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II. Verwertung der Ergebnisse fiir die Praxis.

69. Mit den bisher gewonnenen Ergebnissen und gemachten
Erfahrungen lassen sich eine grosse Anzahl won praktisch vor-
kommenden Aufgaben erledigen; es konnen z. B. alle bei Haus-
installationen vorkommenden Anlagen mit sehr geringen Ausnahmen
berechnet werden. Es friigt sich nur, ob die Ergebnisse fiir die
praktischen Aufgaben direkt, ohne Einschrinkung, anwendbar sind,
und ob man durch ihre unmittelbare, riicksichtslose Anwendung
thatsichlich allen praktischen Anforderungen gentigen kann. Diese
Frage muss verneint werden ; denn wie es iiberhaupt in der Technik
eine besondere Aufgabe ist, die Ergebnisse theoretischer Betrach-
tungen auf ihre Anwendbarkeit in der Praxis zu priifen und unter
Umstiinden zu modifizieren, so werden wir auch in unserem Falle
zugeben miissen, dass die Praxis bisher noch wiel zu wenig zu
Worte gekommen ist, als dass wir erwarten diirften, allen An-
forderungen des oben begrenzten praktischen Gebietes gerecht
werden zu konnen,

Es steht zum grossen Teile dem praktischen Ingenieur selbst
zu, die durch theoretische Ueberlegungen gewonnenen Erfahrungen
und Ergebnisse so auszubauen, dass sie zu einem handlichen Werk-
zeuge fir die Praxis, und gerade fiir seine besondere Praxis werden.
Nach vielerlei Richtungen hin aber lassen sich allgemein giiltige
Erwigungen anstellen und Normen daraus ableiten. Die wichtig-
sten Punkte sollen hier besprochen werden, und zwar sollen die
bei Hausinstallationen oder anderen Anlagen geringeren Umfanges
vorliegenden Verhiiltnisse ins Auge gefasst werden.

70. Genauigkeit der Unterlagen. Zur Berechnung des Quer-
schnittes miissen die Gréssen J, L, o und ¢, bekannt sein. Es
soll zunéichst angenommen werden, dass ausser dem Plane des zu
installierenden Geb#udes auch noch der Ort und der Stromver-
brauch der Stromempfinger und die Betriebsspannung oder Nutz-
spannung gegeben sei. Die Lingen und die Leitungsstrome lassen
sich dann leicht bestimmen, indem man dem Grundsatze folgt,
die Leitungsverzweigung so einzurichten, dass jeder Stromempfinger
auf dem kiirzesten Wege, den der Gebiiudegrundriss zuldsst, mit
der Elektrizititsquelle verbunden werden soll.

Plan und Ausfithrung sind aber verschiedene Dinge; es wird,
wenn der Plan ausgefithrt werden soll, oft nicht zweckmiissig oder
auch nicht moglich sein, den im Plane angenommenen Leitungs-
weg zu wilhlen, irgendwelche vorher nicht beachtete Umstinde
kiinnen zu Umwegen zwingen, Auf der andern Seite ist es sehr
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106 Die elastischen Gleichstromleitungen,

moglich, eigentlich sogar Regel, dass sich kurz vor oder withrend
der Ausfithrung das Bediirfnis nach einer grosseren oder kleineren
Vertinderung des Ortes oder der Grosse der Stromempfinger her- i
ansstellt : An der Stelle, wo eine sechzehnkerzige Glithlampe an-

eenommen war, soll eine fiinfundzwanzigkerzige verwendet werden, ;
wo eine Glithlampe angenommen war, werden jetzt zwei verlangt; Un
die Ausschaltung einer Lampe soll nicht mehr an der Lampe
selbst, sondern durch einen besonderen Ausschalter an der Thii
voreenommen werden, und dergl. mehr. Alle diese Umstiinde ver- it
indern die Grossen J und L, und es ist nicht moelich derent-
wegen das ganze Projekt umzustossen, wenn nicht wirklich Aende-
rungen vomn bedeutendem [-‘[]It\iill}__{'t't vorliegen; es ist vielmehr schon
withrend der Bearbeitung des Projektes auf die Mdglichkeit
solecher Aenderungen Riicksicht zu nehmen, und zwar
dadurch, dass man nicht bis an die Grenze des Zulissigen — so-

wohl was den Spannungsverlust, als was die Stromdichte betrifit
— geht; besonders soll die Stromdichte nach Maoglichkeit unter
den oben in § 14 als zuliissig angegebenen Werten gehalten werden.

Viele Ingenieure tragen den geschilderten Verhiltnissen da-.
durch Rechnung, dass sie fiir die einzelnen Stromempfinger einen
hiheren Stromverbrauch einsetzen als er der Wirklichkeit entspricht;
sie setzen z. B. den Stromverbrauch einer Glithlampe von 16 NK
und 110 V Spannung statt zu 0,5 Amp zu 0,7 oder 0,8 Amp fest.
Bei diesem Verfahren ist es denn im allgemeinen auch nicht mehr
nitig bei Abmessung der Liingen auf die kleineren Verzweigungen
zu den Ausschaltern und die Leitungen in den Belenchtungskorpern
Riicksicht zu nehmen.

Es ist klar, dass durch die beschriebene Ungenauigkeit die

Anspriiche an eine exakte Berechnung der Leitungsverzweig
nicht unwesentlich herabgestimmt werden; jedenfalls spielt ihnen
gegeniiber die mogliche Aenderung des Faktors p, sei es in-

ungen

folge von Minderwertigkeit des Kupfers, sei es infolge von Erwiir-

mung, keine wesentliche Rolle bei der Berechnung; selbstverstind-
lich soll man aber sich nicht etwa deswegen mit einem schlech-

teren Kupfer begniigen. Andrerseits ist es nicht erforderlich oder
gerechtfertigt, fiir ¢ statt der Zahl 0,0175 die Zahl 0,0182 oder
0,0186 (wie es oft geschieht) einzusetzen, mit der Begriindung, dass
man auf die vorschriftsmiissig zugelassene Erwiirmung Riicksicht
nehmen miisse., Dass diese Ansicht nicht richtig ist, oeht aus § 44
hervor, wo gezeigt ist, dass die zulissive Stromdichte, die eine )
Erwidrmung um 10° hervorrufen wiirde, in praktisch seltenen Fiillen
erreicht wird,
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I1. Verwertung der Ergebnisse fiir die Praxis. 107

7I. Unterlagen fiir kleinere Beleuchtungsprojekte. Sind, wie es in
der Praxis oft vorkommt, als Unterlagen nur der Grundriss eines
Gebiudes und der Zweck der einzelnen Réume gegeben, und knnen
nithere Angaben tiber das Lichtbediirfnis nicht gemacht werden,
so konnen der Erfahrung entnommene Durchschnittszahlen als
Unterlagen dienen.

Die folgenden Zahlen geben die Bodenfliche an, auf die jedes-
mal eine Glihlampe von 16 NK zu rechnen ist. Diese Bemessung
ist deshalb nicht ganz korrekt, weil das Lichtbediirfnis wesentlich
vom Kubikinhalt des Raumes abhingt. Da aber die Hthe der in
Frage kommenden R#ume nicht sehr von einander abzuweichen
pflegt, so ist das eingeschlagene Verfahren statthaft und wird in
der Praxis fast allgemein angewendet®).

Es ist zu rechnen 1 Lampe von 16 NK:

in Privathédusern, nimlich in

Wohn- und Speisezimmern . . auf 4,5 bis 5 m®

besseren Wohnzimmern REGTE I AR |
Sehlaizimmieni i i Rstes i i - A | [} FE
Nehenriurmen ot o vathall S e - 0l

in Geschéftsriiumen, nidmlich in
Verkaufsliiden (ohne Auslage) . auf 2,6 bis 4 m?
(in Schaufenstern rechnet man 3
bis 5 Lampen auf das lide. Meter).

Bureaux

-] H=

Lagerrdumen O A
in Hotels, niamlich in
besseren Fremdenzimmern o o oanf 4 bis b m?

einfacheren ¥ : O IR R
Gesellschaftszimmern . . . . . 2b , 3
Restriaminie i 0 e o il ok SO0l T L
Wirtschattsiinimon = Srei st i i B sl L)
Nebenrdumen . . : TeRe RS L PRererts 25

Fiir grossere Riume und Hallen wird Bogenlicht bevorzugt;
als Unterlage®) konnen hierbei folgende Zahlen dienen:
Es ist zu rechnen 1 Bogenlampe zu 8 Amp:

fiir Hofbeleuchtung . . . . . auf 2000 m?
» Bahnhofshallen el a0
Giessereien, allg. Beleuchtung ., 500 bis 600 m*®

desgl., spezielle Beleuchtung . ., 200 , 250 ,

*) Ausfiihrlicheres findet sich in Herzog und Feldmann, die Verteilung des
Lichtes und der Lampen, Berlin und Miinchen 1898,
*#) Vergl. Uppenborns Kalender 1898.
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fiir Maschinenfabriken u. Giessereien auf 200 m?
Weberelen o s 5 e Ve Sl s 200

» Opinnereien . . . 200

72. Erreichbare Ueheremsl:mmung der zu verwendenden mit den
berechneten Querschnitten. Das Gefithl mit ungenauen Angaben zu
arbeiten kann und soll zwar unsere Rechnung beeinflussen, und
zwar um so mehr, je mehr wir von der Unsicherheit der Unter-
lagen iiberzeugt sind; immerhin kann man aber, wie auch die
|_'!'-Ltl'l‘lil.;_{l_’ll sein mogen, bestimmte Rechnungen darauf griinden
und wird bestimmte Querschnitte daraus ableiten. ‘-“.'rrt-'l' auch die
Anwendung dieser Querschnitte bei Ausfithrung der Anlage lisst die
Praxis micht zu, man ist vielmehr auf die Benutzung gewisser Quer-
schnitte angewiesen, die den Fabrikationsnummern der her
stellenden Firma entsprechen. Wenn wir uns einerseits mit der
Auswahl unter diesen Querschnitten begniigen miissen, so kénnen wir
auf der andern Seite doch auch sagen, dass die Bediirfnisse der
Leitungspraxis den Fabrikanten die Querschnittsabstufungen vor-
geschrieben haben, dass diese Stufen also auch geniigen werden,
Die neuerdings am meisten iiblich werdenden Abstufungen
sind die vom Verbande deutscher Elektrotechniker festgesetzten,
wie sie in § 14 angegeben sind. Es empfiehlt sich im Interesse der
Einheitlichkeit, sich an diese Zahlen zu halten.

Selbst die Benutzung der nach diesen Abstufungen moglichen
\'il‘li.'l';t.'i Querschnitte wird man in manchen Fiillen gern vermeiden;

B. ist es dann, wenn die Materialien nach einem schlecht er-

I'HI(‘.}li_\ztl‘mt Orte, etwa iiber See, geschickt werden miissen, wiin-
schenswert, sich anf moglichst wenig Querschnitte zu be-
schrinken. Es wird dadurch vermieden, dass die bei jeder Anlage
vorkommenden Abfille in kurzen Drahtenden verschiedener Sorten
bestehen, und statt dessen ein Posten Draht in brauchbaren Lingen
und von wenigen Querschnitten zuriickbehalten, der bei Repara-
turen oder Erweiterungen vorteilhaft verwendet werden kann.

Die Br':-i(‘in'."inklln_'_’, in der Zahl der Querschnitte muss die Berech-
nung der Leitungen natiirlich wesentlich beeinflussen. Will man alle
vom Verbande deutscher Elektrotechniker zugelassenen Querschnitté
benutzen, so wird man der Berechnune durch Annahme der néichst-
liegenden Querschnittstufe im allgemeinen noch ziemlich nahe
kommen kénnen, und es gentigt eine oberflichliche Nachrechnung
des auftretenden Spannungsverlustes in den thatsiichlich verwen-
deten Leitungen. Je mehr man aber die Stufenzahl beschrinke,
um so mehr gewinnt die spiitere Nachrechnung und verliert die
vorherige Querschnittsberechnung an Gewicht, Unter solchen Uni-
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[I. Verwertung der Ergebnisse fiir die Praxis. 109

stiinden frigt es sich vor allen Dingen, welche von den behandelten
Methoden der Leitungsberechnung sich zur Anwendung in der
Praxis am meisten empfiehlt.

73. Wahl der Berechnungsmethode. Zuniichst wird es erklirlich,
dass die Methode der Berechnung auf minimalen Kupfer-
verbrauch erheblich an Wert verlieren muss, da wir die hierin
geforderten feinen Abstufungen doch nicht ausfithren konnen; die
beabsichtigte Kostenersparnis kann iiberdies durch das Mehr an
Arbeitslohn, das fiir die Herstellung der Lotstellen aufgewendet
werden muss, und durch den wertlosen Verschnitt der vielen Draht-
sorten sehr leicht wett gemacht werden. Hierdurch kommt es,
dass diese Methode in der Praxis thatsichlich sehr selten ange-
wendet wird. Der Wert der theoretischen Entwicklung besteht
hauptsichlich darin, dass die Bedingung fiir das Kupferminimum
aufgedeckt und hierdurch die Warnung gegeben ist, dass man sich
nicht zu weit von dieser Bedingung entferne.

Dies geschieht nicht, wenn man auf konstanten Quer-
schnitt oder konstante Stromdichte berechnet.

Der Umstand, dass die letztere der beiden Methoden bei der
Ausfithrung ebenso vielerlei Querschnitte verlangt als die Methode
der Berechnung auf minimalen Kupferverbrauch, kiénnte Veran-
lassung geben, auch diese Methode fallen zu lassen und ndr auf
konstanten Querschnitt zu berechnen. Dies verbietet sich aber
dadurch, dass in dem ersten Teile des konstanten Querschnittes
bei solchen Anlagen, wie wir sie ins Auge gefasst haben, die Strom-
dichte leicht zu gross wird. Andrerseits giebt man damit der Be-
rechnungsmethode auf konstante Stromdichte noch nicht unbedingt
den Vorzug; die Berechnungsweise der Praxis ist vielmehr meistens
ein Gemisch der beiden Methoden, wobei man aber doch noch beide
mehr oder weniger streng unterscheiden kann, je nachdem der
Charakter der einen oder der andern tiberwiegt.

Als allgemein giiltige Regel fir beide Methoden mag man
gelten lassen, dass kleine Abzweigungen nicht fiir sich bertick-
sichtigt zu werden brauchen, die ihnen entsprechende Belastung
vielmehr zur vorhergehenden oder nachfolgenden grosseren Ab-
zweigung zugezihlt werden kann. In #hnlicher Weise kann man
nahe bei einander liegende Abzweigungen zu einer einzigen vereinigt
denken.

Die Berechnung auf konstanten Querschnitt wird in
praktischen Fillen ohne sonderliche Abweichung von dem theo-
retisch Gegebenen durchgefiihrt. Natiirlich wird man den Quer-
schnitt des Hauptstranges nicht bis zum letzten Punkte (B in Fig, 53)
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110 Die elastischen Gleichstromleitungen.

durchfiihren, sondern hochstens bis zu dem Punkte [',";'J!_‘ in dem der
Hauptstrang dusserlich den Charakter einer Abzweigung annimmt:
in oleicher Weise verfiihrt man in den Nebenstringen. Wird dje
5[]\;)”-‘.11'1-][1-.- im ersten Stiicke eines Stranges zu hoch, so teilt man
ihn in zwei oder mehr Teile, die man fiir sich auf konstanten
Querschnitt mit freigewiihlten Teilen des Spannungsverlustes he.
rechnet. Die Teilung des Spannungverlustes soll sich hierbei dep
bei Berechnung auf minimalen Kupferverbrauch oder einfacher |
der auf konstante Stromdichte nihern. Dieser letzten Methode
wird man um so niher kommen, in je mehr Teile von konstantem
Querschnitte man die Leitungsstriinge zu teilen sich veranlasst
sieht.

Fiir die Berechnung auf konstante Stromdichte bietet
die Grundgleichung

§ = —2—".p oder @ = —E——uh -
t = L 1 S

die Moglichkeit zur Herstellung einer Kurventafel oder zur Auf-
stellung einer Tabelle, aus denen man die Querschnitte fiir eine ge-
gebene Anlage unmittelbar ablesen kann. Ist némlich der Span-
nungsverlust &, bestimmt, so enthalten die Gleichungen bei einem
Leitungsstrange von gegebener Liinge nur noch zwei Verinderliche,
¢, und 3, oder ¢, und J,,, zwischen denen I‘I'u!uII'lilHl;t]iT.‘i[ besteht,

deren Abhiingigkeit von einander also durch eine durch den Null
punkt des Koordinatensystems gehende Gerade ausgedriickt wird.

In Fig. 65 ist eine Schar von solchen Kurven fiir verschiedene
Leitungslingen gegeben. Der Tafel sind die Zahlen

& = 2 Volt und ¢ = 0,0175 Ohm

zu Grunde gelegt, als Abscissen sind die Strome in Amp, als |
Ordinaten die Querschnitte in mm?® aufgetragen; jede Gerade gilt
ftir eine bestimmte Linge £,,, die der betreffenden Geraden bei-
geschrieben ist, und zwar ist dies z. B. durch die Bezeichnung
1 £u = 100 m geschehen, um die Tafel fiir den praktischen Gé-
brauch, bei dem man die einfache Entfernung des Stromemplingers
von den Hauptklemmen (in diesem Falle also 100 m) misst, hand:
licher zu machen, :

Die Tafel ist folgendermassen zu gebrauchen: Man fasst zu-
néichst den Hauptstrang ins Auge und misst dessen Liinge; dieselbe
sei, einfach gemessen 170 r]-l. Fiir den Hauptstrang gilt nun
nur die mit dieser Linge bezeichnete Gerade, ihre Ordinaten
stellen die Querschnitte dar, welche fiir die durch die Ab-
scissen gemessenen Leitungsstrome erforderlich sind, wenn der
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s withe dis Venbondas deutsehon Blbleotechnifor Jae.

maximale Spannungsverlust 2 Volt sein soll, Es ist also z B. fiir
das von 8 Amp durchflossene Leitungsstlick der Querschnitt von
24 mm?, rund 25 mm?® zu wihlen. Die Tafel ergiebt also um 10°%,
zu starke Querschnitte, wenn ein Spannungsverlust von 2°/ der
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112 Die elastischen Gleichstromleitungen,

Nutzspannung zugelassen werden soll. Uebersteigt die Stromstiirke
den Betrag von 15 Amp, so ist der Querschnitt fiir den zehnten
Teil des Stromes zu suchen und dann zu verzehnfachen, In der
selben Weise ist die Anwendbarkeit der Tafel iiber die Lingen
von 2 - 500 m ausdehnbar. Umgekehrt kann man bei dem zehn-
fachen Werte des Stromes ablesen, wenn die Tafel an dieser Stelle
genauer ist. Schliesslich ist zu beachten, dass man die Bedeutung
Lh-:- Abscissen und Ordinaten miteinander vertauschen kann.

Wiirde man die Abscissen nicht als Leitungsstrome, sondern
als Abzweigstrome ansehen, so wiirde man in den Ordinaten nicht
den Querschnitt, sondern nach Gleichung (20) den Querschnitts-
guwachs erhalten. Bei Einschreibung der Ordinatenwerte ist anf die
Querschnittsstufen des Verbandes deutscher Elektrotechniker be-
sondere Riicksicht genommen,

Fiir die Nebenzweige der Leitungsverzweigung ist nun die
Tafel nicht ohne weiteres anwendbar, da in diesen der Spannungs-
verlust nicht mehr 2 Volt betragen darf, Die folgende Ueberlegung
giebt uns aber ein Mittel auch hier noch die Tafel zu beniitzen:

Der Hauptstrang in Fig. 53 von der Linge L,z sei auf kon-
stante Stromdichte berechnet; soll dasselbe mit dem Nebenzweige
G H geschehen, so darf in demselben nur noch der Spannungs-
verlust

€EcB — €gH

zugelassen werden. Der »* Querschnitt in diesem Zweige ist also

{_. aj. !l(,' H
(";- _ ¢

EG R
Nun ist aber

€gp: & = Lgg: \—‘::: 3
woraus sich durch Einsetzung in den Wert von (), ergiebt
g e
Ly =
¢, = : B e g
“m

Und nach dieser Formel kann die Tafel auch fiir die Abzweigung
benutzt werden, indem man statt der Lénge Lggy die im Verhilt-
nis £, : Lgp vergrosserte Liange annimmt. Die Feststellung dieses
Verhiiltnisses braucht nur mit méissiger Genauigkeit zu erfolgen.

In #hnlicher Weise kann man die Brauchbarkeit der Tafel
auch auf solche Fille ausdehnen, in denen der maximale Span-

nungsverlust nicht ¢, — 2 V, sondern &, = 2 V sein soll: Man

stellt das Verhiltnis
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II. Verwertung der Ergebnisse fiir die Praxis. 113

fest und liest die Querschnitte an der dem Werte [ - £, entsprechen-
den Graden ab.

Statt der Kurventafel kann man eine Tabelle benutzen wie
sie auf Seite 114 u. 115 gegeben ist. Es empfiehlt sich eine solche
Tabelle dem eine Anlage ausfiihrenden Monteur mitzugeben, damit
dieser bei Abweichungen vom Montageplan selbst in der Lage ist,
den richtigen Querschnitt zu withlen. Die Bedeutung der drei Zahlen
in jedem Vierecke der Tabelle ist durch die beigezeichnete Figur
angegeben; die Durchmesser sind dabei von 05 -
zu 0.6 mm abgestuft. Die beiden oberen Zahlen | Ruct 2Upi

messer  des V.ILE.

sind aus der unteren in der Weise entnommen, | fmm inmmd |
r oder Querschnitt nach
den Abstufungen des Verbandes deutscher Elektro- ————

techniker nicht genau dem berechneten Querschnitte entspricht (also
im allgemeinen), der niichst grossere Durchmesser angenommen ist.

Berechneter Quer-

dass da, wo ein Durchmesse

schuitt in mm”

Jedoch ist die vorhergehende kleinere Drahtnummer (D, oder ¢),)
;edemn'ﬂ noch verwendet bis der berechnete Querschnitt den Wert
Q, + Y/, (@ — ©Q,) erreicht hat. Die als Entfernungen bezeich-
neten Zahlen kann man auch als Leitungsstrome ansehen, wenn
man umgekehrt die Zahlen der ersten Kolonne als Léngen an-
nimmt.

Die berechneten Querschnitte in den links oben durch dicke
Striche abgetrennten Vierecken konnen nicht verwendet wer-
den, weil der entsprechende Draht nicht gentigende mechanische
Iexllﬂiult besitzen wiirde, es ist deshalb auch jedesmal nur der
Durchmesser von 1 mm dartiber geschrieben, niémlich der kleinste
Durchmesser, der noch verwendet wird. Stuft man nach Quer-
schnitten ab, so ist als kleinster Querschnitt @ = 0,76 mm*® zu-
gelassen, der ungefihr dem Durchmesser von 1 mm entspricht.
Diese Drihte diirfen aber nach den Vorschriften des Verbandes
deutscher Elektrotechniker nur in und an Beleuchtungskorpern
verwendet wc-z'ch‘n' ausserhalb derselben soll der Querschnitt
wenigstens 1 mm* betragen.

Die berechneten Querschnitte der in gleicher Weise links
unten abgetrennten Vierecke gelten deshalb nicht, weil in ihnen
die Stromdichte zu gross werden wiirde. Die ddhn anzunehmen-
den Durchmesser oder Querschnitte sind aus der in § 14 gegebenen
Tabelle der zulissicen Stromstirken entnommen und in die Vierecke
eingeschrieben. Einfache Drihte von iber 8 mm Durchmesser

werden in der Regel nicht verlegt und sind deshalb in der Tabelle
nicht mehr eingeschrieben.

sche Leitungen. 8

Teichmiiller,
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4 Tabelle der Que

und Durchmesser fiir Leitungen

Einfache Entfernungen

70,0

li} 120

91,8 105,0

118,0 181,0 | 144,0

45 B0

120 | 1560 150

Einfache Entfernungen

Baden-Wiirttemberg



mit konstanter Stromdichte bei

500

iy
= a‘
2
= =
7}
;_F
s g
g
i
1056 | 14,0 91,0 94,5 85,0 | 42,1 | 48,0 | 880 | 70,0 v
: — AL B Dt Bipitbsl (el )
4 10 a0 |
11,1
e i 18
11,8 |
22
4 16
12,4
4 g}
B
— 6 257 I
26,8 | 85,0 140,0
—~ 70 | 95 120 150 [ 240 00 |
65,7 | 87,6 | 109,5 | 181,0 75,0 | 219,0 | 850,0
1822 150 | 185 | 240 ‘ 310 | 400 500 800 |
131,0 175,0 | 219,0 262,0 306,0 | 0 | 438,0 To0,0
= 185 310| 810 | 400 500 500 625 800 | 1000 1000
197,0 | 268,0 | 2 3040 | 450,0 | 525,0 | €57,0 | 788,0 | 918,0 | 1050
| 800 | 860 | 400 5 ,

in Metex —>
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116 Die elastischen Gleichstromleitangen.

Jeispiel. Als Beispiel soll der in den §§ 58 bis 63 berech-
nete Leitungsstrang behandelt werden: Die Gesamtlinge ist

L. = 2 -366, der maximale Spannungsverlust ¢, = 2,2 V. Das
Verhiiltnis ¢ ist also = 0,91, so dass als neue Liinge
Y 2.324 m

£ - 2w
einzufithren ist. Die auf der Tafel zu benutzende Kurve ist die
fiir 2 - 320 m.

Der Querschnitt fiir das erste Stiick des Leitungsstranges mit
70 Amp ist anf der Ordinate fiir 7 Amp abzulesen und ergiebt
sich zu 40 - 10 mm?, fiir das zweite ergeben sich ebenso 200 mm?,
Glaubt man den Querschnitt fiir das letzte Stiick mit 20 Amp auf
der Ordinate fiir 2,0 Amp, bis zu der die Gerade nicht gezogen
ist, nicht mit hinreichender Genaunigkeit schiitzen zu kénnen, so
kann man statt dessen auf der Ordinate fiir 5 Amp ablesen und
mit 10 : 2 multiplizieren. Es ergiebt sich dabei der Querschnitt
zu 142 mm? Alle Quersechnitte stimmen mit den in § 60 ermittelten
hinreichend genau {iberein,

In der Tabelle ist die Linge von 325 m nicht gegeben, man
muss den Mittelwert der fiir 300 und fiir 350 m geltenden Quer-
schnitte nehmen., So ergiebt sich fiir das erste Stiick der Quer-
schniftt

Q= 26,8 + 22,8 - 10 = 398 mm?*
1 b) - »

fitr das zweite der Querschnitt
184 4 214

( g0y 2
0, 5 10 199 mm
und endlich fiir das dritte
13,1 153 :
Y = 2. 10 142 mm?®.

Die Rechnungen lassen sich mit hinreichender Genauigkeit im
Kopie austfiihren.

Bei der praktischen Ausfiihrung des behandelten Leitungs-
stranges wird man, wie oben hervorgehoben, den miftleren Quer-
schnitt von 198 mm® nicht anwenden, statt dessen vielmehr den
Querschnitt von 396 oder 400 mm? bis zum zweiten Abzweigpunkbe
durchfiihren,

74. Abweichungen von den behandelten Methoden. Von den
mancherlei Umstiinden, die zu einer Abweichung von den oben
behandelten Berechnungsmethoden fithren konnen, und von denen
ein Teil schon erwidhnt worden ist, sollen zwei noch besonders
iu-]'\'e':r'gt-]m[::_-:| werden,

BADI
BLB SCHE

LANDESBIBLIOTHEK Baden-Wiirttemberg



BLB

II. Verwertung der Ergebnisse fir die Praxis. LT

Die Bedingung, dass mit Riicksicht auf die mechanische
Festigkeit der Dridhte Querschnitte unter 0,76 mm?* iiberhaupt
nicht. unter 1 mm? nur in oder an Beleuchtungskorpern verwendet
werden diirfen, ist von einschneidender Bedeutung fiir viele prak-
tische Fiillle. Es kann z. B. die maximale einfache Entfernung bei
einem auf konstante Stromdichte zu berechnenden Leitungsstrange
bis 90 m betragen und es wird, wenn der letzte Anschluss in einer
Glithlampe von 05 Amp besteht, der Querschnitt des letzten
Leitungsstiickes grosser gewithlt werden miissen als er bei Berech-
nung auf einen Spannungsverlust von 2 Volt sein wiirde. Umgekehrt
wird der Spannungsverlust in Abzweigungen oder Leitungsenden,
die zu kleinen Belastungen fithren, sehr hiufig viel kleiner sein, als
er sein diirfte. Hierdurch kommt es, dass man derartige Leitungs-
enden oft tiberhaupt mnicht zu beriicksichtigen braucht und statt
dessen die Entfernung bis zur vorletzten Belastung als maximale
Entfernung einsetzt,

Einen Anhaltspunkt iiber die Grosse des Fehlers, den man
macht. wenn man bei der Berechnung die letzten Abzweigungen
vernachlissigt und nur den Querschnitt von 0,756 oder 1 mm?® ver-
wendet, liefert die folgende Tabelle.

»——— Querschnitt in mm®* ———

0,75 1.0 1.5 2.5 4.0 6,0

0,5 23 0,17 0,12 007 0044 0,029
0,751 0,35 0,26 0,175 0,105 0,066 0,044

10 | 047 035 023 014 0,088 0,058
125| 058 044 029 0175 011 0,073
=l15 | o70 052 035 021 0,13 0,088
Eli7s| 082 o061 o041 02456 0,15 0,102
=l20 | 093 o070 o047 028 0175 012
“les | 117 o8 058 035 022 0lb
o | 3, 140 1,05 0,70 0,42 0,26 0,175
Z |35 __ ‘193 - 082 049 033 030
2140 __ U140 093 0p6 03640028
245 LR 105 063 039 026
= | 5,0 — 1,17 070 044 0,29
I |55 e L 128 077 048 032
6,0 cx - 140 0,84 0525 035

U [y - — — 0,98 0,61 0,41
8,0 LTS ‘L 1,12 ' 0,70 047
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115 Die elastischen Gleichstromleitungen,

Diese Tabelle giebt in den ersten beiden Kolonnen den
Spannungsverlust an, der in einer Leitung von den genannten
Querschnitten und von 2 - 10 m Linge auftritt, wenn sie von 0,5,
0,76, 1,0 u. s. f. Amp durchflossen wird. Sie ist durch Hinzuftigung
der niichst grosseren Querschnitte vervollstiindigt, um sie zur Kon-
trollierung des Spannungsverlustes im weiteren Umfange tauglich
7zu machen, Die Zahlen links unten sind ausgelassen, weil in diesen
Fillen die zulissige Stromdichte iiherschritten werden wiirde,

Der andere Umstand, der zu Abweichungen Veranlassung
oeben kann, liegt in dem Bestreben, die Bleisicherungen der
A'.\ulgtge zu zentralisieren. FEine solche Zentralisierung der

Fig, o6
| c B ¢ (B)
(O I_L'_J'—‘l""'"l "]‘JJ_| J'—|—| I_n_l
[T b i g
{ B
5 [
T B
T —F T 1 H
Sicherungen — unter Umstinden auch der Ausschalter — wird

iiberall, wo es die hiheren Kosten nicht verbieten, gern angewendet,
weil die Ueberwachung und Instandhaltung der Anlage hierdurch
sehr erleichfert wird,

Die Sicherheitsvorschriften des Verbandes deutscher Elektro-
techniker verlangen nun, dass Sicherungen an allen Stellen, wo sich
der Querschnitt éindert, anzubringen sind, und dass ein Zweig, der ver-
schiedene Querschnitte enthilt, nur dann gemeinsam gesichert
werden darf, wenn der Gesamtstrom in dem Zweige 6 Amp nicht
iiberschreitet. Will man unter diesen Umstiinden die Sicherungen
zentralisieren, so ist es offenbar, dass die ganze Leitungsanlage

hierdurch beeinflusst werden muss; es wird beispielsweise diein Fig.55a
;}'t‘»mri(:hm:tu Leitungsverzweigung die in Fig, b6 \\'it_-tlul‘;{t:;_:'i-]'t.‘Tlr‘-
Gestalt annehmen: Die Abzweigpunkte C, E, G und (B) sind zu
Zentralpunkten der Sicherungen geworden, die praktisch in Form
von kleinen Schaltbrettern ausgefiihrt werden. Von ihnen aus
zweigen die einzelnen Leitungsstringe ab, die nur dann elnen
grosseren Strom als 6 Amp fithren diirfen, wenn sie durchweg
denselben Querschnitt haben. Diese Bedingung wird aber bei
Glihlichtanlagen selten oder nie erfiillt sein, schon deshalb nicht,
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[1. Verwertung der Ergebnisse fiir die Pras 119
weil die Zufithrungsleitungen in den Beleuchtungskérpern im all-
oemeinen einen diinneren Querschnitt haben als i_,f) mm? den der
Strom von 6 Amp mit Ricksicht auf Stromdichte mindestens fordern
wiirde.

Nimmt man hiernach 6 Amp als Maximalstrom einer Zweig-
leitune an und zieht in Erwiigung, dass einen grossen Teil dieser
Leitung Drihte von 1 mm® mit kleinen Spannungsverlusten aus-
machen werden und dass in vielen Zweigleitungen wegen ihrer
Kiirze der Spannungsverlust auch dann sehr klein sein wird, wenn
der Querschnitt so diinn gew#hlt wird wie es die Stromdichte zu-
it,
wesentlich beeinflussen miissen.

liisst. so erkennt man, dass diese Umstiinde die Berechnungsmethode

Fiir den Hauptstrang ist der Einfluss nicht bedeutend, nur
wird man gut thun, soweit als moglich auf konstanten Querschnitt
su berechnen, so dass fir die einzelnen Abzweigungen Spannungs-
verluste zur Verfigung bleiben, die maglichst wenig von einander
= abweichen. Bei den Zweigleitungen dagegen empfiehlt es sich,

foleendes Verfahren anzuwenden: Man. geht von den Strom-
=1 empfingern aus riickwiirts zu dem Verzweigungspunkte und wéhlt
die Querschnitte zunichst nach Stromdichte aus der Tabelle des Ver-
bandes deutscher Elektrotechniker. Die so bestimmte Zweigleitung
kontrolliert man auf Spannungsverlust, was sehr oft durch einen Blick
auf die auf Seite 117 gegebene Tabelle erledigt ist. Fiir den Fall,
dass eine genauere Kontrolle notig wird, kann die in Fig. 57 ge-
zeichnete Kurventafel, die dasselbe aussagt wie die Tabelle, be-
nutzt werden. Diese Kontrolle kann die Vergrosserung eines oder
einiger Querschnitte zur Folge haben, damit der maximal zuléssig
Spannungsverlust nicht tiberschritten wird. Auch kann es not-

o

wendig werden den Querschnitt des Hauptstranges zu verdindern.

Bis zu welchen Grenzen dieses Verfahren zuldssig ist, wird
seine Anwendung sehr bald zeigen.

75. Der maximal zulissige Spannungsverlust. Bei den Beispielen
21 den theoretischen Betrachtungen war als Spannungsverlust, der
bei vollkommen elastischen Anlagen fiir zulissig erachtet wurde,
ein Verlust von 2°/, der Nutzspannung angenommen, was einer
maximal moglichen Stromschwankung in der gleichen Hohe ent-
sprach. Beim Uebergang zu praktischen Fillen ist es notig, die
Bedeutung der Grosse &, genauer zu untersuchen, denn von ihr
hingen die [eitungsquerschnitte ganz wesentlich ab.

Als Grundlage fiir die Festsetzung dieser Zahl gilt immer die
Empfindlichkeit des Auges gegen Stromschwankungen und die da-
mit verbundenen Schwankungen in der Intensitit der Beleuchtung.
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120 Die elastischen Gleichstromleitungen.

Fig. 57.
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Es handelt sich also um eine subjektive Empfindung, iiber die sich
allgemein giiltige genaue Festsetzungen nicht wohl machen lassen,
Fiir Glithlampen von 110 Volt Klemmenspannung kann man etwa
folgende Skala annehmen*): Es sind fiir das Auge plotzliche Strom-
EC!I\\'IlI]]\'!l]l_‘,{!,‘I] yon

1,0°, fast unmerklich,

1,6% . wenig merklich,

2,0°/, deutlich merklich, noch eben zuliissig, bei sehneller perio-
discher Wiederholung sehr stirend,

2,6°/, storend, bei schneller periodischer Wiederholung unleidlich,
3,0°/, sehr stoérend,
4.0°  unleidlich.

*) Fiir die neuerdings verwendeten Gliihlampen von 150 und 220 Volt sind
etwas héhere Schwankungen zuliis
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I1. Verwertung der IErgebnisse fiir die Praxis. 121

Diese Stufen gelten etwa, wenn die Lampe zur Beleuchtung beim
Lesen dient, weniger Anspriiche auf ein ruhiges Licht wird man
machen, wenn es sich um die Beleuchtung eines Wirtschaftsraumes
oder gar eines Stalles handelt. Wir kommen damit zu der Ueber-
zeugung, dass die zuldssige Hohe des Spannungsverlustes abhéngig
gemacht werden darf von dem Charakter des zu be-
leuchtenden Raumes, eine Thatsache, die sehr willkommen sein
kann, wenn etwa ein ferner liegendes Wirtschaftsgebiude an die
Beleuchtungsanlage eines Wohnhauses angeschlossen werden soll.

Wichtiger aber ist die Ertrterung der Frage: In welcher Be-
ziehung steht die praktisch mogliche Stromschwankung in einer
Lampe zum maximal zugelassenen Spannungsverlust?

Zuniichst ist zu beachten, dass der maximale Spannungsver-
lust nur bis zu den Klemmen einiger, der #ussersten Lampen der
Verzweigungen auftritt. Die Spannungs-, also auch Stromschwan-
kung einer solchen Lampe in der ganzen Hohe des maximalen
Verlustes kann aber offenbar nur dann plotzlich auftreten, wenn
alle Lampen bis auf die eine betrachtete plotzlich geloscht werden,
oder allgemeiner: wenn alle Nutzwiderstinde bis auf eine Glih-
lampe plotzlich ausgeschaltet werden, und wenn ausserdem der
Strom einer Lampe sehr klein ist im Vergleich zu dem Gesamt-
strome, der erst den maximal zugelassenen Spannungsverlust zur
Folge hat. Man erkennt hieraus, dass der der Rechnung zu
Grunde zu legende Spannungsverlust um so grosser
sein darf, je kleiner die Teile sind, um die der augen-
blicklich fliessende Strom vergrossert oder vermindert
werden kann, je mehr und je k[cmun Ausschalter also die An-
lage besitzt. Man kann in dieser Beziehung von grossen und
kleinen Schalteinheiten einer Anlage sprechen.

Fiir die Ausfahrung der Anlage folgt daraus die Regel, dass
man grossere Ausschalter vermeiden oder doc h nur dann anbringen
soll, wenn mit ihnen stromlose oder annihernd stromlose Zweige
ein- und ausgeschaltet werden sollen, was zur grosseren Feue rsicher-
heit in #hnlicher Weise tiblich ist, wie man gewdhnt ist, den Haupt-
hahn einer Gasleitung abends zu schliessen. In Festsilen soll
man micht alle Kronleuchter auf einmal, sondern einzeln aus-
schalten,

Der Berechnung einer Leitung ist hisher immer, wie es ge-
briuchlich ist, die Annahme zu Grunde gelegt, dass alle Strom-
empfinger gleichzeitig eingeschaltet sind, withrend dies thatsiich-
lich fast mie vorkommt. Mit Riicksicht hierauf darf, wenn mit
Sicherheit vorausgesagt werden kann, dass die im Maxunum that-
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192 Die elastischen (Gleichstromleitungen.

siichlich vorkommende Belast ung wesentlich kleiner ist als die dem
Projekte nach mogliche, der H;m:nunmﬁw:-rllm. der Rechnung unter
Umstinden etwas erhdoht werden, Dies darf aber nicht zur allge-
meinen Regel gemacht werden.

}\'mml z. B. von der in Fig. 58 skizzierten Anlage ausges

werden. dass im Maximum nur zwei Drittel der installierten Strom-

empfinger gleichzeitig ange.

Fig. 58 schlossen sein kinnen, so frigt

A I 4 J.” es sich zunichst, wie diese
d_i f[__ L zwel Drittel ortlich wverteilt 4

£ E F  sind. Ist nur ausgesagt, dass

[— von den drei Striingen B, €

: If und D nur zwei gleichzeitic

B cr I¥ eingeschaltet sein konnen. so

darf dies die Rechnung noch
oar nicht beeinflussen, denn der abgeschaltete Zweig kann B sein und
dieser hat auf den Spannungsverlust bis ¢ und £ offenbar nur
einen unmerklich kleinen Einfluss, Erst die bestimmte Angabe,
dass in der Anlage entweder nur der Zweig (! oder der Zweig D
eingeschaltet ist, darf zu einer Erhohung des sogenannten maximal
zuliissigen Spannungsverlustes fithren, d. h. des Spannungsverlustes,
der eintreten wiirde, wenn alle Stromempfiinger eingeschaltet wiren,

In dem ‘\'ll]_']ii';_fL'—Hi|l-|] einfachen Falle wird man l“i_‘- erstrebte
Querschnittsverminderung offenbar mnicht dadurch zu erreichen
suchen, dass man den Spannungsverlust der Rechnung erhohf,
sondern dadurch, dass man die Belastung der bestimmten Angabe
entsprechend, entweder in € oder in [ gleich Null annimmt; in
anderen Fillen wird es einfacher sein kénnen, den Spannungsver-
lust zu erhéhen. Man sieht aber, dass man diese Erhthung nicht
unvorsichtioc vornehmen darf,

Darf nun auch in gewissen Fillen, besonders — wie
oben gezeigt wurde — wenn die Schalteinheiten klein sind, eine
Erhshung des zulissigen Spannungsverlustes vorgenommen werden,
so ist doch auch hier bald eine Grenze durch den Umstand
gezogen, dass die Leuchtkraft einer Gliithlampe
durch den Spannungsverlust verringert wird. Es handelt
sich also jetzt nicht mehr um die Schwankungen der Beleuchtung
also die Elastizitiit der Anlage, sondern um eine lang dauernde
Beeintriichtigung der Wirkung einer Lampe.

Dieser Umstand ist bisher wenig beachtet worden aus dem
Grunde, weil er thatsiichlich weniger Beachtung verdient, denn
weit unangenehmer als eine geringere Beleuchtung sind die Schwan-
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kuneen derselben. Fig. 59 zeigt die Abhingigkeit der Leuchtkraft
einer Glithlampe zu nominell 16 Kerzen von ihrer Klemmenspan-
nung. Man sieht daraus, dass die Leuchtkraft sich prozentual
viel stirkerem Masse #indert als die Spannung; einer Abnahme der
Nutzspannung um 2°,, von 110 auf 107,8 Volt, entspricht eine
Abnahme in der Leuchtkraft 2 i

von ungefihr 11°/, ndmlich B8 M b
von etwa 17,1 auf 152 HK,

withrend ein Spannungsverlust 2| feee

von 4°/, eine Verringerung der
Leuchtkraft um etwa 22°%,
nimlich von 17,1 auf 13,3 H K,
zur Folee hat, Wir haben es
also keineswegs mit vernach-
lissigharen Grissen zu thun.

Soll nach diesen Betrach-
tungen der zulissige, der Rech-
nung zu Grunde zu legende
Spannungsverlust von neuem
festgesetzt werden, so erkennt
man. dass bei 110voltigen
Glithlichtanlagen 2°/, im all-
_f_.f('l'['ll’:'i]lk"'Illit'L'h:"!ﬂ-El”.‘-'- nichtiiber-

schritten werden diirfen, dass
nur in Ausnahmefillen eine
geringe Erhohung zugelassen

werden darf und andrerseits

eine Verminderung dieser Zahl
fir manche Fille winschenswert sein kann.

76. Konstanz der Spannung an den Hauptklemmen. Die an den
Klemmen der Glithlampen beobachtete Spannungsschwankung ist
nicht allein eine Wirkung der Leitungen, vielmehr kann die bis
jetzt immer stillschweigend gemac ‘hte Voraussetzung, dass die Span-
nung an den Hauptklemmen konstant sei, micht zutreffen. Und
thatstichlich wird sie je nach der Giite der Betriebsmaschinen mehr
oder weniger schwanken, was um o bedenklicher ist, als die bei
Maschinen moglichen periodischen Schwe mnkungen nach der auf
Seite 120 gegebenen Skala weit stor ender sind als momentane. Die
l‘lt‘!\tl'lﬁe'.]li_‘ Beleuchtung verlangt deshalb die besten Betriebs-
maschinen und hat auch thatsichlich seit der Zeit ihrer Einfithrung
einen grossen, fordernden Einfluss auf den Bau der Dampf- und
Giasmaschinen ausgetibt.
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Bei Gleichstromanlagen unterstiitzen die Akkumulatoren die
Konstanz der Betriebsspannung und schliessen periodische Schwan-
kungen aus, dagegen sind momentane Aenderungen auch hierdurch
sicht \-‘-I-l,l'u;.{l[.]'l; Die F M K einer Zelle #éndert sich wihrend der
Ladung bis auf ungefiihr 2,6 V, wihrend sie bei der Entladung
bis auf etwa 1,8 V zurtickgehen darf, Um die Spannung an den
Klemmen der Batterie unter allen Umstiinden konstant zu halten,
dient ein sogenannter Zellenschalter, mit dem die Zahl der an die
Schienen des Hauptschaltbrettes geschlossenen Zellen gelindert
werden kann. Der Zu- oder Abschaltung einer Zelle entspricht
demnach eine plotzliche Spannungsinderung von 1,8 bis 2,6 V.
Man hilt es nicht fiir notie, Vorrichtungen zu treffen, die diese
Spannungsverinderungen verminderen oder verlangsamen, obwohl
dadurch alle Stromempfinger betroffen werden; und es ist deshalb
auch der Schluss berechtigt, dass an die Leitungen nicht hthere
Anforderungen gestellt werden diirfen.

Da die £ M K der Zellen im allgemeinen etwa 2 V betriigt,
und diese Zahl nur wihrend der am Tage vorgenommenen Ladung
iiberschritten wird (also zu einer Zeit, wo an die Gleichméssigkeit
der Beleuchtung der wenigen brennenden Lampen keine hohen An-
spriiche gestellt werden), so ergiebt sich auch hieraus die Zulissig-
keit eines Spannungsverlustes von etwa 2 V oder ungefiihr 27/ fiir
110voltige Anlagen.

77. Stromempfénger mit verédnderlichem Stromverbrauche. Die
Betrachtungen tiber die Bedeutung des maximalen Spannungsver-
lustes veranlassen uns, solchen Stromempfingern besondere Beach-
tung zu schenken, deren Stromverbrauch wiihrend des Betriebes
schwanken kann, ohne dass ihre Zahl durch Ab- oder Zuschalten
geiindert wire. Solche Stromempfiinger sind die Bogenlampen
und die Elektromotoren.

Alle bisher getroffenen Abmachungen wiirden hinfillig, wenn
man Bogenlampen oder Motoren ohne Einschriinkung zum An-
schluss an dieselben Leitungen zulassen wollte, von denen Gliih-
lampen abgezweigt sind, denn die dann auftretenden Stromschwan-
kungen wiirden so grosse Spannungsschwankungen nach sich ziehen
inden

ktmnen, dass die durch Aus- und Einschalten von Nutzwiders
hervorgernfenen Spannungsschwankungen weit iibertrofien wiirden,
s folgt daraus, dass die Leitungen fiir Glithlampen einerseits und
Bogenlampen und Elektromotoren andrerseits nur bis zu einem Punkte
gemeinsam sein diirfen, bis zu dem der rﬁll:nnlungs\'l‘rlu.‘&t noch klein
ist, DerSpannungsverlust muss um so kleiner sein, der Abzweigpunkt
muss also den Hauptklemmen um so nither liegen, je grisser der Strom-
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verbrauch der Motoren oder Hm‘v'n]ampa-n ist. Unter Umstéinden
kann eine der beiden Leitungen gemeinsam benutzt werden, wie
es in Fig. 60 gezeichnet ist.

78. Sorgfalt in der Ausfilhrung der
Anlage. Alle Berechnungen werden | | | I

natiirlich wertlos, wenn man nicht T B O

sicher ist, dass die Ausfithrung dem £

Fig. 60.

berechneten Projekte entspricht. Dass

cine vollstin dige Uebereinstimmung zwischen Projekt und Aus-
fithrung nicht leicht zu erzielen ist, ist schon oben in § 70 erwithnt,
und es muss dem Monteur ein gewisser Spielraum g uewahlt werden,
innerhalb dessen er Aenderungen selbstindig vornehmen darf. Um
so grosser sind die Anspriiche, die man an die Zuverlissigkeit des
Monteurs stellen muss.

Dass die richtigen Querschnitte ve rwendet sind, lisst sich noch
leicht kontrollieren, schwieriger ist es die Verbindungsstellen auf
‘hre Giite zu untersuchen; und auf diese muss ganz besondere Sorg-
falt verwendet werden, denn jeder Uebergangswiderstand ist gleich-
bedentend mit einer Verlingerung der Leitung, also auch einer
und ist daher auch aus

Vergrosserung des Spannungsverlustes
diesem Grunde — nicht nur wegen der Gefahr einer iibermiissigen
Erwirmung der |1h11u11n10wt¢l]f- — unbedingt zu vermeiden.
Auch die Besorgnis, dass die Anlage nicht sorgfiltig ausgefiihrt
werden konnte, kann unter Umstéinden das Projekt beeinflussen,

z. B. in der Weise, dass man — wie es oben in § 72 aus anderen
Griinden geschehen war — die Zahl der zu verwendenden Draht-

sorten moglichst beschrinkt.

III. Theorie der geschlossenen Leitungen.

Grundlagen.
Der geschlossene einfache Leitungsstrang.

79. Erkldrung an einem Beispiele. Es sei ein Geb#udekomplex,
etwa die Gebiaude einer Fabrikanlage, wie in Fig. 61, gege ben;
nach allen Gebiiuden soll der elektrische Strom vom \[(lsf‘hme‘u-
hause aus geleitet werden. Die gesamte L eitungsverzweigung wird
in diesem Falle in einem Hauptleitungsstrange hestehen, der die
Gebiude I bis ¥V mit dem Maschinenhause verbindet, und aus den
Leitungsverzweigungen, die von diesem Hauptstrange, fiir jedes Ge-
biude an einer oder mehreren Stellen abzweigend, den Strom
innerhalb der einzelnen Gebiude verteilen sollen.
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