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Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.

L. Die Warmeentwicklung als Ursache gefahrbringender
Erwirmung,

Darstel
als Funktion des Stromes und ihrer physikalischen

ing der Temperaturerhohung einer Leitung

und geometrischen Gréssen.

6. Erwirmung eines Korpers findet statt, wenn ihm Wirme
zugefithrt oder in ihm entwickelt wird, ohne dass diese Wirme
sofort wieder abgefiilhrt wiirde. Ist die Wirmezufuhr grosser als
die Abfuhr, so erwirmt sich der Korper, iiberwiegt umgekehrt die
Abfuhr gegentiber der Zufuhr, so kiithlt er sich ab. Sind beide
Werte
treten, so hat der Korper eine bestimmte Tem peratur an-

einander gleich, ist also ein stationdirer Zustand einge-
genommen. Die Erwérmung eines Korpers, d. h. die Erhohung
seiner Temperatur gegentiber seiner fritheren oder der Temperatur
seiner Umgebung, hiingt also von dem Verhiltnis der Wirme-
zufuhr zur Wirmeabfuhr ab; so sind auch bei den Leitungen die
beiden Faktoren der Erwirmung zu betrachten, wenn die Frage
beantwortet werden soll, welche Temperaturerhohung statt-
findet, wenn ein elektrischer Strom einen Leiter
durchfliesst. Wirnehmen bei der Untersuchune dieser Frage an,

dass sich die Leitung, sie selbst und ihre Umgebung, ihrer ganzen
Lénge nach in demselben Zustande befinde.

7. Die Warmezufuhr. Das Aequivalent der Wiirmezufuhr in elek-
trischer Arbeit wurde schon oben in der Grosse J2RT angegeben;

es ist nur noch nitig, diese elektrische Arbeit in Wiirmeeinheiten,

also in Grammealorien, auszudriicken.
Wird die Stromstirke in Amp, der Widerstand in Ohm, die
Zeit in Sekunden gemessen und angenommen, dass alle diese

Grossen gleich Eins seien, so ergiebt das Produkt JP R - 7T — 1
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s Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.

elektrische Arbeitseinheit ein Joule. Diese praktische

die

Einheit steht zur absoluten CGS-Einheit, dem Erg, in der Be-

ziehung
1 Joule l”T ],IL{
Durch die Arbeiten von Robert Mayer, Joule und anderen

ist bekannt. dass eine Grammealorie einer Arbeit von : Gramm-

v dquivalent ist, dass also

1 gecal = 4256 gm
1 g = 98 und 1 m 100 cm
] o '._‘.'tl- LO0 = 1—'*‘! 10" Bre:

also ist

1 o cal 4169 Joule
oae

1 Joule — 024 geal; +*+ - -0 (4
und der Strom J Amp erz im Widerstande von £ Ohm in
T Sekunden die Wirmeme

T =1024 JEET g eal =Sl gl viimsiib

8. Die Wirmeahgabe. Wiihrend sich die Grosse der zugefiihr-
ten Wirmemenge sehr leicht berechnen lidsst, ist es schwer, die
Grosse der Wirmeabgabe genau zu bestimmen, weil hierbei sehr
] Rinfliisse mitwirken, die zu sehr dem Wechsel unterworien
sind und von Zufillickeiten abhiingen, als dass sie sich in mathe-
matische Formeln kleiden liessen. Die Wirme wird von einem
erwiirmten Korper abgefihrt durch Strahlung, Leitung und Kon-
vektion. Die Wiarmestrahlung geht nach denselben Gesetzen
wie die Lichtstrahlune vor sich und hingt wesentlich von der
Beschaffenheit der Oberfliche des Korpers ab. Bei der Wirme-
leitung wird die Wiirme von einem Teilchen auf ein unmittelbar
benachbartes iibertragen, es wird also nach und nach die ganze Um-
gebung des erwirmten Korpers bis zu einer gewissen Entfernung
durch Leitung erwiirmt werden, und zwar um so mehr und auf um
so grissere Entfernungen, ein je besserer Wiirmeleiter den Korper
umgiebt, Durch Konvektion wird einem Korper Wiirme entzogen,
der sich in gasiger oder flussiger Umgebung befindet, indem die
durch die Bewegung des Gases oder der Fliissickeit erwirmten
Teilchen aus der Nihe des Korpers entfernt werden. Die Menge
der durch Konvektion abgefithrten Warme wird hiernach wesent-
lich davon abhiingen, ob die einen Leiter umgebende Luft sich in .
lebhafter oder miissicer Bewegung befindet. I
Da vorausgesetzt wurde, dass der Leiter und seine Umgebung

sich der ganzen Liinge des Leiters nach in demselben Zustande be- !
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[. Die Wirmeentwicklung als Ursache gefahrbringender Erwirmung. 9
finden, so kann angenommen werden, dass von jedem Quadratcenti-
meter der Oberfliche des Leitungsdrahtes in einer bestimmten Zeit
dieselbe Wirmemenge abgegeben wird; die Wiirmeabgabe ist also
proportional der Leiteroberfliche. Versuche rechtfertigen ferner die
Annahme, dass die Wirmeabfuhr ausserdem (mit grosser Anniihe-
rung) der Differenz zwischen der Temperatur des Leiters und der
der Umgebung proportional sei. Die Abhiingigkeit der Wiirme-
abgabe von der Beschaffenheit der Oberfliche, der Umgebung und
der Luftbewegung soll vorldufiz nicht beachtet werden, es werde
vielmehr irgend ein bestimmter Zustand in dieser dreifachen Be-
ziechung angenommen. Von einem Quadratcentimeter eines in

sem Zustande befindlichen Leiters werde bei einer Temperatur-
differenz von einem Grad zwischen Leiter und Umgebung in einer
Sekunde eine Wiirmemenge 4 abgegeben, eine Grosse, die man
den Koefficienten der Wirmeabgabe nennen kann, dann
betrigt die vom ganzen Leiter bei einer Temperatur ¢, des Leiters
und einer Temperatur #, der Umgebung in 7' Sekunden abge-
gebene Wiirmemenge

Be = A LU @ty —t,) T,n nvves s v e ve (8
worin L die Linge, U den Umfang des Leiters bedeutet: und es
ist hiermit ein Ausdruck fiir die Grisse der Wirmemenge ge-
wonnen.

9. Die Erwdrmung. Sobald ein stationdrer Zustand erreicht
ist, ist die Warmezufuhr gleich der Wirmeabgabe, es sind also
dann die unter Gleichung (5) und (6) angegebenen Werte einander
gleich, nimlich

i 30 R e
A LU(l—8) T = 02402 ¢ T

G

Die Zeit T und die Linge L fallen aus der Betrachtung

heraus, was von vornherein hitte ausgesagt werden konnen, und

es ergiebt sich ftr die Temperaturerhéhung

24: {? 'ji wil

Sl oy Nels (7

oder fiir den wichtigsten Fall der kreisrunden Querschnitte, bei
1 ¥ 7 f{):l
denen U = Dz und @ = T

W R S S 8
s A D? \
Bezeichnen wir mit Stromdichte j die Stromstirke, die

durch die Querschnittseinheit des Leiters fliesst, und fithren wir

diesen Wert

BADISCHE .
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10 Der Einflnss des Stromes anf die Leitungen.

in die Gleichungen (7) und (8) ein, so ergeben sich fir die Tem-

peraturerhthungen die Werte

s ) £
T 4_’,:3»_1- A I_.l“ TTioha y el |._.!
oder
I 0.06 ':"[ BP0 ‘

Aus diesen Gleichungen ergeben sich, wenn man gewisse
Werte konstant hilt, eine Reihe von Beziehungen, von denen die
wichtiesten besonders aufgefithrt werden sollen:

Es sei nnd ausserdem g0 ist

‘ ) — const. ” 13 I Const. o
[.J = const. = I

l ¢ = COnNst, 2. 7 = Const. DY
5 I -2 | S LN
II. D = const. | ¢ = const. | 3. 1 = Const. J? [

4 J = Consgt:tV I_:J'["...; oder
D = (Const, \ JE
g = const. yj——— e =

. l.f — (Comnst. \ “_

¢ = COonst. l

5 J = Cons
0 const. | b. J nst. v

III. + = const. 7 J Const. VU
|
1
S J Const Vi
) = const. —_— — r
9. j = Const. 5 |

J = const. || 10. D = Const. \ o

Bei allen Formeln mit Ausnahme von Nr. 6 und Nr. 7 ist
angenommen, dass der Querschnitt kreisformig sei. Einige der
Il T e 4 . | . r w
wichtigsten unter diesen Formeln sollen in Worten ausgedriickt
werden :

4 BADISCHE =
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I. Die Wirmeentwicklung als Ursache gefabrbringender Erwilrmung. 11

. Werden Leitungsdrihte von gleichem Durchmesser, die
auf gleiche Weise isoliert, von gleicher Oberflichenbeschaffenheit
und unter gleichen #usseren Umstinden verlegt sind, aber aus
verschiedenem Material (p) bestehen, von demselben Strome durch-
flossen, so ist die Temperaturerhshung der Drihte proportional
ihrem spezifischen Widerstande.

3. Wird ein Leitungsdraht von bestimmtem Material, der

seiner ganzen Lénge nach von demselben Durchmesser, auf gleiche
Weise isoliert, von gleicher Oberflichenbeschaffenheit und unter
gleichen #usseren Umstéinden verlegt ist, von verschiedenen Stromen
durchflossen, so ist die Temperaturerhshung proportional dem
Quadrate der Stromstirke.

4. und 5. Wird zur Bedingung gemacht, dass bei Leitungs-
drihten, die von demselben Material, auf dieselbe Weise isoliert,
von der gleichen Oberfliichenbeschaffenheit und unter denselben

. er
sind, die Temperaturerhthung dieselbe sei, so muss die Stromstirke
der

sseren Umstéinden verlegt, aber von verschiedenem Durchme:

ten Potenz des Durchmessers proportional sein, die Strom-
dichte ds igegen muss abnehmen mit der Qus »dratwurzel aus dem
Durchmesser.,

Der zweite dieser drei Sitze, der iibrigens wie der erste schon
aus dem Jouleschen Gesetze hiitte gefolgert werden diirfen, mahnt
zu grosser Vorsicht. Wire z. B. ein Draht von einem solchen
Strome durchflossen, dass die Temperaturerhthung noch eben in
den zuldssigen Grenzen bliebe, so wiirde eine Ueberschreitung dieses
Stromes um 10 °/; die Temperaturerhéhung um iiber 20 °

[/, zZunehmen
lassen, und der Draht wiirde leicht so stark erwirmt werden, dass
er der Umgebung gefiihrlich werden kinnte.

Der Maximalwert des fiir eine Leitung zulissigen
Stromes.

10. Die wichtigste Frage, welche Stromstirke fiir einen he-
stimmten Durchmesser noch zuliissig ist, beantwortet der zuletzt
auw‘_ﬂ-q:L'ur;iu‘-ue: Satz der Formel Nr. 4. Praktische Verwendung
kann diese Formel selbstverstindlich erst finden, wenn der Wert
des konstanten Faktors in einer Zahlengrisse angegeben ist. Die
Konstante enthdlt aber — vergl. Gleichung (8) auf Seite 9 — die
Grossen g, rund 4 und den Zahlenfaktor 0,0973. Wir miissen dem-
nach alle diese Grossen fiir sich betrachten, um den Wert des
konstanten Faktors in der Formel

J = Const. D"
Zu gewinnen.

BADISCHE
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12 Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.

il. Wert und Bedeutung der einzelnen Grdssen der Gleichung 8. Der
spezifische Widerstand g. Der Faktor o war oben definiert als der
Widerstand eines Leiters von der Léingeneinheit und der Querschnitts-

einheit, und er war der spezifische Widerstand genannt worden.
Diese Definition geniiet aber noch nicht, denn die Beobachtung

lohrt. dass der Widerstand eines Leiters noch von anderen FEin-

fliissen abhiingig ist, canz besonders auch von der Temperatur; zur

chen Widerstandes bedarf es deshalb noech der

Angabe des spez
Festsetzung einer bestimmten T-:".:]En-!';-Lllli‘. die fiir alle An;_zui-e;n
ohne besondere Erwihnung giiltis sein sollte. Leider ist eine voll-
kommene Einigung iiber diese Temperatur noch nicht erzielt worden;
wihrend die Wissenschadt den _\ru_‘_r;t'!wn f_’jt".\':”l'lll.-i}r.']& die 'lll']l:llt'_h
ratur 0° zu Grunde legt, pflegt die Technik 15° anzunehmen, und

es ist deshalb 1]:"|i1'_‘_;1' bei der

Angabe des spezifischen Widerstandes
die Temperatur, bei der seine Messung gedacht ist, mit anzu-

geben.

Wenn das Gesetz der Abhéingigkeit des Widerstandes von der
Temperatur bekannt ist, kann man durch Rechnung die eine An-
gabe aus der andern ableiten. Dieses Gesetz ist experimentell be-

stimmt worden und lisst sich mit grosser Anndherung durch die

Gleichung

oder

(11

ausdriicken, worin R, den Widerstand bei der Temperatur 7% R,

bei der Temperatur 0° £, . bei 15° bedeuten. Die G

: tissen « stellen
den Widerstand dar, um den die Widerstandseinheit bei dem
Temperaturzuwachs von 1° wiichst, und zwar «, oder «, je nach-
<it’lil tILt’]' -"-<-I|'|-[']l-m{:- \\-ililf|'4l'z}!ll hei ” ml--f' |\|-:' 15° 11!'_,'1 ‘\\'1‘;'1 1
hatte. Die

eiden « sind nicht einander
Gleichung (114) ergiebt sich

denn aus der

; R,; = R, (1 + a, 1)

also
; 1l +a T {
BrsiRy {5 -;] i5)

[st aber ¢, eine sehr kleine Grisse. so dass a T und «

, 15 klein

gegen 1 sind, so lisst sich fiir /2, schreiben

Rp= R (1 + « [T—15])

also o, = «,, und man kann den-
" von welcher Temperatur man

selben Wert « beniitzen, gleic
« heisst der Temperaturkoefficient

ausgeht, Diese Grisse

LANDESBIBLIOTHEK
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I. Die Wirmeentwicklung als Ursache ce hrbringender Erwiirmung. ]z

des Widerstandsmaterials. Zur

genauen Definition des Temperatur-
koetficienten gehort aber die A ]

gabe einer bestimmten Temperatur,
die man um 1° erhht, und wir wollen, den Gepflogenheiten der
Technik entsprechend, diese Temperatur auf 15° festsetzen und
darnach den Temperaturkoefficienten definieren als den Wider-
standszuwachs, den die bei 15° gemessene Widerstands-

einheit erfihrt, wenn die Temperatur um 1° zunimmt.
Ausser der Temperatur ist der Hirteerad des Metalles

von Einfluss auf den Widerstand, und es muss bei der Angabe des

st

spezifischen Widerstandes der Hirtegrad mit angegeben werden.

Wo dies nicht geschieht, ist anzunehmen, dass sich das Metall in

moglichst weichem Zustande befinde: bei vielen Metallen ist man

deshalb berechtigt eine Bezeichnung dieses Zustandes zu unterlassen,
i

weil die geringste Verunreinigung des Metalles oder sehr kleine

Abweichungen in der Zusammensetzung der Metalllegierungen einen
grossern Einfluss anf den spezifisc

Hiirte

schaftlichen Festsetzung des spezifis

hen Widerstand austiben als der

rad. Selbstverstiindlich bemitht man sich bei der wissen-
hen Widerstandes die Metalle
absolut rein zu erhalten. Da aber die verschiedenen Messungen
oft erheblich verschiedene Werte ergeben haben, nachdem im

besondern die neueren Beobachtungen fiir das Kupfer fast immer
kleinere Werte fiir den spezifischen Widerstand ergeben haben als
die vorangegangenen, ist man berechtigt anzunehmen, dass die
flteren ftir chemisch rein gehaltenen Metalle noch fremde Bei-
mengungen enthalten haben, und man darf zweiteln, ob die letzten
Beobachtungen schon die giinstigsten Werte ergeben haben. Fiir
die Technik sind aber d

deutung, als es nicht gelingt, die Leitungsmetalle auf billigem Wege

Angaben so lange von geringer Be-

im Grossen rein herzustellen, wir haben uns hier vielmehr an die
Werte zu halten, die fiir die Metalle der nach der tiblichen Weise
hergestellten Leitungsdrihte gelten.

Der spezifische Widerstand und der Temperaturkoefficient
der wichtigsten Metalle und Legierungen ist in der folgenden Ta-
belle angegeben, und zwar im allgemeinen bei 15°; nur bei Metallen,
bei denen die Kenntnis des spezifischen Widerstandes auch
hervorragendes wissenschaftliches Interesse besitzt, ist die Angabe
auch fir die Temperatur von 0° gemacht. Die Zahlen geben den
Widerstand eines Stiickes von 1 em Linge und 1 em? Querschnitt
in Mikrohm an. Man nennt diese Einheit auch, um anzudeuten,
welche Lingen- und Querschnittseinheiten zu Grunde gelegt sind,
das Mikrohm-Centimeter.

BADISCHE
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14 Der Tinfluss des Stromes auf die Leitungen.

Tabelle der spezifischen Widerstinde in Mikrohm-em

und der Temperaturkoelficienten.

spez. Wider-

and bei 15"

spez. Wider-

stand bei 0

1. | Silber 1,60 1,586 0.0038
2. | Kupfer, rein 1,634 1,636 0,00445
Leitungskupler 1,75 0.004

3. | Gold 2.06 216 0.00365

4. Messing 7 bis 8. 0.0015

5. | Eisen — 10 bis 13 0.0048

6. | Stahl - 10 bis 25 0.0052

7 Neusilber - 30 bis 40 | 0.0002 bis0.0004
8. | Manganin 492 his 43 0.00002

9. _\'ir-k;-]in - 40 bis 45 |0.00018biz0.0002
10. | Konstantan 48 bis 50 | — 0,00003
11. | Kruppin 85 0.00008
12. | Quecksilber 94,073 — 0.000907
13. | Kohle 10* bis 10° | — 0,0003 bis

— 00,0008

Die spezifischen Widerstiinde der aufgefithrten Metalllegierungen
schwanken mehr oder weniger stark, je nach ihrer procentualen
Zusammensetzung; die Zusammensetzune ist ungefiihr foleende:
Neusilber: 60 Cu, 14 bis 21 Ni, 26 bis 19 Zn,
Nickelin : 56 Cu, 24 Ni, 20 Zn,
Manganin: 84 Cu, 4 Ni, 12 Mn,
Konstantan: 58 Cu, 41 Ni, 1 Mn.

Unter den Zahlen sind Gewichtsteile zu verstehen.,

Die Tl‘l]J}_:t'!':ll.?.lTl‘]'J'n"J|Hl_11_'.'," r. Das Wesentliche bei der Be-

trachtung der Leitungen in Bezug auf ihre Erwiirmung ist natiirlich
nicht die Temperaturerhthung, sondern vielmehr die Temperatur
des erwirmten Leiters, und es gilt,
getzen. . :

tir diese eine Grenze festzu-
Diese Grenze wird sich einerseits nach dem Verhalten zu
richten haben, das die Leitungs- und Isoliermaterialien und die in
der unmittelbaren Umgebung der Leitung befindlichen Stoffe hiheren
Temperaturen gegentiber zeigen, andrerseits nach der Aufeabe, die
die Leitung zu erfiillen hat. '

In der Praxis hat es sich als zweck-
méssig herausgestellt, bei der Bestimmung der zuldssigen Tem-
peratur Unterschiede im Leitungs- und Isoliermaterial nicht zu
machen und auch die migliche Verschiedenheit der Umgebung

Baden-Wiirttemberg
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ausser acht zu lassen, und zwar deshalb, weil die Unterschiede
der Materialien in ihrem Verhalten gegeniiber hoheren Temperaturen
nicht bedeutend sind, und weil von der Art der Umgebung bei
einer bestimmten Anlage selten etwas fiir alle Zeit Bindendes aus-
gesagt werden kann. Derselbe Raum, der heute eine verhiltnis-
miissig hohe Temperatur ohne Nachteil wird ertragen konnen, kann
morgen mit Stoffen angefillt sein, die sehr empfindlich gegen
hohe Wiirmegrade sind. Bei der Festsetzung der hochsten zu-
lissigen Tempera

ur handelt es sich aber um nichts Geringeres
als um die Ausschliessung jeder Feuersgefahr, und es ist deshalb

grosse Vorsicht geboten. Diesem Gebote werden wir dadurch ge-

recht, dass wir eine Temperatur als Grenze festsetzen, die auch
noch dem empfindlichsten der in Frage kommenden Stoffe un-
schiidlich sein wiirde.

Bei den Leitungen, die die Aufgabe haben, den elektrischen
Strom von der Erzeugungsstelle zur Verbrauchsstelle fortzuleiten,
den Leitungen im engeren Sinne, ist der empfindlichste
Stoff das zur Isolation benutzte Material, besonders die zur Trin-

der Faserumspinnung gebrituchlichen organischen Korper.
or Stoffe und Gemische liegt in der
Gegend von 60°. Wiirde man diese Temperatur als Grenze ein-

* Schmelzpunkt einiger diese

setzen und als normale Temperatur der Umgebung 20°, die Zimmer-
temperatur, annehmen, so wiirde sich als zuliissige Temperatur-
erhthung eine Erhshung um 40° ergeben. Bei dieser Festsetzung
wiirden wir also gestatten, dass sich die Leitungen so stark er-
wirmen, dass die empfindlichsten Trinkungsstoffe eben zu schmelzen
beginnen. Das darf aber unter gewthnlichen Verhiiltnissen nicht
issen werden, wenn auch die Leitung dabei noch nicht so
stark erwidrmt wird, dass sie dauernden Nachteil erlitten hiitte;
WIr miis

- vielmehr die Grenze noch tiefer setzen.

Der Gedankengang, der nun zur allgemeinen Annahme einer
bestimmten Temperaturerhthung als oberster Grenze fiir Leitungen
im engeren Sinne gefithrt hat, ist der: Es darf nicht die Strom-
stirke zugelassen werden, die die Leitung bis zur dussersten Grenze
der im Notfalle zulis

ren. Temperatur erwirmt, es muss vielmehr
fiir den Strom ein hinreichend grosser Spielraum gelassen werden,
und zwar soll die zuzulassende Stromstirke die Hilfte der Strom-
stiirke betragen, die die Erwiirmung auf die dusserste Grenze treiben
wiirde. Da die Temperaturerhbhung aber nach Formel Nr. 8 der

auf Seite 10 gegebenen Tabelle dem Quadrate der Stromstirke

proportional ist, so diirfen an Stelle der 40° nur 10° Erhshung zu-
gelassen werden. Diese Zahl 7 = 10 ist allgemein angenommen,

BADISCHE
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16 Der Einfluss des Stromes aunf die Leitungen.
im Interesse der Einheitlichkeit auch fiir Leitungen, die im Freien
verleet sind. obwohl bei diesen wegen ihrer Verlegungsart eine
etwas erossere Temperaturerhthung zugelassen werden dirfte.
Sieht man von den Leitungen im engeren Sinne ab, so
3 |

sind noch

1) die Leitungen in den Stromerzeugern,
2) die Leitungen in den Stromemplingern,
3) die Widerstandsleitungen
zu betrachten, Fiir die Leitungen der ersten Art, z. B. die Bewick-
lungen einer Dynamomaschine gelten die angestellten Ueberlegunge:
nicht mehr, denn in einer Maschine ist die dem Ausdrucke J*RT
entsprechende Wiirmemenge, die sogen. Stromwirme, nur eine

der Ursachen der Erwiirmung, andrerseits sind die Leitungen in de

Stromempfingern, zu denen die Glithlampen, Bogenlampen, Heiz-
h

kirper u. a. zu zihlen sind, so verschieden von den bisher betrach
ung verdienen.
Die Leitungen der ersten und zweiten Art sollen desha

teten Leitungen, dass sie eine besondere Behand

b hier iiber-
gangen und nur noch ein kurzer Blick auf die Widerstandsleitungen
geworfen werden.

Wihrend es bei den ei
aufeefasst werden musste, dass in ihmnen elektrische Energ
be der Widerstands-

e zu vernichten, und zwar soll im all-

eentlichen Leitungen als Uebe

solche verloren geht, ist es gerade die Auf

leitungen elekirische Eners

gemeinen in einem Widerstandsapparate, oder nach der tiblichen
Benennung: einem Widerstande, von gegebener Grisse eine

moglichst egrosse Menge von elektrischer Energie wvernichtet, d. h.

in Wiirme umgesetzt werden, seine Leistung

) goll moelichst
gross sein. Dies treibt zu einer Erhthung der Temperaturgrenze,
und man kann hierzu unbedenklich schreiten, wenn man nur
die Widerstéinde so konstruiert, dass ihre hohe Temperatur weder
ihnen selbst noch der Umgebung schaden kann, und damit ein
Verfahren einschligt, das bei den Leitungen im engeren Sinne
unmaoglich ist.

Zu diesem Zwecke wird zur Herstellung der Widerstinde nur
Metall und unverbrennbares Isoliermaterial verwendet, wie Por-

zellan, Schiefer, Marmor, Asbest oder dergl., und die Grenze der
zuléissigen Temperatur wird dann nicht mehr durch das Verhalten

des Isoliermaterials, sondern durch das Verhalten des Leitungs-

) Das Waort Kapazitit, das zur Be

d, wird in

BLB BADISCHE EE
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[. Die Wirmeentwicklung als Ursache gefahrbringender Erwiirmung, 17
drahtes selbst den hohen Temperaturen gegenliber gezogen: und
zwar ist es hier wesentlich die Ausdehnung des Drahtes durch die
Erwiirmung, die die Temperatur bestimmt, denn diese ist zuerst
im stande eine dauernde Verinderung des Widerstandes nach sich
zu ziehen. Als Temperaturgrenze dirfen fiir Widerstinde etwa
100° angenommen werden; noch héher darf man die Erwiirmung
kommen lassen bei Widerstinden, die nicht im normalen Betriebe,
sondern bei Versuchen verwendet werden sollen, denn in diesem
Falle stehen die Widerstiinde unter steter Beobachtung,

Der Koefficient der Wirmea bgabe 4. Wihrend der
spezifische Widerstand ¢ mit grosser Genauigkeit angegeben werden
konnte, muss man bei der Angabe des Koeffizienten 4 einen weiten
Spielraum lassen, denn die Wirmeabgabe ist von zu vielen Umstiin-
den und Einfliissen abhiingig, die sich nicht genau verfolgen und
priizisieren lassen, und fiir die sich nicht einmal ein Mass angeben
liesse. Wie schon oben in § 8 erwihnt wurde, hingt die von
1 em® der Oberfliche des Leiters abgegebene Wiirmemenge A ab

1) von der Beschaffenheit der Leiteroberfliche,

2) von der Art und Stirke der Isolation,

J) von dem Zustande der Umgebung, insbesondere dem Grade

der Luftbewegung.

Die Beschaffenheit der Oberfliiche ist von grossem Binfluss:
Es wird mehr Wirme in derselben Zeit von einer rauhen Ober-
fliche abgegeben als von einer glatten, mehr von einer ge-
schwidrzten als von einer blanken, und zwar kann die
Wirmeabgabe von einer geschwiirzten, rauhen Oberfliche leicht
das Doppelte betragen von der von einer glatten, blanken Ober-
fliche abgegebenen Wirmemenge. Dieser Unterschied wird sich
zwar in der Praxis hauptsichlich deshalb nicht sehr fithlbar
machen, weil blanke Drihte nicht lange in diesem Zustande zu
bleiben pflegen, vielmehr bald durch Oxydation und Ansetzen von
Staub und Schmutz eine rauhe und dunkle Oberfliche erhalten.
Die erwihnte Thatsache aber mahnt bei blanken Leitungen zur
Vorsicht, und es empfiehlt sich unter Umstinden, den blanken
Drihten einer neuen Anlage, von denen man weiss, dass sie eine
verhiiltnismiissig hohe Stromstirke zu leiten haben, oder den
Drihten eines Widerstandsapparates durch einen passenden An-
strich eine rauhe und schwarze Oberfliche zu verleihen.

In betreff des Einflusses, den die TIsolation auf die
Wirmeabgabe und Erwirmung einer Leitung austibt, ist vielfach
die falsche Meinung verbreitet, dass sich eine ihrer ganzen Linge
nach gleichmissig isolierte Leitung, die also aus isolierten Drihten

Teichmiiller, elektrische Leitungen. 9
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18 Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.

hergestellt ist, mehr erwirme als eine andere aus nackten Driihten
hergestellte Leitung. Das ist nicht der Fall. Denken wir uns
z. B. ein unterirdisch verlegtes Leitungskabel (vergl. Fig. 3a), bei
dem also die Konvektion

Fig. 83a und 3D. keine Rolle spit»lt, das von

PRSI - - : einer starken Isolations-
I ; schicht J-S umgeben sei,
7 ,.__\"'\. - und einzweites Kabel (Fig.
{ v/~ 8b),das von gleichem Lei-
/ - terquerschnitt und wvom
gleichen Strome durch-
A . fHlossen ist, dessen aus
gleichem Material beste-

hende Isolationsschicht aber ganz diinn, nur eben so stark ist, dass
der Leiter von dem umgebenden Erdboden vollstindig isoliert ist.
Von dem ersten Kabel wird, wenn wir von dem Einflusse der Ober-

fliche der Isolationshiilleabsehen, eine grissere oder kleinere Wirme-
menge in derselben Zeit abgegeben werden als von dem zweiten
Kabel, je nachdem das spezifische Wirmeleitungsvermogen des
Isolationsmaterials im ersten Falle grisser oder kleiner ist als das
des Erdbodens im zweiten Falle; denn den cylindrischen Raum,
den dort die Isolationshiille einnimmt, nimmt hier ein genau
gleicher Cylinder ein, den man sich aus dem Erdboden heraus-
geschnitten denken kann und dessen Querschnitt in der Figur
durch den punktierten Kreis abgegrenzt ist™).

In ihnlicher Weise wird auch bei oberirdisch verlegten Lei-
tungen das Material der niichsten Umgebung einen Einfluss auf die
Wirmeabgabe ausiiben, doch tritt dieser hier gegentiber dem Ein-
flusse, den die Luftbewegung ausiibt, zuriick. Die Luftbewegung
ist verschieden, je nachdem die Leitungen im Freien oder in ge-
schlossenen Riumen oder unterirdisch verlegt sind. Im Freien
ist die Wirmenabgabe durch Konvektion auch bei ruhiger Luft
wesentlich hoher als in geschlossenen Riiumen; sie steigt leicht auf
das Drei- und Vierfache und dartiber. Bei unterirdischer Verlegung
ist die Konvektion offenbar sehr klein, anniihernd gleich Null.

Die Unsicherheit aller dieser Verhiiltnisse soll uns veranlassen,
auf die Angabe von Zahlenwerten zu verzichten und uns damit zu
begniigen, die Bedeutung dieses Wertes 4 und seine Abhiingigkeit
von den verschiedenen Umstinden kennen gelernt zu haben, Wir

#) Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Thatsachen geben Herzog und Feld-
mann in ihrem Buche iiber die Berechnung elektrischer Leitungsnetze in Theorie
und Praxis. Berlin und Miinchen 1893,
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I. Die Wirmeentwicklung als Ursache gefahrbringender Erwirmung, 19

diirfen natiirlich anf eine Angabe dieses Wertes und damit auf
eine rechnerische Ermittlung der Konstanten in der Gleichung
J = € D": nur dann verzichten, wenn uns ein anderer Weg zur
Feststellung von € zu Gebote steht, und ein solcher bietet sich
in der That sehr einfach in dem Experiment. Ist die Konstante C
aber fiir ein bestimmtes Verhiltnis ermittelt, so lassen sich die
Bedingungen fiir andere Verhiltnisse aus den Beziehungen, die in
der auf Seite 10 abgedruckten Tabelle angegeben sind, ableiten.,

12. Die experimentelle Ermittelung der Konstanten C. Die Be-
stimmung der Konstanten C in der Gleichung J = ¢ D "= durch den
Versuch setzt natiirlich die thatstichliche Giiltigkeit der Formel
voraus, die bisher nur theoretisch abgeleitet ist; es ist also zu-
niichst der Nachweis der Giiltigkeit zu fithren. Ist das aber ge-
schehen, so ist damit offenbar auch die Aufgabe der Konstanten-
Bestimmung gleichzeitig erledigt.

Der Versuch ist in folgender Weise auszufithren: Es werden Lei-
tungen derselben Art, die sich durch nichts als durch ihren Leiter-
durchmesser von einander unterscheiden — so dass also € —
flo, 7, 4) nur noch von z abhiingig ist — in genau derselben Art
und Umgebung verlegt, natiirlich so, dass sie sich gegenseitig nicht
beeinflussen konnen. Durch diese Leitungen wird Strom geschickt,
der allmihlich so weit gesteigert wird, bis die Temperatur der
Drihte unter der dauernden Einwirkung dieses Stromes eine Er-
hthung um ein bestimmtes, festgesetztes Mass, z. B.1 = 109, er-
fahren hat. Die Stromstéirken in den Leitungen ergeben dann
ohne weiteres die Beziehung J = f (D). Die Beobachtung der Tem-
peraturzunahme geschieht hierbei nicht durch direkte Beobachtung
der Temperatur, sondern durch Messung der Widerstandszunahme,
aus der mit Hilfe des bekannten oder vorher zu ermittelnden
Temperaturkoefficienten die Temperaturzunahme ermittelt werden
kann, und zwar weit genauer als durch direkte Beobachtung,

Versuche dieser Art sind zuerst von Kennelly angestellt
worden; sie haben ergeben, dass die Versuchskurve allerdings
merklich von der nach der Theorie erwarteten Kurve abweicht,
doch ist immerhin diese Abweichung nicht so gross, dass sie fiir
die elektrotechnische Praxis von Bedeutung sein konnte.

II. Folgerungen fiir die Praxis.
I3. Wahl des Leitungsmetalles und der Querschnittsform. Von den

Leitungen im engeren Sinne, die kiinftig — wo nicht eine beson.
dere Unterscheidung niotig ist — schlechtweg Leitungen genannt
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