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34 Allgemeine Grundlagen.

fachen Stromkreises ist hiermit aber nicht gegeben, wird vielmehr
erst erhalten. wenn beliebig viele Nutzwiderstinde oder sonstige
Stl‘!)Ii'll!]l!]ll‘}"lil;&__{l'l' mit einzelnen Leitungsstiicken hintereinander ge-
schaltet sind, wie es in Fig. 4 gezeichnet ist. Die Betrachtung
dieses Falles ist mit der oben gegebenen Erklirung noch nicht
erschopft, sondern verlangt ausfithrlichere Auseinandersetzungen.

[, Die Hintereinanderschaltung (Reihenschaltung)
von Widerstinden.

21. Die Spannungsverteilung in hintereinander geschalteten Wider-
stinden. Nutzwiderstiinde oder andere Stromempfinger diirfen nur
dann hintereinandergeschaltet werden, wenn alle bei derselben
Stromstirke normal funktionieren, denn in einem einfachen Strom-
kreise kann nur eine Stromstiirke herrschen. Die Stromstirke ist
also, wenn nicht eine gegebene, so doch tiberall dieselbe einzige
Grosse. Der Effektverbrauch in den einzelnen Nutzwiderstinden
ist deshalb proportional den Spannungsdifferenzen an ihren
Klemmen.

Wir nehmen an, wir stiinden vor einer fertigen Anlage, die
Nutzwiderstinde W und die Leitungswiderstiinde & seien also ge-
geben. DieSpannung zwischen den Klemmen K des gesamten Strom-
kreises, der Strom und die Widerstinde stehen dann in der
Beziehung

JHER 4 3 W) e Uk 1
womit gesagt ist, dass die Reihenfolge der Widerstiinde
willkiirlich ist, d. h, es wird an der Stromstirke und dem
Effektverbrauche in den einzelnen Widerstinden nichts geiindert,
wenn alle Leitungsstiicke filr sich und alle Nutzwiderstinde fiir
sich hintereinandergeschaltet werden. Und hieraus folgt, dass es
gleichgiiltig ist, ob es sich um eine riumliche Verteilung des
elektrischen Effektes oder um eine einfache Uebertragung

des Effektes von der Erzeugungsstelle nach einer bestimmten Ver-
brauchsstelle handelt. Ein Unterschied hierin ist bei der Hinter-
einanderschaltung micht zu machen.
Die letzte Gleichung in der Form

ZJ R4+ SIW=E=3FEp 4 3 Ep--v-s(2
fagt aus, dass die (ius;unt-l(lnmmcnspzmm_mg gleich der
dumme der Spannungsdifferenzen zwischen den Klemmen
flnr einzelnen Widerstinde ist. Fasst man einen bestimmten
Punkt des Stromkreises ins Auge, z. B. die Klemme K. und misst

T y H1n R ‘ . ey 1
von hier aus die Widerstiinde und die Spannungsdifferenzen zwischen
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diesem und irgend einem beliebigen Punkte des Stromkreises, so
ergiebt sich als Ausdruck fiir die Abhiingigkeit der Spannungs-
differenz vom Widerstande die Gleichung

e=cConsk <« -« ... (8
worin e die verinderliche Spannungsdifferenz und » den verinder-
lichen Widerstand, sowohl den Leitungs- als den Nutzwiderstand

Fig, Da.
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bedeuten sollen*) Die Kurve dieser Abhingigkeit ist also eine
! g

Gerade, vergl. Fig. ba. Die Neigung dieser Geraden gegen die Ab-

scissenachse giebt ein Mass fiir die Stromstiirke, denn es ist

E

a = aretg < RIS
oder
=t o AR R e g 1
Die Ordinate, die der Abscisse » — 1 2 entspricht, ist gleich
der Stromstérke J in Amp, wenn £ in Volt gemessen und aufge-
zeichnet ist, vergl. Fig. 5b. Triigt man, wie
es in der Figur geschehen ist, auf der Ab-
scissenachse die einzelnen Widerstinde der
Reihe nach an, so ergeben die in den End-
punkten errichteten Ordinaten die Spannungs-
differenzen bis zur Klemme K., und die
Ordinatendifferenzen  die Spannungsdiffe-
renzen zwischen den entsprechenden Widerstandspunkten.
Wiirde man statt des Widerstandes die Linge der Leitung

Fig. 5b.

—1.42- "

*) e und » sind klein geschrieben, um diese Grissen als veriinderliche zu
kennzeichnen.
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36 Allgemeine Grundlagen.

als Abseissen auftragen, so wiirde sich das Bild der Fig. 6 ergeben,
unter der den Thatsachen entsprechenden Annahme, dass die
Leitungen der Nutzwiderstinde sehr kurz im Vergleich zu denen

Fig. 6.

* Pt :

der Leitungswiderstinde sind. Die Spannungsdifferenzen an der
Ordinatenachse sind offenbar dieselben wie die in der wvorigen
Abbildung,
22. Nutzspannung und Spannungsverlust. Unter diesen Spannungs-
differenzen kann man einen charakteristischen Unterschied machen; :
man kann némlich unterscheiden zwischen den Spannungsdifferenzen
an den Klemmen der einzelnen Nutzwiderstinde und denen an
den Klemmen der Leitungswiderstéinde. Die ersteren geben multi-
pliziert mit der Stromstéirke den niitzlich umgesetzten Effekt, und
kénnen deshalb Nutzspannungen genannt werden, die letzteren s
stellen im analogen Produkte den Effektverlust in den Leitungen 4
dar und sollen deshalb Spannungsverluste heissen. Die ge-
samte Nutzspannung ist H
Ex=3JW=J-W-:..:..0...2::(b

wenn = W = W gesetat wird, der gesamte Spannungsverlust ist
el B ST g A S e

fir SR = R. Nach dieser letzten Gleichung kann man sich 8t
simtliche Nutzwiderstinde kurzgeschlossen denken und
erhiilt dann die wahre Stromstiirke J, wenn man in dem I
Stromkreise eine £ MK von der Hohe des Spannungsver- _
lustes ¢ wirken lisst.
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Die Kurven der Nutzspannung sowohl als die des Spannungs-
verlustes sind natiirlich wieder Gerade, die durch den Nullpunkt
des Koordinatensystemes gehen. Die erstere der beiden Kurven
hat keine Bedeutung, da uns die Art des Spannungsabfalles im
Nutzwiderstande im allgemeinen gleichgiiltig ist, um so mehr ver-
dient die Kurve des Spannungsverlustes Beachtung, da sie
spiter in komplizierteren Fillen die Anschauung wesentlich zu er-
leichtern geeignet ist. Die Abhingigkeit des Spannungsverlustes

; Fig. 1.
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vom Widerstande ist zunichst, wenn als Abscissen die Widerstinde
des Gesamtstromkreises aufgetragen werden, eine gebrochene Linie
(Fig. 7). Tridgt man aber als Abscissen nur die Leitungswiderstinde
auf, so ergiebt sich die Gerade der Fig. 8 als Kurve des Spannungs-
verlustes.

Es moge hier beachtet werden, dass die Grossen J W und J R
gerade so auftreten wie M K'te von einer der Gesamtklemmen-
spannung entgegengesetzten Richtung. Es kann &

z. B. an Stelle irgend eines Nutzwiderstandes Fent
eine Maschine eingeschaltet werden, deren E./
Gegenkraft gleich aber entgegengesetzt der Nutz-

4
spannung dieses Widerstandes ist; die Ver- z[ {%Em,
hiltnisse im Stromkreise werden hierdurch im L@
tbrigen in keiner Weise beeinflusst. Wegen TRl
dieser Gleichwertigkeit kann eine solche Ma-
schine, wie alle Stromempfinger auch ohne Gefahr als Nutzwider-
stand bezeichnet werden. Die Werte JIW und JR miissen nach
dieser Anschauungsweise negativ eingefithrt werden, wenn die
gesamte Klemmenspannung positiv angenommen ist, und man
gelangt zu dem Satze:

Die Spannungsdifferenzen halten den Produkten aus
Strom und Widerstand das Gleichgewicht.

Es ist oft von Wert, gerade den Spannungsverlust als eine
Reaktion gegen die eingefithrte M K, als eine Grosse, die einer
Spannungsdifferenz das Gleichgewicht hilt, aufzufassen. Ein
Analogon findet diese Anschauung in der Mechanik, wo die Reibung

ol
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Allgemeine Grundlagen.
eines auf horizontaler Unterlage bewegten Korpers als eine der
bewegenden Kraft gleiche und entgegengesetate Kratt aufgefasst wird.

23. Berechnung einer Leitung. Soll nun die Aufgabe gestellt
werden, fir eine Reihe von gegebenen Stromempfingern —
die n:{tﬁrli(-h nicht nur ihrem Widerstand oder ihrer £ M Gegen-
kraft nach, sondern auch ihrem normalen Stromverbrauche nach
gegeben sind — die Leitung zu berechnen, mit der sie in den
Stromkreis einer gegebenen KM K oder Klemmenspannung £ hinter-
einander eingusc-h.aliut- werden sollen, so erkennt man sofort, dass
die Aufgahe. unter Umstinden iiberhaupt nicht lsbar ist. Als
notwendice Bedingung der Lisbarkeit muss die Beziehung

" B~ Ey
erfiillt sein, wo Ey die gesamte Nutzspannung bedeutet. Ist diese
Bedingung erfiillt, so ist
e=E,—Ey -+ -+ (T

der Spannungsverlust, der in der Leitung auitreten muss, wenn die
Aufgabe gelost werden soll. Aus dem oben gefundenen Werte fiir
¢ ergiebt sich
B e S T R

als der gesuchte Wert des Leitungswiderstandes, oder, da die Liange
der Leitung als gegebene Grisse anzusehen ist, fiir die nach Wahl
des Leitungsmaterials einzig tibrig bleibende Unbekannte.

(‘;Z_ﬂ‘_t,..,..,..,_..,,;:-35.
&

Die Aufgabe ist also in zwei Teile zerfallen, niimlich
1) in die Bestimmung des erforderlichen Spannungsverlustes  und
2) in die Berechnung des Leitungsquerschnitts unter Zugrunde-
legung dieses Spannungsverlustes.

Selbstverstindlich muss zur Losung der Aufgabe,
wie zu jeder Leitungsberechnung, der Strom, den die
Leitung zu fihren hat, gegeben sein.

Ist die Bedingung E, > Ey nicht von vorn herein erfiillt, so
muss entweder die Gesamtklemmenspannung, die Betriebsspannung,
E, erhoht oder die Zahl der Stromempfinger vermindert werden.

Wir haben hiermit eine neue Berechnungsart der elektrischen
Leitungen kennen gelernt, die mit der in § 17 behandelten, bei der
die Erwiirmung der Leitung zu Grunde gelegt wurde, gar nichts
zu thun hat. Selbstverstindlich muss die Erwiirmung einer Lei-
tung unter allen Umstinden in den frither gezogenen Grenzen
bleiben; es muss deshalb jeder Luitungsl:(311-&11111111;;, die unter
Zugrundelegung anderer Bedingungen vorgenommen ist, eine Pri-
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fung, ob die zulissige Erwédrmung, also die zuldssige Stromdichte,
nicht tiberschritten ist, folgen,

Da, wie gesagt, die beiden Berechnungsarten, auf Erwirmung
und auf Spannungsverlust, die nichts mit einander zu thun haben,
doch beide ausgefithrt werden miissen, andererseits aber die Be-
triebsspannung im zweiten Falle bei gegebener Zahl und Art der
Stromempfinger nicht willkiirlich ist, so kann man die Aufgabe
auch so formulieren, dass die Betriebsspannung gesucht wird, die
zum Betriebe der Stromempfinger erforderlich ist, wenn die Lei-
tungen sich gerade bis zu dem erlaubten Grade erwiirmen,

24, Beispiele. 1. Beispiel: Eine Strasse von 1000 m Liinge
soll durch 20 Glihlampen mit einem Effektverbrauche von je

Fig. 9.
% “ i 3 e ¢
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55 Watt, nimlich 11 Amp bei 5 Volt mdglichst gleichmiissig be-
leuchtet werden. Die Betriebsspannung soll 110 V betragen.

Die Anlage ist schematisch in Fig. 9 dargestellt; auf je 50 m
Strassenlinge kommt eine Lampe.

Die Nutzspannung ist

Ey =20+ 5= 100V,
der Spannungsverlust also ¢ = 10 V und es folgt hieraus der
Querschnitt
Y= il ‘IU-)UUO-- . 0,0175 = 38,5 mm?
wenn die Leitung aus Kupfer hergestellt wird.

Die Leitung ist verhiltnismissig sehr dick, und da auch die
Stromdichte sehr gering ist, versuchen wir mit einer diinneren
Leitung auszukommen. Das kann natiirlich nur unter Erhohung
des Spannungsverlustes, also der Betriebsspannung geschehen.
Wihlen wir einen Durchmesser von 4 mm, so wichst der Spannungs-
verlust auf

e ; 2‘,2&’00 - 0,0175 = 30,5 V.
Die Betriebsspannung muss also auf 180,56 V erhoht werden. Ist
diese Erhohung unzuléissig, so muss man entweder die Zahl der
Lampen verringern, oder andere Lampen, die bei niederer Spannung
und hoherer Stromstirke denselben Effekt verbrauchen, verwenden.
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40 Allgemeine Grundlagen,

Die Stromdichte ist bei Anwendung der Leitung von 4 mm @
ungefihr nur 1 Amp, also reichlich klein,
2, Beispiel: Zwei Bogenlampen zu
der in Fig. 10 gegebenen Skizze hintereinander geschaltet werden.
Die Leitung ist zu berechnen.
Fig. 10. Die Lampen haben bei nor-
p— @ —2° @ malem Brennen eine Klemmen-
& J spannung von etwa 45 V, eine
Spannung, die mit der Natur des
Lichtbogens zusammenhingt. Sollen die Lampen ruhig brennen
so miissen erfahrungsmiissig etwa 20 V in einem vorgeschalteten
Widerstande verzehrt werden. Diese 20 V diirfen als Spannungs-
verlust in den Leitungen auftreten. Als Betriebsspannung ergeben
sich hiernach 110 V; diese in der Elektrotechnik oft vorkommende
Spannung ist also nicht willkirlich gew#hlt, sondern erforderlich,

7,60 Amp sollen nach

wenn zwei hintereinander geschaltete Bogenlampen richtig brennen
sollen.

Fir die Losung der Aufgabe geniigt die Angabe des not-
wendigen Spannungsverlustes ¢ = 20 V; dann ergiebt sich fiir eine
Kupferleitung der Querschnitt

Q = Ll gl}”]“ . 0,0175 = 4,6 mm?®.
Mit Riicksicht auf die Erwiirmung diirfte die Leitung einen kleineren
Querschnitt haben, denn in geschlossenen Riumen wiirde ein
Durchmesser von :

1
1

D = (—2—) % = 1,405 mm,
4
entsprechend einem Querschnitt von 1,55 mm?, geniligen,

Hierbei ist aber zu beriicksichtigen, dass die Bogenlampen
kurz nach dem Einschalten mit einem hoheren Strome brennen
als im normalen Betriebe; dieser Anfangsstrom kann das Zwei-
fache des normalen Stromes und dariiber betragen. Um dies bei
der Berechnung auf Erwiéirmung zu berticksichtigen, soll man
etwa den doppelten Strom in die Rechnung einsetzen. Die mog-
liche noch hohere Stromstiirke anzunehmen, ist deshalb nicht
notig, weil die Dauer des tibernormalen Stromes doch nur gering
ist. Im vorliegenden Falle wiire also an Stelle des Durchmessers
von 1,405 mm ein solcher von ungefiihr 2,23 mm mit Ricksicht
auf Erwirmung zu fordern.

Ist die Leitung im Freien auf Isolatoren und Gestingen zu
verlegen, so ist die berechnete Leitung zu diinn, als dass sie hin-
reichend grosse Spannweiten vertragen konnte. Es friigt sich, ob
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man hier nicht vorteilhaft Eisendraht verwendet, der billiger ist
und eine grossere Festigkeit besitzt als Kupferdraht. Eine Eisen-
leitung wiirde einen Querschnitt von
0= - "5)2-{;““ -0,1 = 26,2 mm?*

haben miissen. Will man diesen Draht als zu stark nicht ver-
wenden, so kann man die Leitung zum Teil aus Kupfer und zum
Teil aus Eisen herstellen. Wird die Hinleitung aus Kupferdraht
von 4 mm @ gewihlt, so tritt in dieser ein Spannungsverlust
von 3,65 V auf, es bleiben also 16,35 V fiir die andere Leitungshiilfte
in Eisen, dessen Querschnitt sich also zu

Q= - 0,1 = 16 mm*

ergiebt.

Die Anlage wiirde also erfordern

350 m Kupferdraht zu 4 mm @ und
360 ,, Eisendraht ,,456 , .,

In beiden Leitern bleibt die Erwirmung in missigen Grenzen.

Die Drithte werden i. A, nicht genau in der berechneten
Stidrke vorriitig sein; man hat sich nach den Fabrikationsnummern
zu richten. Da sich ausserdem die Liinge der Leitung vorher
nicht genau festsetzen lisst, und auch der spezifische Widerstand
des Metalles etwas von der Annahme abweichen kann, so kann
man nicht erwarten, den vorgeschriebenen Spannungsverlust von
20 V mit hinreichender Genauigkeit in der Leitung zu erhalten.
Man rundet deshalb die Querschnitte auf und schaltet einen be-
sonderen Widerstand, den sogenannten Vorschaltwiderstand
der Bogenlampen, in die Leitung ein, der an Ort und Stelle so
verindert werden kann, dass der notwendige Spannungsverlust
genau erreicht wird, dass also die Lampen ruhig brennen.

2b. Verdnderlichkeit der Zahl der Stromempfinger. Wir haben
bisher angenommen, dass der Stromkreis in Bezug auf Widerstand,
Stromstirke und Spannung unverinderlich sei, dass die Zahl der
eingeschalteten Stromempfinger stets dieselbe sei. Dies aber als
Bedingung fiir eine praktische Anlage allgemein fordern zu wollen,
wire abgeschmackt; man kann z. B. niemand zwingen wollen,
entweder simtliche in seinem Hause installierten Lampen brennen
zu lassen oder keine einzige. Wir miissen also eine Veriinderung
der Zahl der eingeschalteten Stromempfinger zulassen. Mit der
Veriinderung dieser Zahl ist aber eine Aenderung der Stromstiirke
verbunden. Durch Ausschaltung einer Lampe — die natiirlich so
erfolgen muss, dass der Zusammenhang des Stromkreises nicht unter-
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42 Allgemeine Grundlagen.

brochen wird, also durch widerstandslose Verl indung (Kurzschliessen)

seiner Klemmen — wird der Gesamtwiderstand verringert, und e
die Stromstiirke wiichst, das Zuschalten hat umgekehrt eine Strom- L

schwiichung zur Folge.
Diese Stromschwankungen sind, abgesehen von der Gefahr,

die fiir die Stromemplinger mit dem iibermiissigen Anwachsen des
Stromes verbunden ist, unzulissig. Sie sind besonders bei Gliih-
lampenbeleuchtung zu vermeiden, da die Leuchtkraft der Lampen

sich schon bei geringer Strominderung so sehr indert, dass das
Auge empfindlich dadurch gestort wird. Die Glithlampen sind in il
dieser Beziehung die empfindlichsten Nutzwiderstinde; es wird
deshalb in den f.n.:if_{L_!i'ltl!‘ll Betrachtungen besonders auf diese Strom-
empfiinger Riicksicht genommen werden.

Der naheliecende Gedanke, die Stromstiirke bei Aenderung

des Widerstandesim Maschinenhause durch Aenderung der Klemmen-
spannung oder durch Vor- und Abschalten von Widerstand, sei h
es von Hand, sei es durch automatische Vorrichtungen, konstant
halten zu wollen, ist im allgemeinen nicht ausfithrbar, jedenfalls
abernieht fiir Glithlichtanlagen, denn keine Regulierung wiirde schuell
genug wirken, um das Flackern der Lampen zu verhindern. Es
frigt sich, ob die Regulierung nicht in den Leitungskreis selbst

gelegt werden kann.
26. Die Elastizitdt einer Anlage. Die Antwort auf diese Frage

liisst sich sehr leicht geben: Soll die Ein- oder Ausschaltung eines A
oder einiger Stromempfiinger ohme merklichen Einfluss auf die 8
Stromstiirke, also ohne merklichen Einfluss auf das Funktionieren 0
der iibrigen Stromempfinger sein, so muss der Widerstand der il

ersteren gegeniiber dem des Gesamistromkreises sehr klein sein.
Elektrische Apparate mit /M Gegenkraft sind hierbei durch einen

gleichwertigen Widerstand (vergl. § 22) ersetzt zu denken. Die Ar
Moglichkeit und der Umfang einer solchen Selbstregulierung hiingt
also davon ab, wie viel Nutzwiderstinde in den Stromkreis ein- El
geschaltet sind oder werden kénnen, und ausserdem davon, wie s
viele von ihnen aus- und eingeschaltet werden sollen. Im all-
gemeinen wird man die Zahl der aus- und einschaltbaren Nutz-

widerstiinde nicht irgendwie beschrinken diirfen, vielmehr mit den 8ol
dussersten Fillen rechnen miissen, niimlich dass entweder alle Nutz- i

widerstinde oder keiner (oder nur einer) eingeschaltet ist, Unter dieser
Bedingung muss der Leitung allein die Aufgabe der Selbstregulierung
zugewiesen werden, Durch diese Selbstregulierungsoll also erreicht wer-
den, dass die Anlage in Bezug auf die Zahl der Nutzwiderstiinde mig-
lichst dehnbar sei, sie soll eine moglichst grosse Elastizitit besitzen.
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Die Elastizitit einer Anlage mit hintereinander-
geschalteten Stromempfiingern wiichst mit Zunahme des
Leitungswiderstandes.

Dieser Satz ist eine einfache Folge des Ohmschen Gesetzes,
denn bei veriinderlichem Nutzwiderstand « von 0 bis W in der
Gleichung

I
R o w
wird J dann annihernd konstant bleiben, wenn » verschwindend
klein gegeniiber R ist. Es ergiebt sich also die Regel:

Bei Hintereinanderschaltung sind die Nutzwider-
stinde moglichst klein, die Leitungswiderstinde dagegen
moglichst gross zu wihlen, wenn die Elastizitit der An-

Jd =

lage moglichst gross sein soll.

Die fiir Hintereinanderschaltung gebauten Lampen haben des-
halb auch einen kleinen Widerstand und der verlangte Effekt wird
durch eine grosse Stromstéirke erreicht. Die in dem Beispiele ge-
withlten Lampen von 5V und 11 Amp, also ungefihr 0,455 2, sind der-
artige fir Hintereinanderschaltung gebaute Lampen. In einer An-
lage von gegebener Art und Zahl der Nutzwiderstinde hingt die
Elastizitit nur von der Leitung ab; man kann deshalb auech von
der Elastizitit der Leitungen sprechen.

27. Berechnung einer Leitung mit Riicksicht auf die Elastizitiit der
Anlage. Der Charakter der Glithlampen gestattet eine Aenderung der
Stromstirke um etwa 2°/,, wenn die hierdurch hervorgerufene Aende-
rung der Lichtintensitit in den Grenzen bleiben soll, innerhalb deren
auch bei plotzlichen Schwankungen das Auge nicht mehr empfind-
lich genug ist, um dadurch gestiort zu werden. Stellen wir in dem
in § 24 durchgefiithrten ersten Beispiel die Bedingung, dass die
Anlage so elastisch sein soll, dass die Stromiinderungen nicht
mehr als 2°/; des normalen Stromes betragen konnen, und dass die
Elastizitidt allein in die Leitung gelegt werden soll, so bestimmt
sich Widerstand und Querschnitt der Leitung folgendermassen:

Der Gesamtwiderstand der 20 Gliihlampen betrigt

W = 0,455 - 20 = 9,1 Q.
Soll die Stroménderung bei gleichzeitiger Ausschaltung aller Lampen
nur 2% betragen, so muss der Widerstand W 2°/, vom Gesamt-
widerstand des Stromkreises ausmachen. Es kommt aber nur dar-
auf an, dass die Grenze von 2%/ nicht iiberschritten wird, wenn
die Lampenzahl von 1 (nicht von 0) bis 20 geiindert wird, denn
wie stark der Strom ist, wenn keine Lampe brennt, kann im all-
gemeinen gleichgiiltig sein, vorausgesetzt, dass die Erwirmung dann
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44 Allgemeine Grundlagen.

nicht zu hoch wird. Demnach brauchen nicht 9,1 £, sondern nur ol
19 . 0.456 — 8.65 @ zwei Prozent vom Gesamtwiderstande auszu- Li

machen: es muss also sein

8,60 = 0,02 (x + 9,1), i

worin 3
x = 4230 2

der gesuchte Widerstand der Leitung ist. Der Querschnitt®) miisste

W
hiernach Aty -
Q= ‘fg[;:_}) - 0,0175 = 0,0827 mm*

fir Kupfer, oder 0,472 mm? fiir Eisen betragen, und der Effekt- g
verlust wiirde
&, = 112. 4235 = 51250 Watt i

gegeniiber einem Nutzeffekte
G, = 112. 0,455 - 20 = 1100 Watt,
und der Wirkungsgrad der Leitung wiire
(E'JJ
} ik @r _ {Eu

Die Rechnung fithrt also in mehr als einer Beziechung zu Un-

.= 0,0215.

moglichkeiten. Der Querschnitt ist sowohl mit Riicksicht aut
mechanische Festigkeit als auf Erwirmung viel zu diinn. Diesem
Mangel kann man zwar leicht abhelfen, indem man einen geniigend
starken Querschnitt — nach Erwiirmung berechnet — wiihlt und
den an den verlangten 4235 2 fehlenden Widerstand in Form einer
besonderen Vorschaltung in die Leitung legt. Damit ist aber der
Wirkungsgrad nicht gebessert, und der ist so gering, dass eine
derartige Anlage unmoglich wirtschaftlich arbeiten kann.

Es geht hieraus hervor, dass eine Anlage unter den verlangten
Bedingungen nicht ausfithrbar ist. Man verzichtet deshalb in der
Praxis auf eine vollkommene Elastizitiit einer solchen Anlage, in-
dem man entweder die Moglichkeit einzelne Lampen auszuschalten
ausschliesst und sich damit begniigt, alle Lampen oder keine zu
brennen, oder man reguliert — bei weniger empfindlichen Strom-
empfingern — mit besonderen Apparaten im Maschinenhause auf
konstanten Strom.

Der erste Fall kommt am meisten in der Gestalt von paar- I
weise hintereinander geschalteten Bogenmlampen vor. Gliihlicht-
anlagen mit Hintereinanderschaltung werden dagegen sehr selten

¥) Den Gepflogenheiten der Praxis entsprechend wird in allen Beispielen, -
abweichend vom absoluten Masssystem, die Liinge in m, der (Juerschnitt in mm?
gemessen. Der diesem Masssystem entsprechende specifische Widerstand ergiebt

sich in Ohm, wenn man die Mikrohm der bedeutenden Zahlen in der Tabelle
des § 11 mit 100 multipliciert,
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ausgefithrt. Der freiwillige Verzicht auf die Moglichkeit, einzelne
Lampen einer solchen Anlage aus- oder einschalten zu kénnen,
niitzt hier nichts, da man mit unbeabsichtigter Ausschaltung, mit
dem Durchbrennen einzelner Lampen, rechnen muss. Die Lampen
miissen deshalb auch so konstruiert werden, dass beim Durch-
brennen eines Kohlenfadens der Stromkreis nicht unterbrochen
wird, und die Elastizitit der Anlage muss so gross sein, dass ein
gewisser Prozentsatz aller Lampen, der aus der Erfahrung abzu-
leiten ist, durchbrennen kann.

Der zweite Pall, dass in dem Maschinenhause auf konstanten
Strom reguliert wird, kommt am meisten bei Anlagen fiir reine Bogen-
lichtbeleuchtung vor, bei denen eine grissere Anzahl von Bogen-
lampen hintereinander geschaltet ist; solche Anlagen sind in Deutsch-
land selten, in Amerika dagegen sehr viel gebaut worden. Auch die
Hintereinanderschaltung von Motoren fiir gréssere Kraftiib ertragungs-
anlagen ist in dieser Weise in einigen Fillen ausgefiihrt worden.

28. Riickblick. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Bedingungen, denen wir nach den bisher angestellten Betrach-
tungen die Leitungen unterwerfen kénnen, nimlich die durch Riick-
sicht auf die Erwdrmung, auf die Wirtschaftlichkeit und auf
die Elastizitit der Anlage gestellten Bedingungen unabhingig
von einander sind und oft zu einander widersprechenden Ergeb-
nissen fiihren,

Im allgemeinen ist die Regel aufzustellen, dass eine Leitung
nach allen drei Bedingungen berechnet werden soll. Welche da-
von zuerst anzustellen und welcher am meisten Gewicht beizulegen
ist, hingt von dem besonderen Charakter der Anlage ab.

s kann auch ausser durch die Forderung gentigender Elasti-
zitit der Anlage durch gewisse Hussere Verhiltnisse, wie z. B. bei
Leitungen fiir Bogenlampen, der Spannungsverlust der Leitung
vorgeschrieben sein, dann wird man sich, wie iiberhaupt in den
meisten Fdllen, mit der Berechnung auf Erwirmung und Spannungs-
verlust begniigen kinnen.

Il. Die Nebeneinanderschaltung (Parallelschaltung)
von Widerstinden.

29. Der zweite der beiden oben in § 20 erwihnten Einfliisse
der Leitungen auf das Funktionieren der Stromempfinger machte
sich im Experiment bemerkbar, wenn Glithlampen parallel geschaltet
waren; waren beide Lampen nebeneinander eingeschaltet, so brannte
jede der beiden dunkler als eine allein eingeschaltete. Das Schema
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