
strom verbindet, naher an. Ich habe sie wegen des unniitzen Batterieauf-
wandes nie recht ernst genommen, sie vor Langem auch in der 
amtlichen Apparatbeschreibung, die doch ftir Ruhestrom drei Schal-
tungen fur Zwischenstellen enthalt, einschliesslich den NachtrSgen 
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mehrfach vergeblich gesucht. A l s ich das betreffende Kapitel schrieb, 
ging ich auf ein Amt, wo die Berliner Schaltung benutzt werden 
sollte. Man wollte es mir nicht zeigen. A u f eine Anfrage bei einem 
massgebenden Beamten, wie Verhalt es sich mit dieser Schaltung, 
wurde mir ausweichend geantwortet. In dem Buch von Estaunie, 
Telecommunication aus dem Jahre 1903 ist die Schaltung als montage 
theorique uberschrieben und im Text als theoriquement suffisant, zu 
deutsch als praktisch eben nicht ausrejchend bezeichnet. 

Ich richte deshalb an das Arch iv die freundliche Bitte, die 
Gelegenheit zu benutzen und die »gebrauchliehen Schaltungen fur 
Zwischenamter mit Arbeitsstrom-- in aller Griindlichkeit und mit wo 
und wie aus einander zu setzen und vielleicht auch die Telegraphen-
amter beizufiigen, auf denen sie mit Erfolg in praktischer Verwendung 
stehen. Vorlaufig aber bitte ich die Leser, bei meiner hier noch 
einmal pracisierten Auffassung zu bleiben. 

331 Z . 7 des Textes nach Betriebsweisen: cles alten Apparates. 
335 Fussnote vorletzte Z . statt er: der Apparat. 
34Г In F ig . 223 sollten die Typen mit einem ausseren Rande umgeben sein. 
347 In F ig . 232 mtissen die beiden rechten Teile des Contakthebels ge-

meinsam um 1800 gedreht werden. 
368 Z . 8 v. u. Bremerhafen. 
375 Z . 3 v. u. statt m m : km. 
392 Uberschrift: Kabelbetrieb. 
395 Z . 2 statt 213: 211. 
396 Z . 2 Ubertragungsenden. 
403 Z . 11 v. u. statt Farad. Ohm: M F . Megohm. 
422 Fussnote statt 401: 402. 
463 Schluss. Dieser Draht, ist naturlich nicht derselbe, wie der fruher 

(S. 18 und 29) erwahnte mit noch geringerem Siliziumgehalte und 
dann grcisserer Leitfahigkeit und kleinerer Festigkeit. 

464 Z . 5 nach Drahtes: , des Doppelbronzedrahtes. 
484 Z . 9 statt Kammern: Kammer. 


