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Einleitung.

I. Das Wesen der Leitungen; Einteilung ihrer Behandlung,

I. Definition. Unter einer elektrischen Leitung versteht man
einen elektrischen Leiter, der vermooe seiner Gestalt und da-

durch, dass er isoliert ist, die Fihiokeit besitzt, den elektrischen

Strom fortzuleiten. Eine Leitung besteht also nie aus d Leiter
allein, sondern immer aus dem Leiter in Verbindung mit seinem
Isolator, seiner Isolation.

Um eine solche Leitung fiir den Betrieb einer elektrischen

Anlage verwenden zu konnen, ist es noti

sie in ordnungsmissiger

¢ine lange Betriebsdauer versprechender Weise zu verlegen, die
einzelnen Stiicke dauernd oder losbar zu verbinden, Leitungs-
Zu-
, worunter also
der Teil einer elektrischen Anlage zu verstehen ist, der den Ver-

verzwelgungen herzustellen und dergl. mehr. Durch die

sammenstellung entsteht eine Leitungsanlage

braucher mit dem Erzeuger der elektrischen Energie verbindet :
nicht selten gebraucht man auch hierfiir das Wort Leitung,

2. Einteilung. Die Elektrotechnik stellt die Aufgabe, die Lei-
tungen den in einer auszufiihrenden Anlage an sie zu stellenden
Forderun

1 durch Berechnung, durch Konstruktion und

[

durch die Art der Verlegung anzupassen, oder eine bestehende
Anlage durch Berechnung und durch Messung zu priifen.

Die Lehre von den elektrischen Leitungen kann man hiernach
einteilen in die Lehre
1. von der Berechnung der Leitungen,
2. von der Bauart und der Herstellung der Leitungen,
3. von der Verlegung der Leitungen und der Herstellung und
Pritfung der Leitungsanlagen.
Zur Berechnung der Leitungen ist die Kenntnis des
Zweckes, den sie erfiillen sollen, der Bedingungen, denen sie ge-

Teiechmiiller, elektrische Leitangen. 1
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niicen sollen, und die Kenntnis der }:-]1}':—4|{'.-lli.~:r-'='1t'-l| Gesetze und der

=55 . ! . - &\ - E
finanziellen Beziehungen erforderlich, auf Grund deren die Berech-
nung erfolgen kann.

Die Baunart der Leitungen
dem Zwecke, dem die Leitung dienen soll, wie er der Berechnung
zu Grunde gelegt warde. zu richten haben. Der durch dieses
Ziel bestimmten Bauart wird man in der Ausfiihrung — sowelt
so niher kommen,

wird sich wesentlich nach

nicht andere Griinde hinderlich sind urm

je vollkommener die Herstellungsweise der Leitungen ist.
Auch die Verlegungsart der Leituncen und die Her-

stellung der [Leitungsanlagen wird von der Aufeabe, die

sie erfiillen sollen, abhingig sein.
Welcher Art sind nun di Aufoaben, deren Verschiedenheil

Berechnung, Bauart und Verlegungsart

der Leitungen beeinflussen
kann?
Fur Beantwortung dieser Frage muss man das cesamte Ge- |

1l ische An- |

¢ iiberblicken, denn keine elekfi

biet der Elektrotecl

lage ist ohne alle Leitungen denkbar. Man kann nun die Elektro- !
technik einteilen in eine Starkstromtechnik und in eine Schwach- .
stromtechnik, und die erstere wiederum in eine Gleichstromtechnik |

und in eine Wechselstromtechnik. Wenn diese Einteilung auch |

so ist sie doch fiir die !\:'.‘:ktiﬁt:hi-

nicht streng wissenschaftlich ist
Elekirotechnik sehr charakteristisch und auch fiir die Behandlung

chen Leitungen sehr gut brauchbar. Man kann also

der elekt

die Leituneen hiernach einteilen in

1. Gleichstromleitungen, '
9. Wechselstromleitungen,
3. Schwachstromleitungen.
Die hiermit gegebene doppelte Einteilung soll uns bei den
folgenden Betrachtungen leiten: Wir teilen zunichst in die zuerst
cegebenen drei Abschnitte und besprechen innerhalb derselben :

nach einander die Gleichstrom-, die Wechselstrom- und die Schwach-

stromleifungen.

I1. Beobachtung der einfachsten Erscheinungen beim I
Funktionieren der Leitungen. '

3. Versuche. Um die Wirkungsweise einer Leitung kennen :
zu lernen, stellen wir uns eine kleine Anlage folgendermassen her: ‘
Zwischen zwei 1,6 m von einander entfernten Holzpfosten sind
zweli Kupferdrihte von 1 mm Durchmesser isoliert von einander |
ausgespannt und an ihrem einen Ende durch starke, kurze Driihte ‘
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mit je einem Pole einer aus drei Zellen bestehenden Akkumula-
torenbatterie angeschlossen. Zwischen den beiden Drihten kinnen
Stibchen festgeklemmt werden, an denen je eine Glithlampe fiir
6 Volt Spannung und 11 Ampere normalen Stromverbrauch be-
festigt ist und zwar in der Weise, dass die Pole der Glihlampen
mit den beiden Drihten leitend verbunden sind, wenn ein kleiner
Stopsel an den Stdbchen, der als Ausschalter dient. eingesteckt

Fig. 1,

ist. An dieser Einrichtung, die in Fig. 1 abgebildet ist, kann
man folgende Beobachtungen machen:

1. Man schalte zwei Lampen dicht neben einander an dem
Anfange der Leitung (in der Nithe der Akkumulatoren) ein; die
Lampen brennen dann gleich hell, sie sind also thatsichlich von
gleicher Konstruktion. Das Ausschalten einer Lampe bt auf die
andere keinen Einfluss aus.

2. Verschiebt man die eine der beiden Lampen bis an das
Ende der Leitung, so nimmt ihre Leuchtkraft allmihlich ab, bis
sie am Ende am geringsten ist.

3. Schaltet man auch die zweite Lampe am Ende der Lei-
tung ein, so brennen beide Lampen dunkler, als am Anfange, und
dunkler, als wenn nur eine Lampe eingeschaltet ist. Verschiebt
man die eine Lampe nach vorn, so wird die Intensitit beider
starker, bis schliesslich die Verhiiltnisse wie unter der zweiten Beoh-
achtung erreicht sind.

4. Tauscht man die Kupferdrihte gegen Eisendrihte oder
Nickelindrihte von gleichem Durchmesser (I mm) aus und wieder-
holt die Versuche, so beobachtet man, dass die Erscheinungen in
verstdrktem Masse hervortreten, im tbrigen aber dieselben sind
wie bei der Kupferleitung; bei den Nickelindrihten glitht die am
Ende eingeschaltete Lampe tberhaupt nicht mehr,

5, Wihlt man die Leitungen von demselben Material, aber
kleinerem Querschnitt, so beobachtet man, dass diese Verringerung
des Querschnittes ebenfalls die Erscheinungen in verstiirktem
Masse zum Ausdruck kommen lisst,
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6. In allen Fillen kann eine Erwirmung der vom Strome
durchflossenen Driihte beobachtet werden,
len Rotelut der Drithte steigert.

die sich unter Umstéin-

den his zur beginnenc
4. Schlussfolgerung. Die Versuche haben gezeigh, dass beim
Betriebe elektrischer Leitungen zweierlei Einfliisse zu beachten
sind, niimlich
1. der Einfluss, der auf die Leitung ausgeiibt wird, insofern
diese durch den Strom erwdrmt wird,
9 der Einfluss, den die Leitung auf die Stromempfinger, hier
ausiibt, indem sie das Funktionieren der-

die Glithlampen,
selben beeintrichtigt.
Beide Einflisse sind schidlich, und es gilt, die Leitungen fiir

einen gegebenen Fall so anzulegen, ihre Abmessungen durch Be-

rechnung vorher so zu bestimmen, dass weder eine schiidliche oder
gar geftihrliche Erwirmung der Leitungen und deren Umgebung |
stattfinden, noch das Funktionieren der Stromempfinger merklich

gestort werden kann. Die Grundlage fiir diese Berechnung haben

wir in den mathematisch zu formulierenden physikalisel

setzen der Elektrizititslehre zu suchen.

5. Erkldrung der beobachteten Erscheinungen auf Grund physika-
lischer Besetze. Die Ursache der geringeren Leuchtkraft der am
Ende der Leitung eingeschalteten Lampe ist offenbar die geringere
Erwirmung ihres Kohlenfadens, des Nutzwiderstandes W, (Fig. 2);

es wird also in diesem eine

Fig. 2. kleinere elektrische Arbeit
” 1 in Wirme umgesetzt als

: in der ersten Glithlampe.

Ueber die Grosse der in

pinem Leiter durch den

T A ST e elektrischen Strom ent-

wickelten Wirmemenge
giebt nun das Joulesche Gesetz Aufschluss, welches aussagt,
dass die in einem Widerstande B durch den Strom .J withrend
der Zeit T entwickelte Wirmemenge I8 gleich ist

B G - oo

Es wird also in der ersten der beiden Lampen, deren Wider-

e R Sesgt e : : : ;
stinde (W, I W) einander gleich sind, die Wiirmemenge

®, = J WT,

in der zweiten Lampe in derselben Zeit die Wirmemenge

W, — J® WT |
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entwickelt. Dass nun J, < J; ist, lehrt das Ohmsche Gesetz,
das zwischen EMK oder Klemmenspannung £, Widerstand £ und
Strom J die Beziehung aufstellt

K L

J = —L, ¥ worin £ = k{} [ S A R i (2

Hierin bedeutet I die Liinge, Q den Querschnitt der Leitung,
withrend ¢, der spezifische Widerstand des Leiters, einen
dem benutzten Leitermaterial eigentiimlichen Wert darstellt,
der sich als den Widerstand eines Leiters von der Linge 1 und
dem Querschnitt 1 aus dem betreffenden Material zu erkennen
giebt. Das Ohmsche Gesetz giebt uns also fiir die Strome J, und
";2 die Werte
und J, = o
und es ist offenbar J, > J, und

%1 T QE_

Hiermit ist die unter (2) aufgefiihrte Beobachtung erklirt und die
Notwendigkeit ihres Auftretens bewiesen. Gleichzeitig aber ist
auch bewiesen, dass — was unter (8) beobachtet war — bei
Anwendung eines kleineren Querschnittes die Leuchtkraft der
zweiten Glithlampe noch schwiicher sein muss, denn in diesem
Falle ist, wie sich aus den Gleichungen (2) ergiebt, der Widerstand
ft der Leitung grosser, die Stromstirke also kleiner geworden, als
sie bei Benutzung der Leitung von grisserem Querschnitte war,
Und wenn wir nun die vierte Beobachtung betrachten, bei der die
Vertauschung des Materials allein dieselbe Wirkung hervorgerufen
hatte wie bei der fiinften Beobachtung eine Verringerung des Quer-
schnittes, so erkennen wir, dass die beiden Metalle Eisen und
Nickelin einen hoheren spezifischen Widerstand ¢ besitzen miissen
als das Kupfer, denn da alle anderen Verhiltnisse dieselben ge-
blieben sind, kann die Verringerung der Stromstirke nur durch
Vergrosserung des Faktors ¢ hervorgerufen sein.

Der Strom J, erwiirmt nun aber nicht nur den Nutzwider-
stand W,, sondern in gleicher Weise den Leitungswiderstand R,
da er auch diesen Widerstand durchfliesst. Die Grosse der hierin
entwickelten Wirmemenge entspricht der elektrischen Arbeit

Wy, = J,2 RT

und diese wird, im Gegensatze zu der in den Nutzwiderstinden
umgesetzten elektrischen Arbeit, ohne Nutzen umgesetzt, wir sind des-
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6 Einleitung.

halb berechtigt, diese Grosse als einen Verlust, der in den Lei-
tungen stattfindet, zu bezeichnen, Was wir aber unter (6) beson-
ders zu beobachten Gelegenheit hatten, ist die Thatsache, dass
die Wirmemenge Ty die Leitungen bis zur Glut erhitzen konnte.
Diese Beobachtung notigt uns, der Erwirmung der Leitungen
nithere Beachtung zu schenken; wir kommen damit zur Behand-
lung des ersten der beiden oben genannten Einfliisse.
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