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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
; LANDESBIBLIOTHEK Baden-Wiirttemberg



BLB

[. 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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20 Der Finfluss des Stromes auf die Leitungen.

werden sollen, wird verlangt, dass sie sich wiihrend des Betriebes
moglichst wenig erwiirmen, jedenfalls eine gewisse Temperatur nicht
iberschreiten. Um die hiermit gestellte Aufgabe durch Konstruktion
und Berechnung erfiillen zu ktnnen, haben wir die vorigen Unter-
suchungen angestellt. Die niichste praktische Folgerung, die wir
aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen ziehen, ist die, dass
wir fiir unsere Leitungen dasjenige unter den zur Verfigung
stehenden Metallen verwenden, das den geringsten spezifischen
Widerstand besitzt. Die Wahl muss allerdings noch von anderen
Umstinden beeinflusst werden, die sich je nach den Anforderungen,
die an die besondere Leitung gestellt werden sollen, zu richten
haben. Von grosser Bedeutung ist selbstverstindlich der Preis,
ferner sind die mechanischen Eigenschaften, besonders die Festig-
keit und das maenetische, oft auch das chemische Verhalten u. a.
in Betracht zu ziehen.

Sehen wir von diesen Riicksichten, die mit der Erwiirmung
der Leitungen in keiner Beziehung stehen, zunichst ab und be-
achten wir nur den spezifischen Widerstand und den Preis, so
unterrichtet uns ein Blick auf die aufl Seite 14 gegebene Tabelle '
dariiber, weshalb das Kupfer in der Leitungstechnik eine so her- :
vorragende Rolle spielt, denn sein spezifischer Widerstand ist fast
am kleinsten von allen Metallen, er betrigt ungefihr nur den

Teil von dem des Messings und den sechsten Teil von dem

vierten
des Eisens. Das Silber kommt wegen seines hohen Preises micht
in Frage und hat iiberdies nur einen um wenige Prozent geringeren
spezifischen Widerstand als das Kupfer. Von den iibrigen Metallen
konnen nur noch Eisen und Stahl wegen ihres verhiiltnismissig
niedrigen Preises trotz des hohen spezifischen Widerstands unter
Umstéinden in Betracht kommen.

Ueber die giinstigste Querschnittsform belehrt uns die

sechste von den auf Seite 10 aufgefiihrten Formeln, nach der ein I
flaches Band von so geringer Dicke als es die Riicksicht auf
mechanische Festigkeit zulassen wiirde, am zweckméssigsten ist. §

In diesem Punkte aber kann die Praxis die theoretische Forderung

nicht erfiillen, Die Herstellung von bandférmigen Leitungen, ihre
Isolierung, vor allem aber ihre Verlegung wiirde so viel schwieriger
und umstiindlicher sein, und die Kosten dadurch dermassen erhoht
werden, dass wir auf derartige Leitungen verzichten miissen und
fast ausnahmslos die theoretisch ungtinstigste Querschnittsform, die
kreisférmige wiihlen.

Nur da, wo eine grossere Biegsamkeit verlangt wird, als sie der
kreisrunde Draht oder Stab gewiihren kann, also besonders bei starken
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II. Folgerungen fiir die Praxis. 21

Querschnitten, geht man zur Verwendung von Litzen oder Seilen iiber,
die aus gewshnlichen Drithten zusammengedreht sind. Die Oberfliiche
eines Seiles ist grosser als die eines einfachen runden Drahtes von
gleich grossem Querschnitt, das Seil verhilt sich also giinstiger in
Bezug auf Erwirmung als der Draht. Als besondere Ausnahmen
verdienen die Leitungen fiir sehr starke Strome erwihnt zu wer-
den, wie sie an Schalttafeln und besonders in Akkumulatoren-
rdumen vorkommen. Solche Leitungen stellt man gern aus flachen,
hochkant gestellten Schienen, unter Umstinden aus mehreren neben-
einandergelegten Schienen, her und verbindet hierdurch mit dem
Vorteil einer grosseren Abkihlungsfliche eine grossere Stabilitit.

Anders liegen die Verhiltnisse bei den Widerstandslei-
tungen. Die Mehrkosten des Bandes und die grossere Schwierig-
keit seiner Montierung spielt bei diesen keine so grosse Rolle, denn
die Leitungen bilden hier den Teil eines Apparates, dessen
Gesamtkosten die Kosten der Leitungen und die Kosten ihrer An-
bringung sehr weit tibersteigen. Es empfiehlt sich also die Wider-
standsleitungen im allgemeinen bandférmig auszufithren. Dass
dies in der Praxis doch verhiltnismissig wenig geschieht, hat
seinen Grund zum Teil in schlechter Gewthnung, zum Teil darin,
dass die Vorztige der leichteren Verarbeitung des Drahtes bei der
Fabrikation im Grossen stirker hervortreten, und schliesslich in
dem Umstande, dass man den Vorziigen des Bandes nahe kommt,
wenn man an Stelle eines solchen mehrere Driihte von entsprechend
kleinerem Durchmesser nebeneinander legt. Es sollte Regel sein,
fiir Widerstinde nur Drihte bis 1,5 mm, héchstens 2,0 mm Durch-
messer zu verwenden, grissere Querschnitte aber bandférmig zu
gestalten, oder allenfalls durch Nebeneinanderschaltung von diinnen
Drihten herzustellen.

Noch gtinstiger als das Band verhilt sich das aus sehr diinnen
Driithten hergestellte Gewebe.

Die Frage nach der Wahl des Materials ist bei Wider-
standsleitungen nicht so leicht zu beantworten wie bei den
eigentlichen Leitungen. Die naheliegende Antwort, dass man
Metall von mdoglichst hohem spezifischen Widerstande wiihlen
solle, wiirde voreilig sein, denn die Ueberlegung, dass eine Leitung
aus solchem Metall bei gleicher Querschnittsform wegen der Er-
wirmung (vergl. Seite 10 Formel 10) einen grosseren Querschnitt
fordert als eine Leitung aus Metall von grosserer Leitungsfihigkeit,
zeigt, dass es fraglich ist, ob man nicht bei Anwendung von besser
leitendem Material mit einem geringeren Volumen und — unge-
fihre Gleicheit des Materialpreises vorausgesetzt — mit geringeren
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22 Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.

Kosten auskommen kann. Die auf der Grundlage der gleichen
(kreisformigen) Querschnittsform ausgetiihrte theoretische Berech-
: ; elben

nune lehrt nun in der That, dass das Metallvolumen des
“"'i(ill-_’!'.‘-it:-l]'ltft:!* unter der Annahme gleicher Erwirmung und unter
sonst gleichen Verhiltnissen der dritten Wurzel aus dem spezi-
fischen Widerstande proportional ist, wonach es sich also empfehlen
wiirde, gut leitendes Metall zu withlen.

Bei einer derartigen Behandlung wiirde aber den praktischen
Verhiltnissen in doppelter Weise nicht richtig Rechnung getragen
werden®): Erstens ist zu beachten, dass die Kosten des Leitungs-
metalles einen verhiltnismiissig kleinen Teil der Gesamtkosten des
Widerstandes ausmachen, dass aber die Grosse des Apparates und
hiermit die Gesamtkosten betriichtlich wachsen mit der L-fill;_{é'-
der anzubringenden Widerstandsleitungen. War nun zwar das
Volumen des schlechter leitenden Metalles bei gleichem Wider-
stande grisser als das des besser leitenden, so ist umgekehrt die
Linge dieses letzteren grisser als jenes ersteren, (sie wichst mit
dem reciproken Werte der dritten Wurzel aus dem spezifischen
Widerstande). Es folet also hieraus, dass mit Riicksicht auf die
Kosten des Widerstandes Metall von hohem spezifischen Wider-
stande gewiihlt werden muss, abgesehen davon, dass bei Anwendung
von Kupfer die Driihte nach der Berechnung oft so diinn werden
wiirden, dass schon die Riicksicht auf mechanische Festigkeit eine
Verstirkung, also auch eine Verlingerung des Drahtes verlangen
wiirde.

Hierzu kommt aber zweitens, dass es nicht ganz gerecht-
fertigt ist, die Berechnung auf der Grundlage kreisférmiger Quer-
schnittsform aufzubauen, da, wie wir oben gesehen haben, die
Widerstandsleitungen von grosserem Querschnitte aus mehreren
nebeneinandergeschalteten Drihten kleineren Querschnittes zu-
sammengesetzt oder aus Bindern oder Gewebe gebildet werden.
Unter diesen Verhiiltnissen ist der Quersehnitt bei gleicher Er-
wirmung anndhernd proportional der Stromstirke anzunehmen,
und das Metallvolumen wiichst dann nicht mehr mit dem spezi-

fischen Widerstande, sondern ist wie sich rechnerisch leicht
nachweisen lisst — annihernd unabhiingie davon. Mit um so

mehr Recht muss die oben gestellte Frage nach dem zweck-
méssigsten Widerstandsmetall dahin beantwortet werden, dass da-
fir im allgemeinen Metall von méglichst hohem spezifischen
Widerstande zu wihlen ist.

*) vergl, Strecker, I/ T'Z 1894, Seite 560,
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In der Praxis sind vorwiegend die in der Tabelle auf Seite
I4 angefithrten Metalllegierungen von Neusilber bis Kruppin ge-
briuchlich und werden danach gewthnlich Widerstandsmetalle
genannt. Das Kruppin hat den anderen gegeniiber den Nachteil,
dass es rostet, und seine Benutzung ist deshalb in neuester Zeit
vielfach wieder aufgegeben. Fiir kleinere Widerstinde wird auch
Messing oder Eisen verwendet, besonders dann, wenn bei Anwen-
dung der zuerst genannten Metalle die Liéinge unbequem klein wiirde.
Die teureren Legierungen Manganin und Konstantan werden wegen
ihres geringeren Temperaturkoefficienten vielfach fir Préizisions-
widerstinde verwendet.

14. Die Konstanten fiir Leitungen im engeren Sinne. Nach dieser
Feststellung des Leitungsmetalles und der Querschnittsform kann zur
experimentellen Bestimmung der fiir praktische Fille brauchbaren
Zahlenwerte von C in der Formel J = C- D/ geschritten werden,
wobel bestimmte, nach den oben angestellten Erorterungen fiir
einzelne praktische Moglichkeiten als normal . anzusehende Ver-
hiltnisse zu Grunde zu legen sind.

Die vielfach angestellten Versuche haben fiir Leitungen aus
Kupfer von normaler Leitfithigkeit folgende Werte im Mittel ergeben :

bei Verlegung in geschlossenen Riumen C = 4,5

bei unterirdischer Verlegung € = 4,0 bis 45

bei Verlegung im Freien € = 8 bis 9.

Hierbei ist angenommen, dass der Strom in Amp und der
Durchmesser in mm gemessen ist.

Die Zahl 4,5 hat offenbar der Tabelle zu Grunde gelegen,
die der Verband deutscher Elektrotechniker im Jahre 1895 in seinen
Sicherheitsvorschriften® gegeben und im Jahre 1898 er-
giinzt hat. Die Tabelle giebt den fiir die einzelnen Querschnitte der
Kupferleitungen maximal zuldssigen Betriebsstrom an. Det folgende
in Spalte 2 und 3 gegebene Abdruck ist durch drei weitere Angaben
erginzt; es sind nimlich die den betreffenden Querschnitten ent-
sprechenden Durchmesser in mm beigefiigt, ferner ist in Spalte 4 die
wahre Stromdichte und in Spalte 5 die mit Hilfe der Formel und
der Konstanten 4,5 berechnete Stromstiirke angegeben. Die Zahlen
der Sicherheitsvorschriften (Spalte 3) schliessen sich bis auf 'die
ersten, die eine grossere Sicherheit fiir die diinnsten Querschnitte
ergeben, eng an die berechneten (in Spalte B) an.

*) Die Sicherheitsvorschriften gelten nur fiir Anlagen mit Betriebsspan-
nungen bis 2560 Volt. In den folgenden Betrachtungen wird stillschweigend vor-
ausgesetzt, dass es sich um Anlagen handelt, déren Betriebsspannung 250 V
nicht iiberschreitet. Vergl. den Anhang am Schlusse des Buches.
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24 Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.
Tabelle aus den Sicherheitsvorschriften des V. D, E. |
i ' 2. 5, ' 4. 5.
Stromdichte, Betriebsstrom,
Durchmesser | Querschnitt Jetriebsstrom Borai ne boroahaat
in. mm | inmm in Amp aus (2) und (3)| fiir C=45

0,97 0,75 8 4.0 44
1,13 i 1,0 4 4,0 54
1,38 1,b 6 4,0 .3
1;8 25 ; 10 40 10,7
2,95 40 | 15 3,75 15,2
2,76 6,0 20 3,33 20,6
3,57 10,0 30 3,0 30,2
45 16 40 2.5 4;
5,65 25 60 24 60
6,68 | 35 | 80 2.29 78
80 50 100 20 101
94 70 E 130 1.86 130
— | 9 165 1,74 163

120 200 1,67 197
— 150 ; 235 1,57 230
= 185 I 275 1,49 270
— | 240 | 330 1,38 328
= | 810 | 400 1,29 398
- 400 ' 500 1,26 482

500 i 600 1,20 570
— 625 f 700 1,12 674
- 800 8560 1,06 S11
— | 1000 1000 1,00 960

Dass vom Verbande nicht der Durchmesser, sondern der
Querschnitt der Leitungen angegeben ist, obwohl die zu Grunde
gelegte Formel logischer Weise den Durchmesser enthilt und nur
diese Dimension eines Drahtes direkt gemessen wird, ist dadurch
begrindet, dass die meisten Leitungsberechnungen auf das Ohm-
sche Gesetz gegriindet werden und dieses mit den Querschnitten
rechnet, und dass deshalb auch viele Firmen die Fabrikations-
nummern nach den Querschnitten ordnen. Ausserdem sind in der
Praxis die Leitungen nicht immer aus einzelnen Driihten, sondern
— besonders bei starken Querschnitten — sehr oft aus einer Litze :
von Drihten hergestellt, und auch fiir diese soll die Tabelle gelten. i

Theoretisch darf zwar die Stromstirke fiir gleiche Erwiirmung §
in einer Litze grosser sein als in einem einfachen Drahte, da die
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&

Oberfliche im ersten Falle offenbar immer grisser ist, als im
zweiten, und der Elektrotechnische Verein in Wien gestattet auch
deshalb in seinen Sicherheitsvorschriften die Litze um 10° o hoher
zu belasten als den einfachen Draht von gleichem Querschnitte,
Die deutschen Vorschriften nehmen hierauf dadurch Riicksicht,
dass der zugelassene Betriebsstrom fiir die grossten Querschnitte
gegentiber dem berechneten etwas stark aufgerundet ist.

Die Stromdichte ist in der Tabelle einerseits deshalb ange-
geben, um zu zeigen, wie falsch es war, wenn man friher ganz
allgemein eine bestimmte Stromdichte, némlich 2 Amp, unab-
hiingig von der Grisse des Querschnittes als zuldssig angab, andrer-
seits, weil man sich in solchen Fillen, in denen der Leitungs-
querschnitt nach anderen Riicksichten berechnet und nur noch
eine Nachrechnung mit Riicksicht auf Erwidrmung notwendig ist,
eine genaue Nachrechnung in den meisten Fillen sparen kanmn,
wenn man die Zahlen der zulissigen Stromdichte nur ungefihr
im Gedichtnis hat. Es geniigt zu diesem Zwecke im Kopfe zu
behalten, dass ungefiihr

dem Querschnitte () — 2,5 die Stromdichte j = 4
Q= 50 T
€= 150 I o =15
¢ = 1000 F='1

entspricht.

In § b der deutschen Bestimmungen heisst es: ,Bei Verwen-
dung von Driihten aus anderen Metallen miissen die Querschnitte
entsprechend grosser gewihlt werden.“ — Was hierunter zu ver-
stehen ist, ist aus der Formel Nr. 10 auf S. 10 zu erkennen, nim-
lich, dass der Durchmesser des Drahtes, wenn die Umstinde im
ibrigen dieselben geblieben sind, proportional der dritten Wurzel
aus dem spezifischen Widerstande des Metalles zunehmen muss.

Beispiel: Wie gross muss der Durchmesser oder Querschnitt
eines Eisendrahtes sein, der in einem geschlossenen Raume einen
Strom von 12 Amp leiten soll?

Als selbstverstindlich wird vorausgesetzt, dass die Tempe-
raturerhohung 10 * iiber die Temperatur der Umgebung betragen soll.

Nach der Formel J = 4,5 D" wiirde ein Kupferdraht vom
spezifischen Widerstande 1,75 den Durchmesser

3
D = /7,12 = 1,92 mm
haben. Um vom Kupfer auf das Eisen vom spezifischen Wider-
stande 10 iiberzugehen, benutzen wir die Formel

- acy
D = Const. Vo
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26 Der Einfluss des Stromes auf die Leitungen.
Wir erhalten also den Wert
gL 3,44
= 9% { = — 3.4 1.
Dy =1, z\‘ 175 44 mn

Es wiirde also ein Lisendraht von (aufgerundet) 3,6 mm @
oder 10 mm * Querschnitt zu withlen sein, an Stelle eines Kupier-
drahtes von 2,0 mm @, der nach der Skala des Verbandes durch
einen Draht von 4 mm * Querschnitt zu ersetzen wire.

Unberiicksichtiet ist in der Rechnung gelassen, ‘dass die Tem-
peraturerhdhung eine Erhohung des Widerstandes nach sich zieht.
Dieser Umstand kann, wenn auch der Einfluss der Temperatur
nicht gering ist, trotzdem wegen der frither besprochenen Un-
sicherheit in der Grosse der Koefficienten und wegen der am Schluss
der Rechnung doch nitig werdenden Aufrundung unbedenklich
vernachliissigt werden. Im iibrigen gilt die Berechnung natiirlich
nur, wenn der Eisendraht in derselben Art wie der gedachte
Kupferdraht als eigentlicher Leitungsdraht benutzt werden soll.

I5. Die Konstanten fiir Widerstandsleitungen. Die im soeben be-
handelten Beispiele benutzten Formeln wiirden zwar gestatten, in
#hnlicher Weise vom Kupferdraht auf Nickelin- oder andere Wider-
standsdrithte tiberzugehen, aber diese Drihte 11“»_',‘_{{_'!&, wie oben
(in § 18) bemerkt ist, in ganz anderer Weise verwendet zu werden.
Ein Blick auf einen technischen Widerstand, z. B. den Neben-
schlussregulator einer Dynamomaschine, zeigt die Unmoglichkeit,
die hier verwendeten Leitungen mit den gewthnlichen Leitungen
in direkten Vergleich zu stellen. Die Drithte oder Biinder liegen
hier, erstere meist zu Spiralen gewickelt, dicht bei einander, so
dass eine Windung die andere, eine Spirale die andere erwirmt.
Ausserdem pflegt die Temperatur in den Widerstiinden sehr hoch
zu sein, so dass Proportionalitit zwischen Wiirmeabgabe und Tem-
peraturdifferenz nicht mehr besteht. Schliesslich muss man bel
Widerstiinden unterscheiden, ob der Strom so lange anhiilt,
dass die maximale Erwirmung eintreten kann, oder ob die Be-
lastung voriibergehend ist.

Bisher war immer angenommen, dass die Dauer des Stromes
geniigend gewesen sei, um einen stationiren Zustand herbeizufithren.
Diese Dauer betriigt bei nackten Drihten etwa zwei Minuten, bei
isolierten Driihten ist sie grisser und kann unter ungiinstigen Um-
stinden mehr als eine Stunde betragen.

Wo es darauf ankam, Sicherheitsvorschriften fiir elek-
trische Leitungsanlagen aufzustellen, musste der ungiinstigste Fall,
also hinreichend lange Belastung angenommen werden. Anders ist

4 BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK

Baden-Wiirttemberg



BLB

IT. Folgerungen fiir die Praxis. 27

ist es bei solchen Widerstéinden, von denen man bestimmt weiss oder
bei deren Benutzung man einem geschulten Personal vorschreiben
kann, dass der Strom seinen maximalen Wert nur kurze Zeit bei-

behilt oder dass der betreffende Draht tiberhaupt nur kurze Zeit

eingeschaltet ist. Diese Voraussetzungen treffen zu bei Anlass-
widerstéinden fir Elektromotoren, bei denen die Drihte den maxi-
malen Strom oder den Strom tiberhaupt nur einige Sekunden lang
auszuhalten haben.

Die neuen Verhiltnisse notigen zu neuen Experimenten zur
Bestimmung des Faktors €, und zwar sowohl fiir dauernde als
fiir voriibergehende Belastung. Allgemein giiltige Zahlen konnen
bei der Verschiedenheit der Konstruktion und der fir die Wider-
stinde verwandten Materialien nicht erwartet werden. Als unge-
fihre Richtschnur kénnen folgende Werte fiir ¢ benutzt werden :

fir = = 20° bis 26° (handwarm) ist C = 3,6 bhis 4,0
r = 80° (maximale Erwirmung) , ¢ = 65 , 7,0
Anlasswiderstéinde W Sh e SR S

I6. Die Sicherungen. Berechnet man die Leitungen in der
angegebenen Weise, so sind dieselben vor tiberméssiger Erwirmung
im regelmiissigen Betriebe geschiitzt, d. h. solange der Strom die
angenommene, der Berechnung zu Grunde gelegte Hohe nicht tiber-
schreitet. Eine ernste Gefahr ist auch dann ausgeschlossen, wenn
— bei Leitungen im engeren Sinne — der Strom auf das Doppelte
seines urspriinglichen Wertes ansteigt. Ungliickliche Zufille, Nach-
lissigkeit oder boser Wille konnen aber eine Erhthung des Stromes
tiber dieses Mass hinaus zur Folge haben; es gilt die Leitungen
auch fiir solche Fille zu schiitzen, so dass sie weder selbst leiden
noch ihrer Nachbarschaft gefihrlich werden konnen.

Ein Mittel zu diesem Schutze gewihrt uns der Strom selbst,
und zwar durch dieselbe Eigenschaft, durch die er gefihrlich wird,
durch die Eigenschaft die Leitung zu erwiirmen, denn offenbar:
schaltet man in den vom Strome durchflossenen Leitungskreis ein
Stiick Leitung aus einem leicht schmelzbaren Metall ein, das so be-
messen ist, dass bei Verdoppelung des normalen Stromes die Schmelz-
temperatur des Metalles erreicht ist, so wird beim Anwachsen des
Stromes auf diesen Wert die Leitung unterbrochen werden, wenn
nicht das geschmolzene Metall gehindert ist abzufliessen. Ein solches
Leitungsstiick heisst Sicherung oder, da es frither ausschliesslich
aus Blei hergestellt wurde, Bleisicherung.

Um eine Sicherung in eine Leitung einzuschalten, und zwar so,
dass sie — was der praktische Betrieb fordert — leicht ausgewechselt
werden kann, ist es nitig, besondere kleine Apparate zu bauen, in
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denen der Bleidraht oder das Bleiband, dessen Enden in Messing- oder
Kupferbacken eingelbtet sind, durch Verschraubung oder Klemmung {
mit den Anschlussklemmen der Leitungsenden befestigtist. Es ergiebt
sich hieraus, dass die Bedingung, mit der die Betrachtung tiber die Er-
wirmung der Leitungen eingeleitet wurde, dass niimlich die Leitung
und ihre Umgebung sich der ganzen Linge nach in demselben Zu-
stande und unter denselben Bedingungen befinde, an der Stelle
der Bleisicherungen nicht mehr zutrifft. Hier ist nicht nur ein
Stiick der Luitm-n}: in eine besondere Hiille, die Kapsel der Siche-
rung, eingeschlossen, sondern vor allen Dingen die Leitung durch
grissere Metallstiicke gefithrt, die einen Teil der in der Sicherung
entwickelten Wirme durch Wirmeleitung aufnehmen und dureh
ihre grosse Oberfliche leicht an die Umgebung abgeben,

Diese beiden Ursachen sind es besonders, die die Aufstellung
einer allgemein giltigen Formel zur Berechnung der Siche-
rungen unmdoglich machen. Die Berechnung muss vielmehr aul
Grund von experimentellen Ermittelungen ausgefiihrt werden, die fiir
jede besondere Konstruktion von neuem angestellt werden miissen. *)

I7. Berechnung einer Leitung mit Riicksicht auf die Erwédrmung. (
Die Betrachtungen sind jetzt so weit gefithrt, dass Leitungen nach
einer Richtung hin berechnet werden kénnen, nimlich dass die !
Leitungen mit Hilfe der gewonnenen Ergebnisse und Formeln im
voraus durch Rechnung so bemessen werden konnen, dass eine
tibermiissige Erwirmung nicht eintreten kann., Es frigt sich nur,
ob diese Berechnung geniigt. Beispiele zu einer solchen Leitungs-
berechnung sind in § 14 schon durchgefithrt worden, um aber die
soeben gestellte Frage zu beantworten, soll folgendes neue Beispiel
gegeben werden :

Beispiel: In einer Entfernung von 3000 m von der elek-
trischen Maschine sollen in einem Widerstande 990 Watt bei einer ;
Stromstéirke von 9 Amp in irgend einer Weise niitzlich verbraucht 5
werden. Wie stark muss die Leitung, die im Freien zu verlegen
ist, angenommen werden? -

Der Durchmesser ergiebt sich — gleichetiltig, wie gross die ;
Entfernung ist — auns der Formel '1
J=C-D"

wenn Kupferdraht angenommen und € = 8§ gesetzt wird, zu

D= 1,08 mm
oder der Querschnitt zu

@ = 0,915 mm?,

*) vergl. die Untersuchungen von Feldmann, ETZ 1892, Seite 423, 3
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Die Aufgabe ist hiermit bereits gelst. Fragen wir aber jetzt nach
dem Betrage des Effektes, der in der Leitung nutzlos verloren geht,
so finden wir
J? R = 9300 Watt,
da der Widerstand der Leitung R = 114,79 ist. Es geht also be-
deutend mehr — fast das Zehnfache — verloren als niitzlich ver-
wendet wird; 9300 + 990 Watt muss die Maschine liefern, um
990 Watt niitzlich abzugeben, der Wirkungsgrad der Leitung ist also
y = 0,096,

also kleiner als 10%/,. Der Betrieb des Nutzwiderstandes wird offen-
bar verhidltnismissig sehr teuer; wie aber kann man diese un-
gtnstigen Verhiltnisse verbessern? Dass der Effektverlust kleiner
wird mit zunehmendem Querschnitt, ist offenbar; es fehlt aber vor-
liufig noch jeder Massstab, wie weit man den Querschnitt ver-
grossern soll, denn ein vernachlissighar kleiner Effektverlust bei
sehr grossem Querschnitt wiirde durch einen so grossen Aufwand
von Leitungsmaterial erkauft werden miissen, dass hierdurch der
erstrebte Vorteil wieder verloren gehen wiirde. Es stehen sich also

die Kosten der Leitung und die Kosten des Betriebes einander
gegeniiber, und in dieser reciproken Bezichung finden wir den
neuen Massstab fiir die Bemessung des Leitungsquerschnittes.

III. Die entwickelte Wirme als zu bezahlender Verlust,
(Die Wirtschaftlichkeit der Anlage.)

18. Die Thomsonsche Regel. Nachdem wir gesehen haben,
dass mit abnehmendem Querschnitte einerseits die Kosten des
dauernden Verlustes zunehmen, andrerseits aber die Kosten der
Leitung abnehmen, konnen wir uns die Aufgabe stellen, den Quer-
schnitt so zu bemessen, dass die dauernden Kosten mog-
lichst gering werden. Es handelt sich bei den Kosten der
Leitung natiirlich nicht um die Hohe des anzulegenden Kapitals,
sondern um die dauernden durch die Verzinsung dieses Kapitals
und durch die Amortisation und Instandhaltung der ausgefithrten
Anlage erwachsenden Kosten. Diese beiden aus zwei verschiedenen
Ursachen entstehenden Kosten sind gegeneinander abzuwigen.

Der Verlust an elektrischer Arbeit, die in den Lei-
tungen wihrend einer bestimmten Zeit 1' in Wirme umgesetzt
wird, ist nach dem Gesetze von Joule ausgedriickt durch

W=JRT,
und zwar in Wattstunden, wenn J in Amp, £ in Ohm und 7 in
Stunden gemessen ist, oder es ist zu setzen
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® — J° L o T

v
da uns die Abhiingigkeit des Verlustes vom Querschnitt inter-
essiert. Kostet eine Wattstunde m Mark, so kostet der gesamte Ver.
lust in Mark *)

. b o ,
ko= J° P &) ERERICAURE S TSI i b 1

b
Diese Summe stellt die Kosten des Verlustes im Jahre dar, wenn
T die Stundenzahl bedeutet, wiithrend der der Strom .J innerhalb
eines Jahres fliesst, d. h. also withrend der die Anlage im vollem
Betriebe ist. Es wiirde z. B. bei 300 Arbeitstagen und tiglich
zehnstiindigem vollem Betriebe 7" = 3000 sein.

Die Kosten einer Leitung lassen sich mit hinreichender
Genaunigkeit darstellen durch den Ausdruck

; (@ + DO L,
worin « und 5 Zahlenwerte bedeuten; sie sind also der Linge der
Leitung L, nicht aber dem Querschnitte @ proportional.

Ist die Leitungsanlage mit p°, im Jahre zu verzinsen, in
Stand zu halten und zu amortisieren, so sind die hierdurch
jihrlich erwachsenden Kosten

ks=(a+bg)Lp . 102 - - - .. . ... ..o (18
Die jiihrlichen Gesamtkosten & = k, + k. setzen sich also zusammen
aus einem Gliede, das mit zunehmendem Querschnitte kleiner wird,
und einem, das in demselben Falle wiichst.

Sollen die Gesamtkosten moglichst klein sein, so muss sein

t:; = 0 = bLp 102 — :: Lo Tm
oder

o Tm (14

fl)un'n e l()-; '\ f;!;

Durch Einsetzung dieses Wertes in die oben angegebenen Aus-
driicke ergeben sich die Minimalkosten zu
: JL ] -
e 10 \,’ bpoIm - - - - s =ac = v we (1D

und
JiL
10

Und hieraus ergiebt sich der Satz:

;\‘__”...:” = rf[_,}; IU e ‘\/.l'II f;ﬂg’}";ﬂ ety A4 ERRE SR fll;

Wiren die Kosten der Lingeneinheit einer Lei-

tung nur dem Querschnitt proportional, so wiirden

| ey - oA . . u .
) Querschnitt und Kosten sind durch kleine Buchstaben bezeichnet, um ihre
Eigenschaft als Verinderliche in dieser lechnung hervorzuheben.
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bei Anwendung des wirtschaftlich ginstigsten Quer-
schnittes die durch Verzinsung und Amortisation er-
wachsenden Ausgaben gerade so gross sein, wie die
den Verlust durch Stromwirme deckenden Ausgaben,
Da diese Voraussetzung nicht zutrifft, so sind die
erstgenannten Ausgaben grésser als die letztgenann-
ten, und zwar um den Betrag aLp 102,

Die hiermit gewonnene sogenannte Thomsonsche Regel ist
in der Praxis noch nicht ohne weiteres brauchbar; sie bedarf viel-
mehr noch mehrfacher Verinderungen und Erweiterungen, die
aber hier deshalb noch nicht erortert werden sollen, weil derartige
serechnungen doch nur fir sehr umfangreiche Leitungsanlagen
angestellt werden, die zuvor noch in anderer Weise behandelt
werden miissen. Immerhin ist aus der angestellten Betrachtung
zu erkennen, in welcher Weise die Wirmeentwicklung in den
Leitungen zu wirtschaftlicher Bedeutung gelangt, und wie dieser
Umstand in der Rechnung beriicksichtigt werden kann.

19. Praktische Werte der Zahlen a und b. Von den im vorigen
Paragraphen benutzten neuen Grossen sollen die Werte fiir « und 5,
die spiiter in Beispielen mehrmals benutzt werden, schon hier an-
gegeben werden*®). Die Grosse « stellt im wesentlichen den bei
der Herstellung (und Verlegung) der Leitung fiir ein Meter zu
zahlenden Arbeitslohn dar, wihrend & hauptsichlich den Preis des
fir die Leitung verwendeten Materials, bezogen auf die Liingen-
und Querschnittseinheit, bezeichnet. Unter Material ist hierbei das
Leitermetall, die Isolation, die Bewehrung und der etwaige weitere
Leitungsschutz zu verstehen; als Lingeneinheit ist das Meter, als
Querschnittseinheit das Quadratmillimeter angenommen.

Es geht hieraus hervor, dass die Werte @ und b betrichtlich
schwanken miissen. Der Arbeitslohn, also der Wert ¢, muss bei
blanken unverlegten Leitungen am geringsten sein, er kann in
diesem Falle sogar als verschwindend klein im Vergleich zum
Werte b angesehen werden; den grossten Wert wird er erreichen,
wenn die Isolierung, Bewehrung und Verlegungsart der Leitung am
kompliziertesten sind. Je grosser die Zahl der gemeinsam ver-
legten Leitungen ist, um so kleiner ist der Arbeitslohn, der fiir
die Verlegung einer Leitung aufzuwenden ist, ¢« nimmt dann
also ab. Der Wert 4 kann sich lange nicht in dem Grade indern

*) Vergl. Hochenegg: Anordnung und Bemessung elektrischer Leitungen,
Berlin und Miinchen. Die folgende Tabelle ist diesem Werke entnommen, doch
sind die Zahlen auf den Preis von 50 £ fiir die Tonne Rohkupfer, der dem gegen-
wirtigen Stande besser entspricht, umgerechnet.
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wie ¢, da der Preis des Kupfers allein schon in allen Fillen einen
betriichtlichen Teil des Preises des gesamten Materials ausmacht,
Sehr teure Isolationsmaterialien kommen bel den Leitungen, bei
denen Rechnungen mit den Grossen ¢ und b angestellt werden,
nicht in Frage. Die Zahlenwerte von « und 4 sind in der folgen-
den Tabelle fiir die praktisch wichtigsten Verhiltnisse zusammen-

gestellt.

Tabelle der Werte @« und & in dem Ausdruck e + #¢Q in Mark
bei einem Preise von 50 £ fiir die Tonne Rohkupfer:

il |'FJ

1) Blanke Leitung, unverlegt i et iget e 0,013
2) Blanke Leitung, verlegt, und zwar

zu 2 Drihten auf einem Gestinge . . . . [0,23]| 0,013

za 4 % = » 5 o lialy as e IO R o O ek

zn 8 = s s = i eter e DL ) IOEE)
ajsRabellbunyerlaotit (T T 0 TR L e e T 0
4) Kabel, verlegt, und zwar

zu 2 Kabeln in einem Graben . . . . . [4,0 | 0,029

zu 3 = - o 2 N N ) [ o 0,029

zu b i - A L L B L b 0,029

zu 7 i 5 o * R e R [

Die blanken Leitungen sind auf Doppelglocken an Telegraphen-
stangen verlegt angenommen. Unter Kabel sind die am meisten
gebriuchlichen Kabel mit Juteisolation, Bleimantel und Eisen-
bandbewehrung zu verstehen, die in einer Weise verlegt sind, wie
es in Deutschland in den Stidten fast allgemein iiblich ist. Die
Kosten fiir die Herstellung der Verbindungen und fiir die Priifung
der verlegten Kabel sind in den Preisen mit inbegriffen,

BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK

Baden-Wiirttemberg



	I. Die Wärmeentwicklung als Ursache gefahrbringender Erwärmung
	[Seite]
	Seite 8
	Seite 9
	Seite 10
	Seite 11
	Seite 12
	Seite 13
	Seite 14
	Seite 15
	Seite 16
	Seite 17
	Seite 18
	Seite 19

	II. Folgerungen für die Praxis
	Seite 19
	Seite 20
	Seite 21
	Seite 22
	Seite 23
	Seite 24
	Seite 25
	Seite 26
	Seite 27
	Seite 28
	Seite 29

	III. Die entwickelte Wärme als zu bezahlender Verlust. (Die Wirtschaftlichkeit der Anlage.)
	Seite 29
	Seite 30
	Seite 31
	Seite 32


