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6 §1. Grundprinzip des elektrischen Fernsprechers.

Im Gegensatz hierzu steht die Methode der direk-
ten Nachrichteniibermittlung des gesprochenen Wor-
tes, welches vom Empfangenden gehort wird. Das Alter-
tum kennt bereits die verschiedensten Hilfsmittel, um
groBere Entfernungen auf akustischem Wege zu iiber-
briicken. Sprechtrichter, auch Megaphone genannt, wer-
den in der Schiffahrt seit grauer Vorzeit bis auf den
heutigen Tag benutzt, Sprachrohrleitungen, welche nicht
nur den Schall weiter leiten, sondern auch eine Ge-
heimhaltung des Gespriches gewihrleisten, waren den
alten Agyptern bekannt und werden in der Renaissance
vielfach benutzt. Aber auch ihre Reichweite ist eine
allzu beschrinkte, und damit bleibt die Anwendung nur
zum innern Verkehr in Gebduden oder Schiffen mog-
lich, also in Bauten mit nur geringer Ausdehnung.

Es ist erklirlich, daB die epochemachende Erfindung
des elektrischen Telegraphen eine andere in Vergessen-
heit geraten lieB, die ein bescheidener, seiner Zeit weit
vorausschreitender Erfinder, Philipp Reis, geb. am
7.Januar 1834 zu Gelnhausen, gest. am 14 Januar 1874 zu
Friedrichsdorf, machte, die Erfindung des elekirischen
Fernsprechers.

Erst im Jahre 1876 wurde der bereits von Reis an-
gegebene direkte Weg zur Ubertragung der Sprache
durch zwel amerikanische Erfinder, Graham Bell und

Elisha Gray wieder beschritten, und zwar mit einem -

glinzenden Erfolge.

Die Erfindung von Reis datiert aus dem Jahre
1861. Sein Apparat bestand aus 4 typischen Einzel-
teilen, nimlich:

1. dem Sender,
2. der Leitung,
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3. einer galvanischen Batterie (Stromquelle),
4. dem Empfinger. ' : :

Ferner war noch eine telegraphische Anrufvorrich-
tung vorhanden, um die Empfangsstation von einem
beabsichtigten Gesprich in Kenntnis zu setzen.

Der Sender bestand aus einer Schallplatte oder Mem-
bran, gegen welche mit Hilfe eines Schalltrichters ge-
sprochen werden konnte. Auf der Membran war ein
Stiickchen Platinblech in deren Mitte aufgeklebt.
Oberhalb dieses Plittchens, und zwar damitin nur loser
Bertihrung, war eine Nadel gleichfalls aus Platin ange-
bracht. Die Schallschwingungen, welche vom Sprech-
trichter auf die Membrane gelangten, setzten diese in
schwingende Bewegung und bewirkten so, daB in Uber-
einstimmung mit den Schwingungen der Membran die
Beriihrung des Platinplittchens und des Stiftes bald
eine innigere, bald eine weniger innige wurde. Die
Anordnung war nun so getroffen, daB der Strom der
oben erwiihnten galvanischen Batterie diese Beriihrungs-
stelle passieren muflte, um zum Empfinger iiber die
Leitung hinweg zu gelangen. Da eine solche Kontakt-
stelle einen wechselnden elektrischen Widerstand bei
Schwankung des Kontaktdruckes zeigt, etwa analog der
Frscheinung, die bei einer Wasserleitung auftritt, wenn
man einen Wasserhahn bald mehr, bald weniger 6ffnet,
und so den Wasserstrom verstirkt oder schwicht, so
tritt auch eine Schwankung des elektrischen Stromes
beim Sprechen gegen die Schallplatte des Senders auf.
Man nennt derartige Kontaktstellen im weiteren Sinne
Mikrophon-Kontakte und die ganze Sendereinrichtung
ein Mikrophon. Die im Rhythmus der Sprache in ihrer
Stirke schwankenden Stréme gelangten dann iiber eine
Leitung aus Kupferdraht zu dem Empfinger, der eben-
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so wie der Sender bereits im Prinzip die meisten noch
heute beim Telephon notwendigen Einzelheiten aufwies.
Der Strom durchflof eine aus Kupferdraht aufge-
wickelte Spule, die einen linglichen Kern aus weichem
Eisen enthielt. Dieser war mit seinen Enden auf einem
Resonanzboden aus Holz gelagert. Die vom Mikrophon
ausgehenden Sprechstrome bewirkten eine wechselnde
Magnetisierung des Kernes, der dadurch zu mechani-
schen Schwingungen angeregt wurde, die man durch

den Resonanzboden verstirkte und dem Ohre dadurch

wahrnehmbar machte. Die Verbesserungen, welche Bell
und Gray vornahmen, betrafen im wesentlichen den
Empfinger, von ihnen Telephon genannt. Zunichst lief
gich die Lautstirke dadurch erheblich erhéhen, daB
vor dem Kern, und zwar in einem Abstande von 0,2 bis
0,6 mm eine diinne kreisférmige Membran aus Eisen
angebracht wurde, die an ihrem Rande fest eingespannt
war. Die durch die wechselnde Magnetisierung des
Kernes beim Sprechen gegen die Membran des Mikro-
phons gleichfalls wechselnden magnetischen Krifte
zwischen Kern und Telephonmembran versetzten diese
in schwingende Bewegung, und zwar derartig, daff die
Stirke sowie die Anzahl der auf einen bestimmten Zeit-
abschnitt entfallenden Schwingungen ziemlich genau
den Schwankungen der vom Mikrophon ausgesandten
Sprechstrome entsprachen. Hierbei machten sich die
beiden Erfinder eine typische Eigenschaft von Membra-
nen in gliicklicher und geschickter Weise zunutze,
namlich die, auf alle méglichen Schwingungen fast be-
liebiger Anzahl pro Zeiteinheit anzusprechen.

Ferner fiigten Bell und Gray im Hérer einen perma-
nenten Magneten hinzu, der dem Kern einen gewissen
Magnetismus auch ohne Einschaltung einer galvani-
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schen Batterie verlieh. Urspriinglich hatte diese An-
ordnung wohl den Zweck, den Apparat auch als Sendexr
geeignet zu machen, wobei dann die Batterie in Fori-
fall kommen konnte. Spricht man ndmlich gegen die
Membran eines solchen Telephons, so gerit diese in
Schwingungen; infolgedessen tritt eine fortwéhrende
Anderung des Abstandes zwischen Membran und Kern
und damit auch eine Schwankung des Magnetismus ein,
dessen Stirke im wesentlichen durch die Dicke des
Luftspaltes zwischen Membran und Kern bestimmt
wird. Durch den wechselnden Magnetismus des Kernes
werden nun in den Windungen der ihn umgebenden

La

Ly
Abb. 1.
Einfache Fernsprechanlage.

Spule elektrische Stréme erzeugt, deren Stirke und
Schwingungszahl in der Zeiteinheit mit den Sprach-
schwingungen iibereinstimmen. Ein solches Telephon
ist also zum Aussenden von Sprechstromen geeignet, die
man wieder zu einem Empfinger leiten kann, der dem
Sender in seiner Konstruktion gleicht.

Eine solche Anlage einfachster Art ist in Abb. 1
dargestellt. Zwei gleiche Telephone T; und T; sind
durch die Leitungen La und Lb so miteinander ver-
bunden, daB ihre Wicklungen W und die Leitungen
einen geschlossenen Stromkreis bilden. Die Membranen
sind mit M, die permanenten Magnete mit NS, die Kerne
mit K bezeichnet.
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Wenn auch eine solche Anlage in bezug auf Einfach-
heit nichts zu wiinschen tibriglief}, so waren einer all-
gemeinen Verwendbarkeit doch dadurch enge Grenzen
gezogen, daB die vom Sender in die Leitungen gesandte
elektrische Energie nur sehr gering ist; mithin mull
diese Methode versagen, wenn es gilt, durch lange Lei-
tungen mit erheblichem elektrischen Widerstand grofe
Entfernungen zu iiberwinden, also eine universell
brauchbare Anlage zu schaffen. Eine Steigerung der
vom Sendetelephon erzeugten Energie durch VergroBe-
rung seiner Abmessungen fithrte nicht zum Ziele, da
selbstredend zur Betitigung eines groBeren Senders
auch eine stidrkere Lautwirkung der menschlichen
Stimme notwendig sein wiirde, in dieser Beziehung
jedoch eine natiirliche Grenze gezogen ist. Es wurde
daher die alte bereits von Reis angewendete Methode,
einen Mikrophonkontakt als Sender zu benutzen, erneut
aufgegriffen und diese so vervollkommnet, daB3 heute
das Mikrophon allgemein als Sender benutzt wird.

An der Verbesserung des Mikrophons arbeitete be-
sonders D. E. Hughes (1877), der als Kontaktmaterial

Kohle einfithrte, welche die Eigenschaft hat, entspre- =

chend dem Druck der Membran auf die Kontaktstelle
den elektrischen Widerstand zu verdndern. Dadurch
wurde eine weit vollkommenere Umsetzung der Sprache
in elektrische Schwingungen wie bei dem mit Platin-
kontakten versehenen Sender von Reis erreicht.

Weitere Verbesserungen mehr konstruktiver Natur
nahmen Gower, Berliner, Edison, Blake, sowie
Mix und Genest vor, so dafl schlieflich einige wenige
Normaltypen entstanden, dic weiter unten beschrieben
werden.

§2. Der Fernhorer.

§2. Der Fernhorer (Telephon).

Wihrend das bereits beschriebene urspriingliche
Telephon von Bell einen Stabmagneten enthielt, auf
dessen einem Pol der Kern aus weichem Eisen mit der
Spule befestigt war, ging dieser Erfinder spiter eben-
so wie W.v.Siemens, zuder Verwendung von Hufeisen-
magneten iiber, deren Pole zwei Kerne aus weichem
Eisen trugen und mit zwei hintereinander geschalteten

Abb. 2.
Verschiedene Typen von Fernhorern,

Spulen versehen waren. Es lief} sich durch diese Mal-
nahme ein stirkeres Magnetfeld zwischen den Kernen
und der Membran erreichen, so dafl die Lautstérke der-
artiger Apparate grofer ist als bei der dlteren Kon-
struktion. In Abb. 2 sind unter a bzw. b schematisch
solche Fernhorer dargestellt, wihrend Abb. 3a das
AuBere erkennen lifit. Derartige Horer erfreuen sich
in den Vereinigten Staaten von Amerika sowie in Eng-
land besonderer Beliebtheit.

In Europa suchte man die Handlichkeit des Tele-
phons dadurch zu verbessern, dafll man die Kerne nicht
mehr in die Verlingerung des Magnetschenkels legte,
sondern senkrecht dazu, so dal} eine loffelartige Gestalt
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zustande kam. (Siehe Abb. 2¢ und 3b.) Ferner wurde
der Abstand zwischen Membran und den Kernen regel-
bar gemacht, um die Tonstirke des Apparates ein-
stellen zu konnen.

Das Bestreben, den Horer méglichst handlich zu
machen, fithrte schlieBlich zu der in Abb. 2d und 3¢
und d dargestellten Ausfithrung, dem Dosentelephon.
Die Magnete sind aus Stahlblech gestanzt und in ihren
Abmessungen so gehalten, daf sie sich bequem in einer

: flachen Dose aus vernickel-
tem Messingblech unter-
bringen lassen. Besondere
Sorgfalt wird auf eine voll-
stindig ebene und feste Ein-
spannung der Membran ver-

P e wendt_at, die bei groBeren Ty-
Fernhorer nach Bell. Amerika- Pl einen Durchmesser von
nisches Modell. 80 bis 100mm bei 0,4 bis
0,7 mm Dicke, bei kleineren
Typen einen Durchmesser von 40 bis 70 mm bei 0,2
bis 0,4 mm Dicke aufweist. Die Magnete sind aus
bestem Wolframstahl mit etwa 5,500 Wolfram und 0,4
bis 0,69 Kohlenstoff herzustellen und sorgfiltig zu
hirten. Vor der Membran befindet sich die dem Ohre
sich anpassende Hormuschel, die dazu bestimmt ist,
von aullen kommende stérende Gerdusche fernzuhalten.
Sie hat in der Mitte ein Loch, oder ist auch siebartig
durchléchert, um die Schallschwingungen der Membran
zum Gehorgang gelangen zu lassen. In Riumen mit
starkem Geriiusch, wie Betriebsriumen von Schiffen,
Werkstitten u. dgl, wird zwischen Ohr und Hor-
muschel noch eine besondere Abdichtung, bestehend aus
einem Filz- oder hohlen Gummiring, angewendet.

§2. Der Fernhorer. 13

Hiufig verbindet man zwei Dosentelephone durch
einen Metallbiigel, der sich der Kopfform anschmiegt,
miteinander. Derartige A pparate sind dann zum Gebrauch
in Telephonzentralen sehr zweckmifBig, da die Hinde
fiir Schaltmanipulationen frei bleiben (Kopffernhérer).
Dosentelephone werden auch wohl mit einem Hand-
griff aus Holz oder Hartgummi ausgeriistet und heiflen

Abb. 3b. Abb. 3ec.
Loffelfernhérer von Siemens. Dosenfernhdrer.

dann Stieltelephone. An geeigneter Stelle tragen die
meisten Fernhorer eine Aufhingedse, um sie im Ruhe-
zustande an den Stationen aufhingen zu konnen. Die
Stromzufithrung geschieht durch leicht bewegliche
Schniire, die im Innern 2 Adern aus feinen miteinander
verseilten Kupferbindern enthalten.

Die Wicklungs- und Widerstandsverhiltnisse der
Spulen sind je nach den Schaltungsverhiltnissen sehr
verschieden. Stehen starke Sprechstréme zur Verfiigung,
die meist eine niedrige Spannung aufweisen, so wihlt
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man Hérer mit Widerstinden von 5 bis 30 Ohm, fiir
schwiichere Strome dagegen solche mit 60 bis 200 Ohsa.
Dabei kommen mit Seide oder Emaille isolierte Driibte
von 0,6 bis 0,10 mm Durchmesser in Anwendung. Fiir
MeBzwecke kommen Widerstinde von 1 Ohm, fiir Horer
der drahtlosen Telegraphie soleche von 1000 bis 6000 Ohm

Vor.

Abb. 3d. Abb. 3e.

Doppel-Kopfbiigel-Fernhorer. Stielfernhérer - der
Reichspost.

Die Empfindlichkeit der Telephone hingt natiirlich
wesentlich von der Konstruktion sowie der Giite der Aus-
fihrung ab. In der nachstehenden Tabelle sind fiir einige
bekanntere Typen neben anderen Daten auch die Emp-
findlichkeiten angegeben, und zwar ist als solche die-
jenige Stromstirke bezeichnet, bei der ein normales Ohr
ein Gesprich deutlich vernimmt. Der Strom ist bei der
Messung durch eine Wechselstrommaschine erzeugt wor-
den, und zwar ist ein Strom mit 800 Perioden in der
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S.kunde benutzt, eine Periodenzahl, die etwa den Mittel-
wert derjenigen Schwingungen darstellt, die als Schall-
wellen durch das Telephon iibertragen werden. Die
Sprache besteht bekanntlich darin, dafl durch die
menschlichen Sprechorgane Schallwellen ausgesandt
werden, deren Trager die Luft ist; die Zahl der Doppel-
schwingungen pro Sekunde liegt zwischen 40 und 4000.

: Stromstiirke, bei

s der ein Ton von
s Widerstand ¥
e goam | o0 oo

horbar ist

Bell-Horer . . . . 200
Toffelhorer . . . . 200
Stielhorer neues
Postmodell . . 60
Dosenhorer neu-
es Postmodell 60
Dosenhdrer fiir :
drahtlosen

Empfang. . . . 1000 5%x10-8A

Fiir die Umsetzung starker Sprechstréme in Schall-
wellen hat man besondere Telephone, sogenannte Laut-
sprecher, konstruiert, die sich durch sehr groBe und da-
durch starke Magnetsysteme auszeichnen. Man bezeich-
net sie als lautsprechende Telephone. Die Lautwirkung
solcher Apparate wird oft noch wesentlich durch einen
vor der Membran befindlichen Schalltrichter, wie er bei
den Grammophonen allgemein bekannt ist, verstirkt.
Es gelingt auf diese Weise, den vom Lautsprecher er-
zeugten Schall auch in einem groBeren Raume horbar
zu machen. :
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§3. Das Mikrophon.

Die Umsetzung der Sprache in Sprechstréme wurde
durch die bereits erwihnte Anordnung des Senders von

Reis nur in unvollkommener Weise erreicht. Wenn

auch die Schwingungszahl der den Schall aufnehmen-
den Membrane, also auch die der Sprache, bei guter
Einregulierung der sich beriithrenden Kontakte richtig
reproduziert wurde, so war die Unterbgechung und
Wiedereinschaltung des Stromes doch eine plétzliche.

/‘/\\A, /
\\/\/J/ =i
Zeit

Abb. 4.
Zeillicher Verlauf von Schallschwingungen.
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Dagegen weisen die Schallschwingungen solche plstz-

liche Schwankungen in ihrem zeitlichen Verlauf

keineswegs auf, sondern verlaufen in sanften Wellen
(siehe Abb. 4).

Es galt also, zur Verbesserung der Wirkung das
Kin- und Ausschalten des Stromes allmihlich bei jeder
Schwingung auszufithren. Dies wurde erreicht, indem
man als Kontaktmaterial Kohle verwendete, und dafiir
sorgte, daBl der Strom iiberhaupt nie ginzlich unter-
brochen wurde, sondern seine Stirke lediglich entspre-
chend der Schallstirke #nderte. Kohle erwies sich fiir
diesen Zweck als besonders geeignet, da eine solche Kon-
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takistelle ihren Widerstand entsprechend dem Druck
der Berihrung indert. Man brachte also die Aufnahme-
membran in Berithrung mit einem geeigneten Kohle-
kontakt und leitete iiber diesen den Strom einer gal-
vanischen Batterie. Beim Sprechen gegen die Membran
wird ein bei jeder Schallschwingung wechselnder Druck
auf die Kontaktstelle ausgeiibt und infolge des stindig
sich dindernden Widerstandes ein Wellenstrom erzeugt,
dessen zeitlicher Verlauf in Abb. 5 beispielsweise fiir
den Vokal ,,a‘ dargestellt ist. Man kann diesen Strom

A
Qleickstrom
, der{luize

Zeit

Abb. 5.

Zeitlicher Verlauf des Mikrophonstromes, wenn der Vokal ,,a** hinein-
gesprochen wird.

in einen Gleichstrom, der im Ruhezustand flieBt, sowie
einen beim Sprechen dariiber gelagerten Wechselstrom
zerlegen; beide ergeben durch Addition ihrer Momen-
tanwerte den zeitlichen Verlauf des Mikrophonstromes.

Die dltesten praktisch brauchbaren Mikrophone von
Gover und Mix & Genest hatten Holzmembranen,
hinter denen zwei parallele Leisten aus gepreBter Kohle
befestigt waren. In Loéchern beider Leisten waren lose
Kohlenstibe gelagert, und zwar derartig, daB durch die
Erschiitterungen der Membran der Kontaktdruck zwi-
schen den Leisten und den Stéiben und damit auch der
Widerstand der Kontaktstelle sich #nderte. Nach der

Winkelmann, Fem'sprechwesen. I 2
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Gestalt der Stibe wurden diese Mikrophone Walzen-
mikrophone genannt. Da bei dieser Konstruktion nur
wenige Berithrungsstellen vorhanden waren, trat leicht
bei einer etwas stirkeren Strombelastung oder bei
langen Gesprichen dadurch ein Versagen ein, dafB die
wenigen Kontaktstellen verbrannten oder auch zusam-

menbackten. Man war daher in erster Linie bestrebt, die -

Anzahl der Kontaktstellen zu vermehren und damit die
Strombelastungsméglichkeit zu erhéhen. Die Folge da-
von war eine wesentliche Verbesserung der Lebensdauer
und infolge der gréBeren Stromstéirke eine Erhshung
~der beim Sprechen in Form von Wechselstrémen erzeug-
ten Energie. Die Kontaktkorper bestehen hierbei aus
Kohle in Form von griesartigen Kérnern oder auch klei-
nen hart gepreBten Kugeln, die sich in Napfchen befin-
den, deren Boden eine Platte oder Mulde aus harter
Kohle bildet. Der Deckel des Néipfchens wird entweder
durch eine mit der Membran in Verbindung stehende
Kohleplatte gebildet, oder durch die Membran selbst,
die dann hdufig gleichfalls aus diinner gepreBter Kohle
besteht. Bei einigen amerikanischen Konstruktionen sind
der Boden der Kohlekammer und die Membran an einem
schweren Teil aus Messing (solid back) befestigt, wih-
rend die deutschen Konstrukteure alle Teile in einer
flachen Dose aus gepreftem Blech vereinigen. Die
Stromzufithrung geschieht einerseits durch einen isolier-
ten Kontakt am Boden der Dose, anderseits durch die
Dose selbst.

Man nennt diese dosenartigen Mikrophone Mikro-
phonkapseln oder Kapselmikrophone und unterscheidet
zwei Typen:

1. mit Kugelfiillung,
2. mit Kohlegriel oder Pulverfiillung.
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Mikrophone mit Kugelfilllung haben meist eine.n
verhalinismaBig geringen Widerstand von 39 bis
50 Ok:m. Sie lassen sich infolgedessen mit geringen
Spannungen, also wenigen galvanischen Ele.menten be-
freiben (man wendet 1 bis 2 Braunstgmelel-nente,
also 1,5 bis 3 Volt, an). Der Stromkreis, in den ein sol-
ches niederohmiges Mikrophon seinen Sprechstrom
schickt, darf gleichfalls nur geringen Widerstand haben,
wie an nachstehendem Beispiel erliutert ist:

Beispiel :
Mikrophonwiderstand in Ruhe =R, =30 Ohm. .
Beim Auftreffen einer Schallwelle falle der Mi-
krophonwiderstand auf R, =15 Ohm.
Leitungswiderstand = w’ =2 Ohm.

Die Spannung der Stromquelle betrage ;E=3 Volt.
Spannung, Stromstirke und Widerstand eines Strom-
Lreises hiangen nun bekanntlich nach dem Ohmsche.n ,
Gesetz miteinander zusammen, und zwar ergibt sich die
Spannung als das Produkt aus Stromstérke mal Summe
der Widerstinde des betreffenden Stromkreises. Auf
das Beispiel angewendet ist also: Fiir den Ruhezustand:
Summe der Widerstinde: R, +w =30-+42=32 Ohm.
Also nach dem Ohmschen Gesetz:

3 = Stromstirke . 32 =J". 32.
Stromstirke =J’=38:32 =0,094 Ampere.

Fiir den Fall, daB eine Schallwelle das Mikrophon
trif;r., ist der Gesamtwiderstand nur:

R, 4+ w =15+2=17 Ohm.
Also nach dem Ohmschen Gesetz:

Stromstirke = J” =8:17=0,177 Ampere
o%

-
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Die Stromstirke hat also gegeniiber dem Ruhezustand
um den Betrag von

0,177 — 0,094 = 0,083 Ampere

zugenommen, d. h. um 889% sich vergroBert. Die
beim Sprechen auftretenden Wellenstréme werden in

ihren Momentanwerten etwa um diesen Betrag schwan-
ken (siehe Abb. 6).

Q1724
g 0,094 7
N

N

Jeit
Abb. 6.
Schwankung der Stromstirke bei Beispiel 1.

. Zum Vergleich sei ein zweites Beispiel betrachtet,
in dem dasselbe Mikrophon an eine Leitung von wesent- -

lich htherem Widerstande, nimlich w’ =100 Ohm, an-
geschlossen ist. 2

Fiir den Fall der Ruhe:

Gesamtwiderstand :

R4 w' =30-}100=130 Ohm.
Stromstirke J’=3:130=0,023 Ampere.

Fiir den Fall, daB Schallwellen auftreffen:
Gesamtwiderstand :

R 4w =15-4100=115 Ohm.
Stromstirke J” =3 :115 = 0,026 Ampere

§3. Das Mikrophon.

Schwankung der Momentanwerte:
0,026 — 0,023 = 0,003 Ampere.

Progentnelle Zunahme um nur 13% des Wertes bei
Rabke (siche Abb. 7).
Fin in die Leitung eingeschaltetes Telephon wird die
offenbar um so lauter wiedergeben, je grofer
die relativen oder prozentuellen Schwankungen der
Momentanwerte des die Leitung durchflieBenden Stro-
mes sind ; deswegen wird das Telephon fiir die Verhilt-
nisse im Beispiel 1 weit lauter sprechen als im Bei-

®
S
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Abb. 7.
Schwankung der Stromstirke bei Beispiel 2.

spiel 2. Wollte man in letzterem Falle die Ubertragung
verbessern, so konnte dies dadurch geschehen, daB man
ein Mikrophon von hoherem Widerstande, z. B. 400 Ohm
anwendet. Gleichzeitig wird zweckmiBig die Spannung
auf 20 Volt erhoht. Der Widerstand dieses Mikro-
phones mége beim Sprechen auf 200 Ohm zuriickgehen
(also, wie im vorigen Beispiel, auf die Hilfte des
Ruhewiderstandes).

Fiir den Fall der Ruhe wird dann:
~ Gesamtwiderstand :

R - w’ =400 -+ 100 = 500 Ohm.
Stromstiarke J’ =20 : 500 = 0,040 Ampere.
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Fiir den Fall, daB Schallwellen auftreffen:

Gesamtwiderstand :
R 4w’ =200 + 100 = 300 Ohm.
Stromstirke J”'= 20 : 300 = 0,067 Ampere.
Schwankungen der Momentanwerte :
0,067 — 0,040 = 0,027 Ampere.

Prozentuelle Zunahme um 679 des Wertes bei Ruhe.
Dieser Wert ergibt nach praktischen Erfahrungen
eine sehr gute Sprechverstindigung.

0,,0624

e

Zeit
Abb. 8.
Schwankung der Siromstéirke bei Beispiel 3.

Man kann nach den Widerstinden die Mikrophone in
zwel Gruppen einteilen:
1. Mikrophone mit ca. 30 bis 60 Ohm.
2. Mikrophone mit ca. 60 bis 500 Ohm.

Da die erste Gruppe meistens in den spiter zu be- .

schreibenden Schaltungen mit lokaler Speisung ange-
wendet wird, so nennt man sie: Mikrophone mit
Lokal- oder Ortsbatterie-Speisung (in Abkiirzung: LB
oder OB-Mikrophone).

Die Mikrophone mit hohem Widerstand erfordern
zu ihrer Speisung Spannungen von 10 bis 30 Volt. Da
als Stromquellen in den meisten Fillen im Fernsprech-
amte aufgestellte, also zentralisierte und nicht wie bei

den OB-Mikrophonen bei den Fernsprechteilnehmern be-

e A et QI
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1 i t man
findliche Batterien angewandt werden, so nennt mz
diese Mikrophone: Mikrophone fiir Zentralbatterie-
Speisung (in Abkiirzung: ZB-Mikrophone).

Die Konstruktion der Mikrophone soll im folgenden

an Hand der Abb. 9 erliutert werden.

Mikrophonkonsiruktionen.

bb. 9a stellt eine OB-Mikrophon-Kapsel Eiar. Die
ausAgepreBter Kohle hergestellte Memb.ram M ist Id{urch
Umbirdeln des Randes R einer Messm.gkapsel : g(}-
halten. Ein Kohleblock C ist durch eine Isolatml}
mit Hilfe des Bolzens T im Innern der Dose. befestlgt.
Er triagt an der der Membran zugewandten Seite 7 kle}n}?
Hohlungen, in denen einige Kugeln G aus Kohle sic
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befinden, die eine elektrische Verbindung zwischen der
Membran und dem Kohleblock C herstellen. Treffen
Schallwellen auf die Membran, so werden dadurch die
Kohlekorner bald in festeren, bald in loseren' Kontakt
gebracht, und bewirkt, daB der elektrische Widerstand
starken Schwankungen unterworfen ist.

Derartige Kapseln werden in Fassungen eingesetzt,
die vor der Membran einen kurzen Trichter, den Sprech-
trichter, zur Konzentrierung und besseren Zuleitung
der Schallwellen tragen. Die Fassung ist an dem Deckel
der Telephonstation befestigt.

Eine dhnliche Kapsel ist in Abb. 9b dargestellt. Um
die nur 0,3 bis 0,5 mm starke und daher sehr empfind-
liche Kohlemembran gegen Zerstérung zu schiitzen, ist
vor derselben ein Metalldeckel S angebracht, der mit
siebartigen Lochern versehen ist. AuBerdem ist der
Kontakt T als Feder ausgebildet. Wihrend bei den
beiden beschriebenen Mikrophonen als schallempfind-
liche Kontakte solche aus Kohlekugeln dienen, zeigen
die Abb. 9¢c und d Kapseln, bei denen ein kleiner Be-
hilter aus einem elastischen Filzring gebildet ist (Filz-
ring F). Der Behilter ist mit unregelmiBigen Stiick-
chen sehr harter Kohle gefiillt. Diese Kohle wird aus
Anthrazit gewonnen, indem man die mineralischen Be-
standteile aussondert und die Bitume durch Auswaschen
mit Benzin und Glithen bei LuftabschluB entfernt. Die
vielen feinen Spitzen der Kohlekornchen geben sehr
empfindliche und durch Schallschwingungen leicht zu
beeinflussende Kontakte ab, so daB derartige Mikro-
phone noch besser als die mit Kugelfiillung zur Er-
zeugung von Sprechstrémen geeignet sind, wenn alle
Feinheiten der Sprache wiedergegeben werden sollen.
Der Widerstand ist naturgemiB wegen der vielen und
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feinen Kontaktstellen hoher als bei den Kugelmikro-
phonen; man muB also zur Speisung etwas hohere
Spannungen, etwa 3 bis 6 Volt, bei feinem Kohlegriel
10 bis 30 Volt anwenden. Die letzteren werden vorzugs-
weise bei Anlagen mit zentraler Speisung aller Mi-
krophone aus einer gemeinsamen Batterie verwendet
(ZB-Mikrophone). Ein besonderer Vorteil der Mikro-
phone mit KohlegrieBfiillung ist ihre Fihigkeit, selbst
nach starker Benutzung brauchbar zu bleiben, da immer
neue Kontaktstellen zur Verfiigung stehen, namentlich,
wenn man die Kapsel ab und zu schiittelt. Aus diesem
Grunde sind bei vielen Telephonapparaten teils auto-
matisch wirkende, teils von Hand zu betitigende
Schiittelvorrichtungen angebracht.

Abb.9e gibt das in Amerika viel gebrauchlicheSolid-
back-Mikrophon im Prinzip wieder. Es hat seinen Namen
von der soliden Briicke aus Messing (B), die an einem
Zapfen D den Kohleblock C, trigt. Thm gegeniiber fest

‘ mit der Membran verbunden befindet sich ein gleicher

Kohleblock C;. Aus einem Metallringe A und eciner
diinnen Scheibe M; aus Glimmer ist der Behilter fiir den
KohlegrieB G gebildet. Die Membran M ist in einem
Gummiring R gelagert, und wird vom Gehiuse K ge-
halten. Ein Trichter E dient zur Zuleitung des Schalles.

Will man sehr starke Sprechstrome erzeugen, so muf

- man im Mikrophon einen verhiltnisméBig starken Strom

benutzen. Da nun solche Strome erhebliche Wirme-
mengen an den Mikrophonkontakten, also besonders den
Kohleteilen, welche die Zu- und Ableitung zum Kohle-
gries besorgen sowie auch in den Kohlekornern selbst
erzeugen, so sind die bisher beschriebenen Apparate
solchen Belastungen nur auf kurze Zeit gewachsen. Bei
lingerer Dauer verbrennen die Kohleteilchen und das
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Mikrophon wird unbrauchbar. Nur durch bessere Ab-
fihrung der Warme 148t sich dieser Ubelstand besei-
tigen. Zu diesem Zwecke wendet man gekiihlte Kohle-
kammern an und vergréBert auBerdem die riumlichen
Abmessungen. Das in Abb. 9f wiedergegebene soge-
nannte Starkton-Mikrophon der Schweden Egnér und
Holmstrém moge als Ausfiithrungsbeispiel dienen. Die
sehr grofie Membran M aus diinnem Aluminium wird
durch Spannschrauben S nach Art eines Trommelfells
stark gespannt. Die Kohleblscke C; und C; sind kon-
zentrisch und isoliert auf dem Boden eines Kupferzylin-
ders D angeordnet, der nach Bedarf mit Paraffin gefiillt
werden kann, und dadurch vorziiglich die an den Kohlen
entstehende Wirme ableitet, daB dieselbe zum Schmel-
zen des Paraffins gebraucht wird. Ein Ring aus Glim-
mer F sowie ein Boden A, der leicht im Ringe ver-
schiebbar ist, bilden mit den Kohlen C; und C, zu-
sammen den Behilter fiir das Kohlepulver G. Bei
Schwingungen der Membran M bt der Kolben A einen
variablen Druck auf das Kohlenpulver G aus und es
tritt dadurch eine Schwankung des Ubergangswider-
standes bei C; bzw. C, ein. Solche Mikrophone kénnen
mit Stromen von ca. 1 bis 2 Ampere dauernd belastet
werden. Sie werden mit 10 bis 16 Volt Gleichstromspan-
nung gespeist. Sie sind in erster Linie fiir lange Tele-
phonlinien bestimmt, die mit normalen Apparaten nicht
mehr betrieben werden kénnen, werden aber auch mit
Erfolg zum Betriebe von Lautsprechtelephonen in Kom-
mandoanlagen verwendet. Zu bemerken ist noch, dafB

Mikrophone mit groBen Membranen im allgemeinen nur

dann in richtiger Weise funktionieren, wenn sie von
kriftigen Schallwellen getroffen werden. Man muB
also laut in solche Mikrophone hineinsprechen, um eine
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gute Wirkung zu erzielen. Will man dagegen s"ehr
leise Gerausche durch ein Mikrophon in Sprechstron}e
wmseizen, so nimmt man am besten Mikrophone mit
sehr diinnen Membranen und kleinen Abmessungen. Als
Fullung wird feiner KohlegrieB benutzt, so dafl solc.he
Lauschmikrophone Widerstinde von etwa 400 Ohm im
Rubezustande haben. Sie sind in der Lage, aus Ent-
fernungen bis zu 10 Metern Gespriche noch aufzu-
nehmen.

Die Mikrophonkapseln werden an den Fernsprechern
in besondere leicht lésbare Fassungen mit Schallauf-
nahmetrichtern eingesetzt, die eine schnelle Auswechse-
lung schadhafter Kapseln ermdglichen.

§ 4. Das Mikrotelephon.

Da in einer Telephonstation zum Aussenden der
Sprechstrome ein Mikrophon, zum Horen ein ':[‘elephon
notwendigerweise vorhanden sein miissen, um einen Ve;-
kehr in beiden Richtungen, einen Korrespondenzver-
kehr, zu erméglichen, vereinigt man beide Apparate
vielfach zu einem einzigen, den man dann als Mikro-
telephon bezeichnet. Ein solches ist in Abb. 10 in§
Langsschnitt dargestellt. Ein Griff G aus Hartgummi
oder einem anderen Isoliermaterial trigt oben wver-
mittels des Messingrohres R; ein Dosentelephon T, an
seinem unteren Ende eine Dose D, in der sich die Mikro-
phonkapsel M befindet. Vor derselben ist ein Schallauf-
nahmetrichter S befestigt. Eine biegsame Leitungs-
schnur L mit 4 leitenden voneinander isolierten Adern
ist durch den Kanal K mit dem Telephon sowie mit
dem Mikrophon einerseits, anderseits mit der Telephon-
station verbunden. Unter Umstinden kogpen im Griff
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noch Schaltorgane untergeb 1 i
. : gebracht sein, die durch ei
Eandgrlff, eine Taste, betitigt werden. Bei soféllllzll:
pparaten enthilt die Leitungsschnur eine der Schal-
tung entsprechende Aderzahl.
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Abb. 10 >
. . h Abb. 11.
Mikrolelephon, schematiseh, Mikrotelephon der Reichspost.

Die .bequeme Handhabung hat dem Mikrophontele-
ph.on eine weite Verbreitung ceschaffen, so daB hei-
spielsweise die Deutsche Reichspost bei ihren Tisch-
praraf.!;eg au@chlieﬁlich Mikrophone verwendet. So-
ann finden sie vielfa i
phonzentralen Anwend(l}ll;gajls e

Ein besonglerer Vorteil ist der, daB beim Gebrauch
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die Mikrophonkapsel stindigen Erschiitterungen ausge-
setzt ist, und so das Kohlepulver am Zusammenbacken

gehindert wird.
Abb. 11 stellt die #uBere Ansicht eines Mikrotele-

phons der Reichspost dar; der Horer hat zwei Spulen
mit insgesamt 60 Ohm Widerstand, das Mikrophon ist

D} :
Abb. 12.
Mikrotelephone, [ranzdsische Modelle.

fiir Zentralbatteriebetrieb bestimmt und hat einen
Widerstand von ca. 300 Ohm im Ruhezustande.

Eine besonders einfache Konstruktion erhialt man,
wenn Mikrophon und Telephon in einer einzigen Kapsel
angeordnet werden. In Abb. 12a ist in einer Kapsel
vorne ein Telephon T, hinten durch eine Scheidewand
davon getrennt ein Mikrophon M eingebaut. Die Hor-
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muschel H des Te'ephons legt man ans Ohr, die Schall-

wellen der eigenen Sprache werden dem Mikrophon

durch den Trichter S zugefithrt. Eine in Frankreich

gebrauchliche Ausfithrung stellt Abb. 12b dar. Diese
Apparate sind besonders in hygie-
nischer Beziehung giinstiger als
die der Abb.11, da die Offnung
des Trichters beim Sprechen nach
der Seite oder nach unten gerich-
tet ist.

Wird das Mikrophon besonders
empfindlich ausgebildet (Lausch-
mikrophon), so kann man den
Trichter S8 ganz fortlassen und
die Schallwellen lediglich mit der
zum Festhalten dienenden hohlen
Hand auffangen. Ein solcher sehr
handlicher und kleiner Apparat
ist in Abb. 13 dargestellt. Er ist

: % als Wohnungstelephon bestimmt.
Mikrotelﬁf}?&?3]§,Iirake1“ Seine AnschluBschnur besitzt am
von Mix & Genest. Ende einen - Stecker, um den
Apparat an verschiedenen Stellen

der Wohnung, z. B. dem Druckknopf einer Klingel-

leitung, anschlieBen zu kénnen.

§5. Induktionsspulen.

Bei Besprechung der Mikrophone wurde bereits (s.
S. 20) auf den groBen EinfluB hingewiesen, den der
Leitungswiderstand des Mikrophonstromkreises auf die
Giite der Sprechverstindigung ausiibt. Um eine mog-
lichst giinstige Wirkung zu erzielen, muB man dafiir
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2a8 die Widerstandsschwankungen, die im Mi-

i ; i kreis be-
kzephon beim Sprechen entstehen, einen Stro.m
wisilussen, der im Vergleich zu den Wldersta.nds-
b wankungen nur noch geringe andere Leitungswider-

stande enthilt. Aus diesem

Grunde ist die in Abb. 14

J{D—————ﬁ———-——dﬂ

Z

Abb. 14. by
Direkie (Reihen-)Schaltung von Mikrophon und Telephon.

dargestellte direkte Schaltung, bei der Mikrophon M,

] i L in einen
Batterie B, Fernsprecher F und Le1.tung
Stromkreis hintereinander geschaltet sind, nur fiir kurze
Leitungen bis zu einigen Kilometern, also in der Haupt-
sache fiir internen Verkehr zu gebrauchen.

Abb. 15.
Prinzip der indireklen Schaltung mit Induktionsspule.

Ein wirksames Mittel zur Erhohung der Reichweite
ist in Abb. 15 im Prinzip Wiedergegebe.n, und besteht
darin, daf man den Mikrophonstromkrels,a,uf den (?rt
der Station lokalisiert und nicht den gesamten .SPBIS(?-
strom, sondern nur Sprechwechselst_riime iiber die Lei-
tungen zur korrespondierenden Station sendet. Ma.n be-
zeichnet eine solche Anordnung als lokale Sreisung
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oder Speisung aus einer Ortsbatterie, die Stationen wer-
den OB- oder LiB-Stationen genannt (Stationen fiir Orts-
oder Lokal-Batterie-Betrieb).

Ein Mikrophon M wird aus einer Batterie von einem
oder zwei galvanischen Elementen gespeist und sendet
beim Sprechen starke Stromschwankungen durch Draht-
windungen W; eines Transformators J, dessen Eisen-
kern auBer der priméren Wicklung W, noch eine zweite
Wicklung W, trigt, die mit dem Hérer F der Gegen-
station iiber die Leitung L verbunden ist. Die Wick-

lung W, bestehit aus wenigen Windungen starken Drah- -

tes, hat also nur einen kleinen Widerstand, dagegen
besteht W, aus vielen Windungen diinnen Drahtes. Der
Widerstand des Mikrophonstromkreises ist also in der
Hauptsache durch den Widerstand des Mikrophons sel-
ber unabhéingig vom Widerstand der Leitung L be-
stimmt, mithin konnen sehr kriftige Sprechstrome die
Primérwicklung W; des Transformators J durchflieBen.

Infolge dieser kriiftigen Streizschwankungen wird
der Eisenkern des Transformators einer mit der Stirke
des Sprechstromes stiindig wechselnden Magnetisierung
unterworfen, mithin in der sekundiren Wicklung W,
ein Strom induziert, der in seinem zeitlichen Verlauf
den primiren Stromschwankungen entspricht, zum
Unterschiede vom Primirstrome jedoch kein Wellen-
strom, sondern ein reiner Wechselstrom ist, also den im
Ruhezustande das Mikrophon durchflieBenden Gleich-
strom nicht mehr enthilt. Die zeitlichen Verliufe bei-
der Stréme sind unter vereinfachenden Voraussetzungen
in Abb.16 dargestellt. Kurve a stellt den primiren
Strom, Kurve b die sekundire Wechselstromspannung
dar.

Man wiihlt nun die Wicklungsverhiltnisse der beiden
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Spulen derart, daB W, aus wenigen Windungen, W,
dagegen aus vielen Windungen besteht. Bei so.lchen
Tesasformatoren wird die Spannung im Verhiltnis der
Wisdungszahlen umgesetzt, es tritt also an der mit
#der Leitung verbundenen Wicklung W, eine im Ver-
S4ltnis der Windungen W, zu W, erhdhte Spa.nnun.g
a2f. Da nach einfachen theoretischen Uberlegungen die

v e Nl
T
g

e
sYrom

=
.

Sekeundayr:. Spanrn
— %

Abb. 16.
i bei
itlicher Verlauf von Primérstrom und Sekundérspannung
e indirekter Schaltung.

Reichweite einer Leitung bei Annahme eines bestimm-
ten Verlustes mit dem Quadrat der Spannung an (%er
Leitung wichst, so ist es einleuchtc?nd, d.a,B die Ein-
fiigung des Transformators oder,.ww er in fler Tfal}e:-
phonie genannt wird, der Induktionsspule, die Reich-
weite wesentlich vergréBern wird. :
Die Induktionsspulen zeigen im Gegensatz zu den in
der Starkstromtechnik gebriduchlichen Transformatoren
keinen geschlossenen Eisenkern, sondern als solcher

Winkelmann, Fernsprechwesen. I. 3
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dient ein Biindel gerader Eisendrihte (5 bis 12 cm lang,
Kerndicke etwa 8 bis 12 mm). Ein offener Kern muf
deswegen angewandt werden, weil bei einem geschlosse-
nen durch den in Abb. 16 mit Jg bezeichneten Gleich-
strom der Ruhe eine so starke Magnetisierung hervorge-
rufen wird, daB die durch die Sprache bewirkten Strom-
schwankungen Jw keine merkliche Anderung der fast
bis zur Sittigungsgrenze gesteigerten Magnetisierung
des Kernes bewirken wiirden. Bei einem offenen Kern
wird dieser Zustand erst bei praktisch nicht -vorkom-
menden weit groBeren Stromstirken erreicht; jede

e

Abb. 17.
Induktionsspule.

Schwankung des primiren Sprechstromes wird also ge-
treu im sekundiren Strome wieder zu finden sein.

Abb. 17 stellt eine Induktionsspule dar. Die Primir-
wicklung W, hat bei 380 Windungen einen Widerstand
von 1 Ohm, die sekundire bei 2600 Windungen 200 Ohm.
Die Drahtstirken sind 0,47 und 0,14 mm.

Vielfach sind auch Induktionsspulen im Gebrauch,
die weniger dem Zwecke der Spannungserhshung dienen,
als vielmehr dazu benutzt werden, zwei Stromkreise
miteinander zu verbinden, ohne daB sie mit ihren Lei-
tungen galvanisch zusammenhingen. Zu diesem Zwecke
wird der eine Stromkreis mit der primiren Spule ver-
bunden, der andere mit der sekundiren, die etwa die

e
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° e di imire hat. Die durch
ghesche Wind szahl wie die primédre
e ’ti-irlenn u\{l’%chselstrﬁme in dem Eisenkern erzeug-

“%es Kraftlinien induzieren dann. in del'l. sekpnda%%n
" W sduncen Spannungen etwa gleicher Hohe, wenn. e;
- gle;ch W, genommen wird. II.II Gegensatz zu en;

"V"ittelbaren Verbindung der beiden Stromkreise be-

Abb. 18.

i i Ben umgelegt
- . Die Kerndrihte sind nach au
R, 26 ulfglgx%egeben mantelartig die Spulen.

geichnet man eine solche Anordnung als indyktive K9pp-
lung, da als Mittel die magnetische Induktion des tzll];len
Stroz;kreises auf den andern dient. Solche auch Uber-

beispielsweise ange-
er genannte Apparate werflen :

::fd:t gWenn man den Ubertritt von Glemh?trom a,\il.ls
dem ei’nen Kreis in den andern zwar verhutenﬂ v?}i
dagegen Wechselstrome iibertragen \zvﬂl. Da nimlic
ein Gleichstrom zwar eine Magnetlswrutngtdes gﬂltsrzng-

3 s s s

kernes bewirkt, die jedoch einen konstan =
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hat, Sekundirstrome aber nur auftreten, wenn die
Magnetisierung des Kernes schwankt, so kann ein
Gleichstrom zwar im Zeitpunkte seines Entstehens oder
Verschwindens einen sekundiren Strom induzieren,
nicht aber wihrend der Zeit seines FlieBens; ein Uber-
trager wirkt also sperrend auf einen Gleichstrom.

Die Anwendung der Ubertrager soll weiter unten
bei Besprechung der einzelnen Schaltungen erldutert
werden. In ihrer Ausfithrung gleichen die Ubertrager
hiufig den Induktionsspulen mit nicht geschlossenem
Eisenkern, falls sie von Gleichstrom durchflossen sind,
zeigen jedoch einen geschlossenen Eisenkern, wenn sie
nur vonWechselstrémen durchlaufen werden. Ein sol-
cher Ubertrager mit geschlossenem Eisenkreis, der in
diesem Falle aus einem REisenkern mit Eisenmantel,
innerhalb dessen die Spulen liegen, besteht, ist in
Abb. 18 dargestellt.

Manche Schaltungen der Telephonie erfordern Appa-
rate, die im Gegensatze zu dem Ubertrager zwar einen
Gleichstrom passieren lassen, dagegen einem Wechsel-
strom einen betrichtlichen Widerstand entgegensetzen.
Man bezeichnet solche als Drosselspulen. Eine Drossel-
spule besteht aus einem méglichst gut geschlossenen, aus
einzelnen diinnen Drahten oder Blechen bestehenden
Eisenkern, der eine Wicklung aus Kupferdraht trigt.
Ein Gleichstrom findet in dieser Wicklung nur einen
Widerstand, der lediglich durch den des Kupferdrahtes
gegeben ist. DurchflieBt dagegen ein Wechselstrom die
Drosselspule, so bewirkt er eine zeitlich wechselnde
Magnetisierung des Eisenkernes. Da nun bei jeder
wechselnden Magnetisierung eine Gegenspannung er-
zeugt wird, so entstehen in den Windungen der Spule
elektromotorische Krifte, die der jeweiligen Spannung

E d .
Ml n .okl éi; er erscheint, als er ohne Vorhandensein

| '";:ih Selbstinduktion,
" &= schen Gesetze, sein Wﬁr(.le.
. ales sinem Wechselstrome einen er
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Jes Wechselstromes entgegengesetzt sind. Um' dendBe:
Jdisser Selbstinduktionsspannung erscheint dem

sk 4 ingliche Wechselstromspannung ver-
- m‘SI}.’fuclllegr lcdie Spule durchflieBende Strom

also bei Gleichstrom, nach dem
Eine Drosselspule setzt
hohten Widerstand

doch ist diese Widerstandserhthung nicht bei

schsels j 4 kundlichen Peri-
tromen jeder Stiarke und se -
:umhl konstan]t, vielmehr von beiden Faktoren ab

B

Bessschoet man:

i Periodenzahl pro Sekunde = v,

wom der Selbstinduktion herrithrenden Wider-

stand = Ws, i -
sizen Faktor, den Selbstinduktionskoeffizienten,

TR
- WL 2x» (n—314).
Die GroBe L, der Selbstinduktionskoeffizient, ist bei

| sichd ru starkes Drihten und Periodenzahlen bis hinauf

Sekunde sowie Spulen ohne Eisen oder bei

ot mit Iapd—: gesattigtem Eisen ziem-
;eh komstant, also unabhingig von der Penodenzg,hl
der die magnetische Sattigung bedinge.nden Stx.'.on}-
stirke, muB dagegen bei stirkeren magn?tlschen Sattﬁ
starken Drihten und hoheren Penodel.l von ﬁia.t

™ Pall’ durch Messung bestimmt werden. Die El.n lfl
des Induktionskoeffizienten wird im elektromagr et1§c (;,1;1
MaBsystem mit ,,Henry* bezeichnet. ?raktlsch gebra;lc -

Liche Induktionsspulen weisen 0,5 bis 12 Henry auf.
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Der Gesamtwiderstand W einer Drosselspule setzt
sich zusammen aus dem Widerstand, der bei Gleichstrom
vorhanden sein wiirde, den man als Ohmschen Wider-

~ stand R bezeichnet und dem Selbstinduktionswider-
stande Ws, und zwar nach dem Gesetz, nach dem die
beiden Katheten eines rechtwinkligen Dreiecks die
Hypotenuse ergeben (Lehrsatz des Pythagoras, geo-
metrische Addition im Gegensatze zur algebraischen).
Es wird:
W2=R2-| Wg2
oder
W=VRF W,
setzt man den oben angegebenen Wert fiir Ws ein:
W=7V R4 12. 22
Von groBem Interesse ist nun das Verhalten einer
Drosselspule bei verschiedenen Periodenzahlen des

durchflieBenden Stromes, das am besten an Hand eines
Beispiels erliutert wird:

Die Induktionsspule habe folgende Daten:
Ohmscher Widerstand R — 200 Ohm,
Selbstinduktionskoeffizient L=5 Henry.

1. Sei angenommen, daB ein Gleichstrom die Spule

durchflieBt; dann wird
' o e = 0,

also
W =R =200 Ohm.
2. DurchflieBe ein Wechselstrom lan gsamer Perioden-

zahl, nimlich v=25 pro Sekunde, die Spule. Dann
wird :

We=L.2wm  =52314.25 — 785Ohm.
W=V RIW?:=-V2

ittlere Frequenz z - / :
3 pro Sekunde durchflieBe die Spule:
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i 0 1s
1 n der bei Sprechstromen a
g Wec}lsels{;r\fn‘t)e:gachtenden Periodenzahl von

S -1 2:» —5.2 31.800 =250100hm.
w‘ i V' R T W.2= Y/ 2002 + 250102 = 25015 Ohm.

ispi i daB eine Drossel-
Beispiel geht hervor, )
A“;sd:al::mstets phohe Periodenzahlen aufweisenden
hetromen einen sehr groL’.).en
Widerstand entgegensetzt, with-
send Gleichstrome und Wechsel-

| agpigne piederar Periodenzahl nur

erfahren.

-.,'_""“"‘ s

srteil in allen denjenigen Fallen
Gelranch gemacht, in demen es

hindern, da n einen
Gleichstrom oder eini:geWechsel-
strem miederer Periodenzahl, den
man beispielsweise zur Signali- sk
sierung benutzen will, passieren Dmsself{)ql‘i;sh&;ff" 5
»5 Iassen. Die wichtigste Anwen- pickpont

3 :. gizen Sprechstrom am Flie-
i o

. st die als Speisadrosselspule :
t1rg

mit Betrieb der Mikrophone aus einer zen-.

" irales Batterie (ZB-Betrieb), die weiter unten erldutert

In A:;)I.LIB ist die Ansicht einer bei der Reichspost-

1 indlichen Drosselspule

in Anwendung befl.ndhc
m&g;l:eul'll;g Die Spule enthilt einen gut gescmossenenv
Eisenkern .von 9% 9 mm Querschnitt, der I;Lus g,mzilsffn
Fi teht. Um das -
5 tarken Eisenblechen bes : :
(:;:t:l:n\l'oi :ogenannten ‘Wirbelstromen im Kern zu ver
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hindern, die eine betrichtliche Verringerung der Selbst-
induktion veranlassen wiirden, ist jedes Blech mit einer

diinnen Papierschicht belegt. Dadurch werden die ein-
zelnen Bleche voneinander isoliert, so daB die Wirbel-

etzt wird. Die Wicklung besteht
upferdraht, der einen Durchmesser
einfach mit Seide besponnen ist.

pule mit Gleichstrom gemessen,
soll 100 Ohm betrage

n; die Selbstinduktion einer sol-
chen Spule ist etwa 3 Henry.

AuBer den beschriebenen sind in der Telephonie noch
ulen im Gebrauch, die man als Kombinationen aug
Drosselspulen und Ubertragerspulen auffassen kann, da

sie den Zwecken beider dienen. Ferner sind Induktions-
spulen mit mehreren sekundiren oder primiren Wick-
lungen in Anwendung,

vermittels derer man beispiels-
weise mehrere Telephone durch AnschluB an die ver-
schiedenen Wicklunge

n einschalten kann, die von einer
einzigen priméiren Wicklung induziert werden.

§6. Kondensatoren.
Wir hatten bereits die Indukt
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1 wehshen und dauerhaft zu machen. Zu jeder Belegung

: o S
R r einer Lotose v

. ner Klemme ode

fakrt eine mit el

{ swebene zum Anloten der Drihte diem.ande Zuleit}‘gi
"‘ geiner Wirkungsweise entspricht ein S'OIC}iTr L
der bekannten Leidener Flasche, die allerding

i 1
»ls Isolation ihrer Belegungen oder, wie man .sagt, als

Ihelektrikum meist Glas enthilt.

i i den in
d i us Zinnfolie und Papier _wer ;
&gl; :Z;Ci;ﬁc}? oder aus Papier, welches in Lack ge

" 4e4skt ist, eingebaut und luftdicht vergossen. Die

Falatenz 1 Megohm pro uF (1 Meg-
lgx%ﬁt)efetlrg%en. g'Sie ist sta}'k von der
Tempe sbhingig, und zwar fillt sie mit wachsen-
. jar. I)ieg isolation ist in ihrer.Stéi,rke so be-
v- . daB die Kondensatoren eine Glelchstrt;?span
350 Volt 2 Minuten lang ertragen onn.eun(i
e dur zuschlagen. Kapazitit und Isolation sin
“dark ‘::d:l" bei ﬁ:: Messung verwendeten spix}nun{i
i i daB hierfiir bestimm
s Pme::;::z::h:?ng;.g’ is)oie Deutsche Rfai.?hspf)st
:;:;'zbtznz. B. fir die Messung der Kapaz1\’;a';t c‘azlre
Sgassung von 10 Volt, der Isolation von 100 Vo -

ionsspule mit 2 Wick-
lungen als ein Mittel kennen

gelernt, um Wechselstréme
von einem Stromkreis auf ej

nen anderen zu ibertragen,
dagegen Gleichstrom zu sperren. Ein anderer wichtiger

Apparat mit dhnlichen Eigenschaften ist der Kondensa-
tor. Er besteht bei der

brauchlichen Ausfiihrun
Streifen aus Zinnband (
lage von einem doppelte
ander aufgewickelt sind.
fin oder auch mit Zeresin

i i 14Bt als guter Isolator einen
A &?&leﬁzﬁunﬁassieren, dagegen entstehi; teme
sigentamliche Wirkung, wenn man einen Wechselstrom
die Belegungen legt. Bei der Induktlom.s.qule hzti:ien
byt hen, daB ein Wechselstrom eine sta.ndlg_e n Ie-
. 83‘; m;gnetischen Feldes des Kernes bewirkt. [n
ﬁchem Sinne kann man bei einem Kondensator vdon
ciner stindigen Anderung desdelektrlzcginelfﬁ:z;h:

1 i in dem ma
:f:ic? laexll;ligllrll? m%fsiagxrl"e:il;nﬁei der Induktionsspule das

in der Fernsprechtechnik ge-
g aus zwei langen, schmalen
Stanniol), die unter Zwischen-
n Papierbande isoliert vonein-
Das Papierband ist mit Paraf-
getrinkt, um die Isolation zu
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magnetische Feld als Ubertrager der elektrischen Ener-
gie vom primiren zum sekundiren Stromkreise dient,

eld des Dielek-

wird beim Kondensator das elektrische T
trikums hierzu benutzt.

Di¢ Einschaltung eines Kondensators in einen Wech-

selstromkreis bewirkt eine Zunahme des Widerstandes,
die mit Wk bezeichnet werden moge.

Ein Faktor, der von den Abmessungen des Kon-

densators abhiingt, werde als Kapazitit = C be-
zeichnet.

Die Periodenzahl des Wechselstromes sei— » pro
Sek.

Die Theorie ergibt dann, daB bei sinusférmigem
Wechselstrom' der Widerstand des Kondensators um so

grofer ist, je kleiner die Periodenzahl und die Kapazi-
tit sind. Man kann also schreiben:

Wk=1:27v.C (=314).

Die Kapazitit wird im elektromagnetischen MaB-
system in Farad gemessen; die in der Telephonie ge-
briuchlichen Typen weisen Kapazititen von 0,1 bis
4millionstel Farad auf. Ein millionstel Farad bezeich-
net man als Mikrofarad (uF), so daB die genannten
Kondensatoren 0,1 bis 4 uF Kapazitit haben. Bei Rech-
nungen ist die Kapazitit in Farad stets einzusetzen.

Beispiel :

1. Ein Kondensator von 2 Mikrofarad werde in einen

Wechselstromkreis von einer Periodenzahl von n =25
eingeschaltet.

- Der Wechselstromwiderstand Wi wird dann:
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=% F — 2.10 -6 Farad)
W, =1:279.2.10 8; (2p
“': —1 000000 : 3,14 . 100 = 3180 Ohm.

9 Schaltet man denselben 'Konde.nsator 1'1;(1 .emen
We:hselstromkreis mit 800 Perioden ein, so wird:

—6
W, =1:22.800.2.10
W]; — 1000000 : 10000 = 100 Ohm.

in der

. Einen Wechselstrom von » =25 pflegt m%l;ﬁﬁzin;
Telephonie zum Anrufen der Teﬂne'hmer zu k byl
. CII: riodenzahl von » = 800 entspricht etvsia im 1d .
z b:im Sprechen auftretenden. Beide Strome werden,

e das Beispiel zeigt, in einem Kondensator von 2uF

versc i é i Wollte man
hiedene Widerstande fmd'en. '
i dem anstr:m von 25 Perioden einen geringeren

" Besdensatorwiderstand haben, so miiBte man die Kapa-

atat dem Bei-
X sentlich erhohen. Es folgt ferner aus d :
spa=l, ‘:;n;};psgrechstrﬁme von dieser Kapamtat guté
% & ohse allzu hohen Widerstand zu finden, geleite
e 1 kreis, dessen
in einen Wechselstromkreis, de

Wk‘ .:‘:rolgekunde betragen moge, auller einem

Perindezzakl S g

| emdemsater vou der Kapazitit C Farad einen Ohm-

aterstand i ls Ohmscher Widers'tand
. : -(:lbﬁndnktionsfreier Wider-
| so zeigt der betreffende Stromkreis

- whand tanien Widerstand W, der sich berechnen

2 LW
W= R’+(2m—vR+ '

Triit ein Selbstinduktionswiderstand "Wj mitsoelérlfz]l
Selbstinduktionskoeffizienten L Henry h1nz.u, :
der scheinbare Widerstand dieses Stromkreises:
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W=VI* (W, — Wy

ode
r wenn man ‘W, und Wy, ausrechnet:

W=VR2+"27IV.L-—- ! ¥
2nv,C)

E. . ‘ -
. el;l ilteressanter Fall tritt ein, wenn die beiden Gli
r unter dem Wurzelzeichen stehenden Kla,mmlsl:

gleich werden: wenn also ist:

Qav. L =
2

1
T oder Wy = W,.

F ii:c(}jeosen Fall wird der Wert der Klammer (W, —W,)2
% Tmt,zd;lil. %gr s},fhe(iinbare Widerstand W Wi;d lpigl
: des Vorhan enseins der Selbsti e
der Kapazitit wird also der Widerstaxfdutllgkgt:;:n&réi

Kreises ledigli
; glich durch d g
bestimmt und wird ein M(iar?in?u}inmschen Widerstand R

Bei bestimmten Werten von L un

der GleiChheit d C tritt der Fall

2nv . L = :
2zy . C

natiicli e
atiirlich nur fiir eine ganz bestimmte Periodenzahl n

auf, die man aus der Glei
eich
mel) berechnen kann; nﬁmllif:hu;fnﬁ(’rvligﬂ'sonmhe -

S i 1 2
27 L-E wan,
Diesen Zustand eines Stromkreises bezeichnet man

als Resonanz. Schaltet in ei
| : et man in einen solchen St i
einen Strommesser ein, so zeigt dieser fiir dentrl?‘ﬁll{?;
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Resonanz ein Maximum seines Ausschlages an gegen-
aber den Fillen, in denen keine Resonanz vorhanden
ist, konstant bleibende Spannung vorausgesetzt. Man
hat also die Moglichkeit, den scheinbaren Widerstand
durch Einschalten einer Selbstinduktion oder eines Kon-
densators, durch Herstellung der Resonanz, so zu be-
ginflussen, daB er ein Minimum
wird.

Der Fall der Resonanz spielt
samentlich eine groBe Rolle, wenn
Telephonstrome lange Kabellei-
tesgen zu durchlaufen haben. Da
4.+ Kabel eine verhdltnismaBig
grobe Kapazitit besitzen, so mull
= an in langen Kabeln diese durch
Eiaschaltung von Selbstinduktio-
sen ausgleichen. Niheres hieriiber Abb. 20.
wird in §13 angegeben werden. Kondensator 2 Mikro-

: . = farad, Modell de
Ja Abb. 20 ist ein gebrauch- “"Reichspost. ;

Seher Kondensator dargestellt,

42 einem Blechbecher eingebaut ist. Die dulleren

" Abmessungen eines solchen Kondensators mit einer

Kagazitit wvoa 2pF ist 35.45.50 mm3. Die Bele-
gRaged esielcn aus 9 Stanmpiolbandern von 0,007 mm
Dicke usd 36 mm Breite, die unter Zwischenlage von je
2, also im ganzen 4 Papierstreifen von je 43 mm Breite
und 0,016 mm Dicke aufgewickelt sind. Nach dem
Wickeln werden die Binder mit bestem Paraffin von ca.
§0° Schmelzpunkt imprigniert und dann in 4 kantige
Formen geprefit. Die so entstandenen Wickel werden
gut isoliert in die Blechbecher eingebaut und mit ge-
eigneter Vergubmasse gegen Eindringen von Feuchtig-
keit geschiitzt. ’ '
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§ 7. Schaltorgane.

Man braucht in der Telephonie eine Reihe von
Schaltorganen, die man nach der Art ihrer Betitigung
in zwei Gruppen einteilen kann, nimlich:

1. von Hand betitigte Schaltorgane, :
2. durch Elektromagnete betitigte Schaltorgane.

Zu der ersten Gruppe gehéren eine Reihe von Appa-
raten, die in ihrer Konstruktion sehr verschieden sind
und von denen nachstehend einige Typen beschrieben
werden.

‘Die zweite Gruppe umfaBt die meistens als Relais
bezeichneten Organe sowie die hauptsiichlich in. den
automatischen Zentralen benutzten Wihlerwerke.

Die in der Starkstromtechnik. gebriuchlichen Hand-
schalter wiirden fiir die Zwecke der Telephonie zu grof
und schwerfillig sein, da hier weit geringere Strom-
stirken zu schalten sind, die Schaltung jedoch moglichst
schnell auszufiihren ist. Es kommt hinzu, daB vielfach
uicht nur ein Stromkreis, sondern mehrere gleichzeitig
durch dieselbe Schaltbewegung zu verbinden oder zu
trennen sind. Aus diesem Grunde wendet man soge-
nannte Federsitze an, die durch Anpressen gewisser
Federn oder durch Auseinanderpressen derselben be-
titigt werden. Die Federn bestehen aus sehr hartem
Neusilber (Nickelin), oder auch aus Phosphorbronze,
bisweilen aus Stahl, das, um Verrosten auszuschlieBen,
mit einem elektrolytisch niedergeschlagenen Uberzuge
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durch zwischengelegte I:Iartgl_lmml- tO(}:;
ke J gegeneinander isohfert die Kon ba .

f, und f, durch gleichfalls isolierte
Oberhalb des Federsatzes be-
der durch eine Feder F
kt man ihn nach unten,

per s sind
G limmerstiic
federn fl’ fz, :
Schrauben S befestigt.
findet sich ein Druck.knopf K,
wach oben gepreBt wird. Driic

a) b g . 4
A
S

i : i kt, ¢) Trenn-
IschlieBkontakt, b) SchlieBkontakt, :
k?nti?pg)s Umschalte- oder Morsekontakdt.

Pesckrasten.
- i i 1 e aus Isola-
e legt sich ein mit K verbundener Kege
: L-lterial so zwischen die Federn f; 1_1n(1 4, da,l;

 wse nach auBen, also mit ihren Kontaktspitzen P, 1311

P, gezen die Federn f; bzw. {3 gepreft werden. An den

stellen sind diese Federn gleichfalls wie d%e
= : :ﬁsl:leeinen Plittchen eines edlen Metalle.s, wie
. Platis. Silber oder aus einer Legierung von Platin mit
" Silber. bisweilen auch Gold mit Silber, verseheg. Die

| ista’ Erfahrungen hat man mit hartem Platin ge-

von Kupfer, besonders fiir den Gebrauch in den Tropen,
versehen ist. :
In Abb. 21 sind mehrere gebriuchliche Typen von
Schaltern dargestellt. Einen Schalter nach Abb. 2la
bezeichnet man als Drucktaste. An einem Metallksr-

s
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macht, das in Form kleiner Niete mit dem unedlen
Material der Federn verbunden wird. Ein Auflsten der
Platinkontakte ist unzuverlissig beziiglich seiner me-

chanischen Festigkeit. Neuerdings scheint auch Wolf- |
ram in Form von Plittchen, die auf kleinen Eisen- |

nieten aufgeschweiBt sind, Verwendung zu finden, doch
ist zu befiirchten, daB dies Material leicht oxydiert,
wenn Funken auftreten, und dadurch der Kontaktwider-
stand zunimmt.

Damit der Kontakt zwischen den einzelnen Federn
selbst unter ungiinstigen Verhiltnissen, d. h. bei Er-
schiitterungen oder fiir den Fall, daB sich kleine Staub-
teilchen auf den Federn befinden, ein zuverlissiger ist,
miissen alle Federn mit geniigendem Druck aufeinander
liegen. Bei den in der Telephonie gebriuchlichen Appa-
raten rechnet man:

Kontaktdruck fiir jeden Kontakt eines von Hand
betitigten Schalters mindestens 30 Gramm.
Kontaktdruck fiir jeden Kontakt eines elektro-
magnetisch betdtigten Schalters mindestens
20 Gramm.
Das eine Kontaktniet wird als Platte, das audere als
schwach verrundete Spitze ausgebildet.

Die Anzahl der in einem Schalter verwendeten Fe-
dern kann je nach dem Zwecke eine ganz verschiedene
sein; ferner ist zu unterscheiden, ob die Federn bei der
Betitigung Kontakte schlieBen oder ffnen. In ersterem
Falle spricht man von SchlieBkontakten, in letzterem
von Trennkontakten; ist eine Feder derartig angeordnet,
daB sie einen Kontakt trennt und einen andern schlieBt,
so wird die Einrichtung als Morsekontakt bezeichnet.
Im Prinzip sind diese 3 Arten in Abb. 21b bis d darge-
stellt. Die Figuren geber die Ruhestellungen der Federn
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wieder. Werden die Knopfe hineingedriickt, so tritt I.Jel
dem SchlieBkontakt b ein SchlieBen der Federn, be}m
Trennkontakt ¢ eine Trennung der Federn und beim-
Morsekontakt Trennung auf der einen Seite .und SchluB
auf der andern Seite ein. Abb. 2la stellt einen Druck-

kontakt mit zwei gleichzeitig betdtigten SchlieBkon-
takten dar.
24

il

s
S

-4 Hiit:- ;
e 5

2) Doppel-Morse-Drucktaste, b) Kellog-Schalter (Hﬁl'sch»lﬂssel)_.

Abb. 22.

Wihrend die eben beschriebene Einrichtung nur so
lange ihre Arbeitsstellung einnimmt, als man a.qu den
Knopf driickt, gibt Abb. 22a eine Taste wieder, !)el der
mit dem Knopf K ein in einer Fiihrung F glelt?nder
S4i7t St verbunden ist. Driickt man den Knopf K nieder,

o kann der Stift St in seiner tiefsten Stellung i_n ei.ne
. Aussparung H der Fithrung F einhaken und bleibt in- -

folgedessen in dieser Stellung stehen, bis man dU:rch
wine Drehung an dem Knopfe eine Auslésung bewirkt
und so die Taste in die Ruhestellung zuriickfithrt.

Winkelmann, Fernsprechwesen. I. 4
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An Stelle von Druckknépfen finden auch vielfach
kleine Hebel zur Betitigung der Federsitze Anwen-
dung. Solche Schalter werden Hebelschalter, Horschliis-
sel oder nach ihrem Erfinder auch Kellog-Schalter ge-
nannt. Kin Eisenbiigel B (sieche Abb. 22b) triigt unter
Zwischenlage von Isolationen den Federsatz F. Ein
Hebel H ist im oberen Teile von B um eine Achse D
drehbar gelagert, und zwar ist die Drehbewegung durch
die Anschlige A sowie die die Bezeichnungen tragende
Platte P begrenzt. Wird der Hebel H nach der einen
oder anderen Seite umgelegt, so wird der eine oder der
andere Teil des Federsatzes F' vermittels der aus Iso-
lationsmaterial bestehenden Rolle R betiitigt, die sich
am anderen Ende des Hebels befindet. Vielfach ist
durch geeignete Ausbildung der Anschlige und der
Federn dafiir gesorgt, daB der Hebel sich in beiden oder
in einer Endlage feststellt. Hiufig werden 2 oder
mehrere Federsitze hintereinander oder iibereinander
angeordnet, so daB derartige Schalter sehr verwickelte
Schaltungen erméglichen.

Oft miissen auch Schaltungen, beispielsweise durch
Abnehmen des Horers einer Fernsprechstation, auto-
matisch betitigt werden. Diesem Zwecke dient ein in
Abb. 23 dargestellter Hebelschalter. In der Ruhelage
hiingt der Fernhérer an dem Haken H. Alsdann sind
die Federn 1 und 2 getrennt, 8 und 4 geschlossen, 4 und
5 getrennt. Wird der Hérer abgenommen, so werden 1
und 2 geschlossen, 3 und 4 getrennt, 4 und 5 geschlossen.
K und J sind Isolationsstiicke. J bewirkt die Isolation
gegeniiber dem Hebel H, K dient als Kupplung der bei-
den Federn 1 und 4.

Eine besondere Gruppe von Schaltern bilden die-
jenigen, bei denen ein und derselbe Schaltvorgang

{M{A
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mehrere Male hintereinander wiederholt Wir_d, also bei-
spielsweise ein Stromkreis 9 mal unterbrochen und ge-‘
schlossen wird. Solche Schalter werden- zum Auswfa,hlen
der Teilnehmer in der Telephonie mit automahschfan
Amtern gebraucht. Ein solcher Nummernschalter ist

in Abb. 24 wiedergegeben.

Abb. 24.

Nummernschalter fiir 1 bis 9
Stroms!fe von R. Bosse & Co.,
Berlin.

Abb. 23.

Bebel oder Hakenschalter einer
Fernsprechstation.

Oberhalb des Deckels einer Dose befindet sich eine

S heibe, die mit einer Achse gemeinsam gedreht W?rden
4uss indem man mit dem Finger in eins der Locher
34t und den Finger bis zu einem Ansthage bewegt.

~ Dusreh diese Bewegung wird eine Fefier i .Innern des
Gehiuses gespannt, welche die Scheibe in ihre Ruhe-

~ Jage nach Loslassen des Fingers zurﬁcl.czieht. Durch
wae mur beim Riickgange wirksame Mitnehmerkupp-
4*
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lung: wird ein Zahnrad mitgenommen und dadurch eine
.zwelte Achse in Umdrehungen versetzt. Diese trigt an
ihrem Ende ein Isolationsstiick, welches bei jeder Un-
dr.ehuI}g 2 Kontaktfedern schlieBt und o6ffnet. Da-
mit die Geschwindigkeit des Ablaufes eine einiger-
n.la.Ben konstante.ist, wird durch einen Schneckentrieb
eine Zentrifugalbremse bekannter Konstruktion ange-
t1:1eben._ Durch die verschiedene Linge des Weges, den
die the%be bis zu ihrer Ruhelage beschreibt, wenn
man sie in der beschriebenen Weise betiitigt, und bei-

spielsweise einmal den Finger in Loch 2, das -andere -

Mal in Loch 9 steckt, bewirkt man,
daB} die Scheibe den Lochbezeich-
nungen entsprechende Bogen be-
schreibt, wodurch wieder bei ge-
eigneter Wahl der Réderiiber-

Relais mit Schlies-  Setzung des Werkes erreicht wird,

kontakt. daB einmal 2, das andere Mal 9 Be-
rithrungen zwischen den Kontakt-
federn zustande kommen.

Die zweite Gruppe von -Schaltern, bei denen die
Kontakte nicht unmittelbar von Hand, sondern durch
Elektromagnete betitigt werden, bezeichnet man auch
als Relais. Einige Formen sind nachstehend beschrie- -
be_n (siche Abb. 25). An eifiem Joche aus weichem
Eisen J ist ein Eisenkern K verschraubt. Das Joch
trigt um die Schneide S drehbar gelagert einen Eisen-
anker A. Auf dem Kern K befindet sich eine Wicklung
aus Kupferdraht D, die den Kern magnetisiert, sobald
man einen Strom durch die Windungen schickt. Der
Anker A wird dann angezogen und driickt dabei die
Kontakte der beiden oben auf dem Joche J befestigten
Federn f, und f; dadurch gegeneinander, daB er die
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untere Feder £, hochhebt. Den die Windungen D durch-
flieBenden Strom pflegt man aus grofBerer Entfernung
sinzuschalten. Seine Stirke richtet sich nach der Bau
ort des Relais, dann aber auch besonders nach der .A.n-
zahl der zu betitigenden Federn, die je nach den Er-
fordernissen eine sehr verschiedene sein kann.

Die magnetische Zugkraft, welche der Kern auf den
Anker auszuiiben hat, muB natirlich um so stirker ge-
wihlt werden, je mehr Federn zu betdtigen sind und
je groBer die Kraft sein soll, mit der die Federn auf-
einander gepreBt werden. Will man eine bestimmte
Relaistype entwerfen, so mufl man also den magneti-
schen Zug allen vorkommenden Federsitzen entspre-
chend einrichten. Die magnetische Zugkraft ist bei
einer gegebenen Kern- und Ankerkonstruktion von den
Amperewindungen, d. h. dem Produkt aus der Win-
dungszahl und dem Strome, welcher diese ‘Windungen
durchflieBt, abhingig. Die Zahl der Amperewindungen
shwankt bei verschiedenen Konstruktionen sehr er-
heblich, man kann jedoch im Mittel bei den gebriuch-
lichen Relais etwa 80 Amperewindungen fiir den ersten
SchlieBkontakt, fiir jeden weiteren 30 Amperewindungen
beim ersten Entwurf rechnen, falls die magnetischen
Verhiltnisse dem Relais der Abb. 25 entsprechen. Da-
Sei sind angenommen: ;

Kernlidnge 70 mm
Kerndurchmesser 8 mm

Ankerdicke 3 mm

Ankerabstand vom Kern 2mm

Federstirke 0,4 mm

Federbreite : 8 mm

Freie Federlinge 50 mm.

Federmaterial : extra hartes Nickelin (Neusilber).
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Génzlich von der Verwendungsart ist die 'Wahl des
Spulenwiderstandes eines Relais abhiingig. Soll das
Relais mit einer geringen Spannung oder mit anderen
Apparaten in Reihe ansprechen, so wird man eine Be-
wickelung von geringem Widerstande wihlen, soll das
Relais aber durch sehr schwache Stréme und dagegen
groBere Spannungen als im ersteren Falle betrieben

werden, so wihlt man einen héheren Widerstand. Ge-
briauchliche Widerstinde sind:

0,5 bis 1,5, 10, 30 Ohm,

60, 80, 100, 150, 200, 500, 1000, 2000 Ohm.
Vielfach wird die Wicklung auch in 2 oder mehrere
Gruppen unterteilt, die von verschiedenen Stromen
durchflossen ‘werden konnen. Hiufig dient die eine

Gruppe zum Anziehen, die andere zum Festhalten des
Ankers, wenn die erstere ausgeschaltet wird. Ein sol-

ches heiBt Relais mit Haltewicklung.

Als Bewicklungsmaterial werden Kupferdrihte mit
einfacher oder in einzelnen Fillen auch doppelter Sei-
denbespinnung verwandt, deren fiir den Konstrukteur
wichtigste Daten in der nachstehenden Tabelle nieder-
gelegt sind. Neuerdings finden durch diinne Lack-
schichten isolierte Driahte immer mehr Eingang, die eine
bessere Raumausnutzung, d. h. die Unterbringung einer
gréferen Anzahl von Windungen bei vorgeschriebenem
Widerstand in einem gegebenen Raume gestatten.

Von grofter Wichtigkeit ist die Beschaffenheit des
Eisens. Wird ein Stiick Eisen der magnetisierenden
Wirkung von stromdurchflossenen Drahtwindungen
ausgesetzt, und zwar mit zunehmender Stromstirke in
der Spule, so wichst allmihlich der Magnetismus, dessen
Stirke man als magnetische Induktion bezeichnet, wenn

man den Magnetismus von einem Quadratzentimeter des
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Aufstellung iiber Kupfer- und Nickelindrihte.
1. Kupferdrihte. (Binfach mit Seide besponnen.)_

Wider-
er

Durc;;l;@less Querschnitt stand
bespon- qmm Ohm
blank | pen pro m

Linge Gewicht | Windungen
pro Ohm in g pro gem
in m pro m Querschnitt

: 001 | 27500
0,06 | 0,00071 |24,7 0,0404 | 0.0! b
ggg 008 | 000196| 8,94 0112 g.gg 13688
007 0,10 | 0,00385| 4,55 0.22 o3
010 0125} 00070 | 28 | F0. | o0 | 4760
012 |0.145| 0, ; , ,
o’,ig 0170| 0,0135 | 1,32 %57 g,iég ga{gg
015 0.180| 0,0177 | 1,0 : 0.162| 3100
f.18.1021 g’ggﬁ 3%% i’%g 028 | 1890
2 0)23 ) ) b ) b
ol |t |t | 2 | 88
'34 | 0, , ) : :
i | om 08| 8| 0| &
045 | 0,12 : . :
8’;1,‘8 055 | 0197 | 0089 | 112 3’273 _ ggg
070 1078 | 0, : : 360 I
's0 |0.85 | 0,503 | 0,035 | 286 4
8’33 095 | 0,638 |0,0275| 363 g,%g 1;(1)
100 [105 | 0785 |0,0193]| 50,5 B 2
150 | 167 | 177 | 0,0093)102 187 4
200 207 | 314 |o00055|182 | 213 23
B0 | 207 4 401 4 GHOSITR ol Bmel et a0
2 7 7,07 ) h S
g’g 3.27 9.02 | 0,0018 |585 15{?,3 g
40 |407 |1267 | 00014|714 :

2 Nickelindrahte. (Doppelt mit Seide besponnen.)

: 3460
79 00227 | 0,07
2.112 gé; ?)28?77 : 00442 | 0,16 %ggg
920 (027 | 00314 0079 | 021 | 1370
020 [0.37 | 0,071 0,161 ({,gg 780
040 047 | 0,126 0,25 116 452
850 0567 | 0,107 : 0, ;
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gilslen%t.xf;sc?‘zittes ‘betrachtet. Trigt man nun in éinem
chaubilde (Abb. 26) die magnetische Indukti
- . 56 . . ukt
Eisens in Abhanga.gkelt von den Amperewindu;?eandef
auf, so entsteht die Kurve a, die bei weiterer Zunahnole

der {nagnetisie?enden Kraft m.i schlieBlich den Punkt M
e.rre1cht. Verringert man nun allmédhlich die magneti-
sierende Kraft, so wird nicht etwa die Kurve ag;ﬁck~

-z

Abb. 26.

y ellau' def Magnetlsleruﬂ in Ablla,“ 1 kelt yon de]l A"lpere-
g
gg

wirts durchlaufen, sondern der Magneti i i
weilt schwicherem Maﬁde:, als die 1nagéneﬁ;lisslirt:;<sanl:11:1 Irgialfi
ab und dul:chlé:uft die Linie b. Schaltet man den St
::l',l;s,. so b_lelbt eine restliche magnetische Induktion IEIS
él rig, die man als remanenten Magnetismus und die
dtre;ke RQ selbst als Remanenz bezeichnet. Jetzt werde
; :;dttrom dm umgekel}rter Richtung durch die Spule ge-
Qtﬁrk’ und zwar wieder in allmihlich ansteigender
S e, also mit umgekehrter magnetisierender Kraft.
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Trotzdem bleibt die magnetische Induktion anfinglich,
und zwar bis zum Punkte C, positiv gerichtet. Erst in
diesem Punkte erreicht sie den Wert Null, um in ihrem -
weiteren Verlaufe der Linie CON folgend negativ zu
werden. Um also die positive magnetische Induktion RO
zu Null zu machen, bedarf es eines gewissen Aufwan-
des an magnetisierender Kraft, die durch die Strecke OC
dargestellt ist. Diese wird als Koerzitivkraft bezeich-
met. Mit abnehmenden negativen Amperewindungen
wird dann eine Linie ¢ durchlaufen, bis der Punkt M
wieder erreicht ist.

Die mannigfache Verwendung des Kisens in der
Schwachstromtechnik fordert zwar die verschiedensten
Eigenschaften von denselben, doch kann man wohl all-
gemein folgende Anforderungen in magnetischer Hin-
sicht stellen:

1. Der Verlauf der Magnetisierungskurve soll so be-
schaffen sein, daB das Eisen selbst einen mog-
lichst geringen Aufwand an Amperewindung zu
seiner Magnetisierung erfordert. ;

. Die Remanenz OR soll so gering wie moglich
sein, um bei ausgeschaltetem Strome ein Kleben
des Ankers zu vermeiden. :

. Die Koerzitivkraft OC soll klein sein, damit die
Zugkraft des Magneten von der Stromrichtung in
der Spule méglichst unabhingig wird.

Die in Abb. 26 dargestellte, aus zwei einzelnen Ma-
gnetisierungskurven b und ¢ zusammengesetzte Figur
bezeichnet man als Hysteresisschleife des Eisens. Die
far die Ummagnetisierung des Hisens aufzuwendende
Arbeit ist der von b und c eingeschlossenen Fliche der
Hysteresisschleife proportional.
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Die Verluste durch Hysteresis sind besonders dann
von Nachteil, wenn die Spulen von Wechselstromen
durchflossen werden, da diese eine stindige Ummagneti-
sierung bewirken. Man muB aus diesem Grunde Eisen-
sorten mit niedrigen Werten der Koerzitivkraft und Re-
manenz wihlen. .

Ein geeignetes Eisen ist sog. schwedisches Weich-
eisen bester Qualitit mit einer Remanenz von weniger
als 8000 Einheiten und einer Koerzitivkraft von weniger
als 2 Einheiten.

Bei Spulen, die von Wechselstromen durchflossen
werden, kommen fast durchweg aus Blechen zusammen-
gesetzte Eisenkerne und Joche zur Anwendung, um die
in den massiven Kernen und Jochen sonst entstehenden
Wirbelstréme nach Méglichkeit einzuschrinken. Auch
diese Bleche sollen mindestens die oben angegebenen
Werte aufweisen.

Bisweilen werden die Relais mit Verzogerungsein-
richtungen versehen, welche bewirken, daB das Ein- oder
Ausschalten durch das Relais erst gewisse Zeit nach
dem Einschalten oder Ausschalten des Relaisstromes
geschieht. Es werden hierzu Laufwerke, auf elektri-
schen Prinzipien beruhende Einrichtungen gowie Luft-
puffer verwendet. Solche Apparate bezeichnet man als
Zeit- oder Verzogerungsrelais.

Als eine dritte Gruppe von Schaltorganen sind die-
jenigen zu betrachten, welche maschinell, z. B. durch
Elektromotoren, Druckluft oder sonstwie mechanisch
betitigt werden. Des Raummangels wegen soll hierauf
jedoch nicht eingegangen werden.

§8. Verbindungsorgane.

§8. Verbindungsorgane.

Diese konnen als eine Unterz'tbte;ilung fier S%rm,lli{
orcane aufgefaBt werden, seien }uzr jedoch ihrer Wic
i : htet.
tigkeit wegen besonders betrac . . -
lg]{)ealts eiffachste Verbindungsorgan ist em'S(;cop]s)ell,‘
der nach Bedarf in eine Buchse emgestEc]zt gn;ch eize
6 i i d mit einem Ende du
Stopsel ist aus Messing un : o
i der Leitung gefiihrt,
hnur aus biegsamem Metall zu ' :
gfe I;llit der an der Stopselbuchse, der sog. Klinke, an
geschlossenen Leitung V(?rbm%den
werden soll. Will man die beiden
Leitungen voneinander trennen,
so wird der Stopsel aus der Buchse
gezogen (siche Abb. 27)
Will man gleichzeitig mehrere
Leitungen, z. B. 2 0(.1er 3, mitb
entsprechenden verbinden, 8o
macht man die Stopsel 2.- df)dfar
3 teilig. Solche Stﬁps'el sind in
Abb. 98 schematisch, in Abb. 29
in Ansicht wiedergegeben. ety
Hiaufig sollen solche Klmk_en e Verbinféuag Lot
und Stopsel auBer der Verlljm- L; mi
der Leitungen noch Neben- :
(fl::]rll]%tiofll;m iiberfehmen, z. B. das AnschlieBen ogei
Trennen von Hilfsleitungen. Die Ko.ntaktfzd:gn% :)
Klinke sind dann entsprechend ausgebildet ( Vel-'.
Klinken werden in ausgedehntem .MaBe Zur -
bindung der Teilnehmer untereinander in den von L ann
bedienten Fernsprechimtern angewlel)deté i1ge ;ﬁ:sgin
3 = <
Vermeidung einer vorzeitigen Abnutz
f)::ten Materialien hergestellt sein. Die Federn und
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P:uchsen bestehen aus federhart gezogenem Nickelin
einer dem Neusilber &hnlichen Nickel-Kupferleg'ierung’
von hoher Elastizitdt und groBer mechanischer Festig-
keit. Die Federsitze sind bei neueren Ausfiihrungen
durch Glimmer isoliert. Die Buchsen sind entweder
aus dem Vollen gedreht und die Locher gebohrt, oder sie

i

\9) é v
a) 2poligerStipsel b)3poliger ¢) 3poligerStinsel mit
Ut [AlUnke é?o'pselna'zﬁlz‘/z]f/z ]Zl’feer’m]sgjdww
Abb. 28.

sind als Rohr gezogen und genau auf einen bestimmten
Dl}rghmesser aufgerieben, der um einige tausendstel
Millimeter gréfer ist als der duBere Durchmesser des
Stopselhalses. Dieser besteht aus hartem Messing von
etwa 72% Kupfer und 289 Zink ohne wesentliche Blei-
be.1m1schungen. Die Spitze der Stopsel ist meistens aus
mittelhartem Werkzeugstahl hergestellt, da sie beson-
.ders der .Abnutzung unterworfen ist. Als Isolation wird
Vulkanfiber, Glimmer, Hartgummi und Zelluloid ange-

A R —————
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wendet. Alle Teile miissen fest ineinander passen. Die
AnschluBschnur wird durch kleine Klemmenschrauben
im Innern des Stopsels mit dessen einzelnen Teilen ver-
bunden. Da beim Hineinstecken des Stopsels in die
Klinken die Schnur eine starke Biegung erleidet, wenn
die Bedienung nicht sehr sorgfaltig erfolgt, so werden

Abb. 30.

Klinkenstreifen. a) 10teilig,
d b) 20teilig.

Abb. 29.

Stdpsel, links Ende der Schnur
mit 2 Polschuhen und Abfang-
dse zur Entlastung der Adern
ond Polschuhe gegen Zugk if e.

die Stopsel zweckmifig mit einem Schnurschutz ausge-
riistet, der in einer kurzen mit dem Stopselgriff ver-
bundenen Spirale aus Stahldraht besteht, die eine scharfe
Knickung der Schnur wirksam verhindert.

Hiufig werden 10 oder 20 Klinken zu einem Klinken-
streifen vereinigt. Zu diesem Zwecke werden die ein-
selnen Klinken in nebeneinander liegenden Liochern eines
Hartgummistreifens befestigt. Diese lassen sich in be-
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liebiger Anzahl leicht in einen Vermittlungsschrank ein-
bauen. Abb. 30 stellt einen 10- und einen 20-teiligen
Klinkengtreifen dar.

§9. Akustische Anruforgane.

Um einen Teilnehmer auf ein Telephongesprich auf-
merksam zu machen, muB man ihn anrufen. Dies kann
sowohl durch akustische wie auch optische Zeichen ge-

schehen. Als erstere kommen elek-
trische Glocken oder Signalhorner,
sog. Hupen, und zwar fiir Gleich-
strom- oder Wechselstrombetrieb in
Frage. In einigen Féllen werden auch
sog. Summer angewendet. »
1. Gleichstromwecker (Abb.31). Ein
oG A Gleichstrom tritt durch die Klemme
A ein, durchflieB8t die Windungen W
des Elektromagneten S, gelangt dann
Abb. 3L iiber den Festpunkt P des Eisen-
Gleichstromwecker. ankers M zu einer Feder F. Diese
Feder steht im Ruhezustande in Be-
rithrung mit einer einstellbaren Kontaktschraube U,
von der aus der Strom zu seiner Quelle iiber die
Klemme B zuriickflieBt. Der Elektromagnet S zieht
seinen Anker M an; der mit dem Anker verbundene
Kloppel K wird also gegen die Glockenschale G schla-
gen. Durch diese Bewegung des Ankers wird jedoch
der Kontakt zwischen F und U aufgehoben, der Strom
dadurch unterbrochen, der Elektromagnet stromlos ge-
macht und der Anker M kann wieder in seine Ruhe-
lage zuriickkehren. Dadurch tritt F wieder in Kon-
takt mit U, der Strom wird wieder geschlossen und

B
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das Spiel des Ankers beginnt von neuem. Diese mit
Gleichstrom betriebenen Wecker werden auch Unter-
brecherwecker genannt. Ihre Anordnung ist eine sehr
verschiedenartige; so wird in der Telephonie eine Type
mit Vorliebe angewendet, bei der sich das ganze Werk
anter der Schale der Glocke befindet (Dosenwecker).
Unterbrecher und Federung des Ankers sind bei besseren
Ausfithrungen einstellbar ausgefithrt. Die Wecker
konnen bei geeigneter Bauart auch mit Wechselstrom
betrieben werden, doch ist dann eine stdrkere Funken-
bildung an dem Unterbrecher wahrzunehmen.

Die Unterbrecher werden in den meisten Féllen mit
kleinen Kontaktplittchen aus Silber oder Palladium
ausgeriistet. Bei besseren Weckern wird auch wohl
Platin angewendet.

Der Widerstand der Wicklung richtet sich nach der
durch die Konstruktion bedingten Empfindlichkeit so-
wie nach der Hohe der Betriebsspannung. Er schwankt
zwischen 20 und 200 Ohm, die Amperewindungszahl
schwankt zwischen 60 bis 100 Amperewindungen, die
erforderliche Stromstirke betrigt z. B. bei einem
90 Ohm-Wecker mit einer Glockenschale von 7 cm
Durchmesser 0,05 Ampere. Da der Gleichstrom durch
die Wirkung des Unterbrechers fortwihrend unterbro-
chen wird, so kommt zur Berechnung des Stromes aus
der Spannung nicht nur der Ohmsche Widerstand der
Bewicklung in Frage, sondern die Selbstinduktion der
Spulen und die Periodenzahl der Unterbrechung spielen
eine grofe Rolle. -

9. Wihrend man die Gleichstromwecker namentlich
in einfachen Haustelephonanlagen anwendet, kommen
bei groBeren Entfernungen zwischen den Stationen, wie
solche in Ortsfernsprechnetzen vorkommen, meistens
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Wecker fiir Wechselstrombetrieb in Betracht, denen
man leicht eine sehr groBe Empfindlichkeit geben kann.
Diese wird durch Verwendung polarisierter Systeme er-
reicht (Abb. 32). Zwei Kerne P aus weichem Eisen oder
noch besser aus aufeinander geschichteten Blechen von
0,5 mm Dicke tragen zwei Spulen Kupferdraht W, die
hintereinander geschaltet sind, und durch welche der
Rufwechselstrom flieft. Den Polen P gegeniiber be-
findet sich um zwei Spitzenschrauben B leicht drehbar

-Abb. 32,
Polarisierler Wechselstromwecker.

ein mit dem Kloppelstiel S fest verbundener Anker A
aus weichem Eisen, dessen Schwingungen durch die ein-
stellbaren Anschlagschrauben T leicht begrenzt werden
konnen. Den Anker und die Polkerne umfassend ist ein
U-férmiger permanenter Magnet M angebracht, der den
beiden Polen P eine bestimmte magnetische Polaritit
erteilt. DurchflieBt nun Wechselstrom die Wick-
lungen W, so wird die durch den Magneten M hervor-
gebrachte Polaritit der Pole derartig beeinfluBlt, daB
bald der eine Pol geschwicht und der andere verstirkt,
bei Umkehrung der Stromrichtung, also nach 1/, Periode,
der erstere verstirkt und der zweite geschwicht wird.
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Der Anker A und mit ihm der Kléppel K gerit also
in der Periodenzahl des Wechselstromes entsprechende
Schwingungen, und die beiden Glockenschalen, gegen
welche der Kloppel schligt, werden ertonen. Derartige
polarisierte Wecker haben eine bedeutende Empfindlich-
keit und eignen sich daher vorziiglich zum Anrufen
eines Teilnehmers iiber groBe Entfernungen. Sie werden
daher in allen ausgedehnteren Fernsprechnetzen ange-
wendet. Den Spulen gibt man einen verhéltnismiBig
hohen Widerstand von 300 bis 2000 Ohm, sie erhalten
also viele Windungen diinnen Drahtes. Hierdurch er-
reicht man gleichzeitig eine groBe Selbstinduktion der
Wecker, die es mit sich bringt, daB der Wecker den
Sprechstrémen einen hohen ‘Wechselstromwiderstand
entgegensetzt und infolgedessen fiir den Fall, da} er
wihrend des eigentlichen Gespréches parallel zum Fern-
hérer liegen bleibt, keine bedeutende Schwichung des
Sprechstromes verursacht. Die zum Wecken benutzten
Strome haben eine niedrige Periodenzahl von 15 bis
95 Perioden pro Sekunde, konnen den Wecker also ver-
hiltnismaBig leicht passieren. Die Widerstinde, welche
in einem Wecker einmal bei Sprechstromen, das andere
Mal bei Weckstromen auftreten, seien an einem Beispiel
erlautert:

Wecker: Ohmscher Widerstand =R = 1800 Ohm
Selbstinduktionskoeffizient = L = 10 Henry
Periodenzahl der Sprechstrome im Mittel

800 pro Sekunde
Periodenzahl des Weckstromes im Mittel 20
pro Sekunde :
‘Wechselstromwiderstand bei Sprechstromen
=W,

Winkelmann, Fernsprechwesen. L 15)
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: Wecl;elst:omwiderétand bei Weckstrom
~ Es gilt dann die Beziehuﬁg; :
Wechselstromwiderstand = )/ R? ¥ @2 »)? I* (s. S. 88).
1. Sprechstréme: . : !
27y = 27 . 800 = 5000 s
W, =V R2+ (22800)2 L2 = )/ 18002-+50002. 102
= 50000 Ohm.
2. Weckstrome:
2nv =27:.20 = 126

W, =V R2 4 (2220)2 L2 = V/ 18002 + 1262 . 102
~ =2200 Ohm. , e

Der Widerstand fiir Sprechstréme ist also etwa
2:"3 mal gréfler als fiir Weckstrome der angegebenen Pe-
riodenzahl. Natiirlich gilt diese Beziehung nur fiir das
-vorliegende Beispiel und' bei. Annahme einer mittleren
Periodenzahl von 800 pro Sekunde, eine Zahl, die jedoch
praktischen Verhiltnissen gut entspricht und mit der
‘man bei solchen Vergleichen zu rechnen pflegt.
- Vielfach ist es erwiinscht — namentlich bei vielen
‘parallel geschalteten Weckern — den Wechselstrom-
W@derstand gegen Sprechstrome noch weiter zu steigern.
Dies kann durch Erhchung der Selbstinduktion ge-
schehen, und zwar dadurch, daB man den Eisenkern
des Weckers aus einzelnen Blechen von je 0,5 mm Dicke
‘zusammensetzt. Es wird dann ein Selbstinduktions-
Koeffizient von 27 Henry bei etwa 1500 Ohm und 22 000
‘Windungen erreicht. 293

Haufig will man mehrere akustische Anruforgane
mach ihrem Klange unterscheiden. Man kann dann ent-
weder verschieden ténende Glockenschalen anwenden,
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oder noch besser einen 'Wecker mit’ Glockenschalen und
einen zweiten, jedoch * ohne Glockenscha}léx’y : Dies.e@
letzteren, der bei Betdtigung ein schnaa'réndesl‘.(}erﬁ;qs;ch
gibt, nennt man Schnarrer. Ferner werden in Au\snahme:
fallen trompetenartige elektrisch betdtigte Apparate
angewendet, die man unter der Bezeichnung el’ék’trmc}‘}'g‘
Hupen zusammenfaBt. Bei diesen werden, soweit solche
fiir Gleichstrom eingerichtet sind, Membr"aneﬁ-' -du_rc'h
Selbstunterbrecher wie bei den Gleichstro‘mwgckernizﬁﬂ%
Schwingen gebracht; der Ton der Membran wird durch
einen Schalltrichter wesentlich verstirkt. Bei Wechsel-
strombetrieb kann man den Unterbrecher fortlassen und
mit Vorteil polarisierte Systeme ghnlich einem Tele-
phon, jedoch mit einem Schalltrichter, gebrauchen.

e =
§10. Optische Anruforgane.

Man unterscheidet eine groBe Anzahl optischer Axu-
ruforgane. Wilhrend das Verwendungsgebiet der akusti-
schen Anruforgane mehr bei den Teilnehmerstationen zu
suchen ist, wo es gilt, einen Teilnehmer meistens aus
groferer Entfernung, z. B. aus einem Nachbarzimmer
herbeizurufen, sind die optischen Anruforgane mehr in
Telephonstationen und -Zentralen mit stindiger Bedie-
nung am Platze. : : IR

Das alteste Anruforgan ist die Fallklappe (Abb. 33):
Ein Kern A aus weichem Eisen ist in der Mitte eines
Eisenrohres B und gleichzeitig an einer sog. Front-
schiene G befestigt. Eine Drahtspule M fiillt den Raurx
zwischen Mantel und Kern moglichst aus. DurchflieBt
ein Strom die Windungen dieser Spule; so wird unter
dem FinfluB des dann entstehenden Magnetismus ein
Anker C aus weichem Eisen, der in einer geeigneten:

5*
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Lagerung hingend vor der Spule angebracht ist, ange-
zogen. Mit diesem Anker C ist ein Haken F fest ver-
bunden, der in der Ruhestellung eine an der Front-
schiene G um ein Scharnier drehbar befestigte Klappe H
festhilt. Wird nun der Anker bei Stromdurchgang
durch die Spule angezogen, so hebt sich die Nase O des
Hakens F und die Klappe H kann in die punktiert ge-
zeichnete Stellung herunterklappen. Die Bewegung des
Ankers C ist gegeniiber dem Kern durch eine verstell-
bare Anschlagschraube E begrenzt. Beim Anzug des

Fallklappe im Lingsschnitt und Rnckar.lsicht.

Ankers wird ein Kontakt zwischen der Schraube J und
einer Feder K hergestellt, wodurch ein Wecker einge-
schaltet werden kann, solange der Strom die Spule
durchflieBt (Zeitkontakt). Das optische Signal ist durch
das sehr auffillige Fallen der Klappe gegeben. Nach-
dem das Signal bemerkt ist, stellt die Bedienung durch
Aufrichten der Klappe den Ruhezustand wieder her.

Wiinscht man nicht nur ein kurzes akustisches An-
rufsignal wihrend des Stromdurchflusses zu erhalten,
so wird ein Weckerkontakt unterhalb der Klappe ange-
~ bracht, der den Wecker so lange einschaltet, wie die
Klappe sich im gefallenen Zustande befindet (Dauer-
kontakt).
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Haufig kann es bei unsachgemifer Bedienung vork?m-
men, daf eine Klappe nicht wieder zuriick.gestellt, eré.
Um dies auszuschlieBen und ferner die Bedienung
wesentlich zu erleichtern, hat man Einrichtungen ge-
troffen, bei denen die Bedienung der Klappe ax{tom@hsch
geschieht. Dies kann natiirlich entweder rein .mecha.-
nisch durch besondere Druckkndpfe oder durch die ohne-
hin notwendige Bedienung der- Verbindungsstopsel er-

Abb. 33a.
10 teiliger Klappenstreifen.

folgen. oder auch auf elektrischem Wege,.indem .die
Kl;ppe durch einen Elektromagneten aufgerichtet wird.
(Rackstellklappen, automatische Rickstellung.)

Die Wicklungsverhiltnisse der Klappe.nspulen
schwanken je nach den Schaltungen, in_denen die Klap—
pen verwendet werden. Durchschnittlich k.ommt man
mit etwa 20—30 Amperewindungen aus. Ubliche Wider-
stinde sind 150—600 Ohm. .

Fiir Klappen zum AnschluB an Fernleitungen werden
Konstruktionen gewihlt, die eine groBe Ansprechemp-
findlichkeit haben, deren Abmessungen daher grober
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sind ' als -die normalen. Neuerdings werden zu diesem
Zwecke vielfach Klappen mit ‘lamelliertem Eisen be-
nutzt (Fernklappen). : o
- Besonderes Augenmerk ist darauf zu richten, daB
die in den Telephonzentralen  stets nahe beieinander
liegenden Klappen sich infolge magnetischer Streuung
nicht beeinflussen. Durch Anwendung einfacher, gut
geschlossener magnetischer Kreise oder durch Kapse-
lung der einzelnen Klappen vermittels Hiillen aus wei-
chem Eisen ist meistens ein hinreichender Schutz gegen
dies sog. Ubersprechen gegeben. Die in Abb. 33 darge-
stellte -Mantelklappe zeigt das Beispiel einer gut ge-
kapselten Klappe.

Wenngleich es gelungen ist, durch Beschrinkung
der Abmessungen den Raumbedarf einer Klappe wesent-
lich gegeniiber #lteren Konstruktionen einzuschrinken,
sodall man in der Lage war, einem Arbeitsplatze bis
zu 200 Klappen zuzuordnen, so bedeutete diese Raum-
ersparnis doch nur bei solchen Zentralen einen Erfolg,
die eine verhiltnismdBig geringe Gesprichsdichte be-
sitzen. Bei groBer Gesprichsdichte nimmt das Wahr-
nehmen des Fallens der Klappe und das Wiederauf-
richten “derselben eine zu groBe Zeit in Anspruch.
Deswegen sind bei diesen kleine Glithlampen als op-
tische Anrufzeichen in Anwendung, die durch Relais
ein- und ausgeschaltet werden. Die Glithlampen geben
beim Aufleuchten ein sehr auffdlliges und daher deut-
liches Anrufzeichen. Diese Lampen werden mit 12 bis
30 Volt aus einer Akkumulatorenbatterie gespeist. Es
werden Kohlefadenlampen von etwa 6 Watt Energie-
verbrauch verwendet. Die Stromstirke ist bei 24 V
etwa 0,25 A. ey L :

Die Lampen lassen sich in geeignete Fassungen ein-

§11. Uberwachungsorgane. %
&

schieben, die in Gruppen zu je 10 zu Streifen zusammen- .
gefaft sind. An.
kleine hiufig mit d
Fenster oder auch Linsen aus ge
denen  sich. der Glithfaden der L
Abb. 34). . S

der Vorderfront haben die Streifen .
t der Teilnehmernummer ‘verse.hene,
firbtem Glas, hinter
ampe befindet (siehe

k nﬂch rec ts: ein > .
Gliﬂllalllpensh elfen. unten von lln S h e
kappe, Lampellza[lge zum Hexausnehmen und Elnsetzen Ulnd I(appen‘

Die vorstehend aufgefithrten Anrufgrga,g‘e“ lg,ssen
cich in weitgehendem MaBe abindern, doch wir z es
ixier su weit fithren, alle abweichenden Typen auizu-

2
zahlen.

§11. Oberwachungsorgane.

ind
Besondere Organe, sog. Uberwachungsorgane, gnC
geschaffen wordftzn umhdas ]Eitesetz:;hzierzf‘::i;;x; v;ilé
i zu kennzeichnen. In so e,
Irzxitgﬁiehnlampenanruf arbeiten, Wgrden zweckmaﬁ?:fsg
weise auch Glithlampen unter Zuhilfenahme von ke =
su diesem Zwecke benutzt. In anderen Anlagefx;. vgin B
man sog. Schauzeichen an. Dex_‘ Strom durchflie Ei:e s
Spulensystem, welches einen leichten Anker aus I
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a..nzieht, an dem eine Schaufahne befestigt ist, die hinter
einem kleinen Fenster spielen kann. Durch ihre auf-
fallende Farbung macht sich die Fahne bei Stromdurch-
gang leicht dem Auge bemerkbar, ist dagegen verdeckt
wenn die Spulen stromlos sind. Das in Abb. 85 Wiederj

gegebene Schauzeichen hat einen aus lamelliertem Eisen -

(Blechen) bestehenden gut geschlossenen Eisenkern, um
eine hohe Selbstinduktion zu erreichen, und so Spl"ech-
stromen einen hohen Wider-
stand zu bieten. Es wird
Drosselschauzeichen ge-
nannt. Bei 500 Ohm Wider-
stand, 2 Spulen mit je
250 Ohm und je 6500 Win-
| .dungen, einem Selbstinduk-
tionskoeffizienten von ca.
5 Henry spricht dieses
Schauzeichen bereits mit
einem Gleichstrom  von
0,005 A. an.

SchlieBlich kann man in
. vielen Fillen Fallklappen
a}s Schauzeichen anwenden. Auch Systeme, bei denen
eine Schaufahne durch den Anker eines polarisierten
Weckers betidtigt wird, sind namentlich zur Kontrolle
von Rufwechselstrémen in Benutzung.

‘Wihrend die erwahnten Apparate lediglich das Vor-
handensein eines Stromes in einer Leitung anzeigen
k:dnnen sie nicht eigentlich zur Messung von Strﬁmexi
d.le.nen. Hierzu sowie zur Bestimmung von Spannungen,
Widerstinden, Isolationsfehlern usw. finden die allge-
mein in der Starkstromtechnik gebriduchlichen Apparate
Verwendung. ' :

Drosselschauzeichen von Mix &
Genest, oben Schutzkappe dazu.
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Es werden fiir die Speisung der Mikrophone sowie:
die Stromversorgung der Relaisstromkreise Gleich-
strom, fiir den Anruf in Hausanlagen vielfach Gleich-
strom, fiir andere Rufzwecke meistens Wechselstrom,
gebraucht. : £

Urspriinglich wurde jedes Mikrophon durch eine be-
sondere Stromquelle gespeist. Da der Energiebedarf
eines Mikrophons nur ein geringer ist, ferner grolle
Ruhepausen zwischen den einzelnen Gesprichen liegen,,
haben sich als Stromquellen hierfiir galvanische Ele-
mente bestens bewihrt. Besonders die Braunsteinele-.
mente nach Leclanché und ihre Varianten fithrten.
sich teils in Form von nassen, teils als Trockenelemente
ein. |
Die Braunsteinelemente enthalten als negative Elek--
trode einen Stab oder besser einen Zylinder aus amal-
gamiertem Zink. Im Innern des Zylinders steht ein Stab.
aus Bogenlampenkohle, der mit einem Gemisch aus Gra-
phit und Braunstein umgeben ist. Dieses Gemisch wird
unter Zusatz von Chlorammonium (Salmiak), Chlorzink.
und Chlormagnesium zu einem Zylinder um die Kohle
geprebt und mit einem Beutel aus Nessel umgeben. Die
Braunsteinmasse — der Depolarisator — hat die Auf-
gabe, bei Stromentnahme dafir zu sorgen, daB der in-
folge elektrolytischer Vorginge an der Kohle ent-
stehende Wasserstoff durch den im Braunstein in rei-
chem MaBe enthaltenen Sauerstoff zu neutralem Wasser:
gebunden wird, wodurch das Element in den Stand ge-.
setzt wird, einen einigermaBen konstanten Strom abzu-
geben. Die Giite des Elements richtet sich in erster
Linie nach der Menge des im Braunstein enthaltenen.




74 §12.. Stromquellen' fiir: Fernsprechanlagen.”

wirksamen, Korpers, des Mangansuperoxyds, in zweiter
Linie nach der Mahlung des Braunsteins und der Leit-
fahigkeit des Graphits, ein Kérper, der besonders fiir

di’é GroBe des inneren Widerstandes des Depolarisators’
von Bedeutung ist. Im allgemeinen wird Braunstein
von ca. 90—959% Reingehalt und Graphit von 88—90 :

Kohlenstoffgehalt gute Resultate ergeben.

Derartige Elemente geben bei Beginn der Entladung
eine Spannung von 1,5 Volt; die Entladung wird mei-.
stens bei 0,7 Volt als beendet angesehen. SchlieBt man
ein Element durch ein Amperemeter von ‘niedrigem
Widerstand kurz, so wird die KurzschluBstromstirke.

des Elements angezeigt, die. um so groBer ist, je kleiner
der innere Widerstand ist, also einen ungefihren Riick-

schluB auf diesen gestattet. Die KurzschluBstromstirke -
soll bei guten Elementen méglichst hoch sein. Sie soll

beispielsweise bei einem Element von 16 cm Hohe etwa

10—20 ‘Ampere betragen. Nach den Mengen des Depo-
larisators und des Zinkes richtet sich bei einer be-

stimmten Benutzungsweise die Lebensdauer des Ele-
ments. Man priift eine bestimmte Type durch eine Probe-

ehj;ladung, und zwar am besten unter Bedingungen, die:
der im telephonischen Betriebe vorkommenden Bean-:

spruchung einigermafen entsprechen. -

Da hierbei kurze Beanspruchungen mit lingeren Be-
triebspausen abzuwechseln pflegen, so schreibt beispiels-
weise die deutsche Reichspost eine Entladung zum
Zwecke der Priifung vor, bei der abwechselnd das Ele-
ment 5 Minuten lang iiber einen Widerstand von 5 Ohm
entladen, dann 10 Minuten ausgeschaltet wird. Man

beobachtet die Entladestromstirke fortlaufend und er-

hilt so ein Bild von der Leistung. Auch die Spannung
wird aufgezeichnet und die Entladung fir praktische
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Zwecke als beendet angesehen, wenn diese auf 0,7 V.
gesunken ist. Man bildet dann das Produkt aus der
mittleren Stromstirke und der Entladezeit, wihrend der
das Element mit-dem Widerstande verbunden war, und
erhilt so die Elektrizititsmenge in Amperestunden, die
dem Element entnommen wurde. Die Reichspost verlangt
bei einem Trockenelement von 25 cm Hohe und quadrati-
schem Querschnitt von 7,5.7,5cm eine Kapazitit von
150 Amperestunden. Ein solches Element ist in der
Lage, mehrere Jahre den Betricbsstrom eines Mikro-
phons zu liefern.

Eine einfachere und der Schnelligkeit wegen in den
meisten Fillen vorzuziechende Priifmethode verzichtet
auf die intermittierende Entladung. Das Element wird
durch einen festen Widerstand von 10 £ ohne Ruhe-
pausen entladen, Strom und Spannung beobachtet, bis
letztere auf 0,7 V. gesunken ist.

Die wirksamen Elektroden, also Zink und Depolari-
sator mit der Kohle befinden sich bei den sog. nassen
Elementen in einer Losung aus Chlorammonium (Sal-
miak) in Wasser. Man nehme die Losung nicht zu kon-
zentriert, da sonst leicht Kristallbildung auftritt. Etwa
5—6090 Chlorammonium ist zweckmifig, dem man etwa
1—20p Chlorzink zusetzt. Gegen Verdunsten des
Wassers ist das Element am besten durch einen Glas-
deckel zu schiitzen. :

ZweckmiBiger sind die Trockenelemente, die voll-
kommen verschlossen sind und bei aenen sich die Elek-
troden in einem gallertartigen Elektrolyt befinden, der
meistens aus Stirke oder Mehl unter Zusatz von Chlor-
ammonium und sonstigem Stoffe besteht, die dazu be-
stimmt sind, den inneren Widerstand herabzusetzen.
Gute Trockenelemente sind den nassen Elementen in be-
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zug auf ihre Kapazitit gleichwertig und deswegen be-
sonders zu empfehlen, weil sie besser transportabel sind
und eine Beschidigung der Apparate, in denen sie ein-
gebaut sind, durch verschiittete Fliissigkeit oder Démpfe
weniger leicht vorkommen kann, wie bei nassen Ele-
menten. - ; 2 ;

- Abb. 36 gibt ein Trockenelement im Schnitt wieder.
Oberhalb des eigentlichen Elements befindet sich eine
Kammer, welche mit stark lufthaltigen Korpern, wie
z. B. Hiicksel, ausgefiillt wird und die dazu bestimmt ist,

den sich im Gebrauch aus dem Element entwickelnden

Gasen Raum zu bieten.

Fiir den Gebrauch in den Tropen oder bei solchen
Elementen, die groBere Transporte und lange Lagerung
durchzumachen haben, wird eine den Trockenelementen
shnliche Konstruktion gewihlt, bei der jedoch an Stelle
des gallertartigen Elektrolyten ein Gemisch aus sehr
gut getrockneter Stirke und Salmiak im Raum zwischen
Zink und Depolarisator vorhanden ist. Das Element
wird durch einen Pfropfen aus Kork oder Gummi dicht
verschlossen und so transportiert und gelagert. Vor
dem Gebrauch wird Wasser hineingegossen, das mit
der Stirke und dem Salmiak Gallerte bildet, wodurch
das Element gebrauchsfihig wird. Das tiberflissige
Wasser kann abgegossen werden. Auch diese Elemente
sind in gleicher Giite wie die Trockenelemente im Han-
del (auffiillbare Elemente).

Zum Gebrauche werden die Elemente entweder ein-
zeln oder zu mehreren zusammen geschaltet. Man unter-
scheidet hierbei entweder Reihen- oder Hintereinander-
Schaltung, Parallelschaltung oder eine Schaltung, bei
der einzelne Gruppen parallel geschalteter Elemente in
Reihe verbunden sind. : :

§12. Stromquellen fiir Fernsprechanlagen. 7

1. Einzelschaltung. Spannung etwa 1,5 bis 0,7 Volt.
‘(Der letztere Wert gilt fir das Ende der Ent-
ladung.) (Abb. 37a.) : ‘

9. Reihenschaltung. Ist n die Anzahl der in Reihe
geschalteten Elemente, so ist die Gesamtspannung
der ganzen Patterie=n.1,56 bis n.0,7 Volt.

(Abb. 37b.)
E:] HHHY
a) ' %) l

w /4

{%E%E ¢ %7/
i{%%iz_% d)éjy

Abb. 36. Abb. 37
Galvanisches Trockenelement Schaltungen von Elementen.
im Schnitt. a) Einzelschaltung, b) Reihen-
schaltung, ¢) Parallelschaltung,
d) Gruppenschallung. .

Betrigt der innere Widerstand eines Elements
—w Ohm, so hat die ganze Batterie einen inneren
Widerstand von =n.w Ohm. ‘
Die zulissige Stromstirke der Batterie ist ab-
hingig von der GroBe des Einzelelements.

. Parallelschaltung von n-Elementen. (Abb. 37¢.) ..
Spannung der Batterie gleich der eines Elements.
Innerer Widerstand der Batterie =w:n, also
wesentlich geringer als bei hintereinander geschal-
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* teten Elementen. Infolgedessen ist auch der innere
- Spannungsverlust bei Stromentnahme nur J.w/n,
~wenn J die der gesamten Batterie entnommene

Stromstirke ist. = ; e
Strombelastung eines Elements nur J/n, oder bei
gleicher Strombelastung des Einzelelements kann
man der Batterie nmal soviel Strom entnehmen
als bei Einzelschaltung oder Reihenschaltung.

. Gruppenschaltung von n-Elementen in Reihe und
m solche Gruppen parallel. (Abb. 37d.)
Spannung der Batterie gleich dem n-fachen eines
Elements, o

* Innerer Widerstand =w.n/m.
Innerer Spannungsverlust der Batterie =J .w.n/m.
Strombelastung eines Elements =J/m. =

Will man der Batterie nur wenig Strom entnehmen,
soll dagegen die Spannung hoch sein, so wihlt man die
Reihenschaltung. G ;

Soll die Stromstirke groB sein, die Spannung da-
gegen gering, und zwar gleich der eines Elements, so
wihlt man Parallelschaltung. Soll die Spannung und
Stromstirke hoch sein, so wihlt man die Gruppenschal-
tung. A <

An solchen Plitzen, an denen eine Beaufsichtigung
moglich ist und an denen Starkstromnetze vorhanden
sind, wird als Gleichstromquelle zweckmifiig eine
Akkumulatorenbatterie gewihlt. In den meisten Fallen
kommen Bleiakkumulatoren in Anwendung, mehr und
mehr fiithren sich ‘Nickeleisenzellen ein. e

Bei den ersteren befinden' sich Platten aus Blei und

‘Bleiverbindungen in verdiinnter Schwefelsiure vom
spez: Grewicht 1,15. Leitet man einen Gleichstrom durch
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eine solche Zelle, so tritt an der positiven Elektrode

eine Oxydation, an der negativen eine Reduktion der

Bleiverbindungen ein. An der -+ Platte bildet sich in-
folge des Stromdurchganges Bleisuperoxyd von tief-

brauner Farbe, an der — Platte graues metallisches

Blei. Die Schwefelsiure nimmt dabei an spez. Gewicht

zu. Ist an den — Platten die gesamte Masse der Blei-
verbindungen zu Blei reduziert, und verbindet man die
- Platten mit den — Platten durch einen &uBeren
Widerstand, so beobachtet man jetzt, daB der Akku-
mulator einen Strom liefert, und zwar solange, bis sich
der urspriingliche Zustand der Platten wieder herge-
stellt hat. '
Die Spannung des Akkumulators ist im Gegensatz
zu der eines Braunsteinelements sehr konstant und fallt
wihrend der Entladung allmidhlich von 2 auf 1,8 Volt.
Zu der Ladung ist eine langsam von 2 auf 2,6 Volt an-
steigende Spannung erforderlich. Wenn man als Wir-
kungsgrad das Verhiltnis der bei der Entladung ent-
nommenen, zu der bei der Ladung hineingeschickten
elektrischen Energie bezeichnet; so findet man etwa 80
bis 859%, das Verhiltnis der bei der Entladung ent-
nommenen Amperestunden zu den bei der Ladung auf-
gewendeten ist 85—90%. Die Aufspeicherung der elek-
trischen Energie in Form von chemischer und die Riick-
verwandlung dieser in elektrische ist also nur von ge-
ringen Verlusten begleitet, so daB auch in dieser Hin-
sicht der Akkumulator giinstig ist. .~ = . =
Besonders der geringe Spannungsabfall wihrend der
Entladung, sowie der in Vergleich mit galvanischen
Elementen sehr kleine innere Widerstand, der die Klem-
menspannung fast unabhingig von .der entnommenen
Stromstirke macht, lassen den Akkumulator als ideale
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Stromquelle fiir die Speisung ausgedehnter Telephon-
-anlagen erscheinen. :

" Die Ladung einer Akkumulatorenbatterie geschieht
meistens durch einen besonderen Ladeumformer, der aus
einer der Spannung der Akkumulatoren angepafBten
GleichstromnebenschluB-Dynamo besteht, welche durch
einen Elektromotor aus einem Starkstromnetze ange-
trieben wird. Die Spannung der Dynamo mul} durch
einen NebenschluBregler innerhalb der Grenzen regel-
bar sein, die sich aus dem schon beschriebenen Ver-
halten der Akkumulatoren bei der Ladung ergeben. Eine
Batterie fiir beispielsweise 24 Volt Entladespannung,
wie sie vielfach vorkommt, wiirde aus 12 einzelnen
Zellen bestehen. Bei der Ladung betrigt im Anfange
die Spannung einer Zelle 2,2 Volt, also die Batterie-
spannung 12.2,2=26,4V. Die Spannung einer Zelle
steigt gegen Ende der Ladung auf 2,6 V, also die der
ganzen Batterie auf 2,6.12V.=31,2V. Die Dynamo-
maschine muB bei voller Ladestromstirke die Regu-
lierung der Spannung von 26—32 V gestatten. Dabei ist
.es erforderlich, daB die Antriebmotoren keinen zu gro-
Ben Tourenabfall zwischen Leerlauf und Vollast auf-
weisen, da sonst leicht Schwierigkeiten in der Regu-
lierung entstehen; die Modelle der Maschinen sind also
nicht zu klein zu wihlen.

- Die Antriebsmotoren konnen entweder fiir Gleich-
strom oder auch fiir Wechsel- oder Drehstrom einge-
richtet sein. Dies richtet sich ebenso wie ihre Spannung
nach dem vorhandenen Starkstromnetz.

In Ausnahmefillen wird die Ladedynamo auch von
-anderen Motoren, z. B. von Dampfmaschinen oder Ver-
brennungsmotoren, angetricben, jedoch nur dann, wenn
@in Starkstromnetz nicht benutzt werden kann.
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Zur Vermittlung der nétigen Verbindungen, Uber-
wachung der Maschinen und des Ladestromkreises,
Regelung der Ladung dienen Schaltanlagen, die in ihrer
Ausfithrung den bei Starkstromanlagen iiblichen @hn-
lich sind und nach den dabei geltenden Bestimmungen

.- - ————

RGN A

G
|

|

-t m‘[l[ 'l'l'll'ﬁl'li

- Abb. 88.

Schaltung zur Ladung und Entladung von 2 Femsprech -Akkumu-
latorenbalterien mittels Ladeumformer

ausgefithrt werden. (Bestimmungen des Verbandes deut
scher Elektrotechniker.)

- In Abb. 38 ist das Schema einer Schaltanlage fur
die Ladung und Entladung von zwei Akkumulatoren-
batterien, die eine Fernsprechanlage speisen sollen, an-
gegeben.” Der Betrieb wird stets durch die eine Batterie
gespeist, wihrend die andere entweder ,g'ela,den wird

Winkelmann, Fernsprechwesen, I. 6
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oder nach Beendigung der Ladung als Reserve dient.
Bei der Bemessung der Batteriegrofe sind die Ver-
brauchsverhiltnisse in Rechnung zu ziehen.

Aus dem Starkstromnetze N werden iiber den Schal-
ter S und die Sicherungen D; der Anker M und die
Feldmagnete F; des Antriebsmotors gespeist. Ein An-
laBwiderstand C dient zum Anlassen, ein dem Felde F,
vorgeschalteter Widerstand R gestattet die Umdre-
hungszahl innerhalb einiger Grenzen zu regeln. Ein
Amperemeter A; zeigt den vom Motor dem Netze ent-
nommenen Strom an. Durch einen zweiten Schalter D,
wird die Felderregung der Dynamo? D eingeschaltet.
Der Erregerstrom des Feldes F; und damit die Spannung
der Dynamo kann durch einen Regulierwiderstand N
geregelt werden. Ein Schalter D; gestattet die Dynamo
mit den Sammelschienen S; der Ladeschalttafel zu ver-
binden. Der Ladestrom wird durch das Amperemeter A,
gemessen. Auf der Ladeschalttafel sind zwei Umschal-
ter U, und U, angebracht, durch die die Batterien B,
und B, mit den Ladesammelschienen 8, einerseits, ander-
seits mit den Entladesammelschienen S; verbunden wer-
den kénnen. In Abb. 38 ist die Stellung der Schalter so
angedeutet, daB die Batterie B, entladen, die Batterie By
geladen wird. Von den Sammelschienen S, fiihrt eine
Leitung T iiber Sicherungen H und den Schalter D, zu
der zu speisenden Telephonanlage.

Zur Priifung der Spannungen ist ein Voltmeter V
mit Voltmeter-Umschalter U vorhanden. In Stellung 1
wird die Maschinenspannung, in Stellung 2 und 3 die
der Batterien B; und B, gemessen. Bei Stellung 4 kann
man die Spannung der Sammelschienen S; ablesen. Ist
die Spannung einer Batterie auf weniger als 1,85 Volt
pro Zelle gesunken, so muB geladen werden. Die
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Stromversorgung hat dann die Reservebatterie zu iiber-
sehmen

Iz vielea Fillea kommt man ohne den immerhin die
xﬁ- der Anlage verteuernden Ladeumformer aus, und
rwar im allgemeinen dann, wenn bei vorhandenem Gleich-
sirompetz nur kieine La.stungen der Batterien in Frage

bessmen, also nur geringe Ladestromstirken verlangt

werden. Man wendet dann einen regelbaren Widerstand

sk

Schaltong zur Ladung zweier Ballerien aus einem Gleichstromneiz
Giber einen Ladewiderstand.

LR
B,

7

ax und die zu ladende Batterie wird iiber einen solchen
mit dem Starkstromnetz verbunden. In Abb. 39 ist das
Schema einer solchen Anlage wiedergegeben. Ein Regu-
lierwiderstand R ist der zu ladenden Batterie vorge-
schaltet. Er ist so zu bemessen, daB er die Ladestrom-
starke der Batterie dauernd aushalten kann, ohne be- -
schadigt zu werden, und daB er eine Spannung ver-
nichtet, die der Differenz zwischen Netzspannung und
Spannung der Batterie entspricht. Dieser Widerstand
kann folgendermafBen berechnet werden:

\ 6%
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Beispiel :
Netzspannung ‘ 220 Volt.
 Ladestromstarke 5 Ampere.
- Batteriespannung 24 Volt.
Zu vernichtende Spannung 220 —24= 196 Volt.
- Widerstand R =196/5= 39,2 Ohm.

ZweckmiBigerweise wihlt man den Widerstand et-
was groBer, also 502 und macht einen Bereich von
35—50 Ohm durch eine Kurbel regulierbar. Man hat so
die Moglichkeit, gegen Ende der Ladung, wenn eine
starke Gasentwicklung an den Platten der Batterie
stattfindet, die Stromstiirke zu erniedrigen und so die
Gasentwicklung und das Verspritzen von Sdure aus
der Batterie einzuschrinken.

Nehmen wir eine mittlere Ladespannung pro Zelle
von 2,2 Volt an, so wiirde eine Batterie von 12 Zellen
eine mittlere Ladespannung von 12.2,2=26,4 Volt
haben. Die mittlere Ladestromstirke betrage 5 A. Ks
werden dann nutzbar an die Batterie abgegeben:

Nutzleistung: 26,4.5 =132 Watt.
Dem Netz entnommen: 220.5=1100 Watt.
Im Widerstand in Wirme umgesetzt 1100 — 132

- =968 Watt.

~ Zur Ladung ausgenutzte % der Netzleistung:
- 132/1100 =129%.

Wﬁrde man anstatt des Ladewiderstandes einen Um-
former anwenden, so lieBe sich ein Wirkungsgrad von
etwa 50—6000 im Gegensatz zu 129 beim Ladewider-
stand erreichen. Da jedoch sehr hiufig, namentlich bei
kleineren Anlagen, die Einfachheit und niedriger Preis
wichtiger sind als eine gute Ausnutzung der zur Ladung
dienenden Energiequelle, so wihlt man bei solchen An-
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ages meisteas Ladewidesstinde rzmal auch deren Be-
ey leckier darvh magpeschuites Personal moglich
e, als die ecwer Masedtesarlirs

- Ladewidesveinte i wtrbch sur bei Gleichstrem-
selaes sawendber B Weekse!- wod Drehstromnetzen
’-“- e dens Wechse Lvom in Gleichstrom
m $8r grilere Leistungen, fiir kleinere Lei-
stuspes Gleichrichter in Anwendung. Diesen Appa-
paten lisgen verschiedenme Prinzipien zugrunde. Man
unterscheidet:

1. Gleichrichter, bei denen durch mechanisch schwin-
gende Eiarichiungen eine Gleichrichtung : des
Wechselstroms bewirkt wird,

2. Elektrolytische Gleichrichter,

3. Lichtbogen-Gleichrichter.

Die mechanischen Gleichrichter besitzen einen
schwingenden Anker, der angetrieben durch den gleich-
zurichtenden Wechselstrom in der Periodenzahl des betr.
Wechselstromes schwingt. Dieser Anker steuert nun
einen Kontaktsatz derartig, daB eine stindige Umschal-
tung statifindet, so daB die negative Welle des Wech-
selstromes positive Richtung enthilt in bezug auf den
Ladestromkreis der Akkumulatoren. Ein derartiger
Gleichrichter ist in Abb. 40 im Schema gezeichnet. Ein
polarisiertes System, dhnlich dem bei den Wechselstrom-
weckern beschriebenen, wird aus einem permanenten
Magneten M, einem mit Spulen versehenen Eisenkern B
und einem Anker A gebildet, der unter dem Einflusse
des aus dem Netze N kommenden, die Spulen ‘W’ durch-
flieBenden Wechselstromes in Schwingungen gerit, die
synchron (zeitlich iibereinstimmend) erfolgen. Dadurch
wird eine mit dem Anker fest verbundene Zunge Z an-
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getrieben, die nun abwechselnd die Kontakte C; und Csg
offnet und schlieBt. Der eine Pol der Batterie B ist
an die Mitte der Wicklung W bei F angeschlossen, der
andere ist itber E mit dem schwingenden Anker in Ver-
bindung, wird also jeweils an den einen oder anderen
Leiter des Wechselstromnetzes gelegt. Dieses Umlegen
geschieht derartig, daB die
Zunge Z immer belsplelswelse
an dem Pole der Wechselstrom-
leitung liegt., der jeweils nega-
tiv ist. Die Wicklung W dient
als Spannungsteiler derart, daf
F ein neutraler Punkt gegen-
“iiber den Spulenenden wird,
dessen Spannung gegen E stets
positiv ist. In Abb. 41 ist durch
‘abcde eine Periode des Wech-
selstroms in ihrem zeitlichen
Verlauf dargestellt. Durch
die Umschalteeinrichtung des
Gleichrichters wird die eine
Hilfte cde umgeschaltet, also
die Kurve abcfe erzeugt.
M%haalﬁ;ghf&%‘fé;’gender Es ist einleuchtend, daBl bei

hoher Netzspannung nicht un-

mittelbar durch eine solche Einrichtung ein Ladestrom
niedriger Spannung erzielt wird, doch ist es moglich,
durch geeignete Wicklungen leicht jede gewiinschte
Ladespannung zu erhalten. Ein derartiger Apparat
stellt' dann die Kombination eines Transformators,
wie er in der Starkstromtechnik bekannt ist, mit
einem Gleichrichter dar. Zuverldssige Gleichrichter,
die sich im Dauerbetriebe bewihrt haben, werden
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z B. nach Angaben von Falkenthal von den Deutschen
Telephonwerken, Berlin, hergestellt. Transformator und
Gleichrichterwicklungen sind dabei in geschickter Weise
auf einem Kern untergebracht, so daB bei nur kleinen
Aw verhiltaismaBig groBe Leistungen erzielt

Ibe elektrolytischen Gleichrichter machen sich die
Bigenschaft zunutze, daB (nach Angaben von Gritz)
gewisse Kombinationen von Metallplatten in Flussig-
keiten, z. B. Aluminiumplatten einerseits, anderseits
Blei- oder Eisenplatten in einer Liosung von Natrium-

Abb. 41.
Gleichrichtung eines Wechselstroms.

bikarbonat in Wasser einen Strom nur in der einen
Richtung durchlassen, dagegen in der anderen nicht.
Man bezeichnet diese Eigenschaft als Ventilwirkung.
Eine Kombination von 2 oder 4 derartigen Zellen ge-
stattet, einen Wechselstrom gleich zu richten. Abb. 42
zeigt 4 solche Zellen abecd; zum Zwecke der Regulie-
rung des Ladestromes A ist ein Regulierwiderstand W
notig. Bei Abb. 43 liefert ein Transformator T die in
Gleichstrom umzuformende Niederspannung und 2 Zel-
len a und b besorgen die Gleichrichtung. Das Schema
entspricht etwa dem in Abb. 40 dargestellten, jedoch
ist der mechanische Umschaltemechanismus durch die
beiden Ventilzellen ersetzt. :
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- Derartige Gleichrichter haben sich verhaltnismiBig
wenig eingefiihrt, da die elektrolytischen Zellert ziem-
lich hohe Energieverluste aufweisen und der Fliissig-
keit wegen wenig beliebt sind ; auch wird eine Formie-
rung der Platten ab und zu erforderlich.
Als dritte Art kommen Lichtbogengleichrichter in
Frage. An Stelle der elektrolytischen Zelle werden
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; Abb. 42. iz " Abb. 43.
Anordnung von 4 Ventilzellen Anordnung von 2 Ventilzellen
zur Ladung einer Sammlerbat- zur Ladung einer Sammlerbat-
terie aus einem Wechselstrom- terie aus einem Wechselstrom-
neltz. ; S S nelZr :

Q’uécksilberdampflampen oder heﬁerdings auf dem Prin-

zip der glithenden Kathode beruhende Ventilrshren (nach
Prof. Donath) verwendet, die gleichfalls eine Ventil-
wirkung besitzen. Die Lichtbogen werden in einem fast
luftleeren Rohre aus widerstandsfihigem Glase zwi-

schen Quecksilber- und Eisenelektroden erzeugt. Der -

Wirkungsgrad ist ein guter, und zwar um so hdher, je
grofler die zu erzeugende Ladespannung ist. Solche
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Apparate, und zwar fiir Wechselstrom wie fiir Dreh-
stromnetze, werden in guten Ausfithrungen von der
Aligemeinen Elektrizitits-Gesellschaft sowie von der
Westinghouse Mi. Co. in den Handel gebracht und

Babes sich im Danerbetiriebe bewahrt. Die Lebensdauer

sines Glashirgers kaon fiber 3000 Brennstunden be:
LT

Neben dem Gleichstrom gebraucht man bei groBen
Anlagen bisweilen Strome intermittierenden Charakters,
die im allgemeinen aus Gleichstrémen erhalten werden,
indem man durch motorisch angetriebene rotierende
Unterbrechercinrichtungen bald die betreffenden Lei-
tungen an die Gleichstromquelle anschlieBt, bald ab-
trennt und diesen Vorgang periodisch wiederholt.

Von besonderer Wichtigkeit sind die Wechselstrom-
erzeuger, die zur Erzeugung des Anrufstromes dienen.
Man unterscheidet hierbei die von Hand angetriebenen
Magnetinduktoren und die meistens in den ‘Zentralen
befindlichen Wechselstromerzeuger, die man in rotie-
rende und schwingende einteilen kann. :

Die magnetischen Induktoren haben einen durch
Drehen einer Kurbel mit Hilfe einer Zahnradiibersetzung
in Umdrehung zu versetzenden Anker A von doppelt-
T-formigem Querschnitt, dessen Steg mit isoliertem
Kupferdraht W bewickelt ist (Abb. 44). Der Anker
kann sich mit geringem Spiel (0,2—0,3 mm) innerhalb
der Polschuhe P eines oder mehrerer permanenter Ma-
gnete M drehen. Bei den Umdrehungen wirkt nun fort-
wihrend wechselnder Magnetismus auf den Kern des
Ankers und damit auf die Windungen ein, und es ent-
stehen daher in den Windungen W Wechselstrome, die
bei einer Umdrehung des Ankers jedesmal eine ganze
Periode durchlaufen. (W. v. Siemens, 1857.)
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Diese Spannung zeigt den Verlauf eines Wechsel-
stromes, weicht jedoch von der Sinuskurve .ziemlich
erheblich ab, da in den Zeitpunkten, in denen die Anker-
hérner die Polschuhe verlassen, sehr plstzliche Ande-
rungen des Magnetismus im Anker und damit hohe
Spitzen in der Spannungskurve auftreten. Der zeitliche
Verlauf der Spannung eines Induktors wihrend einer
Azikerumdrehung, also einer Periode, ist in Abb. 45
dargestellt.

M

S ' \/%Tc
PP

Abb. 44.

Magnetinduktor mit Doppel-T-
Anker von Siemens.

Abb. 45.

Zeitlicher Verlauf der Spannung
eines Induktors mit Doppel-T-
Anker.

Die Abmessungen der gebriuchlichen Induktoren
werden so gewihlt, daB dieselben je nach ihrer GroBe
5—30 Watt iiber einen induktionsfreien Widerstand
leisten konnen. Die Spannung ist 35—45 Volt, bei Induk-
toren fir sehr lange Linien, z B. Eisenbahnen, 75

bis 150 Volt. Dabei kommen Ankerwiderstinde von 100

bis 800 Ohm vor. Der Anker wird zweckmiBigerweise
aus einzelnen Blechen zusammengesetzt, um die sonst
in massiven Eisenkérpern auftretenden Wirbelstrome
und die dadurch bedingten Energieverluste gering zu
machen. Der Antrieb erfolgt mit Hilfe eines Zahnrad-
vorgeleges, dessen groBeres Rad durch eine kleine Hand-

|
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kurbel gedreht wird. Das kleinere Rad befindet sich auf
der Ankerachse; die Ubersetzung des Ridervorgeleges
betrigt etwa 1:5 bis 1:7, so daB bei 3 Umdrehungen der
Kurbel die Ankerachse etwa 15—21 Umdrehungen in
der Sekunde macht die Periodenzahl des gelieferten
Stremes ales such 15—21 ist. Man verwende besonders
Senstante Magnete und zwar werden 2—6 Magnete von
eiwa 10,20 gmm Querschnitt benutzt.

e il

Abb. 46.

Spannung, Strom und Watt eines Induktors, abhéingig von der
Belastung.

Die Abnahme des Stromes erfolgt durch das Lager-
metall der Ankerwelle einerseits, anderseits durch eine
Schleiffeder. Durch Drehen der Kurbel wird automa-
tisch eine Umschalteeinrichtung betitigt, deren Funk-
tion spéter bei den Fernsprechstationen erliutert wer-
den soll: Sie besteht aus einigen Federn, deren Schalt-
bewegung durch eine geringe axiale Verschiebung der
Kurbelwelle bewirkt wird, die beim Drehen unter Em-
wirkung einer Fiihrung eintritt.

Zum Zwecke der Priifung wird der Induktor mlt
konstanter Tourenzahl angetrieben, und mit einem in-
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duktionsfreien variablen Widerstand ‘belastet. Strom,

Spannung und Wattleistung werden gemessen und in

Abhingigkeit vom #uBeren Widerstand aufgetragen.

Abb. 46 gibt die MeBresultate an einem Induktor mitt-
lerer GroBe mit 3 Magneten vom Querschnitte 10
mal 20gmm und 230 mm Linge, einem Ankerdurch-
messer von 35 mm, einer Eisenlinge des Ankers von

Abb. 47.
Wechselstro@induktor fiir 45 VoIt und ca. 5 Watt von Mix & Genest.

70 mm bei 20 Umdrehungen pro Sekunde wieder. Der
Widerstand des Ankers war 200 Ohm, die Wicklung be:
stand aus 2000 Windungen eines Drahtes von 017 mm
Durchmesser. ’

Als Wgchselstromquelle kommen ferner bisweilen
Apparate in Anwendung, die man als Umkehrungen der
in Abb. 40 dargestellten Gleichrichter auffassen kann
die als_o unter Zuhilfenahme eines pendelnden Ankers:
den Strom einer Gleichstrombatterie derartig umschal-
ten, daB er bald in der einen, bald in der andern Rich-
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tung in die Leitung flieBt. Der Antrieb des Pendels
geschicht wie bei eincm Gleichstromwecker durch einen
Selbstunterbrecher. Die Schwingungsdauer des Pendels
ist durch geeizneic Bemessung der Liange und der
Richtkraft so bestimmt, daB die dibliche Periodenzahl
wam 15—25 pro Sekuade zu-
stande kommt Dicse Appa-
rate werden als Polwechsler
bezeichnet. Die Form ihrer
Wechselstromkurve kann we-
sentlich wverbessert werden,
wenn ein Transformator zwi-
schengeschaltet wird, der ent-
weder mit dem Antriebselek-
tromagneten wvereinigt oder
getrennt davon angebracht
ist. Abb. 48 stellt einen sol-
chen Wechselstromerzeuger
dar.

In dhnlicher Weise wir-
ken die sogenannten Summer, Abb. 48.
bei denen allerdings die  Wechselstromerzeuger (Pol-
Anker  weit schnellere  [han'das Pendel, waton der
Schwingungen als bei den Transformator.
eben beschriebenen Polwechs-
lern vollfithren; dementsprechend werden also Wechsel-
strome hoher Periodenzahl entstehen, die im Telephon ein
summendes oder pfeifendes Geriausch erzeugen. Bei Ver-
wendung dieser Summer als Rufstromquelle kann man
also ein besonderes Anruforgan, z. B. einen Wecker,
sparen; der Anruf ist als lautes Summen oder Pfeifen
im Horer zu vernehmen. Auch bei den Summern wird
hiufig eine Transformation des unterbrochenen Gleich-
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stroms vorgenommen, um eine der Sinuslinie #hnlichere
Kurve des erzeugten Wechselstromes und so einen
reineren Ton zu erhalten, als dies ohne Transforma-
tion moglich wire. Gleichzeitig bietet sich so ein be-
quemes Mittel, die verhiltnismiBig niedrige primire
Spannung durch geeignete Wahl des Ubersetzungsver-
hiltnisses des Transformators zu erhthen und den Appa-
rat auch fiir lange Leitungen geeignet zu machen.

§13. Die Fernsprechleitungen.

Zur Verbindung von Fernsprechstationen unterein-
ander und mit Vermittlungszentralen dienen metallische
Leitungen, die man je nach der Art ihrer Verlegung in
2 Gruppen teilen kann, nimlich: :

1. Freileitungen.
2. Kabelleitungen.

Die ersteren sind dadurch gekennzeichnet, daB mei-
stens blanke Metalldrihte an oberirdischen Gestingen
befestigt sind, und zwar unter Zuhilfenahme von Isola-
toren aus Porzellan, Glas oder Hartgummi.

Die Kabel enthalten Metalladern, die ihrer ganzen
Lénge nach dicht nebeneinander gefiihrt sind und die
durch fortlaufende Streifen oder Mintel von Isolier-
stoffen voneinander elektrisch isoliert sind.

' Die Freileitungen werden an Gestingen aus Holz
oder Eisen aufgehingt. Damit das Holz den Einfliissen
der Witterung und der Fiulnis in der Erde einen mog-
lichst groBen Widerstand entgegensetzt, wird es mit
konservierenden und meistens giftigen Metallsalzen oder
teerartigen Stoffen getrinkt, die unter starkem Druck
durch das Zopfende hineingepreBt werden. Im FErd-
reich wird auBerdem ein Anstrich mit Kreosotsl, Karbo-
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lineum oder mit Steinkohlenteer eine griofere Lebens-
dauer gewihrleisten. Die Isolatoren werden fast durch-
weg auf Eisesst@tzen mit Hilfe von Werg oder besser
gedltem Papier befestigt. Sie sind derartig al}sgeblldet,
daB an einess Kopf der Leitungsdraht sich leicht durch
gisen Bindedrabt befestigen ]aBt, der in seiner Lage
@xreh eine Rille im Isolator gehalten wird. Der untere
Teil Besteht ans mehreren konzentrischen Minteln, die
pach unten offene Hohlriume zwischen sich aufweisen,
am die Bildung leitender Schichten durch Feuch!:igke%t
zwischen der Leitung und der Stiitze nach Moglichkeit
zu werhindern. Die Reichspostverwaltung verwendet
3 Modelle aus Porzellan, die sich durech verschiedene
Abmessungen unterscheiden: :
Reichamodell 1, Hohe 140 mm, Durchm. 90 mm, Gewicht 1050g
- 2! »»” 100 EE) 3] 70 ’» ‘a9 “4501’
- 3, » 88, ’ 60 ,, 5 210,,
Die Reichsmodelle enthalten einen inneren und einen
duberen Mantel. Sie bestehen aus bestem, hartge:bra.nn:
ten Porzellan mit glatter riBfreier Glasur. Die gré-
Beren Modelle sind fiir schwere Leitungen bestimmt,
also fir solche, bei denen grofie Drahtquerschnitte und
lange 8 weiten angewendet werden.
f)tie l?;!::mweiten fichten sich nach den 6rtliche¥1
Verhiltnissen, der Festigkeit und Spannung des Lei-
tungsmaterials und der Anzahl der Leitunge.n, die an
einem Maste aufgehingt werden. Bei den meistens an-
gewendeten Holzmasten rechnet man mit eine1: Entf:far-
nung von 40—70 Metern. Die Stangen haben eine Héohe
von 7—10 Metern und werden auf 1,5—2 Meter in den
Boden eingegraben. Bei nur wenigen Leitungen werden
einfache Stangen, bei vielen Doppelgestinge ver?vende.t,
deren Teile durch Streben und Zuganker gegeneinander
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abgestiitzt sind. In Kurven, in denen natiirlich ein star-
ker Seitenzug auftritt, und besonders bei Abspann-
masten an den Enden von Leitungen ist die Verankerung
sehr sorgfiltig auszubilden.

« Als Leitungsmaterial findet neben dem auf unterge-
ordneten kurzen Strecken bisweilen verwendeten gal-
vanisierten Eisendraht hauptsichlich harter Kupfer-
draht, sogenannter Siliziumbronzedraht, Anwendung. In
der nachstehenden Tabelle sind fiir die gebriuchlichen
Abmessungen die Widerstinde in Ohm fiir den Kilo-
meter Einfachleitung angegeben:

Drahtdurchmesser inmm 6 &5 45 4 3 21,6
Verzinkt. Eisendraht Ohm 4,65 6,72 8,26 10,47 18,6 — —
Siliziumbronzedraht ,, 0,67 1,02 1,19 1,51 2,67 6,02 14,4
: - (Die Werte gelten fiir 15 Grad Celsius.)

Aus dem. Unterschiede der Widerstinde pro Kilometer
erkennt man schon die grofe Uberlegenheit des Bronze-
drahtes gegen den Eisendraht, wenn es sich darum han-
delt, der Leitung einen moglichst geringen Widerstand
zu geben, eine bei langen Fernsprechleitungen sehr wich-
tige Forderung. :

Im Gegensatz zu den Telegraphenleitungen werdan
Fernsprechleitungen fast immer als Doppelleitungen
ausgefithrt, d. h. sie weisen eine Hin- und eine Riick-
leitung auf, benutzen also nicht zur Riickleitung die
Erde. Es hat sich nimlich herausgestellt, daB die zwi-
schen weit entfernten Stellen der Erde stets vorhande-
nen an sich stark schwankenden Potentialdifferenzen
bei Verwendung der Erde als Riickleitung storende
Strome (Erdstréme) durch die Telephone senden, die ein
fortwiahrendes Knacken und Sausen in den Hérern er-
zeugen, so dall meistens die Verstindigung dadurch
wesentlich erschwert, ja bisweilen unméglich gemacht
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wird. Aber nicht nur die Erdstréme zwingen zum Ba}J.
der Doppelleitungen, sondern auch von andern Lei-
tungen, beispielsweise Starkstromleitungen herriihrend'e
Einfliisse machen die Verwendung der Erde als"Riicklel-
tung heute bei der groBen Ausdehnung der Uberland-
zentralen mit ihren hohen Spannungen unméglich.

Auf den Telephonimtern werden die Leitungen sorg-
faltig auf ihren Isolationszustand sowie auf ihx:e son-
stigen elektrischen Eigenschaften durch MeBmstx:u-
mente und Priifschaltungen iiberwacht. Ferner sind Ein-
richtungen getroffen, durch die man beliebige Hin- und
Riickleitungen in dem Falle kombinieren kann, wenn
einzelne gestort sind. Derartige Vorrichtungen nennt
man Leitungsumschalter.

Im allgemeinen gehoren also 2 Leitungen zusammen,
von denen die eine die Hin-, die andere die Riickleitung
darstellt. Diese Doppelleitung wird mit moglichst ge-
ringem Abstande der beiden Driihte gefiithrt und die ein-
zelnen Drihte auBerdem in Abstinden von 1—2 Kilo-
metern gekreuzt, derartig, daB, wenn vor der Kreuzung
die Leitungen in der Reihenfolge La—Lb am Gestinge
lagen nach der Kreuzung die Reihenfolge Lb—La wird,
beide Leitungen also ihre rdumliche Lage vertauscht
haben. Durch diese MaBnahme wird der induktive Ein-
fluB benachbarter Telegraphenleitungen aufgehoben,
der beim Nichtvorhandensein der Kreuzungen sich st6-
rend bemerkbar machen wiirde, da dann wegen der im
allgemeinen verschieden groBen Entfernung von La und
Lb von einer Telegraphenleitung desselben Gestinges
auch verschieden starke Spannungen in La und Lb durch
die Telegraphierstrome induziert werden, die sich iber
die Horer ausgleichen und so Knackgeriusche erzeugen.
Durch die Kreuzungen wird dagegen die gleiche Lage

Winkelmann, Fernsprechwesen. L 7
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beider Fernsprechleitungen einer Telegraphenleitung
gegeniiber gewihrleistet, so daf keine Induktionsstrome
iiber die Horer flieBen konnen. Sind Starkstromlei-
tungen in der N ihe oder gar an demselben Gestinge ge-
fiihrt, so kreuzt man die Leitungen bei jedem 3. bis
5 Mast, also etwa alle 150—200 Meter. Die Kreuzung
kann entweder auf der freien Strecke oder am Mast er-
folgen. In letzterem Falle werden Kreuzuncrskonsolen
mit 4 Isolatoren benutzt.

Bisweilen begniigt man sich nicht nur mit der Kreu-
zung oder Verdrillung zweier zusammengehoriger Lei-
tungen, sondern verdrillt alle Leitungen eines Gestinges,
wie dies bei den langen schwedischen Telephonlinien
nach Angaben von Egnér durchgefithrt ist. Man
gleicht auf diese Weise Ungleichheiten in der Kapazi-
tit der einzelnen Leitungen gegen Erde und gegen
dritte Leitungen aus, die sonst wegen des verschiedenen
Abstandes von der Erde auftreten wiirden, erreicht also
dadurch, daB die Kapazititen der Leitungen unter sich
und gegen Erde gleich sind, wenn Drihte von gleichem
Durchmesser und gleicher Linge verwendet werden.

Die Leitungen sind naturgemidfl den Temperatur-
schwankungen der Atmosphire ausgesetzt, die oft 60
bis 70 Grad Celsius betragen. Eine im Winter ge-
spannte Leitung wird also im Sommer sich stark lingen
und ihren Durchhang vergréfern. Anderseits werden
im Winter Schneelast und Rauhreifbehang die ohnehin
bereits stirker als im Sommer gespannte Leitung noch
weiter auf Zug beanspruchen. Allen diesen Faktoren ist
beim Bau der Leitung Rechnung zu tragen. Man be-
miBt daher den Durchhang derartig, daB bei einer Tem-
peratur von —25 Grad nur eine Beanspruchung des
Drahtes auf 1/, seiner Bruchfestigkeit auftritt.
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Nimmt man an, daB die Aufhingepunkte in gleicher
Héhe liegen, so kann man folgende Anna.herungsformel
benutzen: ,

Es bezeichne: :

1 = Drahtlinge bei t Grad Cels. in m} ZX‘i’Sﬁenngé_’ :
1, = Drahtlinge bei 0 Grad Cels. in m/ punkten
a = linearer Ausdehnungskoeffizient des Draht-

materials

Dann ist:
I1=1,.1+}a.t).

Ferner sei:
Spannweite=A in Metern.
Durchhang =d in Metern.

Dann ist:

3A
-/ TEEN

Bezeichnet:
G = Gewicht von 1 Meter Draht in kg :
k — Zugbeanspruchung des Drahtes in kg/qmm,

k-——G——E (K soll 1/, der Bruchfestigkeit

8d
micht @berschreiten.)
Fir Siliziumbronze ist einzusetzen:
a=0,000017m pro m Lénge.

Die Gewichte in kg pro Meter sind bei Bronzedrihten :
Durchmesser 6 5 45 4 3 2 1,65 mm

G 0,254 0,173 0,143 0,112 0,064 0,028 0,0158 kg/m
Als Bruchfestigkeit ist bei Siziliumbronzedraht mit
einer Leitfihigkeit von ca. 98% des reinen Kupfers
etwa 40—45 kg/qmm zu rechnen, so daB k einen Wert
von 10—11 nicht iiberschreiten soll.

7*
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Wihrend man bei langen Uberlandleitungen auch
noch heute der geringeren Baukosten wegen Freilei-
tungen bevorzugt, werden in gréBeren Stidten diese
immer mehr durch unterirdisch gefithrte Kabelleitungen
ersetzt, die zwar in der Herstellung weit teurer, dagegen
in der Unterhaltung billiger sind als die ersteren. Die
Freileitungen sind naturgemif weit mehr den Ein-
fliissen der Witterung ausgesetzt, als Kabel, und daher
in héherem Grade bei Gewittern, Schneefillen und
Rauhreif gefihrdet, als eine unterirdische Leitung, ein
Umstand, der natiirlich bei der Beurteilung der Be-
triebssicherheit des Fernsprechnetzes eine wesentliche
Rolle spielt.

Die Konstruktion der Telephonkabel ist kurz fol-
gende: Ein Kupferdraht von 0,6—2 mm Durchmesser
wird mit einem Streifen Papier umwickelt, und zwar
derartig, daB zwischen Draht und Papierhiille ein ziem-
lich betrichlicher Luftraum bleibt. Das Papier umgibt
als breites Spiralband den Leiter. Zwei solche Lei-
tungen, von denen die eine die Hin-, die andere die Riick-
leitung bildet, werden mit sehr langem Schlage mit-
einander verseilt. Sodann werden viele solcher Doppel-
adern nebeneinander verseilt und in einer gemeinsamen
Papierhiille eingeschlossen. Das ganze Kabel wird in
der bei Starkstromkabeln iiblichen Weise mit einem
Bleimantel (eventuell mit 59% Zinnzusatz), nahtlos
umpreflt, um die Leiter gegen Feuchtigkeit zu schiitzen.
Es werden bis zu 500 Doppeladern zu einem Kabel zu-
sammengefaft. Von einer besonderen #ulleren Armie-
rung sicht man deswegen ab, weil die Kabel nicht frei
im Boden, sondern in Kanilen verlegt werden, in denen
sie gegen mechanische Beschidigungen bestens ge-
schiitzt sind. Diese Kabelkanile bestehen aus Blocken
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von Beton, in denen Liangslocher fiir die einzelnen Kabel
vorgesehen sind. :

In gewissen Abstinden sind unterirdische Verteiler-
kisten aus GuBeisen angeordnet, in denen die Kabel
miinden und von denen aus diinnere Kabel zu den ein-
zelnen Teilpehmern gefihrt werden. Alle diese An-
gchl@sse an das Hauptkabel miissen natiirlich wasser-
dicht sein, damit keine Feuchtigkeit in das Kabel ein-
dringen kann. Auf dem Telephonamte werden die ein-
zelnen Leitungspaare zu einem sogenannten Sicherungs-
gestell gefihrt und hier an isolierte Metallteile ange-
lotet, die man als Lotosen bezeichnet.

Bei der Herstellung und Verlegung der Kabel ist
allergroBte Sorgfalt darauf zu verwenden, dal} ]edfz
Feuchtigkeit vom Kabel ferngehalten wird, damit zwi-
schen den einzelnen Adern und gegen den Mantel eine
moglichst hohe Isolation aufrecht erhalten bleibt. Um
das Eindringen von Wasser nach der Verlegung zu ver-
hindern, hat man mit Erfolg das Innere des Kabels
mit einer Einrichtung zur Erzeugung trockener Druck-
luft in Verbindung gebracht.

Innerhalb der Gebiude werden gleichfalls Kabel ange-
wendet, die entweder mit Papier, hiufig jedoch mit
Faserstoffen, wie Jute, Baumwolle oder auch mit
Gummi isoliert sind. An Stellen, an denen beispielsweise
zu einzelnen Zimmern Abzweigungen gemacht werden
sollen, werden Klemmenleisten angebracht, an denen die
Leitungen zu dem Zimmer einerseits, anderseits die
des Kabels durch Lotung oder durch Anklemmen ver-
mittels Schrauben befestigt sind.

Kommen nur wenige Leitungen in einem Gebdude
zur Verlegung, so werden miteinander verseilte Doppel-
drihte benutzt, die entweder auf Isolierrollen oder besser
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in den aus der Starkstromtechnik bekannten Isolier-
rohren aus Gummi oder Papiermasse verlegt sind. Die
Drihte werden zu Klemmenkésten oder rosettenartigen
Dosen gefiihrt, in denen sie mit den Zuleitungen zu den
Apparaten verbunden werden.

Die mit den Leitungen verbundenen Apparate be-
diirfen natiirlich eines Schutzes gegen stérende Span-
nungen, die aus den bereits genannten Ursachen in den
Leitungen auftreten konnen (Sicherungen).

Die Sicherungen sollen
zunichst solche Uberspan-
nungen zur E:rde ableiten,
welche die Isolation der
Kabel und Apparate ge-
fihrden, also namentlich
atmosphirische Entladun-
gen unschidlich machen.
Sie werden als Uberspan-
nungsschutz oder nach dlte-
rer Benennung als Blitz-
ableiter bezeichnet. Alle
haben in ihrer Konstruktion gemeinsam, daB Stellen
in der Leitung gebildet werden, die bei einer Spannung
von 300—400 Volt durchschlagen werden. Dabei muB
die Anordnung derartig getroffen sein, daB nach er-
folgtem Ausgleich der Uberspannung die Sicherung so-
fort wieder betriebsbereit ist, daB also z. B. ein Licht-
bogen oder ein Verschmelzen an der Uberschlagsstelle
nicht eintritt.

Eine viel gebrauchte und gut bewihrte Uberspan-
nungssicherung ist in Abb. 49 schematisch dasgestellt.
Eine Leitung ia, die von a kommend gedacht ist, wird
zu einer Klemme A gefiihrt. Von hier geht sie weiter

Abb. 49.

Uberspannungssicherung.
(Kohleblitzableiter.)
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: b angeschlossenen Fernsprecher. E}ne
?ededra;l',,bge mit Ag verbunden ist, driickt gegen eine
andere mit der Erde bei E verbun(?ene ?‘eder Fg_ zwezl,
Kobleiklstze K, und K,, die durch eine diinne Schlchl(i
sas Papier, Glimmer oder nicht en.tflamxfxbarel.n Ze 1:
kil g e B Stirke der Lol

x imer Licher. Die Stiarke er-
m'&“ Abstand der Kohlen bedingt, wird
sus so bemessen, daB der Luftraum der Locher bei
ca 400 Volt durchschlagen wird, so daB Uberspan-

Abb. 50.
Lafileerblilzableiter von Siemens & Halske.

ie di ich iibersteigen,
, die diesen Betrag erreichen oder i
:::glg:de abgeleitet und dadurch unschidlich gemacht
werden.

Sollte bei sehr hiufigem Ansprechen eine starke Ve.r-_
brennung der Kohlen eintreten, so wird trot?dem t}allrn
dauernder SchluB zwischen K; und K, wenig Eahl-
scheinlich sein, da die Verbrennungsprodukte der ob e
gasformig sind und ein Zusammensc}.lmglzen, "das be}
Verwendung von Metallen wahrscheinlich wire, bei

i erfolgen kann. % 4
K01]131§in ;;f;t anderi Type sind die Kohleelektroden 1n

i i tellt
roBerem Abstande einander gegem.lber‘ ges
::‘(‘;Z'?isen% Um jedoch zu erreichen, daf die Sicherung
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trotzdem bei etwa 300 Volt anspricht, werden die Koh-
len in einem Glasrohre untergebracht, das bis auf einen
geringen Druck evakuiert ist. Zwei Kappen an den
Enden vermitteln den AnschluB der Leitungen. Diese
Sicherungen sprechen zwar anfinglich bei niedrigen
Spannungen an, da jedoch das Vakuum sich nach wieder-
holtem Funktionieren dndert, so dndert sich auch all-
mihlich die Spannung, bei der ein Uberschlagen erfolgt.
Anderseits haben solche V akuumsicherungen den Vor-
teil, daB nicht so leicht, wie bei den Kohlesicherungen
ohne Vakuum, ein SchluB zwischen Leitung und Erde
durch Feuchtigkeit eintreten kann.

Zum Schutz gegen starke Stréme niedriger Spannung
werden Schmelzsicherungen eingeschaltet, die aus
diinnen Metallfiden bestehen, welche in Glasréhren
untergebracht sind. Werden sie von einem Strom durch-
flossen, dessen Stirke die Betriebsstromstirke wesent-
lich iibersteigt, so schmelzen die Fiden und das zu
schiitzende Leitungsstiick wird abgetrennt bzw. es wer-
den die angeschlossenen Apparate stromlos gemacht.
Bei einigen Konstruktionen wird beim DurchreiBien des
Schmelzdrahtes ein Kontakt geschlossen, der irgendeine
Signaleinrichtung bzw. einen Wecker, einschaltet und
dadurch das Durchschmelzen der Sicherung anzeigt.

Die letztgenannten Sicherungen bezeichnet man als
Grobsicherungen im Gegensatze zu den Feinsicherungen.
Diese sollen gegen schwichere Strome sichern, die jedoch
lingere Zeit andauern und so Schidigungen der Appa-
rate verursachen konnen, wihrend die Grobsicherungen
starke Strome von kurzer Dauer ausschalten. Die Fein-
sicherungen bestehen aus einer kleinen Spule, die mit
einer Bewickelung diinnen Drahtes versehen ist, dem
man einen hohen Widerstand gibt. Im Innern der Spule
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st el eines GefiB angebracht, in dem durc¥1 etwas
:*ichutns]ctlllmelzendes Woodsches Metall ein Stift fest:
gehalten wird. Es ist einleuchtend, daB eine bestimmte
Wirmemenge erforderlich ist, um das Woodsche Metﬁall
Tam Schmeizen 1n briagen. Ein kurzer Stromsto8 genpgt
s xaekt sum Herverbringen dieser Warmemenge, viel-
mele mal der Strom eize gewisse Zeit andauern, um
&as Metall zu schmelzen. Tritt dieser Fall ein, so be-

wizkt die Schmelzung ein Lockerwerden des Stiftes,

Abb. 51, ;

Yereinigte Schmelz-, Feir;-n urﬁd [%l::{&gzr}xlnn;gésg'cherung ftir 2 Leitungen
durch eine Feder aus der Spule herau§ger1ssen
:r?rddaun:(ll c(litn Stromkreis unterbricht. Gleichzeitig kann w
wieder ein Signalkontakt geschlossen v_verden. BesPnders
verbreitet ist eine Konstruktion der Firma E ZW1tu§ch,
Berlin, bei der der Stift nicht hera,usgems.sen. wird,
sondern beim Schmelzen des Metalles durch Einwirkung
einer Feder ein Ridchen um !/, seines Um.fanges gedrehft
wird, wodurch der Strom unterbrochen wird. Na.c.zh Auf-
legen der Feder auf einen andex:en Za,h'n des Ridchens
kann die Sicherung wieder betriebsfihig gemacht wer-

den (siche Abb. 51).




106 §13. Die Fernsprechleitungen.
- Ganz besondere Sicherun

gsmaBnahm iis
troffen werden, o

' v wenn es sich um Anlagen handelt, di
:)-I(li e(im:g g aile \(rion Hf}():hspgnnungsleitungen gefithrt s,inclle
€r gar an demselben Gestinge mit diesen verl .
i){{e Leitungen werden nach einer Anordnung (;:raxf-%lr.
;.12;1 & Gene;st, Berlin-Schéneberg (siehe Abb. 52) .zu-.'
n.ag st zu einem Trennschalter T gefithrt, der in, der

Zg,

111
/)

C

Ly,

[f’l’i o
Zy

. 3 : Abb. 52.
ochspannungssicherung und Erdungsdrosselspule.-

e;ne(rll. Lage die Sicherungstafel einschaltet, in der ande-
i::nnlzse .Zn Erlfdf %egt. Dies soll immer dann geschehen
: n der T'afel oder der an sie an ‘ ’
_ 1 . : geschlossenen Sta-

2%11 gefa,rbeltet erd: Hinter dem Schalter fﬁhrennzwzi
bes{z::;ilgungen zu einer Erdungsdrosselspule D;. Diese

aus einem Eisenkern, welcher aus d '

11331“echen. zusammengesetzt ist, der zwei Wicklzﬁg:;l
rigt, dle'so gewickelt sind, daB zwischen den Klemmen
a und b eine hohe Selbstinduktion entsteht, also Sprech-
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siréme nicht iiber die Windungen flieBen werden (s
8.37). Die beiden Wicklungen sind bei ¢ miteinander
asd Erde E verbunden. Treten nun infolge Einwir-
kung der Hochspannungsleitungen in den beiden Fern-
sprechlsitungen starke Fremdstrome auf, so konnen diese
gher die beiden Spulen ac und be nach Erde E abflieBen,
& iz dieser Richtung keine wesentliche Magnetisierung
des Eisenkerses, also auch keine Selbstinduktion auf-
4ritt. und zwar, weil die magnetisierende Wirkung der
ginen Spule die der andern aufhebt. Durch Anschalten
siner solchen Erdungsdrosselspule kann man also schid-
liche Cherspannungen beseitigen. Diese Drosselspulen
versagena . wenn es sich darum “handelt, sehr
sehnelle elektrische Schwingungen zu beseitigen, wie sie
stwa bei Schaltvorgingen oder KurzschluB in benach-
barten Hochspannungsleitungen auftreten. Zu diesem
Zwecks ist in jeder Leitung je eine Drosselspule D; ein-
tet, die aus einigen Windungen starken Drahtes
ohne Eisenkern besteht. An einer solchen Drosselspule,
die natiirlich wegen ihrer sehr geringen Selbstinduktion
den Sprechstromen keinen wesentlichen Widerstand ent-
gensetzt, werden schnelle elektrische Schwingungen
reflektiert, d. h. vor jeder Drosselspule bildet sich eine
besonders hohe Spannung aus, der man nun Gelegenheit
gibt, sich iiber die Uberspannungssicherung B gegen
Erde auszugleichen. Hinter den Drosselspulen sind
swei Schmelzsicherungen S geschaltet. AuBerdem sind
zur Beseitigung kleiner Spannungen Vakuumsicherun-
gen F eingebaut. Die Klemmen Ly und L, dienen zum
AnschluB der Fernsprechstation.
In sehr engem Zusammenhange mit den Leitungen
steht die Frage der Giite der telephonischen Verstindi-
gung, die im allgemeinen um so besser wird, je kleiner
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die Leitungslinge ist. Aber ni
: er nicht allein diese ist -
ﬁieng; 1slondgx.'n :uﬁh andere Faktoren spiclen eine v{rli:}?
e, die teils aus dem Material, teil
Kogsztruktmn der Leitung sich herleiten,las;ei e
ine aus einer Hin- und einer Riickleitune b gtoh
. . t h
lDf)ppellel.tung hat 4 Eigenschaften, welche fgi‘ire:i: l? ;‘%
eltlung'emes Sprechstromes mafligebend sind, nimlich:
.g;lnen 'Ohmschen. Widerstand R, gel’nessen m
m, 1n erster Linie bedingt durch die Abmes-
2ung:n lin‘d das Material des Leiters, sowie in
wei i i ,
bu‘ng.er inie durch die Temperatur der Umge-
. Einen I.{oeffizienten der Selbstinduktion L ge-
messen in .Henry, bedingt durch die Lage, der
]]ij)ix;zlzh';; zueinander und ihre Linge.
; e Kapazitit C der Hin- und Riickleit
. . - un e y
:mander, in dem Sinne, daB man sich beigdf ]gi;zlil-
Gun“g;en als Belige eines Kondensators von der
- roBe- C vorst.;ellen kann, dessen Dielektrikum die
§olat10nen sind, welche die beiden Leiter von-
einander trennen. Sie ist in ihrer GroBe abhingig
Zon den A.bme'ssungen der Leiter, dem Abstande
e.rselben voneinander und der Natur des Dielek-
f’rlkgmstwmchen beiden, in zweiter Linie auch
on der Temperatur. Die K itit wird i
%F) sl apazitit wird in Farad
- Line Ableitung 8, gemessen in Si l
A bl X 1emens (8S), di
man sich vorstellen kann, wenn man beden(kt) , dil;
infolge von unyollkommener Isolation beider’ Lei-
tungel_l gegeneinander eine Ableitung von Strom
]\_201.1 einer .Lelfcung zur andern lings der ganzen
f"elf;ung. eintritt. Als Ableitung wird die Leit-
dhigkeit aller dieser Isolationsfehler und des
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Dielektrikums, das gleichfalls nie vollkommen iso-
liert, bezeichnet; sie ist gleich dem reziproken
Werte des Isolationswiderstandes der Hin- und
Riickleitungen gegeneinander.
Denken wir uns am Anfange der Leitung einen Wechsel-
sirom bestimmter Spannung, ferner das Ende der Lei-
tung mit einem Telephon belastet, so kann man folgende
Betrachtung anstellen:

Infolge des Ohmschen Widerstandes R wird die
Spannung vom Anfange der Leitung gegen das Ende
abfallen, und am Horer deswegen kleiner sein als am
Anfange der Leitung.

Infolge der Selbstinduktion der Leitung entsteht eine
der aufgedriickten Spannung entgegengesetzte elektro-
motorische Kraft, die gleichfalls ein Sinken der Span-
nung gegen das Ende der Leitung bewirkt.

Die Kapazitit der Leitung kann man sich in ein-
zelne gleichmiBig iiber die Leitung verteilte kleine
Teilkapazititen zerlegt denken, die jede fiir sich einen
kleinen Teil des Stromes von einem Leiter zum andern
leiten, so daB nicht mehr der gesamte am Anfang in die
Leitung hineingeschickte Strom am Ende erscheint, son-
dern ein kleinerer, der sich aus dem Anfangstrom ver-
mindert um den durch die kleinen Kondensatoren abge-
Jeiteten ergibt.

Die Ableitung bewirkt gleichfalls ein Uberfliefen
von Strom von einem Leiter zum andern unter Umge-
hung des Horers, so daB nicht der volle Betrag des
hineingeschickten Stromes am Horer ankommt.

Man hat also zwei typische Eigenschaften einer Fern-
sprech-Doppelleitung zu beachten:

1. Die am Anfang an der Leitung herrschende Span-

nung fillt lings der Leitung infolge Einflusses
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des Ohmschen Widerstandes R und des Selbst-
induktionskoeffizienten L. ab, und ist am Ende
kleiner als am Anfange, :

. Die am Ende der Leitung verfiigbare Stromstiirke
ist nicht wie bei kurzen Leitungen dieselbe, wie
die am Anfange hineingeschickte, sondern infolge
der Kapazitit und Ableitung kleiner. :

In der Tat machte man bei Versuchen, iiber lange Lei-
tungen zu telephonieren, die Erfahrung, daB alle die
erwahnten Faktoren ihre Einfliisse auf die telephonische
Verstindigung ausiibten, und lernte schlieBlich aus
praktischen Versuchen und einer inzwischen entwickel-
ten sehr sinnreichen Theorie, die Leitungen so zu bauen,
daf heute Entfernungen bis zu 4000 Kilometern erfolg-
reich durch den Fernsprecher iiberbriickt werden. Diese
Untersuchungen fulien auf den Aibeiten von W. Thom-
son und Kirchhoff, welche berecits 1855 bis 1857 die
Vorginge in langen Telegraphenkabeln untersuchten und
namentlich auf den EinfluB der Kapazitit hinwiesen.
In neuerer Zeit sind besonders umfangreiche Arbeiten
von Breisig, Krarup und Pupin epochemachend ge-
wesen, teils durch Entwicklung einer liickenlosen Theo-
rie, teils infolge von Vorschligen zur VergroBerung
der Reichweite durch Verbesserungen der Kabel und
Freileitungen auf Grund der durch die Theorie gewonne-
nen Erkenntnis. :

Zunichst nun wurden gewisse das ganze Problem
vereinfachende Annahmen gemacht, so daB sich verhilt-
nismiBig einfache Formeln ergaben, nach denen sich die
Strom- und Spannungsverhiltnisse lings den Leitungen
darstellen lieBen. So kann man beispielsweise bei Ka-
beln, deren Isolationen sich sehr sicher und dauerhaft
herstellen lassen, die Werte fiir die Ableitung S im all-
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gemeinen vernachlissigen; ebenso ist im a.,llgeméin_ep
bei- der Periodenzahl der Sprechstréme, die man 1m
Mittel zu etwa 800 pro Sek. annimmt, Eler Selbstinduk-
tionswiderstand eines Kabels gewohnlicher Konstruk-
tion klein gegen den Ohmschen Widers.ta,nd. Z B. hat
ein Kabel von 1 mm Drahtdurchmesser einen Wlderstand
von .

R =46 Ohm pro km Doppelleitung.
Der Koeffizient der Selbstinduktion L. pro k'm betrigt
0,0006 Henry. Bei 800 Perioden ist die Kreisfrequenz
w, =800.2.n=>5000. Der Selbstinduktionswiderstand
s. 8. 37) also: _
: ) = 5000 . 0,0006 = 3 Ohm,
also eine im Verhiltnis zum Ohmschen Widerstz.).nwd
kleine Zahl, die gegeniiber dem Einflusse der 'K.apaz1tat
und des Ohmschen Widerstandes vernachlissigt wer-
den moge. :

- Bezeichnen wir nun den Strom am Anfamge_E dex

~ Leitung mit Jy, = o

die Liinge der Leitung in km mlt 1, .

die Stromstirke am Ende der Leltl.mg 1 mit J,
go ergibt die Theorie fir unsern sp(?z1ellen Fall  als
Zusammenhang des Endstromes J ml.t dem Anfangs
strome J, die Beziehung:

27,
J=2'J1'e—gl=_éﬂ_l

darin ist e die Basis de‘sb natiirlichen Logarithmen-

systems, also gleich 2,718. - )

Y B ist eine GroBe, die man als spezifischen Dimpfungs-
faktor bezeichnet und die von den obener.wihnten Kon-
stanten der Leitung sowie von der Kreisfrequenz ab

hingig ist.
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Bl wird als Dampfungsexponent der Leitung bezeich-

net und erhalten, indem man den spezifischen Démp-

fungsfaktor B mit der Leitungslinge 1 in km multipli-
ziert. :

Fir den angegebenen Sonderfall des Kabels kann
man  leicht durch die Leitungskonstanten ausdriicken,
und zwar ergibt die Rechnung:

o
ﬁ=l/“’ g F NG RS

Beispiel : :

Es soll untersucht werden, wie sich der Endstrom zum
Anfangsstrom bei einem Kabel von 50 km Linge und
einem Leiterdurchmesser von 1 mm verhilt, wenn der
Ohmsche Widerstand pro km 46 Ohm, die Kapazitit
0,037 Mikrofarad betrigt (Doppelleitung vorausgesetzt).
Als Periodenzahl sei »=800, also &= 2x.800— 5000
angenommen.

Es ist also:
R =46 C=0037.10—6 Farad.
—6

ﬁ=V5000.00372.10 .46; r—010426=0,065

Daraus ergibt sich der Dimpfungsexponent :
B.1=0,065.50= 3,25.
Aus der Formel fiir den End- und Anfangsstrom, die

oben gegeben wurde, konnen wir das Verhiltnis dieser
beiden Stréme bilden:

5 2 2 2 1
T, eflT 2718%% 957 12,9
Der am Ende der Leitung zur Verfiigung stehende
Strom ist also nur 1/12,9 des hineingeschickten.
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Wenn man nun praktische Verhiltnisse annimmt,
also einerseits mit normalen Mikrophonen am Anfange
der Leitung, anderseits mit normalen Horern am Ende
der Leitung rechnet, so kann man die Giite der Sprach-
verstindigung vom Betrage des Dimpfungsexponenten
abhingig betrachten, und es werden dann bei normalen
Mikrophonen am Anfange und normale Hérer am Ende
der Leitung durch Messungen folgende Werte ge-
funden: :

Bl | Verstindigung:

2,0 | ausgezeichnet
2,5 | sehr gut

3,0 | gut

3,5 | ausreichend
4,5 | mangelhaft

5,0 | kaum moglich.

Wenn nach dieser Tabelle die Sprechverstindigung -
iiber das im Beispiel betrachtete Kabel kritisiert wird,
so findet man eine solche, die zwischen gut und aus-
reichend liegt. Hieraus kann entnommen werden, daB
eine VergroBerung der Linge des Kabels auf iiber 50 km
nicht gut angingig ist, da sich sonst bald eine mangel-
hafte Sprechverstindigung ergeben wiirde. Wollte man
grofere Entfernungen iiberbriicken, so miiBte man be-
strebt sein, den Dimpfungsexponenten B durch eine
andere Konstruktion des Kabels zu verkleinern. Es
bieten sich hierzu verschiedene Wege: :
1. indem man die Kapazitit C verringert dadurch,
dal man die Leiter des Kabels durch einen gro-
Beren Abstand voneinander trennt,

Winkelmann, Fernsprechwesen. 1. 8
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2. indem man den Ohmschen Widerstand R durch
VergroBerung des Leiterquerschnittes reduziert.
Beide Wege sind jedoch entweder durch die Kosten oder
durch Konstruktionsschwierigkeiten begrenzt, so daB
man tatsichlich ca. 60 Kilometer als diejenige Entfer-
_nung ansehen muB, die sich noch durch Kabel ohne
Anwendung besonderer Hilfsmittel iiberbriicken 148t,
ohne daB} die Sprache allzusehr geschwicht wird.
Anders liegen nun die Verhiltnisse bei Freileitungen,
bei denen meist stirkere Leiter als in Kabeln Verwen-
dung finden, und bei denen infolge der weit gréBeren
Entfernung der Leiter voneinander die Kapazitit C ge-
ringer ist als bei Kabeln. Bei Freileitungen kommt
ferner stets eine mehr oder weniger groBe Selbstinduk-
tion vor, welche die Dimpfung unter Umsténden wesent-
lich verkleinert, und daher nie ganz vernachlissigt wer-
den darf. Aus diesem Grunde gestalten sich auch die
Formeln etwas verwickelter:
Vernachlissigt man die Ableitung 8, so wird fiir

eine Frelleltung
B V_

Dlese Formel g11t Jedoch nur, wenn oL grol gegen

R ist.
Wnd die Ableitung beruckswhtlgt so erhilt man die

Formel: -
RVC b V (Formel von Bre1s1g)

Diese beiden Formeln enthalten die 'Perlodenza,h.lfder
Sprechstrome nicht mehr, man kann also erwarten, daB
eine Leitung, bei der der Selbstinduktionswiderstand
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groB ist gegen den Ohmschen, Téne hoher Periodenzahl
ebenso rein wie Tone niedriger Periodenzahl iibertrigt.
Dies i8t in der Tat angenahert der Fall, so daB derartige
Leitungen fiir die Ferniibertragung auBerordentlich
viel besser geeignet sind, als gewthnliche Kabellei-
tungen.

Trotzdem ist ein geringer EinfluB der Periodenzahl
vorhanden, der darin begrundet liegt, daB die Formel
fiir B um so genauer stimmt, je grofer oL gegen R ist,
ein Fall, der um so néher verwirklicht ist, je hoher die
Periodenzahl und damit o wird.

An einem Beispiel seien die Verhiltnisse erldutert:

Eine Freileitung von 900 km Linge=1 moge aus
zwei Drihten von je 4mm aus Bronze hergestellt sein.
Die Drihte seien in einem Abstande von 25cm won-
einander gezogen.

Der Ohmsche Widerstand prokm istR=3 O Ohm

der Selbstinduktionskoeff. ,, ,, H =2,0.10—3 Henry
die Kapazitit & , C =0,0115. 10 -6 Farad
die Ableitung oy ==1,10=% Siemens

Zunichst ist zu prufen, ob die Bedingung oL groB
gegen R erfiillt ist:

© werde = 5000 angenommen, dann ist oL =
5000.2,0.10—2 =10 gegen R= 3 also gleich dem ca.
dreifachen Wert von R. Dieser Wert ist ausreichend, um
die Formel benutzen zu konnen, wenigstens fiir An-
niherungswerte. Man erhilt dann:

g_3]/00115.10~F  1.10-¢
el 20 40 2
3

1
3 00024 +§

20.10—3
0,0115.10—¢

-0,00042 = 0,0036 - 0,00021 = 0,0038.

8*




116 . §13. Die Fernsprechleitungen.

Die Dampfung der ganzen Leitung wird dann:
B.1=0,0038.900=3,41.

Die Verstindigung iiber diese Leitung wird also allen-
falls ausreichend, jedoch nicht gut sein. Die Mittel zur
Verbesserung der Sprachiibertragung gehen aus der
Formel fiir B klar hervor, und zwar kionnen wir die ein-
fachere Formel ohne Beriicksichtigung der Ableitung
benutzen, da, wie auch das Beispiel ergibt, der Einflul}
der Ableitung nur sehr gering ist. Die Formel lautete:

Um den Wert von B klein zu halten, kann man fol-

gende Wege beschreiten:

1. Der Ohmsche Widerstand R muBl so gering wie
moglich gemacht werden. Deshalb werden Fern-
leitungen mit Drahtstirken bis zu 6 mm gebaut.
Als Material wird Siliziumbronze mit ca. 949%
der Leitfihigkeit des reinen Kupfers benutzt.

. Da jedoch so starke Leitungen einmal an sich
teuer sind, ferner ein schweres und daher teures
Gestinge erfordern, so mufl man darnach trachten,

die Grofle V% so klein wie moglich, oder, was

dasselbe bedeutet, L gegen C so groB als moglich
machen. Dieser letztere Weg wurde zuerst von
dem Amerikaner Pupin planmidBig erortert
(Trans. Inst. El. Eng. 1899 und 1900).

Eine in ihrer Durchfithrung andere Methode, die
jedoch gleichfalls eine Erhchung der Selbstinduktion
benutzt, wurde 1902 von dem dénischen Ingenieur
Krarup angegeben. ‘
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Um die Selbstinduktion der Leitung zu erhchen, wer-
den nach dem Vorschlage von Pupin in gewissen Ab-
stinden Spulen eingeschaltet, die aus einem gut ge-
schlossenen FEisenkern mit einer Bewickelung aus
Kupferdraht bestehen, die also eine gewisse Selbstin-
duktion besitzen, um welchen Betrag die Selbstinduk-
tion der Leitung erhoht wird. Schematisch ist die Ein-
schaltung solcher Pupinspulen in Abb. 53 dargestellt.
Zwei Fernsprechstationen A und B sind durch eine

Abb. 53.
Leitung mit erhdhter Selbstinduktion. (Pupinspulen.)

Doppelleitung La und Lb miteinander verbunden, in
denen die Pupinspulen Py, Py ... Pn eingeschaltet sind.
Diese bestehen aus Eisenkernen F, um die herum zwei
Windungsgruppen Wa und Wb gewickelt sind, die in
La und Lb eingeschaltet werden.

Die Abmessung der Spulen sowie ihre Konstruk-
tion haben sehr umfangreiche Arbeiten der Firma Sie-
mens & Halske, Berlin, erforderlich gemacht, und zwar
lagen die Schwierigkeiten einmal darin, eine geniigende
Konstanz der elektrischen Eigenschaften dieser Spulen
zu erzielen, anderseits die Konstruktion so zu gestalten,
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daB ein leichter Einbau moglich war. Beide Aufgaben
sind glinzend geldst und dadurch Fernleitungen ge-
schaffen, die gestatten, Entfernungen von Berlin bis
Rom, also 2000 km, telephonisch in noch wirtschaft-
licher Weise zu iiberbriicken. '

Im Nachstehenden soll diese wohl lingste Fern-
sprechlinie Europas beschrieben werden: :

~ Nach dem Archiv fiir Post und Telegraphie 1914
8. 501—511, zerfillt die Linie Berlin—Rom in 6 Ab-
schnitte:

. Berlin—Frankfurt, oberirdisch 562 km

. Frankfurt—DBasel, oberirdisch, 333 km

. Basel—Brieg, oberirdisch 290 km

. Brieg—Iselle (Simplon), Kabel 22,25 km

. Iselle—Mailand, oberirdisch 141 km

. Mailand—Rom, oberirdisch 660 km

Oberirdisch 1986 km
Kabel 22,25 km

Summe ca. 2008 km.

Das Kabel durch den Simplontunnel war vorhanden.
Es war von der Firma Felten & Guilleaume, Koln, ge-
liefert und nach Angaben von Krarup gefertigt. Die
Bauart Krarup bewirkt eine wesentliche Erhshung der
Selbstinduktion dadurch, dafl die Kupferleiter mit einer
Umspinnung aus diinnem Eisendraht versehen werden.
Hierdurch lassen sich die Eigenschaften der Kabel be-
deutend verbessern, wenn auch die Resultate, die man
durch Einbau von Pupinspulen neuerdings erlangt,
nicht erreicht werden. Das Simplonkabel besteht aus
7 Doppeladern, deren Einzelleiter aus je 8 miteinander
verseilten Kupferdrihten zusammengesetzt sind. Die
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Einzelleiter sind mit Eisendraht besponnen. Dal'm i:olgt_
eine Papierisolation, dann 2 durch Asphalt ‘1soher?;§,
Bleimintel und eine Eisenbewehrung. e i
Die Konstanten des Kabels ergaben sich:
R =7,45 Ohm pro km,
¢ =0,05 Mikrofarad pro km,
L =0,0086 Henry pro km,
- 8§=1.10"° Siemens pro km.. . e
Daraus berechnet sich ein Démpfungsexponent e
= 0,385 fii Kabel allein. : =
B Oil;aFiléile(}ztiin g wurde eine solche mit Bronzedrihten
von 4,5 mm Durchmesser verlegt und in Absi?étndgg von
10 km Pupinspulen eingebaut. Diese wiesen folgende
Konstanten auf: - . :
Induktionskoeffizient 0,2 Henry
Gleichstromwiderstand 2,2 Ohm
Kapazitit La gegen Lb  0,00208 Mikrofara,é
Isolation La gegen Lb 25900 Megohm o
Ableitung gegen Wechselstrom 0,17. 10 —° Sie-
mens. ; ,
Bei einer Leitungsisolation von 2 Megohm pro km ergab
die Messung nach dem Einbau der Pupinspulen:

B = 0,001247,
so daB die 1986 km Freileitung eine Dampfung
B.1=0,001247,1986 = 2,47 aufweisen.

Unter Einrechnung der Kabelddmpfung ist also die Ge—
samtdimpfung:
B.1=2,47 40,385 = 2,86,

so daB eine gute Sprachiibertragung gewihrleistet ist
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_ Die Freileitungen sind nicht unmittelbar mit dem
Simplonkabel verbunden, sondern es sind sogenanhte
U.bertrager eingeschaltet, d. h. die Enden der Leitungen
sind mit den Primarspulen je eines Transformators ver-
bunden, wihrend die Enden des Kabels an die Sekun-
dédrspulen angeschlossen sind. Der Grund fiir diese MaB-
nahme ist folgender: An der Verbindungsstelle der Frei-
leitung mit dem Kabel tritt eine plotzliche Anderung
der elektrischen Eigenschaften der Leitung ein, da die

Abb. 54,
Uberfiihrung von Kabel in Freileitung am Simplontunnel.

4 GroBen, ndmlich R, L, C und S der Freileitung andere
Werte haben als die des Kabels. Die Folge ist eine
starke Reflektion der Sprechstréme an diesen Stellen,
éi!mlich, wie wenn ein Lichtstrahl von einem Medium in
ein anderes eintritt und dabei reflektiert wird, also
einen Teil seiner Lichtstirke einbiift. Man kann nun
die Ubertrager so einrichten, daB durch geeignete Be-
messung ihrer Konstanten der plétzliche Ubergang ver-
mieden wird. Die beim Simplonkabel angewendeten
Spulen weisen ferner noch Kondensatoren auf, die einen
Anruf der entfernteren Stationen mittels Gleichstroms
erméglichen. Die Schaltung ist in Abb. 54 dargestellt.
Die Wicklungsverhiltnisse sind folgende:

:
P
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Wicklungen 1 und 4 je 1900 Windungen, 4,72 Henry

Wicklungen 2 und 3 je 950 Windungen, 1,19 Henry.
Der Wirkungsgrad eines derartigen Ubertragers ist ca.
909, der Dimpiungsexponent 0,07. 2 2

Durch Verwendung einer erhohten Selbstinduktion ist
es nicht nur méglich geworden sehr groBe Entfernungen
zu fberbriicken, sondern man hat auch niher gelegene
Verkehrszentren durch Kabel miteinander verbinden
konnen. Dadurch wird der Fernsprechverkehr von
Einfliissen befreit, die bei oberirdischer Leitungsfiih-
rung nur allzuoft eine Stérungsquelle bilden, nimlich
von Beschidigungen der Leitungsanlage durch Sturm,
Eis und Rauhreif. Sodann werden bei einem Kabel alle
diejenigen Stérungen ausgeschaltet, die infolge wvon
Schwankungen der Ableitung und Kapazitit bei feuch-
ter Witterung eintreten, und die in unangenehmer
Weise die Sprechverstindigung beeinflussen. Endlich
fallen auch elektrische Ladungeninfolge atmosphirischer
Stérungen, durch Stréme in benachbarten Telegraphen-
leitungen oder durch Stréme in der Nihe liegender
Starkstromleitungen fast ganz fort, so dall im ganzen
genommen der Verkehr unter Benutzung eines Kabels
bedeutend an Sicherheit einem Betriebe durch Freilei-
tungen gegeniiber gewinnt. Eine solche lange Kabel-
leitung soll kinftig Berlin mit dem Rheinlande und
seinen GroBstidten verbinden.

Die lingste Fernsprechlinie der Erde, die zwischen
New York und San Francisco (Entfernung 5419 km),
befindet sich zurzeit im Bau. Es werden dazu 55 m
lange Stangen aus Sandelholz von 10 cm Zopfstirke
und 20 ecm FuBstirke benutzt; davon sind im ganzen
130000 Stiick - erforderlich. Es werden 2 Doppellei-
tungen von 4,2 mm hartgezogenem Kupferdraht ge-

-
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zogen, die zu einer Doppelsprechleitung zusammenge-
schaltet werden konnen, so dafl im ganzen 3 Leitungen
zur Verfiigung stehen, die wegen des groBen Zeitunter:
schiedes der beiden Endpunkte nur wihrend einer ge-
meinsamen Geschiftszeit von 5 Stunden starken Verkehr
zeigen werden. Die 4 Drihte wiegen ca. 7000000 kg.
In Abstinden von ca.13 km sind Pupinspulen eingebaut
aullerdem werden Lautverstirkerrelais angewandt. Der
Tarif ist: fiir die ersten 3 Minuten 86,94 Mark, jede
weitere Minute 28,35 Mark.

Konstanten von Leitungen.

. Ohmscher Widerstand pro km Doppelleitung = R Ohm.

— Durchmesser des Drahtes in mm.
- Querschnitt des Leiters in qmm. '
Spez. Widerstand des Leitermaterials bei 200 Cels.

Material Eisen Kupfer Siliz. Bronze | Aluminium

(1)

feR 011 0,0175 0,02 0,04

Fiir runde Driahte ist:

= 0,784 . d2 qmm. (2)

= 4z
q d.4

Allgemein ist:

R = 2000 .%Ohm : 3)

Bei einer Temperaturzunahme um 19 wichst der
Widerstand bei Kupfer um 0,37% an.
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Tiir Freileitungen gebriuchlicher Drihte gilt:

Draht-
durchmesser
d

6 |5 |45

+ 3

2

1,5 mm

Verzinkter
Eisendraht

4.65/5,72/8,86{10.6

18.6

Ohm 4

R
Sili

Brongedeaht ‘o,c: 1,02 1,19* 1,61

2,67|5,02

14,4 Ohm

Fiir Kabel mit Dappelleitung aus verzinntem Kupfer:

Draht-
durchmesser d

0,8

15

87

mm

Kupfer
{ verzinnb

74

20

11,6

®)
Ohm

11 Selbstinduktionskoeffizient prokm Doppelleitung =LHenry.
o = 005 .d = Radius des Drahtquerschnittes in cm.
a = Abstand der Drahtmitten des Hin- und Riick-

leiters in em. (d in mm.)
Fiir Frelleltungen aus Kupfer oder Bronze gilt:

= (0,92 log —+40,1).10—2 Henry. (6)
e

Tabelle der Selbstinduktion von Freileitungen

(Doppelleitungen) pro km.

Leiter-

a = Ab<tand der Drahtmitten in em

Durchmesser d

25

50

75

000260
000232
000214
0 00204
000194
0,00186

0,00286
0,00269
0,00242
-0,00232
0,00222
0,00214

0,00308
0,00274
0,00258
0.00248
0.00238
0,00230
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Fiir Kabel gew¢hnlicher Bauart:

- L =06.10—2 Henry bis 0,62.10—3 Henry. (8)

Fiir Kabel nach Krarup:

Kabel Fehmarn—Laaland : Kupferleiter: ein Drahtd.
3,5 mm Durchmesser, um den 8 Kupferbinder von 8,7 X

0,8 mm gewickelt sind. Dieser Leiter ist mit 3 Lagen
Eisendraht von 0,14 mm besponnen:

L =10.10—3 Henry. (9)
Kabel durch den Simplontunnel:
Kupferleiter: 3 verseilte Adern von je I mm Durch-
messer mit einer Lage Eisendraht 0,3 mm besponnen:

L =8,65.10—2 Henry. (10)

III. Kapazitit pro km Doppelleitung — € Farad. '
Fir Freileitungen:
" a= Abstand beider Leiter in cm.
¢=10,05 d = Radius des Drahtquerschnittes in cm.

0012, 10—8 =5 :
Qo ot (11)

a
log—
i

(d in mm!)

Tabelle der Kapazitit von Freileituﬁgeﬁ.

25 50 75 100 | 150 200 300 | 400

Kapazitat A

in 10 —6 [0,0165{0,014{0,013(0,012|0,011|0,0105}9,007 0,002
Farad

Zur Rechnung sind diese Werte mit 10—¢ zu mul-
tiplizieren!
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Fiir Kabel gelten folgende Werte als Normalien:
(Reichspost.)

Kupfer- Kapazitit in

Bezeichnungen D“rcll':“;m' 10—* Farad

Hauptkabel (Papierisolier.) 2:2 8232(7) (13)
5 :: 2,0 0,043

AnschluBkabel o 0,8 : 0,(%65
Faserstoffkabel 08 - 0,

Zur Rechnung sind diese Werte mit 10—¢ zu mul-
tiplizieren! ,

Krarup-Kabel Fehmarn—Laaland (s. 9):

C =0042.10—¢ Farad.

IV. Ableitung pro km Doppelleitung = S Siemens.
Fiir Freileitungen:
S =05 bis 1.10—6 Siemens,
durchschnittlich etwa: ‘
S = 0,65 .10—6 Siemens.
Bei gewohnlichen Papierkabeln:
S = ca.3.10—°¢ Siemens.

- Man kann nach J. A. Fleming mit einiger Annihe-
rung setzen: :
= Son. ol LXY. 5. 608 und
a 1 lectrician, London, Vol. =8, un
ol . VolLXVLs.3.5 411,
419 589 und 615 (1910 und 1911).

(In den vorstehenden Tabellen sind die Konstanten ver-
schiedener Leitungen aufgefithrt. Sie konnen zu einer
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Berechnung der Dampfung nach den angégebenen For-
meln benutzt werden. Man kann sich danach leicht ein
Bild von der Reichweite machen, wenn man die An-
gaben der Tabelle auf 8. 113 beriicksichtigt.)

Ist es durch die Verwendung von Leitungen mit er-
hohter Selbstinduktion auch gelungen, Entfernungen
durch das Telephon zu iiberbriicken, die mehrere tau-
send Kilometer betragen, so werden trotzdem die Be-
mithungen fortgesetzt, die Entfernung noch weiter zu
steigern, ohne daB diese Bestrebungen allerdings iiber
das Versuchsstadium hinaus gediehen sind. Als Mittel
hierzu werden Lautverstirker oder Telephonrelais be-
nutzt, Einrichtungen, die in eine Leitung eingeschaltet,

~einen schwachen Telephonstrom derartig verstirken,
daB zwar seine Stirke erheblich zunimmt, dagegen der
Charakter des Sprechstromes nicht gesindert wird.

Es sind mannigfache Erfindungen bekannt geworden,
die dem genannten Zwecke dienen sollten, nur wenige
haben jedoch bei Versuchen im Laboratorium sich be-
wihrt. Alle leiden an dem Ubelstande groBer Kompli-
ziertheit oder Empfindlichkeit bei ihrer Handhabung.

Eine viel versuchte Anordnung benutzt zur Ver-
stirkung schwacher Telephonstrome ein sehr empfind-
liches Telephon, dessen Membrane mit einem empfind-
lichen Mikrophon gekuppelt ist. DurchflieBen die Win-
dungen des Telephons schwache Sprechstrome, so wird
die Membran in Schwingungen versetzt, die nun ihrer-
seits die Membran des Mikrophons erschiittern und da-
durch Widerstandsinderungen im Mikrophon erzeugen,
die in der bei der Besprechung der Mikrophone ange-
deuteten Weise neue Sprechstrome aussenden. Es tritt
@@lso bei geeigneter Bauart eine quantitative Verstir-
lkung der Sprechstréme ein, die z. B. bei dem Relais von
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Brown eine 30fache des urspriinglichen Sprechstromes

in soll. .
seu‘l‘.&bb. 55 stellt ein Relais nach Brown dar. Ein

fsrmicer permanenter Magnet NS trigt a}_lf seinen
goﬁzlr‘lmE?sen]gerne E; und E,, die mit Kupferhulsen unﬁ
geben sind. Oben auf diesen Kernen sind POlsfh]:hed
angebracht, deren Wicklung.von den zu versta; ;n 1;:
Telephonstromen aus den Leitungen La 'und L .Chnrf:
flossen wird. Uber den Polschuhen befindet sich eine

RRRRREN

2

Abb. 55.
Telephonverstirker nach Brown.

Stahlzunge Z, die an ihrer Spitze einen Kont.ak: 1]13
trigt, der leicht den Gegenkontak_t A‘ einer Eln]: el 1—,
schraube beriihrt. Dieser sehr empflndhche.Konta t is

in Reihe mit einem Trockenelement B einem Str%@-
messer &, einem Fernhorer F und .der Bewickelung e&
Kerne E geschaltet. Wird die Bewickelung der Ktirn; 3
von schwachen Sprechstromen durchflossen, so dnder

sich der Kontaktdruck zwischen A und B Ixifolgedessex(;
wird auch die Stromstirke im Hﬁret]ij sich dndern, Eljm

zwar um so mehr, da die Zunge Z mcl'lt nur flem Ein-
flusse der Stréme aus La und Lb unterliegt, sondern ein
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zusdtzlicher EinfluB durch die Wicklung der Kerne E
ausgeiibt wird. Die Folge ist, daB die geringfiigigsten
Stromschwankungen in La Lb starke Stromschwan-
kungen in F auslosen, so daB ein solches Relais eine
20 bis 30fache Verstirkung der Telephonstrome be-
wirkt. Das Wesentlichste des Relais, der Kontakte AB,
besteht bei einer neueren Ausfithrung aus Iridium und
Gold innerhalb eines Oltropfens.

Durch Hintereinanderschaltung mehrerer solcher
Relais kann man die Wirkung stark steigern. So wiirden
theoretisch 2 hintereinander geschaltete Relais mit je
20facher Verstirkung eine gesamte Verstirkung von
20 .20 =400 ergeben. Versuche zeigen jedoch, daB solche
Relais nicht in allen Punkten befriedigende Resultate
ergeben, da durch den Einflu} der schwingenden Zunge
die Klangfarbe der Sprache stark verindert wird, ein
Ubelstand, der namentlich hervortritt, wenn mehrere
Relais hintereinander geschaltet werden. Man war da-
her bestrebt, Relais ohne schwingende Massen zu kon-
-struieren, bei denen naturgemiB auch deren EinfluB
fortfallen muB. In Abb. 56 ist ein solches Relais nach
De Forest wiedergegeben. Es wird als Audion be-
zeichnet. : : e :

Das Audion besteht aus einer Glasbirne G, die so-
weit evakuiert ist, daB zwischen den Elektroden Katho-
denstrahlen auftreten konnen. Im Inneren befindet sich
ein Faden aus Tantal oder Wolfram F, der durch eine
Batterie H zur WeiBglut erhitzt wird. Ein Mantel aus
Nickelblech N umgibt den Faden. Eine zweite Batte-
rie B ist nun einerseits mit dem —Pole mit dem glithen-
den Faden, anderseits durch ein Telephon T mit N ver-
‘bunden. Die Potentialdifferenz zwischen F und N er-
zeugt einen kriftigen Strom von elektrisch geladenen
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Teilchen, sogenannten Elektronen, die negative Elek-
trizitdt von F nach N transportieren, so dalB ein Strom
durch den Horer flieBt. Zwischen F und N befindet
sich nun ein Drahtgebilde S, und zwar in etwa 1 bis
1,5 mm Entfernung von F, welches einerseits unter
Zwischenschaltung einer Induktionsrolle J mit der Lei-
tung La—Lb in Verbindung steht. Der andere Pol der
Induktionsrolle J ist direkt oder unter Zwischenschal-

+
7o l|@
ﬁa, T
%:EJ = AN .
Zy io é 3 o

=N
Hy-5V| Brs-40V

Abb. 56,
Lautverstirker ,,Audion von De Forest.

tung eines Kondensators C an F gelegt. FlieBen in J
keine Fernsprechstrome, so schirmt die Siebelektrode S
einen Teil der von F ausgehenden Elektronen ab; so daB
diese nicht nach N gelangen kionnen. Treten dagegen in-
folge von Fernsprechstromen Potentialstérungen an S
auf, so bewirken diese je nach ihrer Stirke und Rich-
tung bald eine starke oder weniger starke Absorption
von Elektronen bei 8, also eine Schwankung der von F
nach N transportierten Elektrizititsmenge, und damit
der Stromstirke im Horer T. Diese Schwankungen sind

Winkelmann, Fernsprechwesen. I. 9
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in ihrer Periodenzahl und Wellenform sehr gut mit
denen der Sprechstrome in Ubereinstimmung und wegen
der duBerst geringen Masse der Elektronen weit besser
geeignet, die Klangfarbe der Sprache zu iibertragen, als
dies bei mechanisch schwingenden Teilen der Fall ist.

Eine shnliche Konstruktion nach den Patenten von

v. Lieben und Reis wird auch von der Allgemeinen
Elektrizitits-Gesellschaft hergestellt. Fine mit Kal-
ziumoxyd (nach Wehnelt) iiberzogene glithende Elek-
trode ist. an Stelle von F getreten. Das Sieb besteht
aus durchlochtem Aluminiumblech. Die Rohre ist mit
verdiinntem Quecksilberdampf gefiillt, dessen Druck
durch einen Tropfen Quecksilberamalgam gelbst bei
langer Benutzungsdauer und schwankender AuBentem-
peratur auf der richtigen Hohe erhalten wird.

Fine wesentliche Schwierigkeit liegt bei dem Ge-
brauch derartiger quantitativ verstirkender Relais
darin, daB ein solcher Apparat nur in einer Richtung
die Verstirkung bewirkt, dagegen in der andern keiner-
lei Wirkung ausiibt oder gar die Leitung sperrt. Es
ist daher nur in einer Richtung ein Sprechen moglich.
Ein Telephongespriich bedingt jedoch ein Sprechen in
beiden Richtungen oder, wie man sagt, ein Gegenspre-
chen. Ohne Losung des Gegensprechproblems wiirde die
Verwendung des Telephonrelais nur eine Verbesserung
der Verstindigung in einer Richtung bedeuten, eine uni-
verselle Anwendung wére jedoch nur denkbar, wenn eine
Verstirkung in beiden Richtungen unter Verwendung
einer Gegensprechschaltung gefunden wird. Die dies-
beziiglichen Bemithungen haben zwar eine Menge Er-
findungen gezeitigt, die jedoch teilweise nur unbefrie-
digende Resultate gegeben haben, teils wohl noch zu
wenig erprobt sind, um sich in der Praxis einzubiirgern.
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Abgesehen von der Schwierigkeit des Gegensprechens
haben alle Telephonrelais den groBen Ubelstand, daf sie
nicht nur die Sprechschwingungen, sondern die in
jeder Leitung auftretenden Nebengeriusche gleichfalls
verstirken, so daB auch aus diesem Grunde ihre Ver-
wendung nur bei solchen Leitungen erfolgen sollte, die
an sich eine reine Sprachiibertragung geben, also frei
von Nebengeriuschen an sich sind.

Eine dritte Methode zur VergréBerung der Reich-
weite ist die Anwendung sehr starker Sendeenergien
durch Verwendung sogenannter Starktonmikrophone,
die auf S. 23 (Abb. 9) beschrieben sind. ‘




Abfrageapparat siehe
Mikrotelephon 27—30.
Abfrageschalter siche
Harschliissel 49.
Ableitung der Sprech-
stréme von Leitungen
108—126.
Akkumulatoren 78—85.
Akkumulatoren-Lade-
einrichtungen 80—89.
Akustische Anruforgane
62—67.
Amperewindungen von
Spulen 53.
Alager von Induktoren

Anrufklappen 67—69.
Anruflampen 70—71.
Anruforgane 62—71.
Anrufrelais 70.
Antriebsmotoren fiir
Ladedynamos 80.
Auffiillbare Elemente 76.
Alidm:}on von De Forest

Batterien 73—79.

Bell 6, 8, 11.

Berliner 10.

Bewegliche  Leitungs-
schnfire 59—60.

Blake 10.

Bleimantel von Kabeln
100.

Braunsteinelement 73 bis
Y4

Breisig 110, 114.
Bruchfestigkeil von Lei-

tungsdrihten 99
Chlorverbindungen im
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D#mpfungsexponent
einer Leitung 108 bis

Sachverzeichnis.
Dampfungsfaktor 108 bis
125,

Dauerkontakt 68.

Depolarisator 73—77.
Dielektrikum 41—44.
D(i%geladerkabel 100,

Doppelleitung, Eigen- |
schaften derselben
108—125.

Doppelleitungen, Kon-
stanten derselben 122
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Dosentelephon 13.

Drahttabelle 55.

Drosselschauzeichen 71
bis 72.

Drosselspule 36—40.

Druckknopfschalter 46
bis 49.
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Drucklasten 49.

Durchhang von Freilei-
tungen 99.

Edison 10.
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Eigenschaften des Ei-
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branen 11—17.

Einfluf des Leitungs-
widerstandes bei Mi-
krophonen 19—22.

EinfluB der Perioden-
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bis 44.

EinfluB der Perioden-
zahl bei Selbstinduk-
tionen 37—40.

Eisenkern bei Drossel-
spulen 35, 39.

Eisenkern bei Induk-

Eisenmantel bei Uber-
tragern 35.
Elektrolyt von Elemen-
ten 73, 76.
Elektrolytischer Gleich-
richler 85, 87.
Elektronenstrom 129.
Elemente, galvanische
73—78.
Elemcnteschaltungen 77.
Emailledrahtsiche Lack-
draht 54.
Empfindlichkeit von
Fernsprechern 15.
End- und Anfangssirom
einer Doppelleitung
112.
Entladung eines Akku-
mulators 9.
Entladung von Elemen-
ten 74—175.
Erdungsdrosselspulen
106—107.
Erfindung des
sprechers 6—10.
Erhohung der Selbstin-
duktion bei langen
Leitungen 114—116.

F%léienthal-Gleichrichter

Fallklappe 67—70.
Farad 42.
Faserstoffkabel 101, 125,
Federmaterial 46.
Federsalz 47.
Feli&sichemngen 104 bis

Fernhdrer 11—16.

Fernklappen 70.

Fernleitungen 116—122.

Fernsprechleilungen 94
bis 131
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Ftelr'axllspreci:relais 126 bis

Festiékeit von Freilei-
fungen 99.

125.

tionsspulen 32.

Freileitungen 94—100

Galvanisierter Eisen-
draht 96.

Gegensprechschaltung
bei Fernsprechrelais
130.

Geschlossener Eisenkern
bei Drosselspulen 36
bis 40.

Gestanzte Magnete 12.

Gleichrichter 85--89.

Gleichstromquellen 73
bis 8L

Gleichstromwecker 62
bis 63.

Glithlampen als Anruf-
signale 70—71.

Glithlampenstreifen 71.

Gover 10.
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Elemente 74.

Grag 8.

Grobsicherungen 104,

Giite der telephonischen
Verstédndigung 113.

Hgkenumschalter 50 bis

51.
Haltewickilung bei Re-
lais 54
Handschalter 46—52.
Hebelschalter 50.
Henry 37.
Hochspannungsein/llisse
auf Freileitungen 106.
Holmstrém 26.
Holzgesléinge 94.
Hérmuschel 12.
Horschliissel 49.
Hughes 10.
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Hysteresis des Eisens b6
bis 88.

Imprégnieren von Lei-
tungsgestingen 94.
Indirekte Schaltung 31

bis 32.
Induktionserscheinun-
gen in Leitungen 97
bis 99.
Induktionsspulen 30—40.
Induktiver Widerstand
siche Selbstinduktion
37—40.

Sachverzeichnis.

Indukloren 90—92.
Innerer Widerstand von
Akkumulaloren 79.
Innerer Widerstand von
Elemenlen 74—78.

Isolation von Kabeln
108—125.

Isolation von Konden-
satoren 43.

Isolatoren von Freilei-
tungen 95

Kabelkanile 100—101.
Kaléglleitungpn 100 bis
123

Kapazitdt von galvani-
schen Elementen 7%
bis 75.

Kapazitit von Freilei-
fungen 108—125.

Kapazitit von Kabeln
114—125.

Kapazitit von Konden-
satoren 41—45.

Kirchhoff 110.

Klappenstreifen 68—69.

Klinken b59.

Klinkenstreifen 61.

Koerzitivkraft des Eisens

7.

Kohle als Kontaktmate-
rial in Mikrophonen
10, 17, 23.

Kohleblitzableiter 102.

Kohleblock 17—23.

Kohlefadenlampe als
Anrufsignal 70—71.

Kohlegrieb in Mikro-
phonen 25.

Kohlekugelmikrophone
25—27.

Kohlemembran 18.

Kondensatoren 40—45.

Kontaktdruck bei Schalt-
organen 48.

Kontaktmaterialien 47

is 48.
Kopffernhdrer 14.
Krarup 116.
Krarupkabel 118.
Kreuzung vonLeitungen
97—98, X
Kugelliillung bei Mikro-

phonen 25
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Kiithlung von Mikro-
phonkontaklen 26.

Lackdraht 54.
Ladeeinrichtungen 81
bis 89.
Ladeumformer 84—89.
Luadewiderstand 83—84.
Ladung eines Akkumu-
lators 80.
Lange Fernsprechleitun-
gen 108—122.
Lauschmikrophon 27.
Laulsprechende Tele-
phone 15.
Lautverstarker 126—131.
Leclanché-Element 73.
Leitungsanordnung zur
Vermeidung von In-
duktion 97.
Leitungskonstanten 122
bis 125.
Lich.bogen-Gleichrich
ter 88.
Loifeltelephon 11.
Lokalbatterie Mikro-
phon 22.
Lokalstromkreis des Mi-
krophons 31—33.

Magnetinduktor 89—92.
Mginetische Induktion

Magneltische Induktion
im Eisen 56
Magnetisierungskurve
von Eisensorten 57
bis 58.
Membpran von Mikro-
phonen 7, 16—27.
Membran von Tele-
phonen 8, 11—15.
Mikrofarad 42—45.
Mikrophon 16—27.
Mikrophon-Batterie 32.
Mikrophon-Fassung 27.
Mikrotelephon 27—30.
Morsekontakt 48.

Nickelinfedern und
Buchsen 46, 60.

Nummernschaller [fir
SelbslanschluBstatio-
nen B1.
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Oberirdische Leitungen

Offener Eisenkern von
Induktionsspulen 34.

Ohmscher Widerstand
von Dréhten 55.

Ohmscher Widerstand
von Leitungen 108,
122—123.

Ohmscher Wilerstand
in Mikrophonkreisen
19—22,

Ohmscher Wilerstand
in Wechselstromkrei-
sen 38, 44.

Optische Anruforgane
69—71.

Ortsstromkreis von Mi-
krophonen 31—33.

Papierkabel 100, 125.

Paraffinkondensator 40.

Parallelschaltung von
Elementen 77.

Permanenter Magnetim
Fernsprecher 8, 11.

Platinkontakte 47.

Polarisierte Wecker 64
bis 66.

Polschuhe von Fern-
sprechern 11.

Polschuhe von Induk-
toren 89.

Polwechsler 93.

Porzellanisolatoren 95.

Primérwicklung von In-
duktionsspulen 32.

Prinzip der Fernleitung
von Sprechstromen 108
bis 2

Prinzip des Fernspre-
chers 1—10.

Prinzip des Fernsprech-
relais 126.

Prinzip der indirekten
Schaltung 31—38.

Prinzip des Mikrophons
16—22.

Priifung von galvani-
schen Elementen %4
bis 75.

Pulverfiillung von Mi-
krophonen 18.

Sachverzeichnis.

Pupinspulen in Fern-

leitungen 117—122.

Quecksilber in Verstér-

kerr6hren 130.
Quecksilberdampf-
Gleichrichter 88—89.

Rauhreifbehang von
Freileitungen 93.

Reflexionserscheinun-
gen in Fernsprech-
leitungen 120.

Reichweite der teleph.
Versténdigung 113.

Reihenschaltung von
galvanischen Elemen-
len 77.

Reis, Erfinder desFern-
sprechers 6—8.

Relais 52—58.

Remanenz von Eisen 56
bis b7.

Resonanz in Wechsel-
stromkreisen 44.

Riickstellklappen 69.

Rlétftromquellen 83 bis

Sattigung des Eisens
g:i Induktionsspulen

Sczlg;;.uaufnahmetrichter

Schallschwingungen 16.
Schallorgane 46—58.
Schaltung von Fern-
sprechrelais 127—129.
Schaltung von Gleich-
richtern :
Schaltungen von Lade-
einrichtungen 80—84.
Schaltungen der Mikro-
phone 31.
Schauzeichen 72.
Schliefkontakt 47.
Schnarrer 67.
Schmelzsicherungen 104.
Schnurschutz 61.
Schutz gegen Stark-
strome 102—107.
Schwefelsdure in Akku-

Pupin 116.

mulatoren 78

Induklionsspulen 32.
Selbstinduktion 387.
Selbstinduktionskoeffi-

.zient von Induktions-

spulen 37—40.
Selbstinduktionskoeffi-

123.
Selbstinduktionskoe!fi-

bis 66.
Selbstunterbrecher bei
Gleichstromweckern

Sgcierungen 102—107.
ng;nens, Werner v. 13,

Silhér als Kontakimate-
rial 47.

Silh};iumbronze-Draht 96
is 99.

Simplon-Kabel 118.

Soééd back-Mikrophon

laloren 79—S80.
Spannung von galva-

bis 9.
toren 90—93.

leitungen 95—99.
Spezifische Dampfung

111—122.
Sprachrohre 6.

Sprechstréme in langen
Leitungen 108—122.

Sprechverstéandigung,
Giite derselben 113.

Starktonmikrophon 23
bis 26.

Stielhdrer 14.

Stdpsel 59—60.

Stépselbuchsen 59.

Stérungen bei Einfach-

leitungen 96.

Tabelle der Abmessun-

Sekundérwickelung von

zient von Leitungen

zient von Weckern 63 ‘.

Spannung von Akkumu-

nischen Elementen 74
Spannung von Induk- |

Spannweite von ~ Frei-

Sprechsiréme 7, 16, 22.

gen isolierter Drihte
bo. ‘

Tabelle von Fernhdrern
1

b.

Tabelle von Freileitungs-
drahten 96.

Tabelle der Giite der
Verstandigung 113.

Tabelle von Isolatoren

95.
Tabelle von Leilungs-
konstanten 122—125.
Tasten 4’7—491.5
Telephon 6—15.
Telé%hoﬁkabel 100—101,
112—114.
TemperatureinfluB aufl

die Kapazilat 43.

TemperatureinfluB auf
den  Leitungswider-
stand 122.

Theorie der Fernsprech-
doppelleitung 110 (f.

Thomson, W. 44, 110.

Thomsonsche Formel
der Resonanz 44.

Transformatoren fiir
Sprechsirome 30—36.

Trennkontakt 47.

Trockenelemente 76 bis
7.

Trocknung von Kabeln
101.

* Uberspannungsschulz
102—104.
Ubertrager 35—36.
Uberirager im Simplon-
kabel 120
Uberwachungsorgane 71
bis 72.

Sachverzeichnis.

Vakuumfernsprechrelais
129—130.

Vakuum-Uberspan-
nungssicherung 104

Ventilwirkung bei
Gleichrichtern 87 bis

Verbesserung der
Sprachiibertragung
116, 126—131.

Verbindungsorgane 59
bis 62. X

Verdrillung von Leitun-
gen 97, 100.

Verstarkung von Fern-
sprechs(romen 126 bis
131.

Walzenmikrophon 17 bis
18.
‘Wechselstromerzeuger

90—94. ;
W echselstromgleich-
richter 85—89.
Wechselstromwecker 64

bis 66. :
W echselstromwider-
stand 37, 41, 43, 44.
Wechselstromwider-
stand von Weckern

66.
Wecker fiir Gleichstrom
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Wicklung von Induk-
tionsspulen 34.
Wicklung von Relais 53.
Widerstand von Draht-
wicklungen 55.
Widerstand vonDr ssel-
spulen in Wechsel-
stromkreisen 38.
Widerstand von
horern 15. :
Widerstand von Frei-
leitungen 96.
Widerstand von Kon-
densatoren in Wech-
selstromkreisen 42.
Widerstand von Leitun-
gen 122.
Widerstand im Reso-
nanzfalle 44.
Widerstand von Wech-
selstromkreisen  mit
Ohmschem Wider-
stand. Selbstinduktion
und Kapazitat 42.
Wirbelstréme im Anker
von Induktoren 90.
Wirbelsirome in Eisen-
kernen 58.
Witterungsein(liisse auf
Freileitungen 98.
Wolfram als Kontakt-
material 48.

Fern-

62—63.
Wecker ftir Wechsel-

strom 63—67.
Wehnelt-Kathode 130.
Wellenstrom eines Mi-

krophons 16—22.

Zahnradiiberse{zungvon
Induktoren 91.

Zeitkontakt 68.

Zeitlicher Verlauf von
Sprechstromen 16—18.




Scite 28:
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. Die Linie New York — San Francisco ist durch

Berichtigungen und Ergdnzungen,

ausschlieBlich Mikrotelephone statt Mikrophone.
W = L. 2 statt L. 2an zu setzen. :
25120 statt 25010 Ohm und 25125 statt 25015 Ohm.
statt n in der drittletzten Zeile: ».
statt in 4 kantige Formen: in vierkantige Formen. |
In Abb. 21c sollte der Konta.kt geschlossen ge-
zeichnet sein. ;
10 g Kontaktdruck geniigen bei Platin. 20 g sind
nicht immer zu erreichen. ot
Der Kontakt soll in Abb. 25 offen sein.
Erste Ziffer links in der Tabelle soll 0,03 sein.
Im Mittelpunkt der Abbildung 26 fehlt die Be-
zeichnung des Punktes O. !
Neuerdings werden Versuche mit Gleichrichtern an-
gestellt, bei denen die Ventilwirkung von Glith-
drihten (s.S.128) ausgenutzt wird.
statt den Kilometer — das Kilometer.

2
statt k = G;S (;& ist zu setzen k = 98—'?—.
eine etwa 1000 km lingere quer durch Kanada
inzwischen iibertroffen worden. ‘




