Bei der Niederschrift der folgenden Zeilen habe ich vorzugsweise an die spdteren Fachlehrer

der Physik und Chemie an unserem Realgymnasium gedacht, die das Werden unseres elektrischen
Anschlusses nicht mit erlebt haben und doch eine genaue Kenntnis dieser Einrichtung nicht missen
konnen. Auch fiir die Schiiler der obersten Klassen ist ein amtliches ,Schwarz auf WeiB* iiber
unsere Quelle elektrischer Energie und die Art daraus zu schopfen von Wichtigkeit, selbst wenn
ein wirklicher Gebrauch hier nur ausnahmsweise in Frage kommen kann. Fiir diesen oder jenen
Fachkollegen an anderen Schulen ist meine Darlegung vielleicht ebenfalls von einigem Interesse, und
widre es auch nur als schdtzbares Material fiir eine noch zu schreibende ,Kritik auspefiihrter
Konstruktionen®, eine Kritik, die ich selbst — in einem etwas anderen Sinne des Wortes bemiiht

gewesen bin nach Maoglichkeit unparteiisch auszuiiben.

ahre fertig gestellten Anbau an das bisherige Gebdude des Real-

Durch den im vorigen |
gymnasiums wurde es moglich, einem langjdhrigen empfindlichen Mangel der Schule abzuhelfen und
dem physikalischen und chemischen Unterricht ausreichende und wiirdig ausgestattete Raumlichkeiten
zuzuweisen.

Fiir den physikalischen Unterricht stand bisher abgesehen von einem kleinen durch -den
Flur getrennten Zimmerchen, dem friheren Amtszimmer des Direktors, das einen Glasschrank und
einige sperrige Apparate beherbergte — nur ein einziges dreifenstriges Zimmer im ErdgeschoB zur
Verfiigung. Dasselbe’ enthielt auBer drei Glasschranken und vier Pultbanken mit etwa 24 Sitz-
plitzen einen gewohnlichen Tisch ,vom Fichtenstamme® mit vier massiven Beinen und drei offenen
Schubkisten, der als Werk-, Vorbereitungs- und Experimentiertisch zugleich diente und bei den
jeweiligen Revisionen der Schule mit verichtlichen Blicken gemustert wurde. Die Gaseinrichtung
bestand in einem iiber dem Tische im Kugelgelenk hidngenden Doppelarm mit zwei Schnittbrennern
und einem Schlauchansatz fiir einen Bunsenbrenner, Wasserleitung war im Zimmer keine, aber in
einem benachbarten winzigen GelaB, das einen kleinen Spiiltisch und eine Bunsenbatterie von
12 Elementen enthielt, deren Poldrdhte an dem oben erwahnten (GGasarm endigten. Ein Heliostat
war trotz der vollen Siidlage des Zimmers nicht vorhanden, doch konnten die Fenster durch zuriick-
schlagbare Holzldden notdurftig verfinstert werden. Ein hélzerner Schieber in dem mittleren Laden
lieB ein Lichtprisma von ziemlichem Querschnitt hindurch, das vor dem Gebrauch durch allerhand
Spiegel erst beschnitten und gegingelt werden muBte, wihrend der Rest das Zimmer in zweck-

widriger Weise erhellte.




Der chemische Unterricht muBte sich im Verhéltnis noch kiimmerlicher behelfen. Auch hier

diente nur ein einziger Raum gleichzeitig als Vorbereitungs-, Unterrichtszimmer und Laboratorium.
Dieser ziemlich niedrige Raum war ein Teil des Kellers, hatte einen eiskalten Asphaltfufboden und
war durch vier kleine Fenster nur spérlich erleuchtet, sodaB fast immer Licht gebrannt werden
muBite. Wasserleitung und Spiiltisch, Gaseinrichtung, Digestorium und Gebldse waren vorhanden,
aber keine Abzugsvorrichtung, und die Entwickelung von Chlor, Schwefeldi- und -trioxyd, Chlor- und
Schwefelwasserstoff und dhnlichen Korpern war trotz der gedifneten Tiiren und Fenster fast ein
Ding der Unmbglichkeit und nicht ohne Gefahr. Dazu stand der groBe, aller Hilfsvorrichtungen
bare ,Experimentiertisch* in der Mitte des gar nicht grolien Raumes, sodal iiberhaupt nur Steh-
plitze vorhanden waren, und der Tisch auch auf der Lehrerseite von den schaulustigen Schiilern be-
lagert war — gerade keine Annehmlichkeit.

Dieser Notbetrieb gehort nun, zum Heile der Anstalt, der Vergangenheit an. In einer vor
mehr als Jahresfrist abgehaltenen Konferenz, bei welcher die stidtischen Behorden durch Herrn
Stadtbaurat Kohler, die Schule durch den Direktor und die beiden dltesten Fachlehrer vertreten
waren, wurden die Hauptpunkte iiber die Beschaffung und Ausstattung der neuen Rédume festgestellt,
und den Wiinschen der Schule in weitgehender Weise Rechnung getragen. Die Schule weiB den
stidtischen Behorden und deren ausfuhrenden Organen Dank fiir das verstindnisvolle und opfer-
willige Entgegenkommen und die nicht immer ganz einfache Ausfiihrung des Arbeitsplanes. Es
ist, das kann man wohl sagen, geschehen, was nach Lage der Dinge, d.h. in dem nun einmal
gegebenen alten Gebdude geschehen konnte. Auch mit der J"\LIS:-?.E{!HL!]'I}.E der neuen Unterrichts-
rdume ist nicht gegeizt, dieselben sind mit allen zeitgeméBen Unterrichtsmitteln in zweckdienlicher
Weise ausgeriistet.

Ich beabsichtige nicht eine umfassende Beschreibung der hier in Frage kommenden baulichen
Verdnderungen und Neueinrichtungen zu geben und beschrinke mich auf einen Teil der letzteren,
einen Teil freilich, der fir den physikalischen Unterricht wenigstens als Schlufistein und Krinung
des Neuen und Guten erscheint, wenn er gleich auch dem chemischen Unterricht in wichtigen Zweigen,
z.B. der Elektrolyse zu gute kommt, das ist der AnschluB unserer Unterrichtsriume an das
Beleuchtungsnetz des stidtischen Elektrizititswerkes. Es ist wohl iiberfliissig, die auBerordentlichen
Vorteile dieses Anschlusses fiir den Unterricht noch einmal einzeln aufzuzdhlen. Wir élteren Lehrer,
die wir Jahrzehnte lang mit Bunsenelementen oder mit den ehemals empfindlichen und weniger
zuverldssigen Akkumulatoren arbeiten muBten, empfinden gerade diesen Punkt als eine ganz besondere
Wohltat: die Ersparnis an verdrieBlicher Vorbereitungszeit, die zu den wenigen Minuten des
Experimentes oft in gar keinem Verhiilinis stand, kommt nun dem eigentlichen Unterricht mit
Wucher zu gute.

Schon vor mehreren Jahren war der AnschluB des Realgymnasiums an die stédtische Centrale

in Aussicht genommen. Meine Vorschldge waren damals folgende: 1) Abgesehen von der Erleuch-

tung der Unterrichts- und Sammlungszimmer und von der besonderen Einrichtung fiir die Projektions-




laterne, wird der zu allen Unterrichtszwecken im physikalischen und chemischen Zimmer notige Strom

einer gemeinschaftlichen festen Sammlerbatterie von 20 Zellen entnommen, Beide Unterrichtszimmer
entnehmen ihren Strombedarf aus dieser alleinigen Quelle durch einen Pachytropen und bewegliche
Vorschaltwiderstdnde ; die Ladung der Sammlerzellen' geschieht durch ein einfaches Schaltbrett im
physikalischen Zimmer. 2) Das physikalische Zimmer erhilt noch eine besondere AnschluBimuffe fiir
eine transportable Bogenlampe (den Projektionsapparat). Dieser Verschlag bezw. ein Kostenanschlag
der elektrischen Centrale fand die Billigung des Kuratoriums und des Magistrates; die Centrale
bestellte Sammlerzellen und MeBapparate und entwarf zum Laden (und Entladen) der Batterie ein
Schaltbrett mit einem festen und einem Regulierwiderstand, Sicherung, Strommesser,” Spannungsmesser
mit Umschalter fiir Kabelnetz und Batterie, Hauptschalter und Minimalausschalter. Die Ausfiihrung
dieses Planes mubte jedoch wegen des bevorstehenden Neubaues vertagt werden.

Mittlerweile hatten sich Bedenken erhoben ob der ZweckmiBigkeit dieses AnschluBplanes,
u.a. die noch immer bestehende Empfindlichkeit der Sammlerzellen bei lidngeren Ruhepausen,
namentlich aber die Benutzung der einen und einzigen Stromquelle in zwei getrennten Réumen und
durch drei Lehrer, deren Stunden sich noch dazu zeitlich decken konnten. Infolgedessen entwarf
ich, nach Riicksprache mit den Fachkollegen, einen neuen AnschluBplan, der neben der Riicksicht
auf die schon beschafften Sammlerzellen ‘auch eine unmittelbare Stromentnahme aus dem Kabelnetz
vorsah, zugleich aber beide Unterrichtszimmer von einander unabhangig machte. Die leitenden Fach
leute des elektrischen Werkes, Herr Direktor Aumann und Herr Ingenieur Vogel, hatten die Giite,
den Plan zu priifen und einen Kostenanschlag aufzustellen, den ich nach Fertigstellung des Neubaues
meinem erneuten Antrag an das Kuratorium beifiigen konnte. Der AnschluBplan wurde auch vom
Magistrat genehmigt und im Frithsommer vorigen Jahres, zugleich mit der sonstigen Einrichtung der
neuen Unterrichtsrdume, durch die stadtische Centrale ausgefiihrt. Der Verwaltung des elektrischen
Werkes, im besonderen Herrn Ingenieur Vogel sei hiermit namens der Schule bestens gedankt fiir die
werktitige Hilfe bei Ausgestaltung und Ausfiihrung unseres AnschluBiplanes, sowie fur sein stets
freundliches Entgegenkommen. Auch Herr Monteur Discher hat uns durch praktische Ratschlige

und bereitwilliges Eingehen auf unsere Wiinsche zu Danke verpfichtet.

1. Der Anschluss des chemisehen Unterrichtszimmers.

Die Anschliisse des chemischen wie des physikalischen Unterrichtszimmers entspringen
demselben HausanschluB an das Dreileiternetz  (AuBenleiter—Mittelleiter = 220V) hinter einer
gemeinschaftlichen Hauptsicherung und einem desgl. Wattstundenzihler, sind aber sonst véllig unab-
hingig und nach Stockwerken getrennt.

Die eigentliche Einrichtung des chemischen Unterrichtszimmers besteht aus einer Sammler-
batterie von 12 Zellen von je 8 Ampere Entladestromstirke und 24 Amperestunden Kapazitit,

einem Pachytropen, einem festen Vorschaltwiderstande, einem Strommesser, einem Schalter und den

zugehdrigen Leitungen und Sicherungen.




Die Sammlerzellen stehen zu je sechs in einem verdeckten Gestell unter den Trdgern des

Abzugsschrankes. An der Seitenwand desselben befindet sich der von der Firma Max Kohl in
Chemnitz gelieferte Walzen-Pachytrop, der es gestattet, mit einem Handgriff die Batterie auf
2 4, B, 12 und 24 Volt zu schalten, also zu einem 12-fachen Element zu machen oder als
2 sechsfache, 4 dreifache, 6 doppelte und 12 einfache Elemente hintereinander zu schalten. Zum
Schutze gegen Staub und unbefugte Beriihrung ist der Pachytrop mit einem abnehmbaren Holz-
gehduse verdeckt, das nur den Griff und die Stirnfliche der Walze mit den Zahlen frei lift. Dic
Pole des Pachytropen kénnen durch Drehung des Schalters entweder mit dem AuBenleiter () und
Mittelleiter (—) des Kabelnetzes, oder mit den beiden Messingschienen verbunden werden, die im
Blatte des (Kohl'schen) Experimentiertisches versenkt liegen, und an je 12 Pupkten durch Stopsel
zugdnglich sind.

Der einfache Schalter mit Ebonitgrifi (10A 250V, 6A 500V) ist an der (nordlichen)
Zimmerwand befestigt.  Steht der Griff senkrecht (Richtung der eingeritzten Pfeile), so wird die
Batterie geladen (Fig. 1, der Pachytrop ist weggelassen). Hierbei ist die Walze des Pachytropen
stets auf 24 Volt zu stellen. also auf Reihenschaltung sidmtlicher Zellen, Der Ladestrom von 220 V
Spannung passiert hierbei noch den iiber dem Schalter eingebauten festen Varschaltwiderstand.
Derselbe besteht aus zwei hintereinandergeschalteten Doppelwiderstéinden von je 14,48 und TA
Héchstbelastung. Die senkrecht stehenden Spulen bestehen aus verzinktem Eisendraht, sind auf aus
gekehlte Chamotte-Dreikante gewickelt und nochmals in durchbrochene Schwarzblechgehduse ein-
geschlossen. Diese Widerstinde sind auf dem hiesigen Elektrizitdtswerk gebaut und zeichnen sich
durch gute Luftkiihlung vorteilhaft aus.

Der Strommesser zwischen Schalter und Vorschaltwiderstand mit weithin sichtbarer Nadel
ist von Siemens u. Halske und hat einen MeBbereich von 0—12A.

Im Wege des Ladestromes liegen endlich noch zwei Sicherungen von je 10A zum Schutze
der Bleiplatten vor allzuhohen Stromstéirken. Bei normalem Betriebe kann dieser Fall nicht eintreten,
denn man hat bei Reihenschaltung sdmtlicher Zellen, da die Ladespannung einer Zelle anfangs
2,1V betrigt,
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welcher Wert wegen der Zuleitungsdrihte und Kontaktstellen nicht voll erreicht wird. Gegen das
Ende der Ladung wiichst die Ladespannung infolge der Konzentration der Schwefelsdure (bis
auf 2,65A) und die Stirke des Ladestroms geht dann noch etwas herunter. Von einem (fest
eingebauten) Spannungsmesser konnte abgesehen werden, da die Beendigung der Ladung ohnehin
am ,Kochen® der Zellen erkennbar ist.

Dreht man den Griff des Schalters (rechts herum!) in die wagerechte Stellung (Figur 2),

so sind die Pole der Batterie (des Pachytropen) mit den Messingschienen des Experimentiertisches

verbunden; die Schiene in der Lehrerseite des Tisches ist der positive Pol. Ein in der Schul-
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sammlung vorhandenes Taschen-Voltmeter gestattet durch Anlegen an die Federn des Pachytropen

eine Priifung jeder einzelnen Zelle auf ihren jeweiligen Ladungszustand. Auch in den Weg des
Entladestromes ist eine Sicherungskapsel eingebaut, die mit verschiedenwertigen Stdpseln beschickt
werden kann. Bei dem sehr kleinen inneren Widerstande der Sammlerzellen kann man sonst un-
freiwillig gewaltige Stréme erhalten, bis zur Zerstorung der stromgebenden Bleiplatten (vergl. S. 16).

Die bisher gemachten Erfahrungen ergaben trotz langer Ruhepausen der Zellen véllige
Brauchbarkeit der Einrichtung; so gelang die Elektrolyse der wiisserigen Losungen von Zinkchlorid

und Zinnchloriic vorschriftsméBig (s. z. B. Lipke, Grundziige der Elektrochemie, 4. Aufl., 1. Abschnitt).

2. Der Anschluss des physikalischen Unterrichtszimmers.
a) Belenchtung nnd Verdunkelung.

Die Beleuchtung des physikalischen Unterrichtszimmers ist lediglich elektrisch und besteht

aus 4 110-voltigen Sirius-Kolloidlampen zu je 50 Normalkerzen. Davon hingen 2 iiber dem

(Kohl'schen) Experimentiertisch und 2 iiber den Schiilerplitzen. Die Lampen sind der Netzspannung
entsprechend paarweise hintereinandergeschaltet; ein Kronenschalter neben der Tiir des Hilfszimmers

bewirkt je nach Stellung entweder die Erleuchtung des Tisches allein, oder des ganzen Zimmers,

oder der Schiilerplitze allein, oder endlich vbllige Dunkelheit. Die Abzweigung der Lichtleitung
erfolgt oberhalb der Schalttafel hinter einer doppelten Lampensicherung.

Zu dieser hichst zweckmiiBigen Beleuchtungseinrichtung gehdrt als wesentliche Ergénzung
und Kehrseite die Maoglichkeit der Verfinsterung des Zimmers bei Tage. Die Verdunkelungs-
vorrichtung ist von M. Kohl-Chemnitz hergestellt und besteht aus Rouleaux von schwarzem Filztuch,
die durch eine Winde mit Sperrvorgelege von einer gemeinschaftlichen eisernen Welle herabgelassen
werden kénnen. Die Rouleaux laufen mit geringem Spielraum in seitlich angebrachten, 12 em iiber
greifenden, innen geschwiirzten holzernen Fithrungen, und auch der untere durch einen Eisenstab
gespannte Rouleauteil taucht in eine entsprechende 10 em tiefe Nute, sodali in einer halben Minute

die Fensterwand lichtdicht verschlossen ist und die Finsternis einer photometrischen Kammer herrscht.

Wenn die Motten sich nicht an dem Filz vergreifen, eine wahrhaft ideale Zimmerverdunkelung!
Hierdurch ist nun der Boden bereitet fiir die objektive Vorfiihrung einer Schar von optischen und

elektrischen Versuchen, die bisher entweder nur beschrieben oder doch nur ,subjektiv* vorgefuhrt

werden konnten, da die Verdunkelung durch die ehemaligen Holzliden meist nicht ausreichte,
zumal die Projektionslaterne mit einem Auerstrumpf betrieben werden muBte. Der Unterricht in
der geometrischen, physikalischen und physiologischen Optik z.B. bekommt jetzt durch den neuen
Mauerheliostaten und die elektrisch betrichene Projektionslaterne ein ganz neues Gesicht, und die
Anschauung in der groBen ,camera obscura® wird vieles miihelos mit einem Schlage zeigen, was
iriiher bestenfalls ! auf Umwegen gelernt werden mufite. Doch auch der Unterricht in der

eigentlichen Elektrizititslehre ist ja kaum ohne vollige Zimmerverdunkelung denkbar, man dénke nur

an die Beleuchtung stroboskopischer Vorrichtungen durch die Entladung von Leidener Flaschen, an




feste und rotierende GeiBler'sche Rohren, iiberhaupt an die Entladungserscheinungen in verdiinnten

Giasen bis zu den Kathoden- und Rontgenstrahlen hinauf!

Zur Beleuchtung im weiteren Sinne, ndmlich des verdunkelten Zimmers, sind noch zu
rechnen der Heliostat und die Projektionslampe.

In der Verlingerung des Experimentiertisches, 25 cm hoher als die Tischfldche, ist in der
Fenstermauer (genaue Siidwand!) eine wagerechte cylindrische Durchbohrung von 10 ¢cm Durchmesser
mit dem Heliostatenansatz. Der Heliostat mit allem Zubehdr wie bei Weinhold, physikalische
Demonstrationen, 4. Aufl., S. 11 und 353, stammt von M. Kohl-Chemnitz (Preisliste 21, Nr. 200125).
Als Schirm dient ein quadratischer Holzrahmen von 1,60 m Seite, der mit weilem Shirting
bespannt ist. Er sitzt beim Gebrauch auf zwei Pflicken eines vierbeinigen holzernen Bockes und
kann so bequem in den Weg der direkten oder gebrochenen Sonnenstrahlen gebracht werden. Der
gleiche Schirm dient auch als Empfidnger der Lichtstrahlen aus der Projektionslampe.

Die Projektionslampe ist ein &lterer Apparat von Dr. Stohrer u. Sohn in Leipzig, mit
einem Kondensor von 10 ¢m Durchmesser, das Geschenk eines alten Schilers, des Kaufmanns
Aron Hirsch, ehemals zu Halberstadi. Dieser Apparat (Weinhold, Phys. Dem., 4 Aufl, 5. 46 uwf)
war urspringlich fir Petroleumbeleuchtung eingerichtet, wurde aber bald fiir Gasglithlicht umgearbeitet
und hat in dieser Gestalt, seinen Kriften entsprechend, dem Unterricht seine Dienste geleistet.
War die Lichtquelle auch zu schwach fiir viele ,objektive Versuche, so erwies sich doch die Optik
des Projektionskopfes stets als recht brauchbar, d.h. frei von griberen Fehlern in Zeichnung und
Fiarbung der Bilder ebener Objekte. Infolgedessen wurde auch jetzt von der Beschaffung eines
neuen Projektionsapparates abgesehen, und eine vortrefflich passende Bogenlampe mit 4-facher Hand-
regulierung von Ferd. Ernecke-Berlin (Projektionen mit dem Schulprojektionsapparat NOR, 3. Aufl.,
Nr. 516) in das alte Blechgehiuse eingestellt, nachdem dieses durch einen schwarzen Holzkasten
zweckentsprechend nach riickwérts verlangert war,  Mit 6 —8 Ampere, also einer Lichtstarke von

400—500 Normalkerzen betrieben, ist unser alter Hausrat nunmehr zu jeder Leistung befdhigt.

b) Die sonstige unmittelbare Stromentnahme aus dem Leitungsnetz.

Abgesehen von der Beleuchtung im engeren Sinne geschieht alle weitere Stromentnahme
im physikalischen Zimmer (auch fiir die Projektionslampe und zum Laden der Sammlerzellen) durch
eine Experimentier-Schalttafel der Elektrizititsgesellschaft Gebr. Ruhstrat in Gottingen (Preisliste 11,
Schalttafel Nr. 168), konstruiert und angezeigt von H. Professor Behrendsen in der Zeitschrift fiir
den physikalischen und chemischen Unterricht, 18. Jg., Heft 6, November 1905. Es waren am
angefiihrten Orte zwei verschiedene Modelle von Schalttafeln der genannten Firma beschrieben,
eines fiir 110 und ein zweites fiir 220V Centralenspannung. Der Unterschied der beiden Modelle
bestand (nach der Beschreibung) vor allem darin, daB die groBen Schieberwiderstinde der ersten
Tafel je 239, die der =zweiten (220-voltigen) Tafel dagegen 408 Widerstand besafien. Beide

Tafeln gestatteten die gleichzeitige Abnahme von Schwachstromen (0— 1,5A) und Starkstrémen

———
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(1,5 15A); auBerdem war noch eine AnschluBdose fiir eine Lichtleitung (Stdpsel mit Kabel)

vorhanden, die eine (oder mehrere) Gliih- oder Nernstlampen zu speisen vermochte. Da die
3 Strome (Schwachstrom, Starkstrom, Lichtleitung) infolge der Tafelkonstruktion von einander
villig unabhdngig waren, da die Anordnung simtlicher besonderen Apparate auf der Tafel sehr
iibersichtlich und zugdnglich war, da endlich der Preis nur 250 M. betrug gegeniiber anderen etwa
gleichwertigen Schalttafeln, z.B. der Kohl'schen Tafel fir 450 M., so war die Wahl nicht schwer.
Bei der vor etwa Jahresfrist erfolgten Bestellung muBte auf einen der genannten Vorziige leider
verzichtet werden, der theoretisch und didaktisch wertvoll war, nimlich auf die vollige Unabhdngig-
keit der drei Strome. Die Firma Gebr. Ruhstrat fabrizierte nur noch das schwichere Modell zum
Anschlu an 110V, dem fiir 220V Netzspannung ein Ballastwiderstand vorgeschaltet werden
muBte. Durch diesen vor der Hauptverzweigungsstelle anzubringenden Widerstand ist die
theoretische Unabhingigkeit der Zweige aufgehoben. Indessen betrdgt der Unterschied
gegen die ,idealen” Zweigstrome des 220-voltigen, ohne Ballastwiderstand zu betreibenden Modelles
nur wenige Prozente. Der Ballastwiderstand besteht aus 3 in Reihe geschalteten Spulen von je
2 450 Widerstand und 15—18A Belastung, und betrigt demnach 7,352. Er ist ebenfalls
auf dem hiesigen Werk gebaut und von gleicher Konstruktion wie die auf 5.6 erwahnten Wider-
stinde im chemischen Laboratorium.

Die FEinrichtung unserer Schalttafel erhellt aus der Betrachtung der Figuren 3 bis 5.
Figur 3 ist entworfen in Anlehnung an die Zeichnung, die der eben erwahnten Veroffentlichung der
Ruhstratschen Widerstands-Schalttafeln beigegeben ist (Zeitschrift fiir den physikalischen und chemischen
Unterricht, 18. Jg. 1905, S.379); jedoch ist unsere Figur in groBerem Mafstabe gezeichnet und
noch mehr schematisiert, vor allem aber sind die Verhiltnisse der wirklich gelieferten Tafel zu
Grunde gelegt, die in Konstruktion und Anordnung der Teile mehrfach von dem urspringlichen
Plane abweicht. Figur4 und 5 gewihren eine noch schnellere Uebersicht.

Die Marmortafel von 6003750 mm? zeigt oben bei A und —A die AnschluB-
klemmen. rechts und links am unteren Rande zwei Abnahmestellen fiir Starkstrom, und zwar rechter
Hand Klemmen, linker Hand Stopsel. Die Stipselkontakte links sind durch fest eingebaute
Leitungen dauernd mit einer AnschiuBdose der siidlichen Zimmerwand, neben dem Heliostatenansatz,
verbunden, ein cylindrischer Ebonitstopsel (die angefeilte Ebene nach obent) mit Doppelkabel ver-
mittelt von hier aus die Speisung der Bogenlampe, deren Strahlen in der gleichen Richtung langs
des Experimentiertisches streichen, wie die Strahlen des Heliostaten. Die Klemmen zur rechten
sind ebenfalls durch fest eingebaute Leitungen (unter dem FuBboden hindurch) mit den versenkten
Messingschienen des (Kohl'schen) Experimentiertisches verbunden und an je 12 Punkten durch

Stépsel zugdnglich; die Lehrerseite des Tisches triigt die positive Schiene®). Die beiden Klemmen

#) Anmerk. Diess Schienen bilden eine wertvolle Ergiinzung unserer Schalttafel. Der Stark-
strom kann zwar alle Werte von 1,5—15 A annehmen, die Spannung desselben mull sich aber in ziemlich
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in der Mitte des unteren Tafelrandes bilden die Abnahmestelle fiir den Schwachstrom, der
mit besonderen beweglichen Driihten der Verbrauchsstelle zuzufihren ist. Etwas unter der
Mitte des rechten Tafelrandes ist noch eine AnschluBdose fiir eine Lichtleitung (Stopsel mit
Kabel) angebracht, die unabhiingig vom Betriebe des Stark- und Schwachstromes eine Gliih- oder
Nernsttampe (oder einige parallelgeschaltete dergl.) zu speisen vermag. Dieser Steck-Kontakt
ist u.a. die Stromquelle fiir eine bewegliche Skalenlampe, deren gerader Faden auch in der Optik
gute Dienste leistet, als ,Gegenstand® in der geometrischen Optik, als ,Spalt® bei spektroskopischen
und Interferenzversuchen usw.
Der Starkstrom.

Was zunichst das Starkstromsystem anbetrifft, so geht der Strom (blaue Lini¢ in Fig. 3 bis 5)
vom AuBenleiter-+A durch die groBe Sicherung S (15A, 250V), sodann durch den Moment-
ausschalter (Hauptschalter) in die Stépselschaltung rechts unten. Diese besteht aus 6 kleineren
quadratischen, und 2 groBeren, rechteckigen vernickelten Messingplatten, zwischen denen 9 schwach
konische Bohrungen fiir Stopselkontakte ausgespart sind; diese Locher sind mit den Zahlen 1 bis 6
und 8 bis 10 bezeichnet. Die acht Messingplatten sind nun mit den vier Doppelwiderstanden
(von je 229 bei TA Belastung) in der Mitte der Tafel derart verbunden (s. die Figur 3), dab
durch geeignete Stopselung die Widerstéinde simtlich hintereinander, oder paarweise hintereinander

und diese Paare parallel (,halbparallel*), oder endlich alle vier parallel geschaltet werden Kkonnen.

Der Starkstrom, der von den grofien Schieberwiderstinden zur Stopselschaltung zurlick-
gekehrt ist, geht von hier zu den positiven Abnahmestellen am unteren Tafelrande, dann durch den
zu betreibenden Apparat (Bogenlampe, Motor, Elektromagnet), von da durch die negative Klemme
(den negativen Stdpsel) in das rechte quadratische Feld (15A) der dreiteiligen Stopselschaltung Fir
den aperiodischen Strommesser, und von hier endlich zur negativen AnschluBklemme —A am
oberen Tafelrande. Wird das rechte Loch der eben erwihnten Stopselschaltung gestdpselt, so geht
ein Zweig des Starkstromes durch die mittlere rechteckige Platte zum Strommesser und von da
zur Klemme A und zum Mittelleiter zuriick. Der Starkstrom kann nun gemessen werden; die
Angaben des Instrumentes sind mit 10 zu multiplizieren. Das Loch im rechteckigen Mittelfelde der
Stopselschaltung (0A) ist kein Kontakt, viclmehr ledislich ein Aufenthalt fir den Stopsel, wenn

der Strommesser auBer Betrieb gesetzt werden soll. Stopselt man dagegen das linke Loch, zwischen

engen Grenzen bewegen. Schaltet man den Starkstrom allein ein, so ist der Spannungsabfall 220V.
Schaltet man den Schwachstrom dazu parallel, und zwar mit moglichst wenig Widerstand, so betriigh der
Spannungsabfall in den parallelen Zweigen immer noch etwa 180V, wie eine kurze Rechnung lehrt.
An einer Unterbrechungsstelle (Funkeninduktor) wiirde dieser plitslich aunftretende Spannungsabiall
emplindliche Kontakte gefiilirden. Hildet man aber. wihrend der Starkstrom allein im Betriebe ist,
dureh einen Regulierwiderstand von etwa 100 Hiehstwert eine Briicke zwischen den Schienen, so kann

man nun die Unterbrechungsstelle parallel zu dicser Briicke legen und bei nur wenig verringerter Strom-
stiirke den h']JJlI::Il!11!1_[;.~'\::.|1|'u.|i auf der [Tnterhrechungsstrecke tund der Briicke) leicht auf ein Dutzend Volt
und noeh weiter herunterbringen.




dem Mittelfelde und der linken guadratischen Platte (1,5A), so ist der Strommesser in den Schwach-

strom (im NebenschluB) eingeschaltet (s.u.S. 13) und zeigt unmittelbar die Stromstédrke an.

1) Stopselt man in der Stopselschaltung fir den Starkstrom die Locher 1, 2,3, so sind
die Doppelwiderstinde in Reihe geschaltet und bilden einen Widerstand von 4.22 = 884,
zusammen mit dem Ballast einen Gesamtwiderstand von 88 4 7,35 = 95,35 £, Die Stromstirke
beginnt also, wenn der Widerstand der auBeren Leitung nicht nennenswert ist, mit 220:95,35 = 2,31A
und kann durch Hinaufziehen der Schieber gesteigert werden. Wegen der hohen Wattzahl der
vernichteten Energie (220V Netzspannung!) empfiehlt es sich nicht den Widerstand voll, also mit TA
zu belasten, auch nicht bei Versuchen ven kirzerer Dauer; bei stundenlangem ununterbrochenem
Betriebe (Laden der Sammlerzellen) ist nach unseren Erfahrungen 3,5A die duBerste Belastungszahl
(der Fabrikant 1408t 4A zu bei 9.2 Ballastwiderstand).

2) Wird ein stdrkerer Strom gewiinscht, so werden durch Stopselung der Lécher 2,4,6, 8,10
die groBen Schieberwiderstinde halbparallel geschaltet, und ein Widerstand von 22, mit dem
Ballast also ein Widerstand von 29,354 erzielt. Die Anfangsstromstirke (Kurzschluf in der
duBeren Leitung!) ist jetzt 220:29,35 = 7,5A, die man bei Versuchen von kurzer Dauer auf
10—12A anwachsen lassen darf. Das theoretische Strommaximum wére jetzt, wo zwei parallele
Strombahnen zur Verfiigung stehen, 14A, doch empfiehlt sich auch hier ein angemessener Abstand
von der Crenze. Bei der erstmaligen Ladung der frischen Sammlerzellen (15. 8. 07) waren
dieselben (6 Stiick) hintereinander, die Schieberwiderstinde halbparallel geschaltet. der Strommesser
zeigte 6,5A, nach Ausweis der geaichten Normalien des elektrischen Werkes (von Hartmann und
Braun) etwas zu wenig. Die Belastung eines Einzeldrahtes betrug demnach 31[; bis 3%, Ampere.
Nach 3 Stunden waren die Widerstinde sengend heif und gelblich bis schwirzlich angelaufen, die
Gummiisolierungen an den Tafeldurchbohrungen, wo die Luftkiihlung fehlt, rochen und bildeten
braune Hofe um die Durchbohrungsstellen, und die Marmortafel war so warm wie ein Kachelofen.
Die Offnung des benachbarten Fensters milderte diese Erscheinungen in ganz auffallender Weise.

3) Will man Stréme von 10—15A verwenden, so werden die 'Lécher 4, 5,06,8,9, 10
gestiipselt. Die vier Doppelwiderstiinde sind jetzt parallel geschaltet und zu einem Widerstande
von 5,59 vereinigt. Der Gesamtwiderstand ist 7,35 4 5,5 = 12,858; der Strom wirde also
bei KurzschluB im HuBeren Leiter mit einem Mindestbetrage von 220:12,85 = 17,1A einsetzen
und damit bereits iiber die Leistungsiihigkeit der Tafel (Strommesser bis 15A!) hinausgehen,
Hierzu ist erstens zu bemerken, daB man Stréme von 10—15A und 220V Spannung nicht durch
widerstandslose Leiter zu jagen pflegt. Dann aber ist bei Anschluf an eine Starkstromanlage wie
auch beim Gebrauch von Sammlerzellen ein besonderer transportabler Regulierwiderstand unerldBlich
und in jede Apparatenzusammenstellung so wie so einzubauen.. Schaltet man also z.B. zur Tafel
noch 109 hinzu, so ist der Gesamtwiderstand 22,85% und die Anfangsstromstirke 220 :22,85,

also knapp 10A; dieselbe kann nun durch Hinaufzichen der Schieber an der Schalttafel oder

durch Verkleinerung des Regulierwiderstandes leicht bis zur Grenze von 15A gesteigert werden,
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Der Regulierwiderstand in Verbindung mit Schaltung 2 fiillt ersichtlich auch die Liicke zwischen
den 5 —6A Hochststrom von Schaltung 1 und den 7,54 Mindeststrom von Schaltung 2 ohne
weiteres aus, sodaB in einem . normal® ausgeriisteten Unterrichtszimmer der Tafel tatsachlich
Starkstrom von 2,31 —15A liickenlos entnommen werden kann.

Zu bemerken ist noch, daB bei Schaltung 1 die Schieber der Doppelwiderstinde nach-

einander allmdhlich auf ,Stark® gestellt werden kinnen. Bei Schaltung 2 muB mit je 2 Schiebern
gleichmédBig vorgegangen werden u. zwar mit den Schiebern des rechten und linken Doppelpaares;

bei Schaltung 3 sind sdmtliche Schieber zugleich in die Héhe zu riicken. Anderenfalls wiirden die

beiden Zweige der Schaltung 2, oder die vier Zweige der Schaltung 3 nicht mehr widerstandsgleich
sein und deshalb verschieden starken Strom fiihren, sodaB fiir den hochstbelasteten Zweig die
kritische Belastungszahl von TA erreicht werden konnte, ohne daf der Gesamtstrom der vorschrifts-
mébBigen Schaltung widerspricht.  Hétte man z.B. bei Schaltung 3 unter Hinzuschaltung eines
passenden dubieren Widerstandes eine Anfangsstromstirke von 12A und man wiirde einen Schicher
allein ganz hinaufziehen, so hitte dieser Zweig den Widerstand Null, die drei anderen zusammen
den Widerstand 22:3 = 7,34, Der Gesamistrom wiirde dann durch den ersten Zweig hindurch-
flieBen und dieser eine Draht alsdann mit 12A belastet sein statt mit 3A, siehe Figur 6. - Die
stromleitenden obersten Windungen des ersten Doppelwiderstandes wiirden sich hierbei bis zur
Weillglut bezw. bis zum Abschmelzen erhitzen. Auch bei Schaltung 2 wiirde man noch mindestens
eine Lockerung der hichstbelasteten Spulen durch bermiBige Erhitzung und nachtrigliche Ver
ziehung zu, befiirchten haben (Fig. 7).

Bei einer Netzspannung von 110V kann man der Tafel, die dann keines Ballastwiderstandes
bedarf, nach Angabe der Fabrik, dullerstenfalles Srome von 10—20A entnehmen. Hierbei ist jedoch
der Strommesser der Tafel auszuschalten, was durch Wegnahme des Stopsels geschieht. Es ist
aber dann zur Kontrolle ein besonderer Strommesser mit héherem MeBbereich in die Strombahn

einzuschalten, da die Stromstirke von 20A keinesfalls iiberschritten werden darf. Die Starkstrom-

leitung ist in diesem Falle durch Auswechseln des Schmelzstipsels und der Kontaktschraube héher

zu sichern (fiir gewohnlich 15A bei 220V). Da bei der Halberstidter Netzspannung von 220V

bei gleicher Stromstdrke die doppelte Wirmemenge im Leiter erzeugt wird, so wird es gut sein,
solche Kraftproben zu unterlassen.

Selbstverstéindlich hat die Stépselung der Tafel behufs Entnahme wvon Starkstrom, sowie
jede Anderung der Stopselung stets bei gedfinetem Hebelausschalter zu geschehen !

Der Schwachstrom und die Lichtleitung.

Der Schwachstrom ist insofern unabhingig vom Starkstrom, als der Hebelausschalter fiir
den Starkstrom hinter der in Frage kommenden Verzweigungsstelle, der groBen Sicherung (S)
angebracht ist (Figur 4). Es ist also fiir die bloBe Maglichkeit des Schwachstroms gleichgiltig, ob

der Hauptstrom im Betriebe ist oder nicht, bezw. ob der Hebelausschalter geschlossen oder gedffnet

ist, Wire der der Gesamttafel vorgesc

ialtete Ballastwiderstand nicht, wéren also die grofien
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Rheostaten entsprechend stark gebaut, so wiirden sich Starkstrom und Schwachstrom auch in der
Stdrke nicht beeinflussen, und es wire fiir jeden der beiden Strome vollig gleichgiltig, ob der
andere im Betriebe ist oder nicht; der Strommesser, der ja mit Leichtigkeit in jeden der beiden
Stréme (chne deren Unterbrechung!) eingeschaltet werden kann, wiirde das Ergebnis der Theorie
sofort bestitigen. Dies wire erst die ideale® Schalttafel, die auch urspriinglich geplant war,
denn die Anzeige in der Poskeschen Zeitschrift, Jg. XVII, 1905, 5.379, beriicksichtigt ausdriicklich
cin  besonderes Modell fir 220V Netzspannung mit Doppelwiderstinden von je 408  Die
JAnpassung” des 110-voltigen Modelles an 220V durch einen Ballastwiderstand ist ein theoretischer
und piidagogischer Fehler unserer Schalttafel, der fiir die Praxis freilich nicht viel verschligt, da
die Abweichungen von den berechneten ldealwerten® der Zweigstrome nur wenige Prozente
betragen (vergl. S. 9). Es ist bedauerlich, daB die Herstellung des stdrkeren Modelles wirtschaftlich
nicht lohnend gewesen oder erschienen ist, denn hier war eine treffliche Gelegenheit zum Nachweis
der thearetischen Forderung, daB die Stromstirke in jedem Zweige unabhdngig davon ist, ob und
in welchen parallelen Zweigen noch auBerdem elektrischer Verkehr ist, sobald der Widerstand des
Hauptstromes gegen den seiner Zweige vernachldssigt werden kann (Telegraphieren auf mehreren

Linien mit derselben Batterie).

Die Schwachstromleitung (rote Linie in Fig, 3 bis 3) die Stopselschaltung des Strom-
messers ist jetzt links, bei 1,5A zu stopseln — entspringt aus der der groBen Sicherung 5 unmittelbar

benachbarten kleinen Sicherung s (6A bei 250V) und geht zundchst durch einen Lampenwiderstand
von 3 parallel geschalteten Lampen L, L, L,. Diese Lampen von je 32 NK bei 220V
Spannung, also von je 440% Widerstand konnen durch einen Kronenschalter (K, tber dem Hebel-
ausschalter fiir den Starkstrom) angeschlossen und ausgeschaltet werden. Nachdem der Strom die
Lampen (die mittlere, oder alle drei, oder die beiden seitlichen) passiert hat griBte Stromstirke
bei Einschaltung aller drei Lampen —, geht er in den quergestellten Verzweigungswiderstand. Die
Drahtwindungen dieses Widerstandes von 758 und 2A Héachstbelastung fiihren einerseits direkt
zur negativen AnschluBklemme (— A) der Tafel, andererseits zum Lampenwiderstand; der Schieber
(die Verzweigungsstelle) ist dagegen mit dem positiven Pol der Abnahmestelle fir den Schwach-
strom, in der Mitte des unteren Tafelrandes, verbunden. Der Strom geht von hier in den zu
betreibenden Apparat und von da zur negativen AnschluBklemme und zum Mittelleiter. In die
zuletzt genannte Stromstrecke ist der Strommesser durch einen NebenschluB eingeschaltet, wenn
der Stopsel in die linke Offnung (1,5A, s. S. 11) gesteckt wird.

Hinter der kleinen Sicherung (s), aber vor dem Lampenwiderstand, zweigt vom Schwach-
strom noch eine Lichtleitung (griine Linie in Fig. 3 bis 5) ab, die am rechten Tafelrande, oberhalb
der groBen Stipselschaltung, eine AnschluBdose Li (6A bei 250V) passiert und dann zur negativen
AnschluBklemme der Tafel abgeleitet ist. Durch einen Stopsel mit Doppelkabel kénnen eine oder

mehrere Glilh- oder Nernstlampen, oder auch eine der neuen Liliput-Bogenlampen mit der Anschlub-

dose verbunden und gespeist werden. Die auf S.10 erwéhnte Skalenlampe wird gleichfalls aus
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diesem Steckkontakte gespeist. Die Lichtleitung ist unabhangig vom Schwach- (und Stark-) Strom,
sofern nur die Mdglichkeit des gleichzeitigen Betriebes ins Auge gefaBt wird; der vorgeschaltete
Ballastwiderstand bewirkt aber hier, wo die Widerstinde der Zweige von gleicher GriBenordnung
sind, eine erhebliche gegenseitige Beeinflussung der Lichtleitung und der eigentlichen Schwachstrom-
leitung i.e.S., sodaB diese Zweige am besten einzeln betrieben werden.

Um ein Bild von der Stérke des nutzbaren Schwachstromzweiges zu gewinnen, mdigen
einige Sonderfélle herausgegriffen werden.

a) Starkstrom und Lichileitung ausgeschaltet, vom Lampenwiderstand dic mittlere Lampe
gingeschaltet, der Schieber ganz rechts, Apparat und Tafelzweig (Leerlauf) widerstandsfrei, siehe
Figur 8. Der Gesamtwiderstand ist 7,35 + 440 4+ 75 + 0 = 522,352, dic MaBzahl des
Schwachstromes ist i = 220:522,35 = 0,42 = 2/5 A. Nutzstrom (i) und Leerlaufstrecke (i)
sind wegen des gleichen (verschwindend geringen) Widerstandes der beiden Zweige einander gleich,
also i,=i.=%i = 1;5A.

b) Starkstrom und Lichtleitung auBer Betrieb, alle 3 Lampen eingeschaltet, Schieber des
Rheostaten ganz links, der Apparat widerstandsfrei, siehe Figur 9. Der Gesamtwiderstand ist

440 75.0

3 ARSI
Ebenso stark ist der durch den Apparat flicBende Nutzstrom i, denn es ist

iy Fig = 1,43

= 154,022, der gesamte Schwachstrom also i = 220 : 154,02 — 143 A.

w 0
e : = == = 0
i W ]
la U
i i—i, = 1 = 143A

Dies ist fiir unsere Talel der theoretische Hochstwert des nutzbaren Schwachstromzweiges.
¢) Starkstrom und Lichtleitung auBer Betrieb, eine Lampe vorgeschaltet, Schieber in der

Mitte, Apparat widerstandsfrei, Figur 10. Der Gesamtwiderstand ist

2 : 15 15(2.0
'.".33 -1 140 T e “"'4.3'5;1.’._
{ iy 2 i 15240
. c - i - - iap . We

der gesamte Schwachstrom ist also i = 220 : 485 = 0,45A, der®nutzbare Zweig I =1 2

Wy, - W
ool 5 : : : : :
0,45 ;—ﬁ 0,45A, also eben so grofi, wie auch unmittelbar aus dem Gesamtwiderstand Null
d o !

der beiden Zweige zu erkennen ist.
d) Hat der Apparat einen merkbaren Widerstand, der parallele NebenschluB (der Leerlauf)
nur einen geringen oder unmerklichen Widerstand, wie im Falle a, so kann die MaBzahl des nutzbaren

Zweigstromes durch alle Werte bis zur Null herabsinken, wie die Kirchhoffschen Regeln ohne weiteres

erkennen lassen.
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Man kann also je nach dem Widerstande der Nutzleitung von unserer Tafel Schwachstriime
von 0 bis 1,43A entnehmen. Die Liicke zwischen diesem Héchstbetrage des Schwachstromes (1,43A)
und dem Mindestbetrage des Starkstromes (2,31A, s.0.) ist durch Einschaltung eines besonderen
Regulierwiderstandes in den Starkstrom (Stopselung 1, 2, 3) leicht auszufiillen, sodaB durch Zuzug
eines besonderen Regulierwiderstandes der Tafel in der Tat Strome von 0—135A entnommen und
gemessen werden kénnen. Die Spannung aller dieser (Einzel-) Stréme ist die gleiche von 220V :
iiber die Entnahme von schwicher gespannten Stromen ist schon oben (5. 9/10 Anmerkung)
gehandelt.

¢) Die mittelbare Stromentnahme,

Die beiden Starkstromklemmen am unteren Rande der Schalttafel, rechter Hand, sind fiir
gewohnlich mit den versenkten Schienen des Experimentiertisches verbunden uv.zw. die positive
Klemme mit der ,Lehrer*-Seite des Tisches. Dieselben Klemmen fiihren nun auch nach den Polen
der Sammlerbatterie. [ieselbe besteht aus 6 Zellen von je 8A Entladestromstdrke und 24 Ampere-
stunden Kapazitit, und steht in einem Holzgestell mit Staubdeckel in der benachbarten Fenster-
nische. Zwischen der Batteric und den genannten AnschluBklemmen ist ein (Kohl'scher) Pachytrop
eingeschaltet, der unmittelbar unter dem Schaltbrett fest eingebaut ist, und dessen Walze es erlaubt,
mit einem Griffe die Batterie auf 2, 4, 6 und 12 Volt zu schalten. Ein Gehduse schiitzt auch hier
den Apparat vor Staub und ungewollten Berihrungen, der Griff ist natiirlich trotzdem zuginglich,
Das Schaltungsschema ist aus Figur 11 ersichtlich, in welcher der Pachytrop zur besseren [lbersicht
weggelassen ist. Die Starkstromleitung entldft gleich hinter den Abnahmeklemmen eine Zweig-
leitung zu den Polen der Batterie (des Pachytropen). Der positive Zuleitungsdraht ist fir gewdhnlich
durch einen Schalter unterbrochen, dessen Hartgummigriff unter dem Pachytropen angebracht ist;
der Criff steht in diesem Falle senkrecht zur Axe der Pachytropenwalze. Bei dieser Stellung des
Schaltergriffes ist die Sammlerbatterie vom Leitungsneiz abgestellt und es kann nun nach Wahl,
entweder aus der Tafel hochgespannter Starkstrom an den Schienen des Experimentiertisches
abgenommen werden, wie oben beschrieben, oder aber schwachgespannter Starkstrom aus der
Sammlerbatterie (s. gl. v.). Dreht man den Schaltergriff (rechts herum) um 90° (Fig. 12), so ist
die Batterie an das Leitungsnetz gngeschlossen und wird geladen. Die Batterie ist hierbei stets
auf 12V zu schalten und der Ladestrom durch die Schalttafel auf hochstens 6—7A zu
normieren (s.u.). Eine besondere Sicherung fiir den Ladestrom der Batterie ist durch die Tafel
entbehrlich gemacht. Offnet man nach Vollendung der Ladung (Kochen der Zellen, Probe mit dem
Taschen-Voltmesser) durch eine abermalige Rechtsdrehung den Schalter, so kann man nun ohne
weiteres aus einem besonderen Klemmenpaar, an der Lehrerseite des Tisches, den Entladestrom
der Batterie entnehmen (die positive Klemme rechts). In den Weg des Entladestromes ist dicht
neben den Abnahmeklemmen auch hier eine Sicherungsdose eingebaut, die mit verschiedenen

Stopseln beschickt werden kann. Dies fordert der duBerst geringe innere Widerstand der Batterie,
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die bei KurzschluB im Apparat durch Strome von 100A und mehr Selbstmord veriiben kann (s. 5. 7).
Als unverbriichliche Regel gilt trotzdem: beim Arbeiten mit den Sammlerzellen stets 102
Widerstand und Strommesser in die Strombahn einbauven und dann hinaufgehen bis
zur zuldssigen Stromstirke!

Da unserer Batterie kein besonderer Ladewiderstand vorgeschaltet ist, so ist dieser Wider-
stand der Schalttafel zu entnehmen. Die Netzspannung betrigt 220V, die Gegenspannung der in
Reihe geschalteten Zellen st anfangs 6.2,1=12,6V, der maBgebende UberschuB also
220-—-12,0 = 207,4V. Da die Ladung je nach dér Stromstirke u. Ul. viele Stunden lang dauert
(24 Amperestunden Kapazitdt!l), so darf ein einzelner Widerstandszweilg hiochstens mit 3 bis .'illu',f'\
belastet werden (s.S.11).  Fiir die Schaltung 1 (Stopselung 1, 2, 3, 8. 11) ergibt sich z.B. fiir

3A Ladestromstirke

207 4
e ikl
[l &5 W
WOraus
W — &l,76 — G254

Die Schieber brauchen also nur um 1, hinaufgezogen zu werden, die Ladung dauert
etwa 9 Stunden. Das Anwachsen der Gegenspannung der Batterie am Ende der Ladung verringert

die Stromstarke noch etwas. Es schadet natiirlich durchaus nicht, wenn man den gesamten

Widerstand (95,354) der Schaltung 1 vorschaltet; man hat dann einen Ladestrom von
2074 : 95,35 2,2A und die Ladung dawert dann 11 Stunden, was zwar langweilig ist, aber

der Batterie gut bekommt.
Die Schaltung 2 (Stopselung 2, 4,6, 8, 10, 5. 11) liefert nach der Gleichung

220 12,6

W B

ginen Strom von T,07TA, der wegen der Zuleitungsdridhte und der vielen Kontakte nicht voll

=""7104

erreicht wird. Da jetzt zwei parallele Strombahnen zur Verfiigung stehen, so kommen auf jeden
Zweig nicht ganz 3,5A, was noch eben zuldssig erscheint. Die Ladung wird jetzt gegen
} Stunden Zeit erfordern; die starke Erwidrmung der Tafel ist durch kriftige Ventilation zu méiBigen
(5. 11). Es ist in jedem Falle geboten, die Ladung von Zeit zu Zeit zu kontrollieren und deshalb
lieber iiber Tage zu laden, .

Der Vergleich mit der Ladung der Sammlerzellen durch zwei groBe Bunsenelemente liegt
nahe. Die EMK der parallel geschalteten Zellen ist beim Beginn der Ladung 2,1V, der Wider-
stand dauvernd winzig klein. Die EM K der beiden hintereinander geschalteten Bunsenelemente
ist bei frischen Sduren, sauberen Kohlenstdben etc. 2.1,9 = 3,8V, der innere Widerstand
bei guten Tonzellen anfangs etwa 0,14, Spéter, wenn die Salpetersdure schwicher wird, sinkt
die EM K der Bunsenelemente auf 2.1.8 = 3,6V, wihrend der innere Widerstand auf ca. 0,22

anwichst. Da auch die Gegenkraft der Sammlerzellen auf etwa 2,6V ansteigt, so hat man bej
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kurzen Zuleitungen fiir die Ladestromstérke zuerst

2.1,9—2,1 3.8 2 1,7 ;
S 2 el L AT e o A SA.
: 2.0 0,2 el
und gegen den Schluf der Ladung
: 2.1,8—2, 4 6 1,0 Y
1 7(’ = —'3 0 -»—2 _ — = ?.-_.-C'J.'a!u

2.02 0,4 0,4

also ganz dhnliche Zahlen wie bei Schaltung 2 und 1.

Hier wie nach dem Laden mit der Schalttafel gewinnt man fast den gesamten ,verbrauchten*
Strom (97 %,) zuriick, und auf diesen Entladestrom bezieht sich die Angabe von ,24 Amperestunden
Kapazitit“. FaBt man die bei der Entladung freiwerdende Energie (die Wattstunden) ins Auge, so
ist die Sache nicht so giinstic, man erhélt nur 80°), der beim Laden verbrauchten Energie. Der
Grund ist die erheblich geringere Entladespannung, 1,95—1,85V statt 2,1 —2,6V| Ladespannung.
Der Unterschied ist darauf zuriickzufiibren, daB die Bleiplatten wihrend der Ladung mit Schichten
von Wasserstoff und Sauerstoff belegt sind. Im lersten Augenblick der Entladung werden diese
Schichten zu Wasser und es fritt die kleinere Spannung der eigentlichen Platten in Wirksamkeit,

Da es sich hier um Versuche handelt, die in stets gleicher Weise wiederkehren, so sei hier
anhangsweise der Bogenlampe noch einmal gedacht (vergl. S. 8). Fiir unser Unterrichtszimmer reicht
gine Stromstiarke von 6—8A fir alle Versuche, auch fiir die objektive Vorfithrung won Strahlen-
géngen, Interferenzerscheinungen usw. vollstindig aus, da man in diesem Spielraum fiir jedes Ampere
etwa 70 Normalkerzen rechnen kann. Betriigt der Abstand der Kohlenspitzen 2—3 mm, so ist der
wahre Widerstand des Lichtbogens etwa 142, die elektromotorische Gegenkraft = 50V (s. z.B. Benischke,
die wissenschaftlichen Grundlagen usw., Berlin 1907, S. 473). Fiir eine Stromstirke von 6A folgt

demnach aus der Gleichung

6 220 50
e g =
7354w 41
der Wert
w=— 20L

Da die Stromstirke 6A der Belastungsgrenze eines Drahtes schon zu nahe kemmt, so
ist Schaltung 2 zu wihlen und der Tafelwiderstand von 222 ein wenig zu verringern. Man Kann
hier schon eher einmal vorausgesetzt, daB die Condensorlinsen es aushalten — bis T und BA
hinaufgehen, da hier der Verlauf der Versuche so wie so Pausen mit sich bringt, und auch die
Ciesamtdauer der Tafelbeanspruchung nicht entfernt an das Laden der Sammler heranreicht. —

Ein abschliessendes Urteil iiber unsere elektrische Einrichtung im allgemeinen und iiber die
Schalttafel im besonderen ist nach so kurzer Zeit noch nicht moglich, namentlich noch nicht iiber die
Lebensdauer und Leistungsfihigkeit der beiden Sammlerbatterien, doch steht wohl folgendes bereits fest.

Die Vorschaltung eines Ballastwiderstandes vor ein Modell, was als solches zum Anschluss
an 110V dienen soll, an Stelle der restlosen Verteilung einer gleichwertigen Ohmzahl auf die drei Zweige

(Starkstrom, Schwachstrom, Lichtleitung) ist zweifellos ein theoretischer und pddagogischer Mangel




der Tafel und wohl nur durch das eherne Lohngesetz diktiert (vergl. S.13). Einen anderen Mangel

kionnte man darin finden, daB die Spannung der aus der Tafel zu entnehmenden Stréime entweder
glatt 220V oder (bei gleichzeitigem Betriebe) doch nicht wesentlich niedriger ist. Wie dieser
Umstand durch einen Regulierwiderstand im NebenschluB (etwa 1092 bei 10A Belastung) leicht
gehoben werden kann, ist 5. 9—10 (Anmerkung) dargetan. Wiirde ein solcher Regulierwiderstand,
der etwa 35 M. kostet, ausschliesslich zu diesem Zwecke gebraucht, so miisste man sagen: die
Tafel hat nicht 250 M., sondern 285 M. gekostet! Ein grisserer Regulierwiderstand ist aber so wie
so unentbehrlich, und mit Hilfe der Schienen des Experimentiertisches kann die Spannung des Nutz-
stromes, ohne wesentliche Verringerung der Stromstirke, auf jeden vorgeschriebenen Wert herab-
gesetzt werden.

Ein wirklicher Mangel der Tafel versteckt sich hinter der mehrdeutigen Benennung
.Experimentierschalttafel®, unter der sie zum Kaufe angeboten wird. Meint man damit lediglich
Experimente'* wihrend der Lehrstunde, so ist vom praktischen Standpunkte aus kein Vorwurf zu
erheben. Bei stundenlanger ununterbrochener Beanspruchung (Projektionen, Laden von Sammlerzellen)
ist die Tafel fir 220V Netzspannung zu schwach gebaut. Der Vorschaltwiderstand, der nach
Ankunft der Tafel zu unserer nicht sehr freudigen l'_'.fhm'r'ri:ichuug hinzu extemporiert werden musste,
wurde nach durchschnittlichen Belastungswerten auf 7—8%& eingeschitzt und mit 7,354 ausgefiihrt.
Dieser Widerstand ist zu klein; aber auch der Ballastwiderstand von 94, den der Fabrikant zugibt,
geniigt micht. Erst ein Gesamtwiderstand von 12& (und natiirlich 15—18A Belastung), der mit der
Tafel in Reihe geschaltet wird, gestattet es mit voller Seelenruhe zu arbeiten und die Tafel auch bei
Dauerbelastungen stundenlang sich selbst zu liberlassen. Auch die unmittelbare Benutzung der Schal-
tung 3 (S.11) — ohne nochmaligen Zuzug eines Regulierwiderstandes — wire alsdann miglich,

denn man hat theoretisch

]
]

. 0
= __ 12,0A,

12+ 5,9

_|_

die man auf 4 parallelen Zweigen eine ganze Weile laufen lassen kann.

Diesen Mingeln steht eine Reihe grofier Vorziige gegeniiber. Zieht man noch einen Regulier-
widerstand hinzu, so konnen der Tafel Strome von 0—15A in allen Stédrken und Spannungen
entnommen werden. Die Stark- und Schwachstrome kinnen der Taiel gleichzeitig entnommen
und abwechselnd, ohne sie zu unterbrechen, mit dems::]h::: Strommesser gemessen werden.
Es kann ausserdem noch gleichzeitig eine transportable Schwachstromlampe (Glithlampe, Nernstlampe,
Liliput-Bogenlampe) gespeist werden. Ein weiterer Vorzug ist darin zu erblicken, daB Unbefugten
nur der Schwachstrom zuginglich ist, solange die Stopsel unter VerschluB gehalten werden. Denn
auch der Steckkontakt fiir die Lichtleitung hat zweierlei Licher und ist deshalb fir gewohnliche
Kabelstdpsel unbrauchbar. Sehr wesentlich fiir den Unterricht ist die ebenmiBige und raumersparende

Anordnung der einzelnen Talelglieder. Alle | .nebensichlichen* Verbindungen liegen verdeckt auf

der Riickseite der Tafel, dagegen sind die simtlichen Widerstinde, Draht- und Lampenwiderstinde,
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sichtbar und werden vor den Augen der Schiiler in Betrieb gesetzt und abgestuft: das Umstecken
eines Stopsels verriit augenblicklich die Verkehrsstirke in jedem der beiden Hauptzweige.

Wenn sich, was nach der ganzen Aufmachung zu erhoffen steht, zu den genannten Vorziigen
noch eine recht lange Lebensdauer der Tafel und ihrer Einzelteile gesellt, dann ist der vielseitige
und zweckmissige Apparat nicht tever gewesen, und wir haben fiir den Kampf gegen die physikalische
Unwissenheit einen starken, allezeit kampfbereiten Bundesgenossén gewonnen, dessen beredte und

eindringliche Sprache ihre Wirkung nicht verfehlen wird,

X T
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Einrichtung des chemischen Unterrichts- und
Arbeitszimmers.

Von Mich. 1883 bis Juli 1907 ist der chemische Unterricht in einem Kellerraume erteilt
worden, der nach Aussage eines die Anstalt revidierenden Vorgesetzten als durchaus unzureichend
und ginzlich unwiirdig bezeichnet wurde. Es fehlte in diesem Raume an jedweder Sitzgelegenheit
fiir die Schiiler, an hinreichender Ventilationsvorrichtung, an den meisten fiir Experimentalunterrichtung
notwendigen Geriten und Einrichtungen, bis 1890 an Wasserleitung, ja sogar am allernotigsten
Tageslicht, sodaB stets bei Gasbeleuchtung unterrichtet werden muBte. Nachdem ich fast sechs
Jahre gendtigt war, in jenem Kellerraume unterrichten zu miissen, empfinde ich es als eine wahre
Erlésung, jetzt iiber ein Unterrichtszimmer verfiigen zu diirfen, das allen Schulanforderungen geniigt
und das nach eignen, auf Unterrichtserfahrung beruhenden Angaben eingerichtet ist.

Der friher als Zeichensaal benutzte Raum von 8,90% 7,60 gm und 5,5 m Hdhe wurde
durch Einrichtung eines neuen Zeichensaales frei und ist zum chemischen Unterrichtszimmer umgebaut
worden. Um den Raum besser ausheizen zu konnen, wurde eine Decke eingeschaltet, die die Hihe
auf 4 m herabmindert, ferner wurden die 3 nach Norden gerichteten Fenster zugemauert bis auf
eine 0,90% 0,40 gm grosse, durch ein einfligeliges Fenster verschliessbare Offnung, unter der ein
Spiil- und AusguBbecken angebracht ist. Durch eine Rabitz-Querwand ist der Gesamtraum in
2 Zimmer geteilt, ein gréBeres von 6,5 7,6 qm Fliche mit 2 nach Westen gerichteten Fenstern,
und ein kleineres von 6,57<2,4 gm Bodenfliche mit einem ebenfalls nach Westen liegenden
Fenster; eine Tiir verbindet beide Zimmer. Das kleinere birgt vier Schrinke fiir Chemikalien,
GlasgefiBe, Apparate etc., einen Schrank mit 10 Schubladen, 2 groBeren fiir Glasréhren, FlieBpapier
etc. und 8 kleineren fiir eine Mineraliensammlung, die besonders diejenigen Erze und Mineralien
enthilt, die fir die anorganische Chemie von Wichtigkeit sind. Ferner sind ein Arbeitstisch mit
Schraubstock, Amboss, Werkzeugbrett etc., sowie ein Schreibtisch mit einem Regal aufgestellt,
in dem eine Reihe Lehr- und Handbiicher fiir Chemie und Mineralogie Platz finden. In der siid-
westlichen FEcke steht auf starkem, von eisernen, in die massive Wand eingelassenen Konsolen
getragenem Eichenbrett die Prizisionswage. Durch die Art ihrer Aufstellung ist sie Erschiitterungen

nicht ausgesetzt. Einige Regale fiir allerlei Utensilien vervollstdndigen die Ausstattung des kleinen
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Zimmers, das eben seiner ganzen Einrichtung nach als Vorbereitungs- und Arbeitszimmer dienen
soll. Die Beleuchtung, sowie die Heizung geschieht durch Gas.

Das grosse Zimmer von rund 50 qm Bodeniliche ist in erster Linie Unterrichtszimmer und
dementsprechend seine Ausstattung. Um den verhiltnisméssig geringen Raum so vorteilhaft wie
méglich auszuniitzen, habe ich vier 4 m lange Béanke mit schmalen Pultbrettern, &hnlich wie sie
sich an Kirchenbiinken finden, so aufstellen lassen, dass von der Sidwand ausgehend jede folgende
15 cm niedriger ist als die vorhergehende. Auf diese Weise lassen sich auf 11,6 gm Grundfliche
bequem 36 Schiller unterbringen, und infolge des nur 4 m betragenden Abstandes der hochsten
Bank vom Experimentiertische konnen sédmtliche Schiiler alle Versuche gut beobachten. Parallel
den Bénken, in meterweitem Abstande von ihnen, ist der Experimentiertisch aufgestellt, von der
Firma Max Kohl in Chemnitz geliefert. Auf eine Beschreibung desselben glaube ich verzichten zu
konnen, weil er der iiblichen Konstruktion entspricht, wie sie in Bild und Wort im Verkaufskataloge
jener Firma beschrieben ist. An der Mitte der Nordwand steht der Abzug, ebenfalls von der
genannten Firma bezogen; der Abstand zwischen ihm und dem Experimentiertische betrdgt 1 m,
in ihm sind Chlor- und Schwefelwasserstoff-Entwicklungsapparate, sowie ein Sandbad untergebracht.
Rechtsseitig unmittelbar neben ihm sind die in der vorstehenden Arbeit des Herrn Prof. Dr. Nordmann
eingehend beschriebenen elektrischen Apparate wandstindig befestigt. Weiter rechts steht ein
gerdumiger Schrank fiir Chemikalien und Glasgefisse, sowie ein offenes Standregal fir grofie
Wasser-, Saure- und Vorratsflaschen. Linksseitic vom Abzuge steht ein zweiter Schrank fiir die
zum Unterricht notigen Losungen, Sduren, Laugen etc., neben ihm ein Spiiltisch mit kleinem Gestell
fiir trockene Schalen und Glasgerite. Unmittelbar rechts an dem oben erwihnten kleinen Fenster
ist eine von der Firma Hugershoff in Leipzig (Katalog 1904 Nr. 7505 Seite 198) gekaufte
Wasserstrahlluftpumpe so angebracht, daB das Wasserzuleitungsrohr die direkte Fortsetzung der
Leitung zum Spiilbecken® ist und das Abflussrohr das Wasser in das AusguBbecken leitet. Die
Rohrleitung fiir Saug- und Pressluft fiihrt zum Experimentiertische; es sind gewdhnliche Bleirohre
verwendet, das Saugluftrohr ist gelb, das fiir PreBluft griin gestrichen.

Vor der Fensterwand ist ein 6 m langer starker Kiefernholztisch aufgestellt, der den Schiilern
als Experimentiertisch dient; es sind 6 Arbeitsplatze vorgesehen, zu jedem gehért eine gerdumige
Schublade unter dem Tische, ein Regal fur die StandgefiBe, Gasrohr mit Hahn, Reagensglassténder
und Filterhalter. Die gebriuchlichen GlasgefiBe und Kkleineren Gerate haben sich die Schiiler auf
eigene Kosten (ca. 10 M.) zu beschaffen. Die Standgefife von 300 ccm Inhalt sind mit ein-
gebrannter, weiller Aufschrift versehen, Flasche und Stopsel sind gleich numeriert, dieselbe Nummer
zeigt der Platz fiir das GefdB im Regal. Diese Einrichtung soll einer Vertauschung der Flaschen
vorbeugen, sowie die Schiler an Ordnung gewohnen, dadurch daB jedes Gefall stets an den :ihm
bestimmten Platz gestellt werden mub.

Die nordwestliche Ecke, zwischen Spilbecken und Schiilerarbeitstisch fiillt ein Ablauf- und

Wandbrett aus, das mehrere Reihen Pilocke, sowie ein Konsolbrett trdgt, auf ihm stehen einige
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Bunsenelemente, Mensuren etc. und ein Behilter von 9 | Inhalt fiir destilliertes Wasser, das durch
Quetschhahn, Hahn und Schlauch abgelassen und zum Nachspiilen gereinigter GefiBe verwendet
werden kann. GroBe PorzellangefiBe, eins mit roher Salzsdure, das andere mit Lauge zum Reinigen
der gebrauchten Glasgerdte haben unter dem Spiil- und Arbeitstische Platz gefunden.

Neben der Eingangstiir ist in dem durch den vorspringenden Schornstein gebildeten Winkel
ein Eckregal aufgestellt, das einen groBen lackierten Blechbehilter von ca. 401 Inhalt fur destilliertes
Wasser trigt, auferdem groBe Standgefdsse fiir die am meisten gebrauchten Chemikalien, von denen
¢in grosserer Vorrat notig ist. Ferner werden in diesem Regal allerlei Apparate, wie groBe Gas-
brenner, Hempel'scher Ofen, Wasserbad, Metallretorten u. a. aufbewahrt, die oft gebraucht werden
und deshalb leicht erreichbar sein miissen. GroBe Abdampf- und Reibschalen, sowie groBie Kork-
ringe und Platten haben hier ebenfalls ihren Platz.

Rechtsseitig neben der hochsten Bank steht auf einer Wandkonsole eine Wage zum Gebrauch
fiir die Schiiler, die fiir Wégungen bis auf 0,01 g genau ist.

Zur Heizung dient ein groBer Fiillofen, der selbst in den kalten Dezember- und Januartagen
1907/08 vollstindig ausgereicht hat. Um das Einfrieren der Wasserleitung und der AbfluBrohre zu
verhindern, muBte wihrend der Weihnachtsferien im Nebenzimmer sowie im darunterliegenden
physikalischen Lehrzimmer der Gasofen brennen, um die Temperatur iiber 09 zu erhalten.

Die Beleuchtung geschieht durch Gas. Uber dem Experimentiertische brennen zwei Hange-
gliihlichtlampen, mit schwarzem Blechschirm umgeben, der das Licht auf die Tischplatte wirft. Die
drehbaren Schirme tragen einen 2,2 cm breiten und 8 cm langen senkrechten Ausschnitt, durch den die
an der Vorderwand des Abzuges verschiebbare Wandtafel gut belichtet wird. Uber den Binken
hingen zwei, tiber dem Arbeitstische vier Gaslampen mit gewdhnlichen Auerbrennern.

Die Ventilation des Raumes besorgen zwei der oberen, um eine wagerechte Axe drehbare
Fensterfliigel (nach Patent Hesemann eingerichtet) und eine Ventilationsklappe mit Lockflamme an
der Zimmerdecke. AuBerdem wirken auch die Abzugsofinung im Experimentiertische und der
Abzug selbst, in dem die Lockflamme bestindig brennt.

Professor Dr. Wedde.
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