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Yorwort.

Die vorliegende vierte Auflage unterscheidet sich grundsétzlich von
der fritheren durch die Anordnung des Stoffes.

Wihrend seit der zweiten Auflage vom Jahre 1903 von Anfang an
Wechselstrom und Gleichstrom zusammen besprochen wurden, behan-
deln jetzt die ersten acht Kapitel nur den Gleichstromkreis und die
induktionsfrei und kapazititslos gedachten Netze. Danach beginnt
erst die Behandlung des ein- und mehrphasigen Wechselstromkreises
mit seinen eigenartigen Schwierigkeiten.

Die frithere Anordnung, wobei der Gleichstrom als einfacher Sonder-
fall des Wechselstromes betrachtet wurde, hat fiir den Vorgeschrittenen
einen gewissen Reiz; die jetzige ist aber aus pédagogischen Griinden
empfehlenswerter fiir das Studium. Tatséchlich entspricht sie auch,
abgesehen von einigen Zusitzen, dem Inhalt meiner seit mehr als
20 Jahren an der Technischen Hochschule zu Delft gehaltenen Vor-
lesungen iiber elektrische Leitungen.

Man kann auf diese Weise erst die einfachen Leiterverbindungen,
die Netzbildung und Netzumformung kennenlernen und darauf nach-
traglich superponieren, was man an Einsichten iiber die Eigenarten des
Wechselstromes und der Mehrphasenstréome sich zu eigen gemacht hat.
Es ist auf diese Weise leichter und mit geringerer Zersplitterung der
Aufmerksamkeit moglich, eine Ubersicht iiber das ganze Gebiet zu
erlangen.

Wirtschaftliche Fragen, Erwarmung, Entwurf des Netzes und Lei-
tungen fiir Bahnen, die im XI. bis XIV. Kapitel behandelt werden,
setzen diese Ubersicht voraus, und ihre Behandlung ist darum, wie
frither, fiir alle Leitungs- und Stromarten gemeinsam durchgefiihrt.
Lange Leitungen endlich, denen das XV. und XVI. Kapitel gewidmet
ist, bilden eine Klasse fiir sich und kénnen nur fiir bestimmte Fille
in Naherungsmethoden wieder an die fiir Leitungen mit punktformig
konzentrierter Induktivitdt und Kapazitat gegebenen Ableitungen an-
schlieBen. ;

Auch inhaltlich unterscheidet sich die vierte Auflage von der vor-
hergehenden besonders durch die an zahlreichen Stellen eingeflochtenen
Betrachtungen iiber die vier GrundgroBen der Leitungsberechnung im
Anschluf§ an die vortrefflichen Untersuchungen Teichmiillers.

Kleinere Anderungen finden sich bei der Erwirmung der Leitungen
und bei den langen Leitungen, wo die Rechentafeln von Brown und
von Blondel und Lavanchy, der Rechenapparat von Karapetoff
und das bipoldre Betriebsdiagramm von Schonholzer neu aufgenom-
men wurden.

Durch Ausmerzung einiger Beispiele und mathematischer Betrach-
tungen war es moglich, trotz der Zufiigungen, den Umfang des Buches
nicht zu vergroBern.

Moge es auch in der neuen Gestalt sich Freunde erwerben.

Delft, im Marz 1927.
C. Feldmann.
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I. Zur Einfiihrung.
1. Energieverkettung.

Alle Energie abgebenden und aufnehmenden Teile einer Elektrizitats-
anlage sind untereinander und gegenseitig durch Energiestréme ver-
kettet, welche mechanischer, elektrischer oder magnetischer Art sind.
Die zu verbindenden Teile, welche wir hier behandeln wollen, sind elek-
trische Energieerzeuger wie die Dynamomaschinen, welche mecha-
nische Energie in elektrische umsetzen, oder sie sind Energieabneh-
mer, wie die Lichtquellen, welche die Elektrizitdt in Licht und Warme
verwandeln, oder wie die elektrischen Motoren, bei welchen die Riick-
umsetzung in mechanische Energie erfolgt. AuBler diesen Anfangs- und
Endgliedern der Arbeitskette oder Energieiibertragung kommen noch
Zwischenglieder, wie Umwandler und Umformer in Betracht, bei welchen
elektrische Energie von bestimmten Eigenschaften in solche von anderen
Eigenschaften, elektromagnetisch wie bei den Transformatoren, che-
misch wie bei den Akkumulatoren, umgestaltet oder umgeformt wird.

Die Behandlung der Leitungssysteme hingt mit den Eigenschaften
und Anforderungen der zu verbindenden Teile wesentlich zusammen.
Alle Fragen iiber Anordnung und Bemessung der Leitungen entspringen
vor allem aus dem Charakter der Anlage.

2. Einteilung der Anlagen.

Die Anlagen werden nach verschiedenen Gesichtspunkten eingeteilt,
die keine scharfe Scheidung zulassen. Kleinere Anlagen fiir eine méBige
Zahl benachbarter Verbraucher, bei denen Erzeugung und Verbrauch
meistens in einer Hand liegen, heiBen Einzelanlagen, gréBere mit
vielen Verbrauchsstellen dagegen Elektrizitdtswerke. Soll elektri-
scher Strom auf viele Kilometer weit iibers Land gefithrt werden, so
wird die Anlage zu einer Fernleitungs- oder Uberlandanlage. Die
von Elektrizititswerken gespeisten HausanschluBanlagen bezeich-
net man oft als Sekundiranlagen. Man unterscheidet weiter zeit-
weilige und bestindige, feste, fahrbare und halbfeste Einrichtungen,
oder nach dem Triger der mechanischen Energie auch Wasser-, Dampf-
und Gaskraftanlagen.

Die Einteilung nach den Verteilungssystemen, nach der Art des
Stromes, der Verwendung von Nieder- oder Hochspannung, der Be-
nutzung von Transformatoren oder Akkumulatoren 148t sich wie folgt
noch schérfer fassen:

nach der Schaltung der Energieabgeber und -aufnehmer in solche
mit Reihenschaltung oder mit Parallelschaltung usw.;

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. Aufl. 1
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nach der Art der Verbindung zwischen Erzeuger und Abnehmer in
direkte und indirekte Systeme; '

nach der Zahl der Leiter in Zwei-, Drei- und Mehrleitersysteme und
nach der Art des verwendeten Stromes in Gleichstrom- und ein- und
mehrphagige Wechselstromsysteme.

Es 1aBt sich hiernach etwa nebenstehende Ubersicht iiber die Ver-
teilungssysteme geben.

Direkte { mitreihengeschalteten Bogenlampen

Strom Verteilung | mit reihengeschalteten Gliihlampen
konstant Indirekte mit reihengeschalteten Gleichstromgene-
Verteilun ratoren und ebensolchen Motoren bis zu
g Gesamtspannungen von 100 kV
als Zweileitersystem mit 110- oder
220voltigen Glihlampen und mit 600
g oder 1200 V fiir Gleichstrombahnen
S Direkte als Dreileitersystem fir 2 X 110 und
b Verteilung 2x 220V
C ferner fiir 2 X 600 und 2 x 1200V fiir
i) S Gleichstrombahnen (als Fiinfleitersystem
< kPamtl““tg » fiir 4 X 110 V)
onstan Motor gekuppelt mit Dyna-
drehender -
Umformer mo oder Dyn.amomaschme
Indirekte . mit zwei Wicklungen
Verteilun in Bereitschaft und zur
g Akkumula- | Pufferung
toren auf vorgeschobenen Unter-
stationen
Glithlampen in Reihen
Glithlampe in Reihe mit parallelgeschalte-
Direkte teten Induktionsspulen od . Kondensatoren
g Strom Verteilung ) Bogenlampen in Reihen
e konstant Bogenlampe in Reihe mit parallelgeschalte-
& ten Induktionsspulen
@ Indirekte Ruhende Transformatoren
=) Verteilu Transformatoren fiir einzelne Bogenlampen
g ng oder Glihlampen
) Direkte fir Licht- und Kraftabgabe
% | Bin- u. mehr- Verteilung
'§ phasige Span- E Einzeltransformatoren oder
= nung Indirekte l Ruhende | Transformatorunterstatio-
konstant Verteilune Transfor- < nen mit verbundenen oder
ung ] matoren | losen Sekundirnetzen bis
zu 200 kV Spannung
s Direkte Doppeldynamo fiir Abgabe beider Strom-
428 | Spannung | Verteilung arten
% 85 konstant Indirekte [ Motorgenerator oder Einankerumformer
e Verteilung mit oder ohne Akkumulatoren.

Die Mannigfaltigkeit dieser Ubersicht riihrt von der Vereinigung
einfacher Losungen her, obgleich nur rein elektrische Systeme beriick-
sichtigt wurden, und die gemischten, wie die 1890 durch Viktor Popp
in Paris im groflen versuchten Prefluftanlagen oder die van Ryssel-
bergschen Druckwasseranlagen in Briissel weggelassen sind. Diese ge-
mischten, nicht ohne Spott als unrein bezeichneten Systeme haben nur
voritbergehende Bedeutung erlangen kénnen.
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Die Systemwahl hédngt von den Eigenschaften der Schaltung,
Leitung, Regulierung und den Betriebsumstinden ab. Eine Vorberei-
tung iiber diese Fragen soll die folgende geschichtliche Darstellung ge-
wihren, aus der auch die natiirliche Entwicklung der Leitungsberechnung
ersichtlich wird.

Die Geschichte der Starkstromtechnik zeigt zwei Entwick-
lungsstufen. Die erste verdankte sie der Anwendung elektrischer Energie
zur Lichterzeugung, die zweite der elektrischen Kraftiibertragung.

3. Entwicklung der Lichtquellen.

Die Entwicklung der elektrischen Lichtquellen beginnt mit
dem 1808 von Humphry Davy mit Hilfe der Voltaschen Siule
hervorgebrachten elektrischen Lichtbogen. Léon Foucault ersetzte
1844 die weichen Holzkohlenstibchen durch harte Stifte aus Retorten-
kohle und verbesserte 1848 die Handbogenlampe durch den selbst-
titigen Nachschub der Kohlenstifte, welche Bauweise durch Serrin-
Duboscq wesentlich weitergefithrt wurde. Von da an beginnen un-
abléssige Bestrebungen zur Verbesserung des Bogenlichtes und der Bogen-
lampen. Anfangs muflte man jede einzeln mit einer Dynamo betreiben,
bis es Tschikoleff und F. von Hefner-Alteneck 1878 durch die
Differentialschaltung der regulierenden Bogenlampenspulen gelang,
mehrere Bogen in stetem Gleichgewicht reihengeschaltet zu erhalten.

Die Teilung in ,,Einzellichter hat 1877 Paul Jablochkoff durch
seine reihengeschaltete Kerzen praktisch zuerst geldst. Zwei parallel
liegende Kohlenstibe waren durch eine diinne, abschmelzbare Isolier-
schicht voneinander getrennt, aber an der Spitze zur Ziindung des
Lichtbogens leitend gemacht. Seine Kerzen erleuchteten die Avenue
de I'Opéra in Paris und fanden bald weite Verbreitung. Ihre unzu-
reichende Brenndauer zwang zum selbsttitigen Einspringen bereit-
stehender Kerzen, wodurch die Einfachheit verloren ging.

Von den vielen Bogenlampen seien nur einige angefiihrt, wie die Brush-
lampe mit ihrer typischen Kohlenklemmung, die laufwerklose K¥iZik-
Piettelampe aus dem Jahre 1886, die Grammesche usw. L. B. Marks
hat 1894 den eingeschlossenen Lichtbogen studiert und die Jandus-
bogenlampe als erste Dauerbrandbogenlampe eingefiihrt. Die Ver-
besserung der Kohlenstibe, die Leuchtzusitze von Carré und spiter
auf der Pariser Weltausstellung 1900 von Bremer, die Blondelschen
Kohlenstédbe, sowie die Magnetitbogenlampe von Charles P. Stein-
metz, ferner die Quecksilberdampflampe von Cooper-Hewitt 1901
und das Mooresche Licht 1903 sind neuere Entwicklungen, die hier
nur erwihnt werden konnen?).

Neben dem Lichtbogen hatte friihzeitig die Erscheinung Aufmerk-
samkeit erregt, daB ein vom Strome durchflossener kontinuierlicher
Leiter sich erwarmt und ins Glilhen und Leuchten geraten kann.
J. W. Starr in Cincinnati und M. Jobart in Briissel schlugen bereits

!) Naheres findet sich u. a. in dem Handbuch der elektrischen Beleuchtung
von J. Herzog u. C. Feldmann, 3. Aufl. Berlin: Julius Springer 1907.

1*
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1838 vor, Kohlenfiden im Vakuum zu erhitzen, wihrend W. R. Grove
schon einige Monate vorher in gewohnlicher Luft Metallfaden mit
Kohlenpulver iiberschiittete und erhitzte. Die erste Lampe hat Fre-
derick de Moleyns 1841 in England mit einer Platinspirale gebaut.
Heinrich Goebel, ein spéaterer Held in der Patentgeschichte der Gliih-
lampe, soll 1854 Kohlenfadenlampen benutzt haben. Lodyguine be-
trieb 1871 in Petersburg 200 Platingliihlampen mit einer Maschine;
gleiches tat Wallace Farmer 1875 mit 42 Glithlampen. De Changy,
Lontin und Edinson versuchten vergebens widerstandsfahige, diinne
Metalldrihte aus den verschiedensten Legierungen zu gewinnen. Saw-
yer, Maxim, Man, Lane-Fox erginzten diese Versuche durch Kar-
burierung. Im Jahre 1878 endlich gelang es Sawyer und Man, den
aus Papier hergestellten Kohlenfaden gleichméBig zu préparieren, wah-
rend Edison den dichteren Bambus vorzog. Im Februar 1880 lie§3
Edison seine Herstellungsweise durch F. R. Upton veréffentlichen.
Edison und Swan gebiihrt das Verdienst, die Kohlenfadenlampe zur
praktischen Einfithrung gebracht zu haben.

Walther Nernst hat 1897, veranlaBt durch theoretische Studien
iber die Wirkung des Karl Auer von Welsbachschen Gasmantels,
die elektrolytische Lichterzeugung wieder aufgenommen, welche schon
Paul Jablochkoff 1877 an erhitzten Stabchen aus Kaolin, Magnesia
oder Zirkonoxyd versucht hatte. Alle Bemiihungen, die Ziindtem-
peratur des aus seltenen Erden hergestellten Fadens wesentlich zu er-
niedrigen, halfen iiber den Geburtsfehler der Vorerhitzung nicht hinweg. .
Auer war der erste, der schon vorher wieder zum Metallfaden aus dem
seltenen und schwer schmelzbaren Osmium gegriffen hatte. Thm folgte
Siemens und Halske mit dem Tantal, wihrend Just und Hanemann
mit dem Metall Wolfram den Meistergriff taten. Die Wolframfiden
konnten anfangs nur durch kolloidales Spritzverfahren gewonnen werden,
bis 1912 auch die technologische Herstellung der gezogenen Drahte durch
die General Electric Co. in Schenectady gelang. Mit dieser Riickkehr
vom siegreichen Kohlenfaden der achtziger Jahre zum widerstands-
fahigen Wolframdraht aus streckbarem Wolfram fiel der Verbrauch
tir die erzeugte Normalkerze von 4 Watt auf 1, ja !/, Watt. Die im
Laboratorium der General Electric Co. durchgefiihrten Untersuchungen
von I. Langmuir und J. A. Orange iiber die Verhiitung des Schwarz-
werdens von Gliihlampen haben 1913 zur Halbwattlampe mit Stick-
stoffiillung fiir groBe Lichtstirken und normale Spannungen gefiihrt.
Jetzt werden auch Lampen mit niedrigerer Kerzenzahl und normaler
Spannung zum Teil mit Argonfiillung angefertigt. Der Verbrauch be-
tragt bei diesen Lampen etwa 0,7—0,8 Watt fiir die Kerze, bei groen
Lichtstiarken 0,5 Watt/Kerze.

4. Entwicklung der Stromquellen.

Diese Bestrebungen gingen mit der Vervollkommnung der Strom-
erzeugung Hand in Hand, um die priméren Batterien zu verdringen.
Den Ausgangspunkt hierzu bildete die Entdeckung der Induktion durch
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Michael Faraday 1831, welche zur magnetelektrischen Maschine
fithrte. Einen wesentlichen Fortschritt brachte der Zylinderinduktor
von Werner Siemens und 1867 die Entdeckung des dynamoelek-
trischen Prinzips durch ibn und durch Sir Charles Wheatstone.

Die ersten Maschinen waren magnetelektrische Wechselstrommaschi-
nen. Erst nachdem der belgische Modellschreiner Zénobe T. Gramme
1871 den 1865 von Antonio Pacinotti erfundenen Ringanker und
Fr. von Hefner-Alteneck den Trommelanker einfiihrten, konnte
man Gleichstrom wirtschaftlich durch Maschinen erzeugen.

Immerhin blieben anfinglich die Wechselstrommaschinen noch vor-
herrschend, weil sie den Strom einzelner Spulen zur unabhéngigen
Speisung von Einzellichtern oder mehrerer Spulen zum Betriebe un-
abhéngiger Bogenlampenreihen liefern konnten.

Als indirekte Stromquelle folgt hier zeitlich der Akkumulator,
dessen Geschichte auf die elektrolytische Polarisation zuriickfiihrt.
Gautherot fand 1801 den Riickstrom bei einem Platin-Silber-Volta-
meter, und Ritter setzte 1803 die erste sekundire Batterie aus Gold-
drihten zusammen. Schon 1837 hat aber Schonbein das oxydierte
Blei benutzt, und 1842 hat William R. Grove die erste Gasbatterie
erfunden, mit der er einen Lichtbogen erzeugte. Von 1860 bis 1879
hat Gaston Planté den Bleiakkumulator erfolgreich geférdert. 1879
hat sich R. L. Metzger in Deutschland mit der Formierung der Platten
durch aufgetragenes Material beschiftigt, welches Verfahren jedoch
erst Camille Faure und unabhéngig von ihm Charles F. Brush
zur Verkiirzung der Formierungszeit ausgestaltet haben. Sir William
Thomson schrieb damals an die Times iiber die ,,marvelous box of
electricity*, worin ,,a million foot pounds of energy‘ von Paris nach
Glasgow reisten. '

Mit der Einfithrung des Bleigitters durch Sellon und Volkmar
1882 moge diese kurze Besprechung der é&lteren Entwicklung abge-
schlossen werden. Die heute allgemein abgenommene Bezeichnung
Akkumulator fiir die sekundéare Batterie rithrt merkwiirdigerweise von
James Clerk Maxwell her, der den Ladevorgang &hnlich dem eines
gewohnlichen Kondensators hinstellte.

5. Entwicklung der Verteilungssysteme.

Die Entwicklung der Stromverteilungssysteme wurde durch
das Streben nach der bereits erwahnten ,,Teilung des Lichtes* geférdert.
Die Reihenschaltung der Jablochkoffschen Kerzen und der Regulator-
lampen konnte nicht vollig befriedigen. Die Anwendung der Regulator-
lampen blieb auf die StraBlenbeleuchtung beschrinkt. So beleuchtete
die eigenartige Brush-Gleichstrommaschine die Straflen von Philadel-
phia noch 1910: Eine 60-kW-Maschine speiste 125 Gleichstrombogen-
lampen von je 50 V und 9 A in einer Reihe. Die erste Parallelschal-
tung von Lichtquellen erzielte Werdermann 1878 mit seiner
Kontaktbogenlampe, bei welcher die Kohlenstifte sich berithrten, durch
Vorschaltung eines Beruhigungswiderstandes vor jeder Lampe. Diesen



6 Zur Einfiihrung.

Vorteil hat dann 1883 Giilcher auch fiir die gewdhnlichen Bogen-
lampen endgiiltig eingebiirgert.

Gegen die Parallelschaltung herrschte aber noch ein grofles Vor-
urteil, das erst mit der Verbreitung der Gliithlampen wich.

Die ersten Glithlampen schaltete Francis Upton 1879 parallel.
Die erste praktische Einrichtung mit 115 Gliihlampen gab Thomas
A. Edison auf dem Dampfer Columbia im selben Jahre. Im folgenden
errichtete er in New York das erste Elektrizitatswerk, und 1881 wurde
das Privathaus von W. H. Vanderbilt als isolierte Anlage mit Gliih-
licht versehen. Auf der Pariser elektrischen Ausstellung desselben
Jahres fiihrte Edison dann der groBen Offentlichkeit sein Zweileiter-
system mit 1000 Glithlampen vor.

Da der Spannungsabfall bis zu den am weitesten entfernten Gliih-
lampen nur einen kleinen Bruchteil der Lampenspannung von 110 V
betragen durfte, muBten bei groferen Verteilungsnetzen recht groBe
Leitungsquerschnitte angenommen werden. Dadurch stieg jedoch der
Aufwand an Leitungsmaterial derart, da8 bei einer Ausdehnung iiber
mehrere hundert Meter die Ausfiihrung unwirtschaftlich, ja selbst frag-
lich wurde. .

Diesem Ubelstande begegnete Edison durch Feeder- oder Speise-
leitungen, wodurch das Verteilungsnetz neue Quellpunkte erhielt
und billiger werden konnte. Trotzdem aber blieben die Versorgungs-
grenzen noch immer sehr beschriankt. Man erkannte die Notwendig-
keit hoherer Verteilungsspannungen. Die Erhohung der Glithlampen-
spannung auf 220 V konnte wegen der Fabrikationsschwierigkeiten erst
viel spéater durchgefiihrt werden. Der kleineren Lampen- und gréBeren
Verteilungsspannung wurde aber dadurch Rechnung getragen, da} man
zwei Dynamomaschinen hintereinander schaltete, von den &uflleren
beiden Klemmen dieser Maschinengruppe je eine Hauptleitung und
von der gemeinsamen Mittelklemme den Ausgleichs-, Mittel- oder neu-
tralen Leiter abfiihrte. Jede Lampe wurde zwischen diesen Mittel-
leiter und eine Hauptleitung parallel eingeschaltet. An ihren Klemmen
herrschte daher ungefdhr die Spannung einer Maschine, wihrend die
Spannung zwischen beiden Hauptleitungen das Doppelte betrug. Bei
gleichem relativen Spannungsabfall muBlte dieses Dreileitersystem somit
wesentlich diinnere und billigere Leitungen als das Zweileitersystem
ergeben.

Dieses von Th. A. Edison in Amerika 1883 und von John Hop-
kinson in England erfundene Dreileitersystem war ein gewaltiger
Fortschritt. Es hatte in der Swanschaltung, bei welcher der Mittel-
leiter keinen Anschluf an die Maschine fand, einen unvollstindigen
Vorldufer. Wie hoch man ihren praktischen Wert sofort einschitzte,
bezeugt, daB die Westinghouse Gesellschaft fiir das britische Patent
360000 M. an Hopkinson bezahlte.

Eine Moglichkeit, hohe Spannungen in den Leitungen anzuwenden,
ohne die Lampenspannung zu erh6hen, bot in beschrinktem Umfange
wohl auch die reine Reihenschaltung. Aber sie erforderte Kurz-
schliefler in den Leitungen und Ausschalter bei den Lampen, um ge-
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fahrlos die Ausschaltung zu erméglichen. Man versuchte voriibergehend
auch mehrere Gruppen paralleler Lampen hintereinander anzuordnen,
so in der ersten européischen StraBenbeleuchtung mit Gliihlampen durch
die Brush-Gesellschaft in Temesvar. Allein nur die Nebeneinander-
schaltung besaB alle durch die Loschbarkeit bedingten Eigenschaften,
denen auch das Zwei- und Dreileitersystem geniigten. Beide reichten
jedoch nicht unmittelbar aus, den Strom iiber weite Gebiete wirtschaft-
lich zu leiten und zu verteilen, wozu weit héhere Spannungen als 2><110
und spéter 2> 220 V nétig waren.

Schon lange kannte man die Induktionsapparate, welche die
hohe Spannung der Leitungen in die niedrigere, gefahrlosere der Ver-
teilungsleitungen herabzusetzen vermochten. Schon 1831 hatte Mi-
chael Faraday mit solchen Spulen gearbeitet. 1836 folgten Josef
Henry und Charles Grafton Page, 1837 Nicholas J. Callan
und 1848 Ruhmkorff, 1855 die Briider C. T. und E. B. Bright.
Jablochkoff benutzte 1873 eine Induktionsspule fiir die bereits ge-
nannte Kaolinlampe; er lieB sich auch die primére Reihenschaltung der
Induktoren bei einzelnen sekundaren Serienkreisen patentieren. 1881
folgten ihm B. Haitzema Enuma in Amsterdam und mit praktischen
Erfolgen 1883 Lucien Gaulard, der das Royal Aquarium und die
Stationen der Metropolitan-Untergrundbahn in London beleuchtete.
Die Endstationen dieser Linie waren 12 km voneinander entfernt. Die
Induktionsapparate oder Sekundidrgeneratoren, wie er sie nannte,
hatten das Umsetzungsverhéltnis 1:1. Die priméren Spulen waren
reihengeschaltet, die parallelgeschalteten Lampen an die sekundiren
Klemmen gesetzt. Da der primére Kreis konstante Stromstirke, die
sekunddren Kreise konstante Spannung erforderten, so versagte die Re-
gulierung bei Loschung der Lampen, denn der verschiebbar vorgesehene
Eisenkern war hierfiir unzureichend. Dieser Mangel offenbarte sich auch
in Gaulards Beleuchtungsanlage auf der Turiner Ausstellung 1884.
Erst im Jahr 1885 brachten Carl Zipernowsky, Max Déri und
Otto T. Blathy die richtige Losung, nadmlich die Parallelschaltung
auch der priméiren Spulen, wie dies Rankin Kennedy 1883 bereits
ohne tiefere Sachkenntnis vorgeschlagen hatte. Vorher hatte Blathy
den pollosen Voltainduktor, den schon Faraday und Werner von
Siemens und andere kannten, in die Praxis unter dem Namen Trans-
formator eingefithrt. Durch seine giinstigen elektrischen Eigenschaften
wurde die notige Selbstregelung von selbst erreicht.

Damit gelangte die alte auBenerregte Wechselstrommaschine, welche
durch die von Edison verbesserte Gleichstrommaschine zuriickgedrangt
worden war, wieder zu neuer Bedeutung, die durch den spéater er-
scheinenden Drehstrom noch mehr wuchs.

6. Die Entwicklung der elektrischen Kraftiibertragung.

Die Geschichte der elektrischen Kraftiibertragung greift auf
Michael Faradays Entdeckung der elektromagnetischen Drehung
1821, auf Barlows Rad 1823 und Josef Henrys Motor 1831 zuriick.
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Die Erkenntnis der Umkehrbarkeit in der Wirkungsweise von Dynamo-
maschine und Motor wird Heinrich F. E. Lenz 1838 und Moritz
Hermann v. Jacobi 1850, beide in Petersburg, zugeschrieben. Die
Arbeitsiibertragung von einer Dynamo auf einen Elektromotor soll zu-
fallig auf der Wiener Weltausstellung 1873 gefunden worden sein und
ist von H. Fontaine und Z. Gramme bald verbreitet worden.

1881 fithrte Marcel Deprez in der Pariser Weltausstellung eine
kleine Kraftiibertragung dem ElektrikerkongreB vor. Ein Jahr darauf
iibertrug er einen kleinen Energiebetrag mit hohen Spannungen durch
Gleichstrommaschinen, und Fontaine stellte 1886 eine solche Anlage
her, indem er vier Dynamos von je 1500 V mit drei Motoren gleicher
Spannung in eine Reihe bei einem Wirkungsgrad von 509/, schaltete.
Dieses System wird noch heute im Wesen von M. Thury bis zu Span-
nungen von 100 kV angewendet. Bei der 1887 durch Oerlikon aus-
gefiihrten Ubertragung von Kriegstetten nach Solothurn wurden 50 PS
auf 8 km mit einem Wirkungsgrad von 70°%/, bei 2500 V geleistet.
Von da an breitete sich die Kraftiibertragung mit Gleichstrom, be-
sonders beférdert durch die Anwendung bei elektrischen Straflenbahnen,
immer mehr und mehr aus.

Schon im Oktober 1840 hatte Robert Davidson einen Motor-
wagen laufen lassen, wie sein erster Probepassagier, Wm. H. John-
stone, wenigstens behauptet. Friiher hat der bereits genannte M. H. Ja-
cobi 1837 ein Boot auf der Newa mit einem Elektromotor angetrieben,
der seinen Strom aus einer Batterie schopfte. Den ersten elektrischen
Wagenzug betrieb Charles G. Page 1851 mit einer Lokomotive, die
die Batterie enthielt. Sie fiilhrte mehrere Wagen mit 30 km in der
Stunde die 8 km lange Strecke von Washington nach Bladenburg. Die
hohen Betriebskosten zwangen bald zur Einstellung des Betriebes. 1879
lieBen Siemens und Halske auf der Berliner Gewerbeausstellung einen
Motorwagen mit Stromzufithrung aus den Schienen laufen. Dann folg-
ten von derselben Firma 1881 die Bahnen zwischen dem Kadettenhaus
und dem Bahnhofe in Lichterfelde, 1882 in Offenbach a. M., 1883 in
Modling bei Wien und einige Grubenbahnen. Trotzdem schlug diese
Anwendung in Europa zunéchst keine Wurzel, sie mulite erst in Amerika
bahnbrechenden Erfolg erleben, um von dort in den alten Weltteil
wieder neu eingefiithrt zu werden.

In Amerika sicherten sich St. D.Field 1879 und Thomas A. Edi-
son schon 1880 Bahnpatente, ohne damit praktische Erfolge zu erzielen.
C. J. Van Depoele lieB auf der Chicagoer Ausstellung 1883 einen
dreipferdigen Motorwagen laufen, und Leo Daft versuchte im selben
Jahre einen zwolfpferdigen zu Saratoga. 1884 wurde durch Bentley
und Knight die Stadtbahn zu Cleveland eingerichtet. Die Strom-
abnahme erfolgte durch ein Rollenpaar, welches auf einem Spannseile
lief. Van Depoele driickte endlich die Stromabnehmerrolle federnd
an den iiber die Gleismitte gespannten Arbeitsdraht nach oben,
wodurch diese Frage ihre endgiiltige Losung fand. Der weitere Ausbau
ist Frank Julian Sprague zu verdanken. Er fithrte die Reihen- und
Parallelschaltung der beiden Motoren eines Wagens vermittels des Kon-
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trollers oder der Schaltwalze ein. Seinen geschiftlichen Erfolg hat er
mit der 1888 zu Richmond erbauten 19 km langen Linie begriindet,
die iiberall beispiellos rasche Nachahmung fand.

In Europa suchten die stadtischen Behorden zunichst aus Schén-
heitsgriinden nach einer unterirdischen Stromzufithrung. Die Schwie-
rigkeiten der Entwésserung des Leitungskanals konnten jedoch fiir ein
im StraBenniveau liegendes Gleise nicht voéllig befriedigend iiberwunden
werden; selbst die alteste Bahnlinie von Siemens und Halske, die
seit 1889 in Budapest in Betrieb und seitdem vervollkommnet worden
ist, leidet darunter. Man ging daher auf Grund der guten amerikanischen
Erfahrungen bald allgemein zu oberirdischer Stromzuleitung iiber.

Die Kraftiibertragung mit Gleichstrom blieb auf miBige Ent-
fernungen beschrankt, weil der Stromwender der Dynamos und Motoren
damals héhere Spannungen als etwa 500 V kaum zulieB. Man ver-
suchte deshalb die Kraftiibertragung mit Wechselstrom, wobei sich
jedoch anfangs groBle Schwierigkeiten ergaben.

Als sich aber das aus Ungarn stammende Transformatorsystem
gegen den méchtigen Gleichstrom in Deutschland bei der Stadtanlage
in Frankfurt a. M. 1889 aufwarf, wurde der Wechselstrommotor
im Anschlul an Einphasennetze unabléssiges Bediirfnis. Der von
Ganz & Co. beim Wettbewerb dort vorgefiihrte selbsterregende syn-
chrone Wechselstrommotor entsprach nicht, erst einem neuen, dem
Mehrphasensysteme gelang die volle Losung dieser Frage.

Im Jahre 1887 nahm Charles S. Bradley in Amerika ein Patent
auf eine Maschine zur Erzeugung zweier um 1!/, Periode phasenver-
schobener Wechselstrome. Schon 1879 hatte Walter Baily, und 1880
Marcel Deprez Ahnliches erfolglos versucht. Galileo Ferraris hatte
sich eingehend mit der zirkularen und elliptischen Polarisation des
Lichtes beschéftigt. Im Jahre 1885 kam ihm der Gedanke, die gleich-
artigen Beziehungen auf ein magnetisches Drehfeld zu iibertragen, und
1888 beschrieb er ausfiihrlich die Erzeugung eines Drehfeldes durch
zwei um !/, Periode verschobene Wechselstréme und einen damit be-
triebenen Wechselstrommotor.

Der vorsichtige Gelehrte hat die technische Bedeutung seiner Arbeit
nicht gleich erkannt. Dies hat um so mehr Nicola Tesla im selben
Jahre getan. Bei zwei oder drei Stromen fithrte er vier oder sechs
Leiter vom Generator zum Motor. Die Verkettung dieser Strome
durch Zusammenfassung je zweier Leiter ist von Charles S. Brad-
ley, Wenstrém u. a. vorausgesehen worden, aber M. v. Dolivo-
Dobrowolski hat das Verdienst, die drei phasenverschobenen Wechsel-
stréme zum Drehstrom zielbewuflt vereinigt und einen brauchbaren
Motor geschaffen zu haben. Auf der Frankfurter Ausstellung des
Jahres 1891 hat er im Vereine mit Charles E. L. Brown 200 PS mit
15 bis 25 kV von Frankfurt a. M. nach Lauffen a. N. auf 175 km iiber-
tragen. Die Stadt Frankfurt blieb aber trotzdem 1894 wegen des mehr-
leitrigen Netzes bei der Einrichtung ihres Elektrizititswerkes beim
Einphasenstrom. Dem geschéftlichen Wettbewerbe des Gleichstromes
gegen das Einphasensystem verdankt die Nachwelt die Frankfurter
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Ausstellung und damit die industrielle Geburt des mit einem Macht-
faktor, der gegenseitigen Phasenverschiebung der Spannungen, be-
reicherten Drehstroms.

Der kommutatorfreie Induktionsmotor hat die Kraftvertei-
lung mit Drehstrom méchtig gefordert. Bis zum Auftauchen der Frage
nach elektrischen Vollbahnen blieb er fast Alleinherrscher. Noch 1902
fand er durch Koloméan v. Kandé, den erfolgreichen Einfiihrer des
Drehstromes in Ungarn, Anwendung auf der Valtellinabahn, nachdem
schon 1899 die schweizerische Drehstrombahn von Burgdorf—Thun
durch die Maschinenfabrik Orlikon ausgefiihrt worden war. Die doppelte
Fahrdrahteinrichtung, welche der Dreiphasenstrom erfordert, und die
hierdurch bedungenen Netzschwierigkeiten in Bahnhéfen, sowie die
beschrinkte Regelbarkeit der Umdrehungszahl des Induktionsmotors
drangten von diesem Wege, abgesehen von Sonderfillen, bald ab.

B. G. Lamme hatte 1902 bei der Westinghouse El. Mfg. Co. in
Pittsburg den einphasigen Vollbahnmotor mit niedriger Perioden-
zahl gebaut. 1903 folgte ihm die Uniongesellschaft auf der Versuchs-
strecke Niederschonweide—Spindlersfeld und 1904 die Siemens-Schuk-
kert-Werke auf der Strafle Murnau und Oberammergau. In der Schweiz
hatte Orlikon die Versuchsbahn Seebach—Wettingen damit ver-
sehen, und die Studienkommission der Bundesbahnen hat 1913 dem
Einphasenstrom endgiiltig den Vorzug eingerdumt.

Unter diesen Umstéinden wurde der Wechselstrommotor so viel-
gestaltig ausgebaut, daB er den durch die Hilfspole wesentlich ver-
besserten Gleichstrommotor wieder erreicht hat. Um die weit hinaus-
filhrenden AnschluBlinien stiddtischer Bahnen dem Gleichstrom zu er-
halten, begann man die Bahnmotoren mit héherer Spannung zu bauen.
Die von der Siemens-Schuckert- Gesellschaft gebaute Bahn Coln—
Bonn hatte 1907 Motoren mit 1000 V. Schrittweise stieg man bis
zum Jahre 1913 mit der Spannung auf 2000 V. Um die Vorteile des
Drehstromes hinsichtlich der Fernleitung zu genieflen und den Gleich-
strom fiir die Verteilung innerhalb beschrankter Gebiete zu bewahren,
werden gemischte Systeme mit Drehstrom und Gleichstrom benutzt.
Fiir die Stddte spielten anfinglich die bessere Gleichstrombogenlampe
und der gute Gleichstrommotor fiir die Hausaufziige eine Rolle. Bei
den Trambahnen hat dieses gemischte System auch weite Verbreitung
gefunden, so z. B. in Melbourne und Umgebung bis 1913 auf 480 km
Gleislinge mit 11000 V Wechselstrom und 1500 V Gleichstrom.

7. Entwicklung des Leitungsbaues und der Leitungslehre.

Alle praktischen Kenntnisse zur Bemessung und Herstellung elek-
trischer Starkstromleitungen lassen sich als Leitungsbau zusammen-
fassen, welcher die physikalischen Eigenschaften des Leiterstoffes, seine
elektrische Isolierung und Verlegung und fiir sehr hohe Spannungen die
elektrische Festigkeit behandelt. Danach unterscheidet man im Freien
gefiihrte Leitungen, innerhalb gedeckter Raume geleitete, ferner in
Erde oder Wasser versenkte. Die Leitungslehre zieht dagegen na-
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mentlich die Berechnung des Leiterquerschnittes in ihr Gebiet. Beide
greifen stark ineinander. Wir haben uns hier hauptséchlich mit der
Leitungslehre zu beschéftigen, verweisen jedoch beziiglich des Baues
von Leitungen auf unser ,,Handbuch der elektrischen Beleuchtung.
Den geschichtlichen Faden ziehen wir auch iiber den Leitungsbau
hinweg, damit spéteren theoretischen Fragen die praktische Grund-
lage, aus der sie entsprangen, gewahrt bleibe. Bevor man noch ahnen
konnte, daBl die Elektrizitit auch als ein Mittel zur Hervorbringung
von Licht und Kraft eine hervorragende Rolle spielen wiirde, hatte
sie bereits in der elektrischen Telegraphie einen weltbedeutenden Er-
folg hinter sich. Diese benutzt nur schwache Strome und niedrige Span-
nungen im Vergleich mit den Starkstromen. Trotzdem sind aber manche
Kenntnisse hinsichtlich der Fortleitung des Stromes in beiden Gebieten
gleichgeblieben.

Seit 1835 hat sich der Leitungsbau unter dem ausschlieBlichen
Einflusse der nach verschiedenen Richtungen hin fortschreitenden Tele-
graphie vollzogen. Durch ihre unterirdischen und unterseeischen Lei-
tungen, welche Stddte und Erdteile miteinander verbanden, hatte er
immer neuen Stoff zur Entfaltung erhalten, und schon glaubte man,
daB eine weitere Vervollkommnung nicht mehr wahrscheinlich sei, als
gegen Mitte der achtziger Jahre unverhofft die Verwendung des elek-
trischen Stromes zur Telephonie und zur Beleuchtung kam und dem
Leitungsbau einen erneuten Anstof3 verlieh. Die fieberhafte Tétigkeit,
welche nun folgte, war zuerst auf die Stromerzeugung und die Vertei-
lungssysteme selbst gerichtet. Die Innenleitungeen fiir elektrische Gliih-
lampen fanden nicht gleich die verdiente Aufmerksamkeit. Mit der an-
fanglichen Nachahmung der elektrischen Haussignalleitungen hatte es
bald ein Ende. Man lernte nédmlich bei der Parallelschaltung der Gliih-
lampen den Kurzschlufl kennen, der seine eigene Naturgeschichte
verdient.

Bald war der Kurzschlul durch die Gegner des elektrischen Lichtes
populérer geworden als dieses selbst. Edison béndigte ihn durch die
Schmelzsicherung, fiir welche er am 4. Mai 1880 ein amerikanisches
Patent erwarb. Der erste offentliche Anwalt des Kurzschlusses war
Francis Jehl, der im ,,New York Herald* vom 27. November 1881
sich wie folgt vernehmen lie3:

,»Then, again, I may add that in the Edisonsystem of electric
lighting such a thing as catching fire, being killed by the electric shocks
or like causes is wholly impossible. As to fire, the Edison Light Com-
pany have in each house where their light is used, an arrangement
called the ,,safety catch®, which is a perfect safeguard against all acci-
dents. Should any line or wire become crossed that portion would be
instantly cut out and be disconnected from the main line, thereby
becoming ineffective. A time is coming, not far off, when incandescent
lighting will be universal.*

Noch wufBite man nichts von den bosen Schlichen dieses Auskunfts-
mittels. Der Schmelzpfropfen oder -streifen ruhte ohne Scheu auf hél-
zerner Grundplatte — niemand verddchtigte die Sicherung selbst als
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Brandstifterin. Im Gegenteil, die groBe Menge glaubte damit vor allem
die Faden der Glithlampen gegen iiberhohe Spannungen bewahren zu
konnen, trotzdem es klar war, daB nur die Zuleitungen vor Uber-
stromen, also vor brandgefahrhcher Erhitzung sich schiitzen lieflen.
Im Januar 1882 schreibt Professor Henry Morton in der ,,Chemical
News* in Amerika bereits iiber ,,fire risks of electric lighting”. Im Mai
1883 tauchten die ersten Sicherheitsvorschriften der Feuerversicherungs-
gesellschaften in England auf.

Der ,,Board of Trade‘ lie vor 1884 bis zu 2000 A fiir den Quadrat-
zoll und nach dieser Zeit 1000 A (= 1,56 A fiir 1 mm?) Leiterbelastung
zu. E. Dorn hatte bereits 1881 die richtige Formel gefunden, wonach
dickere Drihte nur eine geringere Stromdicke vertragen. A. Perényi
hat 1884 die Untersuchung in der ,,Elektrotechnischen Zeitschrift®,
S. 26, hieriiber erweitert, aber erst 1889 hat A. E. Kennelly im Edi-
sonschen Laboratorium Erfahrungen an elektrischen Leitungen ge-
sammelt, welche sichere Grundlagen fiir die Vorschriften boten.

Bei der freien Fiihrung des Leiterdrahtes durch die Luft kam
es vornehmlich auf seine isolierte Befestigung an den Stiitzpunkten
an. Die gestitzte einfache Telegraphenglocke aus Glas hat 1857 Borg-
greve angegeben. Sie wurde recht bald durch die Chauvinsche
Porzellandoppelglocke verdrangt, welche den neuen Anspriichen der
héheren Spannungen bei groBeren Formen nachkam. Aus ihr ent-
wickelten sich die mehrmanteligen Riesenformen bis zu 60 kV. Erst
hier trat durch die E. M. Hewlettsche Hingeglocke im Jahre 1907
ein ganz neuer Gedanke hinzu, der die Steigerung der Spannung auf
200 kV ermoglichte.

Auch die Kabeltechnik ist der Spannungserhohung, wenn auch
nicht im gleichen MaRe, gefolgt. Wihrend man 1890 fiir unterirdische
Kabel bei 2 kV Wechselstrom hielt, 1900 meistens noch mit 10 kV
sich begniigte, ist man 1913 bis auf 30 kV fir dreiadrige und 60 kV
fiir einadrige Kabel betriebssicher gelangt.

Hatte man urspriinglich die Elektrizititswerke erst fiir einzelne
Héuser, dann fiir StraBenblécke und ganze Stadte gebaut, so erlaubten
nun die groBen Fortschritte im Bau von Dampf- und Wasserturbinen
bis zu 40000 beziiglich 20 000 PS den Zusammenschlufl3 vieler solcher
Anlagen eines ganzen Landes an wenigen groflen Werken. Die Ver-
teilung der Energie von den Niagarafillen aus, das riesige Netz in
Kalifornien, Uberlandzentralen in Oberitalien, der Schweiz, Norwegen
und Schweden und in Deutschland sind Beispiele hierfiir. Aus dem
Umfange dieser Entwicklung geht ihre wirtschaftliche Bedeutung her-
vor. Technik und Wirtschaft sind innig verquickt, der Dynamik des
elektrischen Stromes folgt jene des Geldes. Mit Recht wird bewundernd
erziahlt, Edison habe zur Zeit seiner ersten Zentrale in New York den
edlen Kapitalisten die Hand so bieder geschiittelt, bis ihnen das Geld
aus der Tasche fiel. Sein Mitarbeiter war C. A. Coffin, der erste elek-
trische Geldmann. Als die elektrotechnische GroBindustrie spéter ganz
in die Hiande der Banken fiel, blieb der Elektrobankier nlcht mehr Be-
gleit-, sondern Haupterscheinung.
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William Thomson, der spatere Lord Kelvin, hat bereits im
Jahre 1881 vor der British Association einen Vortrag iber ,,Wirtschaft-
lichkeit metallischer Leiter fiir Elektrizitat* gehalten, der in ihren Re-
ports diese Jahres, S. 518 und 526, abgedruckt ist. Er setzte konstante
Stromstéarke, wie bei Reihenschaltung, voraus.

Dieser ersten Leltungsrechnung folgten bald andere. A. Merhng,
,,Die elektrische Beleuchtung‘‘, 1882, S. 430, behandelt die Parallel-
schaltung von Lampenwiderstinden. Die Formeln waren uniibersicht-
lich, weil die Rechnung mit Nutzwiderstinden, nicht mit Strémen in
den Abnahmen, vorgenommen wurde.

Im Herbst 1883 gab Otto Titus Blathy eine Anweisung zur
Leitungsermittlung. Der Querschnitt der Leitung wurde mit der Lam-
penzahl und der Leitungslinge direkt wachsend angenommen. Diege
wurde als Stromweg zur mittleren Lampe oder als arithmetisches Mittel
der zur Maschine am néchsten und am entferntesten liegenden Lampe
gewahlt.

Der Uppenbornsche Kalender enthélt in seiner 1884 erschienenen
ersten Auflage keine Leitungsrechnungen, sondern nur Bemerkungen
iiber die GroBe des zulissigen Spannungsabfalles. Das ,,Zentralblatt
fiir Elektrotechnik’* enthielt aber schon im Dezember 1884 in den Be-
stimmungen der stidtischen Elektrizititswerke zu Berlin folgendes:
»Der Querschnitt der Leitungen fiir Gliihlicht bei Nebeneinander-

schaltung der Lampen berechnet sich nach der Formel = Ln bzw.

p-35
i_()%’ wo ¢ den Querschnitt des Leitungsdrahtes in Quadratmillimeter,

1 die Entfernung der Lampe vom Punkte aus, von welchem aus ein
gewisser Verlust p stattfinden soll, bedeuten. Dieser Verlust p wird
nach Prozenten der in den Lampen des betreffenden Stromkreises ver-
brauchten Arbeit ausgedriickt, n ist die Lampenzahl in 16kerzigen
Normal-A-Lampen. Die GréBle p darf in Gebduden im allgemeinen
39/, betragen.*

Im Jahre 1883 fithrt W. Siemens seine Glithlampen im Elektro-
technischen Verein zu Berlin vor. Im AnschluB an die Berechnung
des Gliihfadens erwahnt er in der ,,Elektr. Ztschr., Bd. 4, S. 107,
daf die zugehérigen Gliihlichtleitungen fiir einen Energieverlust von
109/, bestimmt werden. F. Uppenborn rechnet dies in der,, Zeitung
der internationalen elektrischen Ausstellung“ in Wien des Jahres 1883,
S. 22, formelmiBig fir zehn Gliihlampen und eine Entfernung von
1000 m aus.

Die Berechnung der Verteilung in Leitungen oder Leitungsnetzen
war mit den Grundgesetzen von Simon Georg Ohm 1837 und Gustav
Robert Kirchhoff 1845 schon lingst vollkommen gelost. Als aber
anfangs der achtziger Jahre die Praktiker das Bediirfnis fiihlten, auf
einfache Weise einen Einblick in die Stromverteilung der Gliihlampen-
netze zu erhalten, um deren Berechnung zu ermdglichen, zeigte es sich,
daB mit diesen allgemeinen Erkenntnissen den besonderen Anforde-
rungen nicht unmittelbar gedient war. Es ist gerade so wie in der
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Mechanik. Der d’Alembertsche Satz gibt eine allgemeine Regel
fir das Gleichgewicht von Kriften, aber zum Verstindnis muf3 der
Ingenieur vorher die einfachen Hebelgesetze begriffen haben, um in
voller Erkenntnis den allgemeinen Satz zu beherrschen. Die allgemeinen
Satze bieten gewissermaflen eine Gedanken sparende Schablone zur
Losung von Aufgaben, aber sie ermoglichen nicht ein volles Durch-
schauen der Vorgénge; sie geniigen allein nicht zur vollen Bewaltigung
der Aufgaben. Es ist notwendig, zum restlosen Verstdndnis eines Ge-
genstandes zuerst den Weg vom Einfachen zum Zusammengesetzten
zuriickzulegen. Die einfachen Erkenntnisse werden gewissermaflen
auch in unserem Gehirn aufeinandergelegt, um auf diese Weise erst
den allgemeinen Fall zu erkennen. Danach scheint es nur -natiirlich,
daf das Studium der Stromverteilung in Leitungsnetzen nicht bei den
Kirchhoffschen Gesetzen beginnen kann, sondern daB diese erst als
Zusammenfassung der einzelnen Erkenntnisse nachhinken miissen.

Die Arbeiten von Smaassen, Superposition der elektrischen Po-
tentiale in ,,Poggendorfs Annalen‘, Bd. 61, S. 161, 1846, von Her-
mann von Helmholtz, das Prinzip der Superposition der elektrischen
Stréme ebendaselbst im Bd. 98, S. 211, 1853, und von E. du Bois
Reymond in seinen Untersuchungen, Bd. 1, S. 647, wurden fiir die
Fachausiibung wieder zeitgemafB und fo]gewwhtlg

Dieser Werdegang entspricht vollkommen anderen technischen Wls
senschaften. G. Galilei hat die Wurfbewegung dadurch erklirt, daf
er die krummlinige Bewegung aus zwei geradlinigen zusammensetzte.
Fourier hat bei den schwierigen Warmeerscheinungen ,,was auf ein-
mal zu begreifen nicht gelingen will, schrittweise zu verstehen ge-
lehrt*, indem er sie in iibersichtliche Bestandteile zerlegte.

K. Hochenegg hat in der ,,Zeitschrift fiir Elektrotechnik* 1887
die Methode der Graphostatik auf die Stromverteilung der offenen und
der einfach geschlossenen Leitung iibertragen. Das Schwerpunkts-
prinzip der Stromabnahmen, welches sich dabei ergab, war schon vor-
her von A.E. Kennelly in der New Yorker Zeitschrift ,,The Elec-
trical Review*’, Bd. 11, Nr. 10, am 5. November 1887 unter der Uber-
schrift: ,,On the analogy between the composition of derivations in
telegraph circuits into a resultant fault and the composition of gravi-
tation on the particles of a rigid body into a center of gravity‘ sowie
von W. E. Ayrton in seiner Schrift ,,Determination of the true wire
and insulation resistances and the position of the resultant fault in a
telegraph line, Tokyo 1877¢, behandelt, wie Latimer Clark im Biicher-
katalog der ,,Wheeler gift of books‘ im ,,American Institute of Elec-
trical Engineers”“ bemerkt.

Mit Telegraphennetzen beschiftigte sich auch R. Ulbricht in der
,,Zeitschr. f. Elektr., Wien 1888, Heft 4 u. 5 im Aufsatze: ,,Die Berech-
nung der Verzweigung stationdrer Stréome in beliebigen Netzen linearer
Leiter, auf die Knotenpunktpotentiale zuriickgefiihrt und durch Bei-
spiele erlautert. Die Knotenpunktsgleichungen enthielt schon Max-
wells berithmtes , Lehrbuch der Elektrizitit und des Magnetismus®,
deutsch von Weinstein 1883, S.420. Der Schopfer dieser Lésung
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ist jedoch Karl Fr. Gaull gewesen, der durch die Verbindung mit
Wilh. Ed. Weber zu solchen Fragen angeregt wurde. Von ihnen
rithren die ,,Resultate aus den Beobachtungen des Magnetischen Ver-
eins 1836 bis 1837 gemeinschaftlich her. Die Sternwarte und das
physikalische Laboratorium waren in Gottingen auf 1600 m durch die
erste elektrische Leitung verbunden. Zwischen solchen magnetischen
Eintragungen des Jahres 1833 fand man im GauBschen handschrift-
lichen Nachla3 jene Netzrechnung, die dem 5. Bande seiner Werke,
Gottingen 1867, S. 601, entspricht. Er lehrt die Knotenspannungen
eines Netzes bei gegebener Spannung des Quellpunktes finden.

H. Helmholtz in seinen wissenschaftlichen Abhandlungen I, S. 435
und in Kap.V, und James Clerk Maxwell haben sich eingehend
mit den den Knotengleichungen verwandten Maschengleichungen be-
schaftigt. In seinem letzten Lehrkurse 1879 an der Cambridger Uni-
versitat hat Max well noch hieriiber gelesen, wie sein damaliger Assistent
J. A.Fleming in der Schrift ,,Problems on the distributions of electric
currents in networks berichtet. ,

J. Bosscha hat 1858 in seinen ,,Verspreide Geschriften die
Eigenschaften der linearen Verzweigung galvanischer Strome, nament-
lich die Stromlosigkeit in einzelnen Zweigen, gepriift.

Fiir den praktischen Fall, daBl die Abnahmen als Strome, nicht
als Nutzwiderstinde gegeben sind, hat J. Herzog zusammen mit
L. Stark 1890 die Schnittmethode in der ,,Elektrotechnischen Zeit-
schrift®, S. 221, angegeben. Sie schlief3t sich den Maschenrechnungen an.

Trotz der genannten Verdffentlichungen fand sich im ,,Zentral-
blatt fir Elektrotechnik“ 1892, S. 350, im Briefkasten eine einfache
Netzaufgabe ein, bei deren Losung am 24. Juni desselben Jahres
Uppenborn hinzufigte: ,,Spezielle Biicher fiir die Berechnungen gebe
es bislang nicht, von einigen Elektrotechnikern werden dergleichen
Rechnungen als Geschiftsgeheimnis betrachtet.”” Anfangs 1893 er-
schienen gleichzeitig vom selben Verleger die beiden Werke ,,Anord-
nung und Bemessung elektrischer Leitungen von K. Hochenegg
und ,,Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze von J.Herzog
und C.Feldmann. Dieses war bereits wesentlich vom ungarischen
Ingenieur- und Architektenverein anfangs 1892 durch J.Herzog
verdffentlicht worden. Von 1888/89 an widmeten J. A. Snijders an
der polytechnischen Schule zu Delft und E. Kittler in Darmstadt der
Leitungslehre akademische Vorlesungen. In den folgenden Jahren fand
dieser Gegenstand allgemeinere Aufmerksamkeit und eine reiche Lite-
ratur, die wir spiter sachlich anfithren werden.

Die vorstehende Darstellung iiber das weite Gebiet der Elektro-
technik weist an Hand der geschichtlichen Entwicklung auf die
Aufgabe der Leitungslehre hin. Alle Probleme fiithren auf Strom-
laufe, ,,Maschen‘’, die iiber Eisen und Luftwege miteinander ver-
kettet sind. Ein Teil von ihnen wird durch mechanische Kraft be-
wegt, ein anderer erhalt durch Induktion Bewegung. Jene sind die
Generatoren, diese die Motoren. Teile von Maschen oder auch einzelne
ganze Maschen dienen als Verbindungsglieder zwischen diesen Teilen
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oder zwischen Nutzleitern und Generatoren; sie stellen die eigent-
liche Leitung dar. Haben nachbarliche Maschen solche Leiterstiicke
gemeinschaftlich, so entstehen Leitungsnetze. Die Gesetze solcher
Maschensysteme mit gesetzmaBig wverdnderlichen elektromotorischen
Erzeugungskriften in einzelnen Maschen, wie bei den elektrischen
Maschinen, beschiftigt die Elektrodynamik. Alle Magschinen er-
zeugen urspriinglich Wechselstrome. Deswegen konnte Oliver B. Shal-
lenberger den Wechselstrom mit Recht als ,,the electric current
as God gave it to us‘‘ bezeichnen. Simtliche auf ein Netz arbeitenden
elektromotorischen Kréfte haben gleiche Periodenzahl, wenn von Ober-
schwingungen abgesehen wird. Besitzen sie keine zeitliche Verschiebung
gegeneinander, so entsprechen sie parallelgeschalteten Wechselstrom-
maschinen. Sind sie regelméfBig in zwei, drei Gruppen gegeneinander
zeitlich versetzt, so hat man Mehrphasensysteme. Ist die Zahl der
elektromotorischen Kréfte, die auf das Netz einwirken, gro8, mindegtens
20, und rithren sie von den einzelnen Spulen einer mit Stromwender
versehenen Maschine her, so heiBt diese eine Gleichstrommagschine. An-
dert sich die Belastung dadurch, da8 ihr Widerstand oder ihre Riick-
wirkung geéindert wird, so &ndert sich bei konstantem Mittelwert
der elektromotorischen Kraft auch der Mittelwert des Stromes bei allen
Systemen, und auBlerdem &ndert sich im allgemeinen bei einem zusani-
menhéngenden Netze auch die Richtung des Mittelwerts des Stromes in
einzelnen Netzteilen. Solche Belastungsschwankungen treten bei allen
Netzen fir Licht und Kraft auf. Die Loésung der Aufgabe, fir alle
Fille bei gegebenem Netz und gegebenen Abnahmen die Strom-,
Spannungs- und Energieverteilung zu ermitteln; oder ein Leiternetz zu
schaffen, welches einem bekannten festen oder schwankenden Energie-
absatz betriebssicher und wirtschaftlich entspricht, fulit auf der ,,Lei-
tungslehre‘‘.

Fiir alle Betrachtungen der Arbeitskette oder des Energieumwand-
lungsvorganges werden die aus der alten elektrischen Ferntheorie ge-
schopften Rechnungen und die Anschauungen mit den Faraday-
Maxwellschen Feldern ausreichen. Die neue fruchtbare Ionentheorie
hat in den Starkstrom sichtlich noch wenig eingegriffen.

Eine nebenstehende Zeittafel iiber die geschichtliche Entwick-
lung mag diese Einfithrung abschlieBen, welche nicht nur leiten will,
sondern weisen soll, wie es die richtige Wertung der Geschichte fordert.
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II. Theorie des einfachen Gleichstromkreises
und der einfachsten Leiterverbindungen.

1. Das Ohmsche Grundgesetz.

Georg Simon Ohm fand!), da die vorher nur unklar erkannten
Beziehungen zwischen konstanter elektromotorischer Kraft und ihrem
Strom mathematisch ausgedriickt und physikalisch erklirt werden
konnten. Die Stromstérke J ergab sich als Bruch aus der elektro-
motorischen Kraft (in der Folge mit EMK gekiirzt) & Volt und dem
Widerstand R Ohm

J = E/R Ampere.

Fiir lineare Leiter, deren Querschnitt klein ist gegen ihre Linge, kann
der Widerstand unmittelbar berechnet werden. Wird die Linge ! in
Meter, der Querschnitt f in Quadratmillimeter ausgedriickt, dann ist
der Widerstand

l cl

Hierin bedeutet ¢ = 1/k eine nur vom Stoffe, nicht von der Quer-
schnittsform des Korpers abhingige physikalische Konstante, den
spezifischen Widerstand. Sein reziproker Wert k ist die spezifische
Leitfahigkeit oder der spezifische Leitwert. Ahnlich nennt
man den reziproken Wert G des Widerstandes R den Leitwert

gl _ b

R l
Fiir seine Einheit empfahl Sir William Thomson, der spitere
Lord Kelvin, die wenig wohlklingende Umkehrung von Ohms Namen
Mho, wihrend der AusschuBl des Verbandes Deutscher Elektrotech-
niker fiir Einheiten und Formelgr68en (gekiirzt AEF) dafiir den Namen
Siemens vorschlug. ,

Beide Formen des Ohmschen Gesetzes E = JR oder J = EQ
werden je nach dem Zweck gebraucht. Wegen des geraden Verhalt-
nisses wiirde manchmal dem Leitwert den Vorzug unbedingt gebiihren,
wenn die geschichtliche Entwicklung und das Gewohnheitsrecht nicht
mehr auf den Widerstand gefiihrt héatten.

Eine geschichtliche Betrachtung soll noch die grundlegenden Aus-
gleichsvorgéinge des Ohmschen Gesetzes behandeln. Schon Davy
hat den Leitwiderstand 1822 messend untersucht und soll angeblich
Ohm vorgegriffen haben?). Ohm priifte mit Thermostrémen 1 bis 8
Dréhte, welche er in einem Stromkreis nebeneinander einschob. Vorher

') Ohm, Georg Simon: Die galvanische Kette mathematisch bearbeitet.
Berlin 1827. Dieses klassische Werk enthilt das Grundgesetz und die Strom-
verteilung der einfachen Verzweigung, sowie die Differentialgleichungen. Es gibt
auch die zeichnerische Darstellung des Gesetzes.

?) Thomson, Thomas: Outline of the sciences of heat and electricity,
2. Aufl., S.379. 1840.
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schon war Rief der Erwirmung eines Drahtes nachgegangen, der
zwei elektrisch verschieden hoch aufgeladene Kugeln verband. Man
sprach von einer ,,Verzogerungskraft'* des Drahtes, der zwei Konduk-
toren verschiedenen Potentials verband. Den Ausdruck Potential
hat Green eingefithrt, und seine Verbreitung hat sich von der sta-
tischen zur dynamischen, von der mathematischen zur elektrotech-
nischen Elektrizititslehre vollzogen, wenn er auch noch viel um-
fochten und selbst fiir einfache Fille mifverstanden wird. 1826 ver-
offentlichte Ohm in seinem Aufsatz ,,Versuch einer Theorie der durch
galvanische Krifte hervorgebrachten elektroskopischen Erscheinungen*
das Verhalten im ganzen Kreislauf, wobei er den Begriff der elektro-
motorischen Kraft festlegte. Direkt meBbar ist nur die Klemmen-
spannung, die bei gedffnetem Kreise und dem Strom Null mit dem Wert
der EMK sich deckt. In seinem zusammenfassenden Hauptwerk , Die
galvanische Kette, mathematisch bearbeitet hat Ohm 1827 sein Ge-
setz auf die Fouriersche Theorie der Warmeleitung gestiitzt.

Man muB daher zwei Ohmsche Gesetze unterscheiden, das iltere
vom ganzen Kreislauf mit der eingepriagten EMK und das jiingere
von den losen Teilstiicken des Leiters und ihren Wider-
stdnden. Das Einfache hat sich aueh hier geschichtlich aus dem
Zusammengesetzten entwickelt. Die heutige Kenntnis und Darstellungs-
weise geht natiirlich den umgekehrten Weg und 146t daher kaum die ur-
spriinglichen Schwierigkeiten ahnen. Man spricht vom ,erweiterten‘
Gesetz und meint das altere. Deshalb muB erwidhnt werden, daB
das Ohmsche Gesetz anfinglich und noch viele Jahrzehnte spéter
nicht den heutigen Stempel der Selbstverstandlichkeit trug. R. H. A.
Kohlrausch?) priifte es 1852 zwecks Feststellung der MaBleinheiten
nach, und M. H. Jacobi?) zweifelte noch 1857 an seiner Genauigkeit.

2. Potential. Spannung und elektromotorische Kraft.

Betrachtet man zwei beliebige Punkte A und B eines Stromkreises
mit den Potentialen ¥V, und V,, dann findet man im allgemeinen
den Potentialunterschied V,— V, um einen Betrag E groBer oder
kleiner als das Produkt aus dem Strom J und dem Widerstand 7,
zwischen den Punkten 4 und B. Es ist also

Va—Ve=Jrap+ E,
worin F die elektromotorische Kraft bedeutet. Unter elektromoto-
rischer Kraft (EMK) versteht man die Fahigkeit einer Elektrizitéts-
quelle, Spannungen zu erzeugen. Die EMK wird gemessen durch
die Spannung zwischen den Enden der offenen Elektrizititsquelle.

Im vorliegenden Falle wird fir r,, =00 der Strom J =0 und
E=V,—V,

1) Kohlrausch, Rud. Herm. Arndt: Philosoph.. mag. Ser. IV, Bd. 5. 1852.

?) Jacobi, Moritz Hermann von: Sur la nécessité d’exprimer la force
des courants électriques et la résistance des circuits en unités reconnues. 1857.
Nach Niederschrift dieser Zeilen fand ein lebhafter Gedankenaustausch iiber
diesen Gegenstand zwischen S. P. Thomson und F. Jenkin im Electr., London,
1914, statt.

2*
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Zwischen den Punkten A und B besteht eine elektrische Span-
nung V=V,—V;, wenn die elektrische Arbeit @ -V aufgewendet
werden muf}, um die Elektrizitdtsmenge @ von B nach 4 zu schaffen?).

Die elektrische Spannung ist demnach ihrem Zahlenwert und ihrem
Vorzeichen nach gleich der Arbeit, die aufgewendet werden muB,
um die Einheit der Elektrizitdtsmenge von B nach A zy schaffen. FlieBt
der Strom J von A4 nach B, so geht sekundlich die elektrische Arbeit
JV in dem Leiterstiick 4 B verloren. V ist also in dieser Auffassung
der Spannungsverlust, JV der sekundliche Arbeits- oder der
Leistungsverlust.

Multipliziert man die Gleichung fiir die Spannung (V4 — V) mit J,

J(VA—V_b):erABiJE,

so gibt sie die sekundlich aufgewendete Arbeit zur Uberwindung
des Verlustes im Widerstand r,; und zur Abgleichung der Leistung
der EMK, welche fiir einen Energiegeber positiv, fiir einen Energie-
nehmer negativ zahlt. Die elektrischen Apparate eines Stromkreises
konnen also Generatoren oder Motoren oder einfache Widerstéinde sein.
Im ersten Falle ist E positiv, im zweiten negativ, im dritten Null. Ja,
einzelne kénnen sogar zeitweilig aus dem erzeugenden oder tatigen in
den empfangenden oder betitigten Zustand geraten, je nachdem me-
chanische Energie in elektrische oder elektrische in mechanische um-
gesetzt wird. Bei diesem Ubergang wird der Zwischenzustand V, — V,
== F durchlaufen, wobei der Stromkreis stromlos ist. In reinen Wider-
stinden mit K = 0 tritt nur Vernichtung bzw. Umsetzung der zu-
gefiihrten Energie in Wiarme nach dem Jouleschen Gesetz auf.

Die Verwirrung im Sprachgebrauch von Spannung und Potentia
scheint nach Janet?) durch das Wortchen ,,zwischen‘ verursacht zu
sein. Man spricht vom Unterschied des Potentials zwischen den
Punkten 4 und B und von der EMK zwischen 4 und B und meint
in diesem Falle die auf das Zwischenstiick wirkende EMK.

.Das Potential der Erde wird in der Regel gleich Null gesctzt. Dem-
nach ist unter Potential ¥V, eines Punktes schlechthin sein Potential-
unterschied gegen die Erde zu verstehen. Das Potential bezieht sich
immer nur auf einen Punkt, die Potentialdifferenz oder der Potential-
unterschied oder die Spannung auf zwei Punkte, die Spannungs-
differenz oder der Unterschied zweier Spannungen ayf vier Punkte.

Der Begriff und die Bezeichnung Spannung und Spannungsunter-
schied sind in der Lehre von den Leitungsnetzen unentbehrlich, wihrend
das Wort Potential fiir gewohnlich vermieden und nur in gewissen
Fillen im AnschluB} an die Elektrostatik bevorzugt werden soll.

Fiir ein loses Leiterstiick 4 B ist der Strom J als Wirkung der treiben-
den Spannung V = V,— V, betrachtet worden. Umgekehrt kann
bei Leitungsrechnungen mit gegebenem Strome J die Spannungs-

1) Definition des AEF. ETZ 1908, S. 745 und 1909, S. 337.

2) Janet, P.: Allgemeine Elektrotechnik, deutsch von Siichting-Riecke,
Bd. 1, S.47. Jenkin, F. u. Fr. Emde: Disk. iiber das Wechselstrom-Potential.
Electr., London 1912, S. 757, 959.
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dnderung — V als durch den Strom hervorgerufen aufgefaBt werden.
Dem entgegengesetzt gerichteten Strome entspricht dann eine Span-
nungsdnderung + V.

Ji

Die Gleichung V = %
Leitungsbemessung. Sie 148t sich auch schreiben
JV=J2R=J(V4—Vp),

und besagt dann, dafl der im Leiter nach dem Jouleschen Gesetz J2R
auftretende Leistungsverlust dem Unterschied zwischen der am Anfang 4
des Leiterstiickes zugefithrten Leistung JV, und der am Ende B
abgenommenen Leistung J V; gleich ist. Driickt man den Spannungs-
verlust ¥ in Hundertsteln der Anfangsspannung V, aus, also

v
— . A
V="0"15"

bildet die elementare Grundlage aller

so folgt, daB der Verlust an Leistung ebenfalls p% der zugefiihrten
Leistung betrigt. Wenn dies auch in dem hier behandelten einfachsten
Fall selbstverstandlich erscheint, werden wir doch bald Fille kennen-
lernen, wo das Verhaltnis der Spannungsanderung zur Gesamtspannung
sich nicht mehr zahlenméBig deckt mit dem Verhiltnis der Leistungs-
anderung zur zugefithrten Gesamtleistung.

3. Leitwert und Temperaturkoeffizient.

Der Widerstand der Metalle verandert sich mit der Temperatur, und
zwar nimmt er um etwa 0,49/, fiir 10 C Erwirmung zu. Ist B, der Wider-
stand bei 0°, R, bei % dann gilt fiir geringe Erwidrmungen in erster
Annéherung

R,=Ry(1+«t) bzw. c,=c,(1+at).

o heillt der Temperaturkoeffizient des Leiters. Er ist fiir Eisen
etwas grofler als bei den iibrigen Metallen, nimlich 0,45 bis 0,48%,
fiir gewisse Legierungen aber kleiner als 0,03% fiir 1° C. Solche Legie-
rungen werden fiir Normalwiderstinde und MeBinstrumente verwendet.
Fiir die Zwecke der Leitungsfithrung spielt die GréBe des Temperatur-
koeffizienten keine Rolle, da bei einem Spannungsverlust von 5% in
einer kupfernen Leitung die groften zwischen Sommer und Winter
auftretenden Temperaturunterschiede in mittleren Breitengraden kaum
mehr als 50° und die hieraus folgenden Spannungsinderungen relativ
zwar etwa 20%, absolut aber nur 20% von 5%, also nur 4+ 0,5%
ausmachen.

Nach den Kupfernormalien des Verbandes Deutscher Elektro-
techniker darf Leitungskupfer fiir 1 km Linge und 1 mm? Querschnitt
bei 200 C keinen héheren Widerstand haben als 17,84 Ohm. Der bei
9 C gemessene Widerstand R, ist nach der Formel

Ro—_ B
20 = 11 0,004 (¢ — 20)

umzurechnen.
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Dies entspricht dem spez. Widerstand ¢ = 0,01784; dem spez.
Leitwert & = 1/c = 56,1 und dem Temp.-Koeffizienten o = 0,4%.
Die ersten Untersuchungen iiber den Leitwert des Kupfers riihren
von Mathiesen aus dem Jahre 1896 her. Er fand bei der Temperatur ¢

G, =G, (1—0,003870 1 ¢ 4 0,000009009 £2)

bezogen auf den Leitwert G, bei 0° C, woraus sich fiir die entsprechen-
den Widerstinde ergibt

R, = R, (1 + 0,003 87 ¢ -+ 0,000005 97 t2).

Fir diese Formel wird die zuerst gegebene vereinfachte gebraucht,
deren Werte bis 40° C mit der genauen bis auf den Einflu eines Bruch-
teils eines Grades C iibereinstimmen.

Der Temperaturkoeffizient des reinen Kupfers sinkt mit steigender

Temperatur nach der Beziehung o = m

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) hat im
August 1913 in Berlin die folgenden Bestimmungen international an-
erkannt, die der Zusammenarbeit der Physikalisch-Technischen Reichs-
anstalt zu Berlin, des National Physical Laboratory zu London, des
Laboratoire Central de 1'Electricité zu Paris und des Bureau of Standards
zu Washington zu verdanken sind.

a) Fiir weiches Normalkupfer sollen die folgenden Werte als normal
gelten:

Bei der Temperatur von 20° C ist der Widerstand eines Drahtes
von 1 m Lénge und 1 mm? gleichférmigem Querschnitt 0,01724 Ohm
= 1/58 Ohm. Die Dichte ist bei 20° C 8,89 g/cm3 und der Temperatur-
koeffizient bei konstanter Masse 0,00393 oder 1/254,5 fiir 1° C.

Hieraus folgt, daBl bei 20° C der Widerstand eines Weichkupfer-
drahtes von gleichférmigem Querschnitt, der 1 m Lénge und 1 g Masse
besitzt, 0,01724 - 8,89 = 0,1533 Ohm ist.

b) Fiir Handelskupfer soll der Leitwert bei 20° C Temperatur
in Hundertsteln des Leitwertes von Normalweichkupfer bis auf 0,1 Hun-
dertstel ausgedriickt werden.  Alles Kupfer mit mindestens 96,5 vH
des Leitwertes des Normalkupfers gilt als weiches Handelskupfer.

Der Leitwert des weichen Handelskupfers ist auf Grund folgender
Annahmen zu berechnen: Die Temperatur, wobei Messungen gemacht
werden, darf nicht mehr als 4- 10° C von 20° C abweichen. Der Wider-
stand eines Drahtes von 1 m Lénge und 1 mm? Querschnitt nimmt
fir 1 C mit 0,000068 Ohm zu. Der Widerstand eines Drahtes von
1 m Lénge und 1 g Masse erh6ht sich mit 0,00060 Ohm fiir 1° C. Die
Dichte ist 8,89 gf/em?, und es ist dieser Wert und nicht der durch
den Versuch gefundene in Rechnung zu bringen, da anders internatio-
nale Abmachungen unmoéglich waren.

Die fiir weiches Normalkupfer gegebenen Werte sind Mittelwerte
aus einer groflen Anzahl von Versuchen. Sie entsprechen den folgenden
physikalischen Konstanten:

Dichte bei 0°C = 8,90,
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Linearer Ausdehnungskoeffizient = 0,000017 fir 1° C,

Spez. Widerstand bei 0°C = 1,5879 Mikrohm-Zentimeter,

Temperaturkoeffizient fiir 19 C = 0,00429,

Temperaturkoeffizient bei konstanter Masse = 0,00427 = 1/234,5.

Fiir Starkstromleitungen kommen hauptséchlich folgende Baustoffe
in Betracht:

Spez.
Spez. Wastd. | yoiiqery | Temp.- Hochste Spez
bei 20° C 900 Koeff. Nt
Ohmomme | 5" 0 | vl kona. | PGS | e
m Ohm-mm?
Weiches Normal-
kupfer . . . . . Cop =0,01724 | kyy =58 0,00393 5 y = 8,89
Handelskupfer . . 0,01784 56,1 | 0,00381|12 bei Draht, 8,89
, 16 bei Seilen
Aluminiumseil . . 0,0287 34,8 0,0037 7 2,70
Eisendraht. . . . | 0,12 =0,14 |8,3 —17,2 0,0048 13 +— 20 7,65
Stahldraht . . . . |[=0,10=-0,20| 10 =5 |=0,0045 20 =40 ~178

Strukturverinderung des Baustoffes beeinfluflt auch seine elek-
trischen Eigenschaften. Kupferdraht, der durch Dehnung seinen
Querschnitt auf 90% vermindert, zeigt jedoch nur eine um 2% ge-
ringere Leitfahigkeit?).

Der spez. Widerstand ¢ und der Temperaturkoeffizient o stehen
nach Versuchen J. H. Dellingers2) bei einigen Metallen, insbesondere
bei Kupfer, in einfacher Beziehung zueinander. Fir dieses ist ndmlich
bei 20° C das Produkt aus ¢, « und dem spezifischen Gewicht y innerhalb
0,5% eine Konstante. Da das spez. Gewicht bei den verschiedenen
1724.10—%
, T 254,5
= 6,78 - 10-5. Selbst fiir schlecht leitende Kupfersorten mit etwa 50%
des normalen Leitwertes gilt die Beziehung noch anndhernd, doch
wird fiir diese der Wert des Produktes etwas grofler.

Kupfersorten nur wenig von 8,89 verschieden ist, so wird c =

4. Hintereinanderschaltung.

Die Leiter lassen sich hinter- oder nebeneinander anordnen. Die
Eigenschaften dieser Leitergebilde sollen nun untersucht werden. Die
Hintereinanderschaltung wird auch als Reihen- oder Serien-
schaltung bezeichnet. Noch in den achtziger Jahren wurde sie auch
Kaskadenschaltung genannt in Anlehnung an die Erscheinung sich
iberstiirzender Wasserfalle. Heute wird diese Bezeichnung nur noch
fir besondere Schaltungen von Ein- und Mehrphasenmotoren verwendet.

Bei der reinen Hintereinanderschaltung durchliuft derselbe Strom
alle Teile des gesamten Stromkreises.

Haben die Leiter, wie beim Gleichstrombogen oder bei den Akku-
mulatoren, gegensitzliche Pole bei der Ein- und Austrittsstelle des
Stromes, so mufl man bei ihrer Serienschaltung diese gegensitzlichen

1) Dinglers polytechn. Journal, Heft 47, 1909.
2) St. Lindeck, Mitteil. aus der Phys.-Techn. Reichsanstalt 1910, S.23/XII.
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Pole, also einen positiven mit einem negativen Pol usw., verbinden. Bei
Verbindung gleichnamiger Pole entsteht Gegenschaltung.

Als Ohmscher Widerstand wird der Widerstand fiir Gleichstrom
bezeichnet. Sind zwei Kupferdrihte mit den Widerstinden r; =5
und 7, =3 Ohm in Serie verbunden, so erhdlt man 8 Ohm als ge-
samten Widerstand. Eine Elektrizitdtsquelle von 10 Volt Klemmen-
spannung erzeugt darin 10/8 = 1,25 Amp., wobei im ersten Widerstande
6,25 Volt, im zweiten Widerstande 3,75 Volt verzehrt werden. Die
Spannungsverluste setzen sich in demselben Sinne zusammen wie die
Widersténde.

Herrschen in solchen Ohmschen Widerstinden noch elektro-
motorischen Krifte, so daB sie Polaritat besitzen, so muf} bei der Reihen-
schaltung hierauf Riicksicht genommen werden. Dies ist der Fall bei
der Schaltung von galvanischen FElementen oder bei Gleichstrom-
bogenlampen, Akkumulatoren und Gleichstrommaschinen und -motoren.
Bei der Ermittelung des Gesamtwiderstandes kommen dann einzelne
Glieder, deren Gegen-EMKe in umgekehrtem Sinne in die Reihe ge-
schaltet sind, mit negativem Widerstand in die Rechnung.

Gibt es negative Widerstéande ?

Um hierauf zu antworten, muBl zuerst die Frage des Bestehens
negativer GroBen erledigt werden. Sie hat in der Mathematik zu An-
fang des neunzehnten Jahrhunderts die Kopfe ebenso verwirrt wie
spiter in der Elektrotechnik. Noch vor 25 Jahren hat man Oliver
Heaviside gefragt, ob der Lichtbogen einen negativen Widerstand
haben konne.

Solange jemand Geld hat, solange gibt es fiir ihn nur positive
Zahlen; sobald er aber mit Schulden rechnen mu8, kommen auch-die
negativen Zahlen in ihre Rechte. Fragt man, ob negative GroBen
iiberhaupt existieren, so mufl man dies verneinen. Schulden sind kein
(eigenes) Geld; aber im Gegensatz zum eigenen Gelde 1it man
ibren Zahlenwert gelten. So ist es auch mit den negativen Widerstédnden.
Sie existieren nicht wirklich. Es gibt nur die in die Leitungslehre ein-
gefiihrten negativen Zahlen fiir WiderstandsgréBen.

In einem Kreise, der auller der treibenden EMK Z, auch eine Gegen-
EMK E, enthilt, wird der Strom bei verkehrter Einschaltung dieser
Gegen-EMK groBer als bei folgerichtiger Einschaltung vom positiven
zum negativen Pol. In diesem Falle ist nidmlich die Summe der im
Gesamtwiderstand R wirkenden EMKe E,— E,, der Strom also
J = (E;—E,):R. In jenem Falle aber wird die Summe der EMKe
E, 4+ E, und der Strom J' =[E, —(—E,)]:R=(E,+ E,): R.

Bezeichnet bei der Reihenschaltung von n Widerstédnden r,, den ein-
zelnen, B = 2'r, den gesamten Widerstand, v, den einzelnen, V = X,
den gesamten Spannungsverlust, so gilt also fiir den in allen Wider-
stinden der Reihe konstanten Strom J die Beziehung

V=2v,=JR=JZr,

Die natiirliche Zahlenreihe oder die reelle Zahlenlinie reicht zur Dar-
stellung dieser Reihenschaltung vollkommen aus. Sie ist durch die ein-
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fache Addition von Spannungen und Widerstdnden erklirt, und fiir
sie gilt demnach auch die beliebige Ordnung der einzelnen Glieder,
was physikalisch der Vertauschbarkeit der Glieder in der Reihe gleich-
kommt.

5. Nebeneinander- oder Parallelschaltung.

Werden die Leiter oder Widerstinde t,, t,,..., Abb. 1, neben-
aneindergeschaltet, so finden
sich bei gegebenem Spannungs-
unterschiede B zwischen den
Verzweigungspunkten 4 und B
die voneinander unabhéngigen
Einzelstrome iy, ;... durch i, =
Bjr, = Bty = ... und der
Gesamtstrom, der sich in
diese Einzelstréme auflost, ist
J=t, +i,+...=8/r; +Bfro+... =Bty + 1/t +...) =B/R,

BG =B (g, + gz +-.).
R ist der Gesamtwiderstand der Leiterverbindung und 1/R = @ die
gesamte Leitfahigkeit, die sich als Summe der Leitwerte g;, g,... der
Zweige ergibt.

Hat man ;, = 5 und r, = 12,5 Ohm auf eine Spannung von 100 Volt
parallel geschaltet, dann ist i, =100/5 =20 Amp.; i, = 100/12,5
=28 Amp.; J =20 + 8 =28 Amp.; R = 100/28 = 3,57 Ohm und

1 1 1 1
R =35 5 + 125

Zeichnerisch 146t sich diese Aufgabe dadurch lésen, daBl man auf
zwei parallelen Geraden 4;m; und A,m, die Widerstinde r, und r,
von einer Linie 4, 4, sinn-
gemif wie in Abb. 2 ab-
trigt und den Schnitt- ,
punkt O ihrer Kreuzlinien  [“<:--- ’

el
sucht. EsistdannOC= R, 7 N
L. < . ] SN B
wie sich aus der Ahnlich- A
keit der Dreiecke leicht | -~ il‘;ﬁ N l7i3 g’
ergibt. Der Ausdruck Ay I Ny
i:-:[ i:#:——?— \\~§\\‘}‘\\ \\\‘~ 0’5
R rn, "1y LCOC" CC TE T el
weist auf das harmonische TTeln ,
Mittel der Arithmetik un- b, 2 4

mittelbar hin, das in der
Diagonalenkonstruktion eines Vierecks in der Geometrie eben seinen
zeichnerischen Ausdruck findet. Der Ersatzwiderstand ist also dem
halben harmonischen Mittel gleich.

Die Basis 4,4, konnte hier auch als Gesamtstrom J angesehen
werden, welcher durch C' in die Teilstrome 4,C =14, und 4,0 =1,



26 Theorie des einfachen Gleichstromkreises und der Leiterverbindungen.

geteilt wird. Der untere Schnittpunkt O’ in Abb.2 entspricht der Par-
allelschaltung von r, mit — 7,. Er fiihrt hier zu einem negativen Ersatz-
widerstand (R), weil 4,m,> Aym, ist.

Bei diesem Vorgehen konnte die Entfernung 4,4, beliebig groB3
gewdhlt werden. Wird sie dem Werte r, = A,m,; gleich gemacht
und der Winkel m, 4, A, mit 90° gezeichnet, so fithren diese Annahmen
zur Abb. 3 u. 4. Dem-
nach gilt: Trigt man
einen Widerstand r, auf
den einen, den anderen
ro, auf den zweiten
Schenkel eines rechten
(oder schiefen) Winkels
auf und verbindet die
soerhaltenen Endpunkte
miteinander, so gibt der
Schnitt ihrer Verbin-
dungslinie mit der Win-
kelhalbierenden in dem entsprechenden MaBstab gemessen den gesuchten
Widerstand.

Sollen zwei parallele Ohmsche Widerstinde sich so verdndern,
daB ibr Ersatzwiderstand konstant verbleibt, so dreht sich der Strahl
in Abb.5 um O. Es mufl also der eine Widerstand zu-, der andere

Abb. 3.

Y Y

rl’) ‘

(_7; )

(-77)

Abb. 4. Abb. 5.

abnehmen, wodurch auch die Einzelstréme im umgekehrten Verhilt-
nisse schwanken und der Hauptstrom sich auf konstanter GréBe zu
halten vermag. Solche Widerstandspaare sind in Abb. 5 7, und 7,; r,’
und 7.

Ein anderes Verfahren ist das folgende: Man schligt in Abb. 6

einen Kreis K vom Halbmesser g = VE = der Quadratwurzel der
gegebenen Spannung E. Fir jeden Widerstand 7, der vom Mittel-
punkt O aus als Strecke O P = r aufgetragen wird, liBt sich der zu-
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gehdrige Strom als Strecke OQ = 7 ermitteln, denn es ist dabei i = E/r
= VEz/r.r_Das heiBt aber, daB, auf einen Grundkreis mit dem Halb-

messer JE bezogen, jedem ‘Punkte P eines Widerstandes O P = r
ein reziproker Punkt @ fiir den Strom zugewiesen werden kann.

Die Haupteigenschaft dieses Ver-
fahrens besteht darin, daB jeder
Geraden @, die ein verianderlicher
Schnittpunkt beschreibt, ein Kreis K
durch das Zentrum O und durch
die gemeinschaftlichen Punkte mit
dem Grundkreise entspricht. Des-
halb hat sie Mobius als Kreis-
verwandtschaft bezeichnet?!).

Die Spannung E kann auch negativ sein, also der Halbmesser des
Grund- oder Abbildungskreises ¢ = 1/(—— E) imagindr ausfallen, was
auf die erwihnten Beziehungen keinen weiteren EinfluB ausiibt. Das
angefithrte Abbildungsverfahren fithrt die Parallelschaltung von
Widerstdnden immer auf die geometrische oder vektorielle Addition
ihrer Stromstédrken zuriick.

Weiter kann man aus den rechtwinkligen Dreiecken PA,B,,
PA,B, (Abb. 7) fir verschiedene parallelgeschaltete Ohmsche Wider-
stinde die jeweiligen Strom-
starken konstruieren, wenn
man als gemeinsame Hohe
OP = YE, als den einen
Abschnitt 0A4,, 0A4,,..
der Hypotenuse die Wlder
stinde r,, 7y, 73... auf-
tragt. Der andere Abschnitt
0B,, OB . der Hypotenuse ist dann i, iy ..., da

(VER=E =ri, =ryi,=

Ebenso wie man die mittlere
Proportionale Jr,r, durch Uber-
schlagen eines Kreises iiber r; + r,
findet, kann man durch Uberschla-
gen einer unverdnderlichen, als
Werkzeug  benutzten  Parabel
(Abb. 8), das harmonische Mittel
2717y :
71+ 72

Sind mehr als zwei Wider- Abb. 8.

Abb. 6.

finden.

Yool

1) Beziiglich der Geschichte dieser grundlegenden Beziehungen: Inverse
Punkte behandelte Poncelet 1822, potenzhaltende Punkte Steiner 1822, rezi-
proke Radien J. Pliicker, Inversion und elektrische Bilder Sir William Thom-
son. Ausfiihrliche Theorie rithrt von J. Liouville 1847 her.
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stande r,, ry, 75 ... parallelgeschaltet, so ist der Ersatzwiderstand R ge-
geben durch

1 1 1 1.

"E=7;+72+E+ c
Man kann also schrittweise vorgehen, indem man erst r; mit r,, dann das
Ergebnis mit r; ... zusammenfaft.

Beispiel. Fir drei parallele Widerstinde r, =15, r, = 20 und

rg = 7 Ohm bei 100 Volt Spannung ist

1 _ 1,1, 1 nrtrntry

R _Z E T3 SXEYE] ?
15-20-7
15-20 4-15-7 4+ 30-7

Die Zweigstrome sind ¢ = 100/15 = 6,66; i, = 100/20 =5 und i,
= 100/7 = 14,28 4, der Gesamtstrom also J = 25,94, was auch mit

R= = 3,85 Ohm.

~

A
A
4
b
A
&
ad |
[y 'I = Il
_ ya Ty BRI 20 =25
0  QRRO z4 & P
Abb. 9.

= 100/R = 100/3,85 = 25,94 A stimmt. Abb. 9 zeigt hierfiir die
graphische Berechnung. Ein anderes Verfahren liefert der folgende

Hilfssatz.

Tragt man auf zwei beliebigen Geraden O A und O B in Abb. 10 zwei
MaBstdbe mit den Einheiten e, und e, auf und ermittelt eine dritte
Gerade OC mit der MaB-
teilung e; aus dem Parallelo-
gramm von e; und e,, dann
spaltet ein beliebiger Strahl
A B einen gegebenen Wider-
stand r, = OC in zwei Teil-
widerstinde " = 04 und
r” = OB, die parallel-
geschaltet r ergeben. Die-
ser Satz gilt auch fiir ne-
gative Widerstinde. So ist

Abb. 10. OD der Widerstand, der
sich aus der Parallelschaltung von OF und (— OF) ergibt.

Mit diesem grundlegenden Satze 148t sich nun die fortlaufende
Konstruktion des Ausdruckes fir 1/R aufbauen. Angenommen, es
seien r3 = 10,3, 7, = 5,7, r, = 3,8 Ohm parallelgeschaltet. Man zerlegt ,
inzwei parallele Zweige r," und r,”, ebenso r, in r," und r,”, r; in r," und
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r,”, und zwar so, daf3

Diese Teile heben sich gegenseitig auf, so daB nur r,” und 7;” iibrig-
bleiben (Abb. 11).

Daraus ergibt sich
folgende Konstruktion:
Ziehe in Abb. 12 durch r;
den beliebigen Strahl
ry C, der r; spaltet in
OC und — OA. Mache
AB|Or, und spalte r,
durch den Strahl r,B
in OB = — 04 wund

—OD. Wenn dann
DE|Or;, gezogen wird,
ergibt der Schnittpunkt des Strahls Er, mit der Verldngerung von
OA die Zerlegung von r; in OE = —O0D und OF, und der SchluB-
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A

&

strahl F'C gibt durch den Schnittpunkt X mit Or; den aus der Par-
allelschaltung von r;” und ;" sich ergebenden Gesamtwiderstand B =
1,87 Ohm. Die Rechnung gibt ebenfa]ls

1
1,87 '

G_E 103
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6. Der einfache SchlieBungskreis (der [-Leiter).

Die geschlossene Strombahn besteht aus drei Teilen, dem Leiter-
stiick 4, B, der Elektrizititsquelle, dem Nutzleiter 4, B, und der eigent-
lichen Leitung 4, 4, undB B, (Abb.13).

fg" i, ¥ ‘-4‘} Der elnfache SchheBungskrels enthilt
1{, % in seinem dulleren Teil den Nutzwider-
2 F— Bl stand hinter den Leitungswiderstand
4 Z
Abb. 15, geschaltet.

Bei einer Kraftiibertragung mit
Gleichstrom von der Maschine mit der Spannung E, zwischen den
Klemmen A4, B, werde der Strom J durch die Leitung mit dem Wider-
stand R nach dem Motor zwischen A4,B, gebracht, dessen Klemmen-
spannung K, sei. Dann muBl der Spannungsunterschied E, — E,
geniigen, um den Spannungsverlust RJ zu iiberwinden. Also
—E,=RJ.
Die aufgewendete Leistung ist B,J = RJ2 + W,, die Nutzleistung
ist Wy = E,J.
Die quadratische Gleichung RJ2— E;J + W, =0 fithrt zu zwei
Stromen J und J” fiir gegebene Werte von W,, £, und R,

J 1 —
J,} = (B, + VB —4RW,)

und das Giiteverhaltnis oder der Wirkungsgrad betrigt

_ W _ B, RJ
“w," E, B, -

Die grofte iibertragbare Leistung ist Wymax = fR und der Strom

betrigt dabei E,/2 R, der Wirkungsgrad nur 50%. Sind % und 7’ die
Giiteverhiltnisse bei den zwei Strémen J und J’, so findet man # + %’
= 1. Bei einem Strome, der kleiner ist als E,/2 R, erhdlt man also
Wirkungsgrade héher als 50%.

Der Satz vom Wirkungsgrade 50% bei gréBter Leistung hat sich
lange unverstanden erhalten. Die einzeln auf je eine Dynamo geschal-
teten Bogenlampen arbeiteten bis gegen 1883 damit recht gut. Ihr innerer
Widerstand (Anker und Hauptstromspulen) war tatsichlich fast gleich
dem &uBeren des SchlieBungskreises, und so brannte das Einzellicht sehr
beruhigt. Der gelehrte Satz ist jedoch weit dlter. Er stammt von dem
Petersburger Professor M. von Jakobi, der wie bei der Schaltung
von galvanischen Elementen fiir seine magnetelektrische Maschine
jene Gleichheit von innerem und duBerem Widerstand forderte.

Bei der Kraftiibertragung und der Teilung des Lichtes hat der
falschverstandene Satz viel geschadet. Als wissenschaftliches Petre-
fakt findet er sich noch zuweilen, obgleich ihn E. Mascart und J. Jou-
bert in ihrem Lehrbuch 1888 literarisch unméglich gemacht haben.
Am sichersten hat ihm jedoch der schnelle Fortschritt der Kraftiiber-
tragung den Garaus gemacht.

Der Leistungsverlust der eigentlichen Leitung bezieht sich entweder
auf die aufgenommene oder auf die abgegebene Leistung. Die Ver-
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hiltniszahlen p, und p, verhalten sich also wie die ZinsfiiBe Aufhundert
und Inhundert.

RJ? = p Wy = p Wy
Zur Umrechnung kann folgende Zahlenreihe dienen. Da

n= <1+100> (1*1%10> 1

3
wird P = pz +

100 10000
und =Pt 100+ 10000 +-
fiir: p, 1 2 3 | 4 5 6
ist: p, 1,010 2,041 3,002 | 4,166 5,263 6,382
fiir: p, 7 8 9 | 10 15 20
ist: p, 7,526 | 8,695 9,890 | 1L,111 | 17,647 25,0
fiir: p, 1 2 3 1 4 i 5 6
ist: p, 0,990 1,958 2,912 | 3,846 4,761 5,660
fir: p, 7 8 9 ; 10 15 20
ist: p, 6,542 7,407 8,256 | 9,000 | 13,043 16,667

7. Die kettenformige Leiterverbindung (der H-Leiter).

Setzt man einer ]-féormigen Leiterverbindung schrittweise gleiche
auf, so bildet sich eine [—-Leiterform. Sie zeigt zwei tiberquerte Léngs-
leiter. Ihre Entstehung, vom Ende nach der Quelle betrachtet, ent-
spricht zwei parallelgeschaltetem Widerstinden, vor welche ein dritter
Widerstand vorgesetzt wird. Dem Ganzen wird ein vierter parallel,
dann ein fiinfter vorgeschaltet usw. Folgt man diesen Worten, also
von unten nach oben links schreibend, vom Ende der Form zum An-
fang, wo die Elektrizitatsquelle sitzt, so erscheint der Gesamtwiderstand
als Kettenbruch. Die Zwischenstufen seiner Entstehung sind die
Kettenbriiche ihrer aufsteigenden Naherungsbriiche. Ebenso leicht
lafit sich der umgekehrte Vorgang vom Anfang der Form gegen ihr
Ende einhalten, wodurch unserer iiblichen Schreibweise des Ketten-
bruches, von oben links nach
unten rechts, mit seinen ab-
steigenden Naherungsketten-
briichen entsprochen wird.

Es ist ohne weiteres deut-
lich, daB man den Léngsleiter
7y, Ty - r,”" so verdndern Abb. 14,
ka.nn, daB die Teilwiderstande
r, und r,” zu einem Widerstande r, zusammengefaflt gedacht werden,
wobei dann der Hinleiter allen Widerstand erhélt, der Riickleiter wider-
standslos ist.

a) Darstellung des F-Leiters durch Kettenbriiche. Vom Ende nach
dem Anfang fortschreitend, findet man dann fiir den Kettenleiter
(Abb. 14) die folgenden Widerstinde und Leitwerte:

b
N
S
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Ort Widerstand Leitwert
Kurz vor CC ry + Ry
. 1 1
,,» hinter CC G, = BT TE
1
» Vvor BB . . .. ra—l—G—s
1
,, hinter BB . . . =11
R, 13 n 1
Gy
s vor AA Ty + 1
(;2
1, 1
,» hinter 44 . . . G1=171T—1———
1
1 t
An den Klemmen r + a 2
1
Der totale Widerstand des Kettenleiters ist also
1
Riogy =1, + 5
‘1, + l 1
R, ' 1 T
1
Rz + E _l_
1 1
B4R
oder
R =17 + hl_
tot 1 Rl_]_ i
Ty 1
+ BT, 1
T3 1
+ Byl 1
Ty 1
+ B

Dem Kettenleiter entspricht also ein Kettenbruch, worin die Quer-
widerstinde mit dem Exponenten (— 1) vorkommen. Zur Verdeut-

=2

A
R,=50 §
A

lichung diene ein Beispiel in Abb. 15. Die Spannung an den Klemmen
sei 100 Volt, die Widersténde

T =2;
R, =50;

=1

S

r=7

4 (o,

M

<
<
<

VVVVVY
[
n
o
X
N
AN
WWW\-

£- m%; Vot Ap=50

A

S

|
N

Abb. 15.

r3 = 1 Ohm
R; = 150 Ohm.

7y =1;
R2=50;
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Der Gesamtwiderstand ist dann
1

Byt =2+ EEIE] = 23,7712 Ohm,
1 1
T, 1
1 1
e
oder in der Schreibweise von Pringsheim
1 1 1 1
Rin=2+ g + 1 + rgom + 11 F Tigor = 237712 Ohm.

Der Gesamtstrom ist dann
E 100
B, 23,7712

Damit ist jedoch die Aufgabe noch nicht gelést. Der Strom J; lauft
von den Klemmen bis 4 und erzeugt im Widerstand , den Spannungs-
verlust v; = Jr, = 4,2067 - 2 = 8,4134 Volt. Die Spannung zwischen
AA ist also E; =FE —Jr; =100 — 8,4134 = 91,5866 Volt. Durch
R, fliet also nach dem Ohmschen Gesetz der Strom J; = % = 91’55;3 66
= 1,8317 Amp. Bei 4 kommt der Strom J an und wird J; abgezweigt.
In dem Stiick A B lduft also nach dem Kirchhoffschen Gesetz der
Strom J —J; = 4,2067 — 1,8317 = 2,3750 Amp. weiter und er er-
zeugt dabei den Spannungsverlust v, = (J — J;) r, = 2,3750 Volt, so
daB bei BB noch iibrigbleiben
E, =E, —(J—J;)r, = 91,5866 — 2,3750 = 89,2116 Volt.
Der Strom durch R, ist
_ E, _ 892116
2T R, 50
und der Spannungsverlust von BB bis CC
vy =(J —J; —Jyp) - 73 = (2,3750 — 1,7842) 1 = 0,5908 Volt.
Zwischen CC betrigt die Spannung also
E; = E, —v; = 89,2116 — 0,5908 = 88,6208 Volt,
und der Strom durch R, ist

=2 - B8 0,5908 Amp.

J = =4,2067 Amp.

=1,7842 Amp.

Hiermit ist die Strom- und Spannungsverteilung des dreigliedrigen
Kettenleiters gefunden, indem abwechselnd das Ohmsche und das erste
Kirchhoffsche Gesetz angewendet wurde. Die Methode ist genau,
aber umsténdlich.

b) Néherungsmethode. Statt dieser genauen, aber umstindlichen
Methode kann man sich auch der folgenden Annaherung bedienen,
sofern iiberragende Querwiderstinde das Verteilungsbild

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. Aufl. 3
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beherrschen. Man vernachldssigt zuerst den Widerstand der Langs-
leiter. Dieser vorlaufigen Annahme mégen die Stréme J,’, Jy', J3' ent-
sprechen. Sie werden dann je nach der Gréfe des in den Langsleitern
tatsichlich auftretenden Spannungsverlustes dem bereits ermittelten
genauen Wert J;, J,, J; mehr oder weniger nahekommen.

In erster Anndherung ist: J,' = E : R, =100:50 =2, Jy =E : Ry
=100:50 =2, J," =FE : Ry =100 : 150 = 0,6666 Amp., also

J’ = 4,6666 Amp.

Nun verwendet man diese Néherungswerte zur genaueren Aus-
wertung der Spannungsverluste v, v,’, »;” und der Spannungen E,’,
Ey, E;’. Man findet so

v =J"n = 4,6666 - 2 = 9,3333 Volt,
v =(J —J))r, =2,6666-1=26666 ,
vy = (J —Jy — Jy)r; =0,6666 - 1 = 0,6666 ,,

E/ =FE —v/ = 100 — 9,3333 = 90,6666 Volt,
B =E/ —uv, = 90,6666 — 2,6666 — 88,00 ,,
By =B — vy — 88,00 — 0,6666 = 87,3333 ,

Da die Strome durch die erste Annahme zu groB3 gefunden wiirden,
miissen die Spannungsverluste zu groB}, die Spannungen zu klein wer-
den. Man verbessert nun die ersten Stromwerte durch diese neugefun-
denen, zu kleinen Spannungswerte und erhilt somit zu kleine Werte.

J” =E/:R  =90,6666:50 =18133 A; J, —1,8317 4,
Jy’ =Ey iR, =8800:50 =17600 4; J,=17842 4,
Jy' =Ey iR,  =87,3333:150 = 0,5828 A; J, = 0,5908 A,
I’ =J 4+ Jy Ty =4,1561 A; J, = 4,2067 A.

Diese zu kleinen Werte mit zwei Akzenten, die jedoch bereits bis
zur ersten Dezimale einschlieflich mit den richtigen daneben gesetzten
Zahlen tiibereinstimmen, kann man nochmals einsetzen und so rasch
zu genauen Resultaten kommen.

Die mathematische - Behandlung mittels des Kettenbruches ist
dabei durch eine der Denkweise des Ingenieurs besser angepaBte
physische, also anschauliche Rechnung ersetzt. Die Niherungswerte
sind, wie beim Kettenbruch, abwechselnd zu grofl und zu klein, konver-
gieren aber rasch.

Dies gilt in erhéhtem MaBe fiir die praktische Anwendung, wobei
die Abnahme der Spannung in den Lingsleitern von dem der Strom-
quelle nichstliegenden bis zum entferntesten Abzweigpunkt nur wenige
Hundertstel der an den Enden der Ohm- oder Nutzleiter herrschenden
Spannung betragt.

Diese Forderung mufl namentlich bei Lichtnetzen erfiillt werden,
damit die Spannung an den Nutzleitern annihernd dieselbe ist und
damit ferner bei Ein- oder Ausschaltung von Nutzleitern die Spannung
nicht wesentlich verdndert wird.

Nimmt man eine mittlere Spannung E,, an, so wird in erster
Anniherung der Fall der Abb. 15 auf die reine Parallelschaltung der
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Nutzwiderstdnde mit widerstandslosen Léangsleitern zuriickgefiihrt.
Bei p% Spannungsverlust, also

v+ v, + v, =T%Em
wird bei Ermittlung der Strome ein Fehler von héchstens 12)-% began-

gen. Derselbe Fehler tritt bei der Spannungsverteilung auf. Da aber
die Spannungsverluste selbst nur p % der Nutzspannung E betragen,

sind die Fehler in den Werten der Spannungen selbst nur 1 (%)2, also

2
. o 25 o
bei p = 5% nur 30000 = 0-125 %,
__1n0 100 o
,. p=10% nur 20000 = 0,5%,
— ono 400
» P =20% nur 2—05[0—26,

somit bei Spannungsverlusten unter 109/, vernachlissighar. In dem
Beispiel der Abb. 15 war

p= (ﬂiﬂ%@ﬂ) —8,4134 + 2,3750 + 0,5908
=11,3792%
_E—E, 100 — 88,6208

= E -100 = —100—— = 11,3792%

Das hier angedeutete Verfahren soll an einem anderen Beispiel mit
kleineren Verlusten nédher erlautert werden.

An den Klemmen AA’ A gz 3 03 2 0z5 7
(Abb. 16), herrschen 105 Volt.
Die Nutzwiderstdnde 11/, 2 2’

und 3 8’ haben 100, 50 und 105 Volt 00 50 Ok {100 Ol
100 Ohm. Die Langswider- l
stinde sind so beschaffen, daf A 92 3 93 2 g 71

die einander gegeniiberliegen-.
den einander gleich sind. Sie
haben 0,25, 0,3 und 0,2 Ohm. Es ist die Strom- und Spannungs-
verteilung zu ermitteln.

Der genaue Gesamtwiderstand ist:

2024 L

Abb. 16.

— 25,7668 Ohm.
(30) + 203 L1

Der Strom im Leiter 43 und 3’A’ ergibt sich demnach zu 105 :
25,7668 = 4,075 Amp., sein Spannungsverlust zu 4,075-0,4 = 1,63 Volt.
Die Spannung zwischen 3 und 3’ betrigt 105 — 1,63 = 103,37 Volt
und der Strom in 33 ist ¢; = 103,37/100 = 1,0337 Amp.

Der Strom in 3 2 und 2’ 3’ ist gleich 4,075 — 1,0337 = 3,0413 Amp.,
der Spannungsverlust in 32 + 2’ 3’: 3,0413 - 0,6 = 1,825 Volt und die

3*
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Spannung zwischen 2 und 2’ 103,37 — 1,825 = 101,545 Volt. Der
Strom in 2 2’ ist i, = 101,545 : 50 = 2,0309 Amp.

Der Strom in 21 und 1’2’ ist also ¢; = 3,0413 — 2,0309 = 1,0104
Amp., und sein Spannungsverlust 1,0104 - 0,5 = 0,5052 Volt. Daraus
folgt die Spannung zwischen 1 und 1’ : 101,545 — 0,505 = 101,04 Volt.

Der Gesamtverlust betrigt demnach 105 — 101,04 = 3,96 Volt,
was 3,7°, von 105 Volt entspricht. Aus dieser Berechnung ist zu er-
sehen, daf} die genaue Ermittlung der Stromverteilung, selbst in diesem
einfachen Falle, schleppend wird.

Dieses Beispiel soll nun auch nidherungsweise durchgerechnet wer-
den. ;Angenommen, es herrsche bei allen Abnehmern eine mittlere
Spannung von 103 Volt. Die Strome 43, ¢/, 4, in 33/, 22’ und 11’
sind dann
73" =103 : 100 = 1,03, 4y’ =103 : 50 =2,06 und ¢’ =103 :100 =

1,03 Amp.
Der Gesamtstrom J,” betrigt 1,03 + 2,06 + 1,03 = 4,12 Amp.

Mit Hilfe dieser angeniherten Stromverteilung kénnen die Span-
nungen berechnet werden. Der Spannungsverlust in 43 4 4’3

A+ 4 3 2 9

B- Abb. 17.

betriagt: 4,12 - 0,4 = 1,648 Volt und der Spannungsunterschied in 3 3’
105 — 1,648 = 103,352 Volt. Daraus der Strom: 4,” = 103,352 : 100
=1,0335 Amp. In 32 und 3’ 2’ flieBen 4,12 — 1,0335 = 3,0865 Amp.
und der Spannungsverlust berechnet sich zu 3,0865 - 0,6 = 1,852 Volt;
daraus folgt der Spannungsunterschied in 2 2” 103,352 — 1,852 = 101,5
Volt. Der Strom im Leiter wird also in zweiter Annéherung sein:
iy’ =101,5 : 50 = 2,03 -Amp. Der Spannungsverlust in 21 4 21/
findet sich zu (3,0865 — 2,03) 0,5 = 0,5282 Volt und daraus die Span-
nung zwischen 1 und 1’ zu 101,5 — 0,528 = 100,97 Volt.

Der Strom in 1 1”ist nun 4, = 100,97 : 100 = 1,0097 Amp. Der Ge-
samtstrom J** betrigt demnach 1,0097 4 2,03 4 1,0335 = 4,0732 Amp.
Dieser Wert néhert sich dem genauen J = 4,075 ebenso wie der Gesamt-
verlust 105 — 100,97 = 4,03 Volt dem genauen 3,97. Das Verfahren
kann fortgesetzt werden, wodurch jede gewiinschte Anniherung er-
reicht werden kann.

Diese Konvergenzmethode enthiltein tiefgreifendes Prinzip zur
Berechnung der Strom- und Spannungsverteilung in Leitungen.

Sie war moglich, weil die Querwidersténde r in Abb. 17 gegen die
Lingswiderstinde ¢ in der elektrischen Anwendung iibermichtig sind;
dann kann man durch Vernachlassigung hoherer Produkte von o gegen
niedrigere zu einfachen Formeln gelangen. G. Guéroult (Lum. élL
1883, S. 389) hat fiir gleiche r die folgende Rechnung gegeben. h
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Es sei R, =r + p;, dann wird

_ rr+e0) __r+e+2e
B=0+ 5 ~ 2t

wenn g, g, vernachlassigt wird. Auf dhnliche Weise findet man fiir

R, 2 3
R.3=93+%f~r+91;- 02+ 303
3+7(91+92)

und fiir
R —Ttet2e+--- e
=

(=D eyt (0 —2) 20+ L — 1) gaa}

Die Beschrankung auf gleiche Widerstéinde r der Nutzleiter kann je-
doch entfallen, wenn die verschiedenen Querwiderstéinde 7, 7,... in

Pz 5 P5 P4 Ps s 1
02 o1 o1
- 750 750 750 750 50
Abb. 18.

gleiche 7 gespalten und die Langswiderstinde g,, 03, 05, 0g - - - inner-
halb der aufgelosten Gruppen vernachlissigt oder Null werden?), wie
wir 1893 zeigten.

4 D F G
02 o1 0,1

150 750 750

D’ F’ 74
Abb. 19.

So wird das Beispiel in Abb 18 in den in Abb 19 dargestellten
Fall verwandelt und gibt nach obiger Formel folgendes:
R=150+92+ 20, + 395+ 404 + 505 + 60 + 70,
i .
7+m(691+5‘ 20, +4-303+ 340,42 - 505 + 6g4)

Die Seitenwiderstinde innerhalb der Gruppen, d.1i. g,, g, 95 und g
sind Null, es ist demnach:

R — 150+ 01+ 40, + 40,
1 bl
7+ 150 (601 + 3-404)

woraus nach Einfithrung der Werte R = 21,6628, der bis auf die vierte
Dezimale mit dem absoluten Werte iibereinstimmt.
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Fiir das Beispiel der Abb. 16 ergibe die Formel

R=100+91+292+3@3+4Q4
1
4+ m(391 +2-20, + 305)

oder fir o, =2-0,25; g =0; 9; =2-0,3; g, =2-0,2 den Wert

R 1004054306 +4-04
= 431 0,01(3-0,5+ 3-0,6)

der von dem genauen Wert des Kettenbruches um 0,02 Ohm, also
schon in der zweiten Dezimale abweicht, weil hier die Langswider-
stinde gréBer, die Querwiderstinde kleiner sind.

Der Wert der bei Abb. 15 zuerst verwendeten Konvergenzmethode
liegt vorall darin, daB sie, ohne Formeln zu verwenden, auf rein physika-
lischer Anschauung beruht und darum jederzeit anwendbar ist. Vor-
aussetzung war bisher, daB die Widerstinde der Querleiter be-
kannt sind. Sind diese jedoch, wie z.B. bei Gliihlampen, selbst von der
GréBe der Spannung abhéngig, dann miite man auch dieser Abhéngig-
keit Rechnung tragen, wodurch das Problem hoffnungslos wird. Man hilft
sich nun mit der kiihnen Annahme, daB die Strome der Abnehmer
oder Nutzwiderstdnde direkt bekannt sind, wodurch die Rechnungen
stark vereinfacht werden. Die Kiihnheit besteht darin, da man den
Strom, welcher der mittleren Spannung entspricht, als unverinderlich
gegeben ansieht, wihrend man wei8, daf er eigentlich von der Spannung
abhéngt. Aber diese Annahme ist von derselben Ordnung wie die eben-
so willkiirliche Annahme, daB8 der Widerstand der Querleiter konstant
sei. Nur fithrt sie zu technisch viel leichter zu iibersehenden Rechnungen
und soll darum von nun an stets durchgefiithrt werden.

Auch der Unterschied zwischen Nutzleitern und Verlust bringen-
den Leiterstiicken ist rein subjektiver Art. Man sieht dies ein, wenn
die Nutzwiderstiinde RB;, R,... z. B. elektrische Ofen sind, worin die
zugefiihrte elektrische Arbeit in Wérme ungesetzt wird. Auch in den
Langsleitern verursachen die Teilwiderstinde ry, 7, ... einen Effekt-
verlust J2rn =Jyv, Jp2ry=Jy0,...., der in Wirme umgesetzt
wird. Wahrend man jedoch diese selbe Umsetzung in den Strahlungs-
o6fen wiinscht und darum niitzlich nennt, bezeichnet man sie in den
Langsleitern, wo sie unerwiinscht ist, als Verlust. Die Unterscheidung
ist also rein subjektiv, aber bei der Berechnung der Leitungen allgemein
gebriuchlich.

= 25,787 Ohm,

8. Der offene Leitungsstrang, Einzel- und Summenabnahmen.

Die einfachen Leiterverbindungen bestehen aus offenen Leitern
mit Verzweigungen und aus geschlossenen Strombahnen, welche
Umnléufe oder Maschen heiflen. Ihre Ursprungsmasche enthilt die EMK
mit der treibenden Spannung, wiahrend in den andern Umldufen
Spannungen auftreten. In den Verzweigungspunkten begegnen sich
die Leiterstréme, von denen die zuflieBenden als positiv, die abflieBen-
den als negativ gelten kénnen.
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Soll keine Energieanhdufung, weder in Umldufen noch in den Ver-
zweigungspunkten, stattfinden kénnen, so muB in beiden Hinsichten
Gleichgewicht herrschen; es miissen also die beziiglichen algebraischen
Summen gleich Null sein. Diese beiden Regeln der Strom- und Span-
nungsverteilung fiir die einfachsten Stromverzweigungen hat bereits
G. S. Ohm gelehrt, aber erst Kirchhoff!) hat sie, seinen eigenen
Worten gemidB, nach Ohms Beispiel fiir Teilstrome bei beliebigen
Netzen umgefaBt. Das Stromgleichgewicht in den Verzweigungs-
punkten verlangt also fir den Beharrungszustand:

Zi=0 1)
und das Spannungsgleichgewicht in den Umldufen:
2 @r)y—E =0.

Diese beiden sogenannten Kirchhoffschen Gesetze gelten un-
mittelbar nur fiir Gleichstréme. Ihr Wortlaut bleibt aber, wie wir
spater sehen werden, auch fiir Wechselstrom aufrecht, sofern der Wider-
standsbegriff erweitert wird.

J. Bosscha hat 1858 in seinen ,,Verspreide Geschriften‘‘ die Eigen-
schaften solcher Netze untersucht und die Moglichkeit des Lostren-
nens eines Leiterstiickes fiir den Fall seiner Stromlosigkeit ausge-
sprochen. Aber nicht nur solche Nulleiter, sondern jeder Leiter im Netze
kann fiir einen bestimmten Zustand von seinen Knoten losge-
bunden und fiir diesen Sonderfall durch die beziiglichen ab- und zu-
fithrenden ,,freien Strome ersetzt gedacht werden. Ist der ihm ent-
sprechende Widerstand gegeben, so muf3 (oft recht umsténdlich) sein
Strom erst gefunden werden und ebenso umgekehrt.

Die praktischen Netze bestehen aus dreierlei Leiter- oder Wider-
standsstiicken: erstens denen der Energieerzeuger, zweitens denen
der Abnehmer oder Nutzwiderstidnde und drittens aus den Leiter-
stiicken im engeren Sinne. Werden die beiden ersteren als aus-
gehoben angenommen, so zerfillt das vollkommene Netz in
Netzteile mit freien Nutzstrémen, mit Stromlasten. Man geht in
den praktischen Fallen, wenn irgend tunlich, von gegebenen Strom-
abnahmen und nicht von Nutzwiderstinden aus.

In dieser Weise zerfallt die [1-Form mit Hin- und Riickleiter in
zwei endbelastete einfache Linien oder Leiter und die [—-Form in eben
solche, aber mit zwei Stromabnahmen.

Geht von jedem Knoten zu jedem andern je ein Leiter, so
ist der Leiterverbund vollstdndig. Meist fehlen jedoch viele Ver-
bindungen.

Netze mit gegebenen Stromabnahmen kénnen durch Ausheben
von Leiterstiicken oder durch Leiterschnitte mit eingefiigten
unbekannten Leiterstrémen nach der Netzspaltung behandelt werden.

Die [=-Leiterverbindung erhilt die Energiezufuhr von einer Seite.
Diese offene Leitung, welche wir als Kettenbruchleitung bereits

1) Ges. Abhandlungen S. 22.
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einfiihrten, zerfillt durch freie Nutzstréme in zwei mehrfach strom-
belastete Leiter, Abb. 20.

Bezeichnen 7, 7,... Teilwiderstinde des Leiters und R,, R, ihre
Stufensummen, so findet man firr die Spannungsinderung zwischen
den Knoten 4 bis 1:

fiir die Stréme: fiir die Widersténde:
Jy =1y, By=r+ry+r5
Iy =11 + 1, Ry, =1y + 13,

Jg =11 + iy + 1y, By =3,

und fiir die Spannungsinderung zwischen den Knoten 4 bis 1:
v=Jyr, + Ty + Jyry, =2 Jr =v; + vy + v,

_— . . _ . ot ’ v oy
oder =1 Ry+i,Ry + i, R, =2iR =0+ vy + 05
T
7&3
v s j 7,
3
173 2 ¥ T
s v 4 il
; ' A 3 7% 2 i/ 7|
A 4 2 fy
i 2] }’52 }L/
1 ! |
: : i !
; ! ' |
I | H !
: s : P— . 7-,—>.:
1
~ R b i
1 1 I I
! B — |
R )
Q@ i
bl =
Abb. 20.

Der Spannungsverlust ist also die Summe der Produkte aus den Summen-
strémen J und den Teilwiderstinden r, oder die Summe der Produkte
aus den Einzellasten ¢ und den Summenwiderstinden R vom Anfang
der Leitung an.

Nennt man das Produkt eines Abnahmestromes oder einer Strom-
last ¢ mit seinem Summenwiderstand B das Strommoment, so gilt
beziiglich der Spannung der Satz: Der Spannungsverlust ¥ = Summe
der Strommomente ¢R. Doch besteht zwischen den zwei gleichen
Summen ein Unterschied beziiglich der Summanden. Der Verlust

von A bis 3 ist v; = J,7,,
o 3 5 2, vy =J,r,,
w 2, 1, vy=Jr,
wie die Betrachtung der Abb. 20 nach Ohm lehrt.
Der Verlust v,” = ¢; B, wiirde auftreten, wenn ¢, allein,
» » v =i, B, '

b2} L] 7’2 b3 b
’ .
”» » Uy = 7’3R

3 2] X 2 3 5
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als Belastung vorhanden wére. Ihre Superposition ergibt den Gesamt-
verlust v. Wir finden also bereits bei diesen einfachem offenen Leitungs-
strang das weitgreifende Prinzip der Superposition, dessen wir
uns noch héufig bedienen werden.

Sollen die verschiedenen Belastungen oder Lasten ,, ¢, ... des
offenen Leitungsstranges der Abb. 20 durch eine einzige Abnahme von
gleichem Spannungsverlust ersetzt werden konnen, so mufl die Summe
der Stréme Xi =1, + i, + 1, (Abb. 20) angreifend gedacht werden an
einem Widerstand ¢ von solcher GréBe, dafl

v=2(R) =021

ZGR)_ v
zZi o Zi

Werden in Abb. 20 die Teilwiderstinde » als Langen, die Abnahmen
‘als Parallelkréfte an den Hebelsarmen R mit den Kraftmomenten i R
aufgefaBt, so bedeutet p den Arm der Summenkraft 2% an dem Schwer-
punkt 8, hier dem Spannungsmittelpunkte. Beide sind in dieser
Sache wesensgleich. Das Schwerpunktsprinzip in den Leitungen
stammt noch von den Telegrapheningenieuren her. William E. Ayrton
hat schon den center of gravity test fiir die Isolationsfehlerstrome im
Jahre 1877 zu Tokio behandelt, und Kennelly hat die gleiche Frage
1877 in New York erértert?l).

Der offene Leiterstrang mit Nutzlasten besteht, wenn diese als
Stréme gegeben sind, nur aus Hin- und Riickleitung, die in den meisten
Fillen gleiche Linge und gleichen Querschnitt haben kénnen, aber
nicht haben miissen. Man nennt dies dann auch die einfachste Form
des Zweileitersystems.

bzw.

1. Leiterquerschnitte und Metallaufwand
bei dem Zweileitersystem.

Die Besprechung der Strom- und Spannungsverteilung in
Leitern beantwortete alle Fragen bei gegebenen Widerstéinden, also
gegebenen Lingen und Querschnitten der Leiter.

Nun soll die umgekehrte Aufgabe behandelt werden. Die Abnahme-
strome und die groften oder mittleren Spannungsverluste und die
Langen der Leiter sind bekannt, ihre Querschnitte sollen gefunden
werden. Es treten also die Widerstinde der Leiter als Un-
bekannte auf. Da ihrer mehr sind, als den linearen Verteilungs-
gleichungen entspricht, wird die Losung erst durch andere Bedingungen
bestimmt. Zu diesen gehort als eine der vornehmsten der sparsamste
Metallaufwand.

Die Leitungen der verschiedenen Verteilungssysteme setzen sich zu-
sammen aus den Hauptleitern, entsprechend den Polen der Quellen,
unter Querschaltung der eigentlichen Stromabnahmen oder Nutz-

1) El Review, New York, Vol. 11, Nr. 10.
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widerstande. Hier soll zunichst nur das Zweileitersystem beriick-
sichtigt werden. Die anderen Systeme mit ihren Grundeigenschaften
und dem daraus hervorgehenden Metallaufwand werden erst spiter
zugefiigt.

1. Leiter von gleichem oder abgestuftem Querschnitt mit
mehreren Abnahmen.

Dieser Leiter geht aus der kettenformigen Leiteranordnung mit iiber-
wiegenden Nutzwiderstinden hervor, die wir bereits auf Seite 34 be-
handelten. Alle Gréfen bezogen sich dort auf die Leiterwiderstinde r.
Um von diesen auf die Langen ! der Leiter in m ihren Querschnitt f
in mm? und den Metallaufwand M in kg zu schlieBen, dienen die Be-
ziehungen:
cl eyl
N T 108 M

Der Widerstand ist also dem Quadrat der Liange gerade, dem Ge-
wicht des Metalls umgekehrt proportional.

Fiir weiches Kupfer setze man: ¢ = 0,01724 Ohm per m. mm? » = 8,89 g/cm3

r=—O0hm; M=ylf-10-3kg; r Ohm. (1)

,, hartes v ' vy 0,0175 8,89
,» Aluminiumseil ,, ’s 0,0287 2,70
,» Eisendraht v e 0,12 = 0,14 7,86
,» Stahldraht s 0,12 + 0,20 7,8.

Im folgenden soll der Metallaufwand in cm?® ausgedriickt werden,
so daB der Faktor y + 10~ fortfallt, wenn ! in m, f in mm? eingefiihrt
wird.

a) Gleichbleibender Querschnitt f. Bei gleichbleibendem Quer-
schnitt f aller hintereinander gesetzten Leitungsstiicke ist nach S. 40
der gréfite Spannungsverlust

v=Z2(J7) =2(J°7’) — L EUy=22(D),

woraus sich der Querschnitt in mm? zu
f= % 2Jy= % 2 (+L) = konstant,
der Metallaufwand in cm3 zu

My=Z21f==Z (12 (J1)

ergibt.
b) Gleichbleibende Stromdichte d. Werden die Querschnitte der
aufeinanderfolgenden Leiter entsprechend den in ihnen herrschenden
Stromstérken abgestuft, so daB die Stromdichte § = J/f unverinder-
lich ist, dann ist in dem nten Leiter
Jo ¥ _ vn 1 v,
[T
also der Spannungsverlust ¢,/l, fiir die Lingeneinheit kon-
stant. Hieraus folgt fiir den gréften Spannungsverlust:

v=c2ld=cd21

=0 = konstant,
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und der Metallaufwand in cm3
lJ 1
My=Z1f= % =< Z(J)
oder unter Zuhilfenahme der letzten Gleichung
c
M.;=—v~2[l-2(Jl)] =M;.

Der Aufwand an Leitungsmetall (kiirzer an Kupfer) ist also
bei gleichbleibender Stromdichte ebenso grofl wie bei gleich-
bleibendem Querschnitt f.

Der Spannungsverlust von Anfang A an bis zu einem Punkte 1, 2 ...
wichst mit zunehmender Lénge, was selbstverstdndlich erscheint, weil
eine solche abgestufte Leiterfolge aus

einzelnen gleich starken Faden (Abb.21) 1 2 3 “f 4 M
mit zusammenfallenden Punkten 1, p : ! - -
2 ... gleicher Entfernung und gleicher T T T !
Spannungsverluste bestehen koénnte. 2A 34
Hitte man dagegen die Einzelfiden 4 I 5 '
zu allen Abnahmen gemi8 gleichem ¢
groBtem Spannungsverlust ermittelt, Abb. 21.

so miilten die Einzelfdden zerschlissen

bleiben, ihre Zusammenfiigung zum abgestuften Leiter ergibe namlich
gréBeren Spannungsverlust, weil die Anfangsquerschnitte auch
durch den Strom der folgenden belastet wiirden.

Bei gleicher Stromdichte ist der gesamte Leistungsverlust

w =2 (J2r) =¢d 2 (JI)
und der Leistungsverlust fiir die Einheit des Kupferaufwandes
w|Ms = ¢§? = konstant.

Man hat diesen Verlust fir 1 cm® w/M; den spezifischen Lei-
stungsverlust genannt, liuft damit aber Gefahr, ihn mit dem auf
die Liangen- oder Widerstandseinheit bezogenen zu verwechseln.

Der Spannungsverlust von Anfang an bis zu einem Punkte
verteilt sich der Liange nach bei gleichem Querschnitt gleich-
méBiger als bei gleicher Stromdichte, was zugunsten des gleich-
mifBigen Leiters gegeniiber dem abgestuften spricht.

Noch starker sprechen fiir Vermeidung vieler Querschnittsstufen
allerlei praktische Erwidgungen, wie die Riicksicht auf die handels-
iblichen Querschnitte, Verminderung der Lotstellen usw.

2. Leiter mit mehreren Abnahmen bei geringstem
Kupferaufwand.

Der geringste Kupferaufwand liegt zwischen den beiden gleichen
Werten, welche konstantem Querschnitt und konstanter Dichte ent-
sprechen. Er berechnet sich aus den beiden Ansétzen fiir den hochsten
Spannungsverlust:

_chdy [ cld,

e A

o (1)
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und fiir die geringste Kupfermenge:

M =4 +lhfp+... (2)
dM =l,df, +l,df, +

Die Anderung

mufl Null sein.
Unter Anwendung eines willkiirlichen Eulerschen Multiplikators A
findet man aus (1) und (2)

ov oM _ehdy
;f:—}-la—fl——(), Al [ =0,
clsz .
a/ + /1 / Al, T =0,
woraus
f}—i = f:;’; = konstant
oder (3)
fT‘_ = -fézkonstant
VI Ve

Der geringste Aufwand verlangt also Querschnitte, die
sich wie die Wurzeln ihrer Stréome verhalten.

Fiir einen beliebigen, nten Querschnitt eines abgestuften Leiters
mit den Abnahmen J,, J,, ..., den Lingeni,,,, . .. den Querschnitten
fi» f2» ... und dem gréBten Spannungsverlust v findet man

fn:% Vj;(l1 1/71+l2 1/72"*"' ) )
und fir die Gesamtmenge des Leiters in cm?
M=" VT + LY T+ Z (70

Den Klammerausdruck kann man entweder als einfaches Moment der
Wurzel aus den Strémen oder als reduziertes Moment ansehen.

Da Leitungsdrahte und Kabel nur in bestimmten Querschnitten
hergestellt werden, mufl man héufig von dem errechneten Werte ab-
weichen und einen der im Handel befindlichen dafiir einsetzen. Die
handelsiiblichen oder normalen Querschnitte sind nach den Normalien
des VDE 0,5; 0,75; 1; 1,5; 2,5; 4, 6, 10, 16, 25, 35, 50, 70,95, 120, 150,
185, 240, 310, 400, 500, 625, 800 und 1000 mma2.

3. Vergleich dieser Rechnungen fiir offene unverzweigte
Leiter?).

In den hier folgenden Zahlenbeispielen sind alle Lingen, Spannungs-
verluste und Kupfermengen fiir je einen Pol berechnet; daher ist
beim Zweileitersystem der ganze Spannungsverlust und Metallaufwand
doppelt so grof3 als hier angegeben.

1) Sumec, J.K.: Zur Berechnung offener elektrischer Leitungen. EL u.
Maschinenb. 1908, S.1137.
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a) Methode konstanten Querschnittes. Der Leiter Abb. 22 soll auf
gleichbleibenden Querschnitt berechnet werden. Der gréBite Spannungs-
verlust betrage v = 1,1 Volt.

Da
2 (Jl) =2 (tL) =10-155 + 40-55 + 5-50 + 20-25
= 4500 Meterampere,
wird
f="2""" 4500 = 71,55 mm?
und

M = {21 =171,55-155 = 11100 cm?.
Der nichste Normalquerschnitt ist 70 mm2. Fiir ihn ist
M =10850 cm® und v = 1,125 Volt.)
b) Methode konstanter Stromdichte. Fiir dasselbe Beispiel ist

1,1 .
Zl =155 m, also § = Zl m = 0,406 A/mmz
und somit

f=J/6 =185; 135,6; 123,3; 25,65 mm?.
X'fl = 11100 cm3, wie oben.
Abénderung der Methode b) mit nur zwei Querschnitten.

In der Praxis wechselt man mit Riicksicht auf die gréBere Arbeit
an den Verbindungsstellen die Querschnitte mdoglichst selten. Im vor-

liegenden Beispiel sind zwei s 75 l= 25m 5 0
Querschnitte angewiesen, —0— 1 %; l?ol 0‘75 1
einer fiir 75, bzw. 55 und

50 A, der andere fiir 10 4. @ Abb52,:m

Diese Querschnitte T

werden mit gleichem Spannungsverlust fiir den laufenden
Meter gewihlt.

Es ist also
1,1-55 0,0175
vy = ﬁf =0,390.V, fo= 0390 - 3500 = 157 mm?,
1,1-100 __0,0175 _
vy = = 0,710 V, L= 0710 1000 = 24,65 mm?2,

und die Kupfermenge M = 2’ (fl) = 11100 cm?, wie bei Methode a)
und b). Die wirkliche Ausfithrung hétte mit f, = 150, f, = 25 mm? zu
geschehen und gibe 2 (fI) = 10750 cm3, » = 1,11 Volt.

¢) Methode geringsten Kupferanfwandes. Fiir dieselbe Aufgabe ist
VJ =8,66; 17.41; 7,07; 3,186,
1YJ=2166; 185,3; 354; 316,

cZ(1yJ) 0,175
v

Z(1YJ)=1532; Tl

-753,2=11,97,
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f=11,97 yJ =104; 89; 85; 38 mm?
2 (f1) =11,97- 753,2 = 9020 cm®.
d) Abiénderung zur Methode ¢). Man beschrinkt die Zahl der Quer-

schnittsstufen auf zwei und wéhlt fiir Strecken mit gleichem Querschnitt
statt ihrer einzelnen Strome den gemeinsamen fiktiven Strom

,_ Zd)
==

Dieser Strom wiirde, iiber die ganze Lénge flieBend, denselben
Spannungsverlust ergeben wie die Einzelstréme
J X=X (J).

Er entspricht der spiter (Seite 73) zu erklirenden Knotenkompo-
nente der Abnahmestréome.
Es ist also

J = zJ 3500 ]OOO

Vlf —17,98; 3,16.
1}J =439, 316.
Z(1yJ) =155.
o Z(1yJ) _ 0,0175-755
v 1,1
f=12)YJ=958; 38 mm=
M= Z(fl)=12-755 = 9060 cm?®.

Die wirkliche Ausfiihrung wire f=95 und 35 mm2 wobei
2 (fl) = 8725 mm? und v = 1,144 V wird.

e) Yergleich der drei Ergebnlsse Die Klammerwerte beziehen sich
auf die errechneten Querschnitte, die anderen auf die wirkliche Aus-
fithrung.

=12.

Methode a) " Methode c) |‘ Methode b)
Querschnitt. . . (71,55) 70 (95,8) 95 (157) 150 mm?
Spannungsverlust (1,1) 1,125 (1,1) 1,144 (1,1) 1,11V
Kupfermenge . . | (11100) 10850 (9060) 8725 | 11100 10750 cm®

Methode a) gibt eigentlich den Leiteranfang zu schwach, sein Ende
zu stark.

Methode b) gibt eigentlich den Leiteranfang zu stark, sein Ende zu
schwach.

Methode c) halt mit ihren, den Wurzeln aus den Strémen proportio-
nalen Querschnitten die Mitte zwischen beiden. Daher soll man bei
der Wahl der Normalquerschnitte den Anfangsquerschnitt immer
nach der Seite deg¢ geringsten Kupfers wahlen und die End-
querschnitte erst dann nachdemnoch verfiigbaren Spannungs-
verlust ermitteln.
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4. Gleich- und gegenliufige Zweileiteranordnung.

In Abb. 23 sind durch volle Pfeile die positiven, durch gestrichelte
die negativen Stromrichtungen eingetragen. Zwei Anordnungen der
Hin- und Riickleiter kann man unterscheiden: die gleichlaufige nach
Abb. 23a und die gegenlidufige nach Abb. 23b, entsprechend dem Lauf
der gegensitzlichen Polpfeile. Bei der gegenlaufigen Anordnung wird
der Riickleiter zur Riickkehr oder weitlaufigen Schleife gezwungen
(Abb. 23¢), wenn nicht die Ortlichkeit zur offenen Kreisleitung
(Abb.23d) einladet. Die einfach geschlossene =
Leitung wére hier wesentlich vorteilhafter, ,, } § § § }
weil sie unter sonst gleichen Umstidnden - —aegd——d—==g
den halben Querschnitt ergibt. Da aus
der Summe der Spannungsverluste der

+ ' i
beiden Polleiter sich der Spannungsabfall ) é é i i é

bis zu den Nutzwiderstdanden oder Ver-
brauchern ergibt, muf} dieser unter gleichen
Verhaltnissen bei der gegenlaufigen Anord-
nung kleiner werden als bei der gleich-
laufigen. Das Zweileitersystem ist eben
~aus dem Hin- und dem Riickleiter ge-
bildet. Nimmt man an, dafl der Riick-
leiter nicht die Strome des Hinleiters ab-
fithrt, sondern den negativen Strom zu
den negativen Klemmen hinleitet, so wer-
den beide Strombilder gleich.

Die Gegenfithrung kommt heute nur
noch ausnahmsweise vor, aber 1887 hat
die Edison Co. in Paris den Boulevard de
I’Opéra begliickt, ja sogar die Leitungen
sehr weit, fast kegelformig abgestuft?). Abb. 23,

Viele ausgezeichnete Praktiker glaubten

damals, dafl die Gegenfiilhrung alle Ungleichheiten in der Gliih-
lampenbhelligkeit beseitige und machten daher mit den Leitungen Um-
wege und Bogen, anstatt auf kiirzestem Wege zur Hauptgruppe zu
schreiten und von diesem Strange aus zu den Nebengruppen abzuzweigen.

5. GleichmiBig verteilte Stromabnahme.

Man kann gleich- und gegenldufige Schaltung auch fiir den Fall
gleichmaBiger Belastung bei zylindrischem und konischem Leiter unter-
suchen.

Bei zylindrischen Leitern und gleichlaufiger Schaltung
findet man fiir einen Punkt im Abstand x vom Anfang den Spannungs-
verlust fiir die Langeneinheit vom Widerstande.

1 dv, .
R_—:k—/’ W———'Q.RZ

1) Maréchal, H.: L’éclairage 4 Paris, S. 198.
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¢ ist der Strom in diesem Punkte (Abb. 24), J, der Strom im Anfang,
L die gesamte Lénge. Dann gilt

i _L—u i J,

T, o woraus go=—7%.
Differenziert man die erste Gleichung nach z und fiihrt die zweite ein,
dann folgt

d*v, di _2RJ,
e = 2B =
und hieraus folgt durch Integration
vm=%5¢2 und v=RJ0L=%

fir den Verlust bis zu den Punkten x und z = L, wofiir v, = v. Der
Querschnitt
JoL
f =
kv °

Der Querschnitt ist also bei gleichmiBiger Belastung genau halb
so grof} als er sein miifite, wenn der Strom J, des Anfangsquerschnittes

Ve

%

= ' AEEXEEEEXRR

Abb. 24. Abb. 25.

x
y

den ganzen Leiter durchflosse. Dies stimmt mit friiher Abgeleitetem
iiberein (Seite 40).

In Abb. 25 stellt die unterste Parabel den Verlust des Hinleiters,
die obere den Verlust von Hin- und Riickleiter dar.

Bei zylindrischem Leiter und gegenléufiger Anordnung ist

dv, di di
=—E(v 5 —C—9F)
di RJ,
——R(2z 0 1 7,) =—Eo (1,20,
dz .
da. —L%:JO ist.

Durch Integration findet man hieraus fiir die gesamte Spannungs-
anderung (Abb. 26) bis zum Punkte z:
vw=R—ifix(L—x).

Auch dies ist eine Parabel, deren Scheitel jedoch nicht wie zuvor
am Ende, sondern in der Mitte der Leitung liegt. Die Unterschiede
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zwischen den einzelnen Punkten sind also kleiner, aber nicht Null,
wie man friiher glaubte.

Fir x = L wird natiitlich » =0. p
Aber fir x =% wird
RJ,L

Umax = 4

(

also ein viertel so groB als bei gleich-
laufiger Schaltung am Ende der Lei-

pne s so gl o mr "L TP

Um eine bessere Ausnutzung des
Leitermaterials zu erzielen, griff man
seinerzeit sogar zu dem Mittel, den Leiter konisch zu gestalten,
so daB er auf seiner ganzen Linge mit derselben Stromdichte bean-
sprucht ist. Fiir eine solche Leitung in gleichlaufender Schaltung
der Leiter ergibt sich als Kurve des 7~
Spannungsgefilles eine gerade Linie
(Abb. 27). Es ist nidmlich im Punkte z:

_dv,
dz

=27,

wenn 7, den Widerstand fiir die Langen- +

einheit, 1 m, ist. Setzt man ) + + + + + + + + + +r

Ty = %— und fi =¢, dann folgt Abb. 27.
—dvx=2kfi-dx=~2— 2dax
und daraus
v, =2 RyJ,yx,

wenn R, der Widerstand fiir den Meter am Anfang. Nimmt man R,
gleich dem Werte R in den vorhergehenden Fillen, dann ist das Ge-
wicht nur ein drittel, der Spannungs-
verlust doppelt so grof. Verdreifacht
man den Anfangsquerschnitt, dann ist
der maximale Spannungsunterschied 2/,
so groB als friiher.

Fithrt man auch beim konischen —
Leiter die gegenldufige Schaltung . x
durch, dann ergibt sich das Spannungs- {> % + + + + + # 7
bild Abb. 28. ATD. o5, -

Daraus ist ersichtlich, daB bei Ver-
wendung konischer Leiter in gegenliufiger Schaltung simtliche Ab-
nehmer die gleiche Spannung erhalten.

Die nachstehende Tabelle enthilt einen Vergleich der vier genannten
Fille, ausgedriickt in Einheiten, und zwar beziiglich groBter Abwei-

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. Aufl. 4
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chung in der Spannung der einzelnen Abnehmer, Leitergewicht und
Leistungsverlust in den Leitern?).

GroBte t .
Leiter Spannungs- | Gewicht L(;L::h]m;%s-
abweichung [
. gleichlaufend 2 3 2
Zylindrisch gegenlaufend 1 3 3
. gleichlaufend 4 1 2
Konisch gegenlaufend 0 1 3

6. Verzweigte Leiter.
Eine Erweiterung des offenen Leitungsstranges entsteht durch baum-
artige Verdstelung nach Abb. 29. Jeder Abnehmer ist zu einer Ab-
zweigleitung D, D,, E, E, . .. beziiglich seiner Hauptleitung geworden.

A+ 2
B — y) )
7 B,

Abb. 29.

Im Kettenbruch der veristelten offenen Leitung wird jeder zweite
Nenner wieder ein Kettenbruch sein usw. Dieser Leitungsbaum stellt
das Bild der offenen” Energieverteilung von einer Verteilungsstelle vor.

Jeder dicke Querstrich in Abb. 29 stellt einen Nutzleiter dar. Man
erhilt also auch bei dem offenen unverzweigten Leiterstrang sofort den
verzweigten oder veristelten Leiter, sobald man auch die Leitungen
einzeichnet, welche zu den Abnahmen fiihren, wie bei .D; D, (Abb. 29).
Jede Abnahmestelle kann ihrerseits wiederum veréstelt sein, wie bei
EE, oder F,F, (Abb. 29). Es ist ohne weiteres klar, dafl man jeden
Ha,uptlelter und jeden Abzweigleiter fiir sich als offenen Strang be-
rechnen kann. Man kann jedoch noch andere Berechnungen durch-
fithren, wenn man bestimmten Bedingungen geniigen will. Eine solche
Bedingung ist die folgende:

1) Picou, R.V.: La distribution de ’électricité. Installations isolées. Paris
1892, S. 58f1f.
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7. Fiktive Leitungslinge des Ersatzleiters.

Die Endabnahmen 4,, ¢, ... Abb. 30 sollen den gegebenen Span-
nungsverlust » in dem verzweigten Leiter A B + (BC || BD) hervor-
rufen. Der Hauptstrom i, teilt sich in ¢; und ¢,. Die Leiterlingen
sind bekannt, die Querschnitte f,, f, und f, gesucht.

Fiir die Querschnitte gelten die drei Gleichungen:

(i1 + %2)o ZU iply . 1

p=GkRl g omh g (k=)
Setzt man v, = v,, vy =v-—v,;, so hat man noch immer vier Un-
bekannte, nimlich die drei Querschnitte und den Teilverlust »;. Man
mul} daher, um der Aufgabe die Un-
bestimmtheit zu entnehmen, noch
eine Bedingung einfithren. Als solche
gelte die Forderung kleinsten Auf-
wandes an Metall.

Die Menge ist

M= folo + f1l1 + f1l2

Nach Einsetzung der Werte (1) er-
gibt sich

11 + lz)lo 7:1112 + izlzz

M= k(v — ) v, (2)
Das Minimum ergibt smh fir

_‘lﬂ RCESHUS + 110 4 dpls? -0

dvy, k(v — v)? kvy? ’
oder

vy 1 9/ 5,052 + 5052 _ A
v—1 lol/ i b 3)

wobei die fiktive Lange

12 + 3,0,2

A= ‘/11 1 2be (4)
iy + ¢

gesetzt wurde. P

Die Gleichung (3) ergibt auch

vy v—1
A
und hieraus
v Y v
170 L ®
und besagt also: Geringster Kupferaufwand verursacht gleiche
Spannungsverluste fiir die Ladngeneinheit der Verzweigung,
des Hauptleiters und des Ersatzleiters A.
Da der Ersatzleiter von der Lénge A den gleichen Strom S
wie der Hauptleiter fiihrt, mufl also sein Querschnitt ¢ = f, sein.
Der Teilverlust v; in den parallelen Asten ist nach (5)

vA
Y

vy
4*
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und die gesuchten Querschnitte sind nach Gleichung (1)
fo =18, 1), (6)

f_ih_ih L+
1" kv, kv A7

: (7)
f :1/2l2 Wl L+2
‘ ' 2" kv, kv A -
Aus Gleichung (6) folgt
f* 1 (bt A2
i, i ( )( i),
aus (7):
he B (ot A\2 60 4 6yl?
wte = ( kv ) A2
und mit Riicksicht auf Gleichung (4) fiir A ergibt sich auch1)
15 8

IR
Aus Gleichung (6) und (7) lassen sich auch die Verhiltnisse der
Querschnitte berechnen:

fo _intin A fo_intiy 2

h iy L f Ty L
und
fo _(at+i)d A )
h+1s il + 1,1, Y
wobei

r_ b+ il

F=T
eine andere, aus den einfachen Strommomenten beider Abzweig-
strome ermittelte Ersatzlange bedeutet.

Sieht man die Strome ¢ als Krifte oder Massen, die Entfernungen
als Hebelarme an, so bedeutet A den Trigheits-, ’ den Schwerpunkts-
strahl.

Alle Schliisse bleiben auch fiir drei solche Abzweigungen bestehen,
weil der Ersatzleiter aus zweien mit der dritten Abzweigung sich ver-
einigen 1aBt. Sie gelten daher auch fiir eine beliebige Anzahl von Asten
und weiterschreitend auch fiir jede mehrfache Verzweigung.

Die beiden Mittelpunktentfernungen 4 und A’ hingen wie folgt
miteinander zusammen :

TP _ /21000 | 2 ]/zw)z] /2(; ,

A= V ]/ i XAy ¥V TE@ED =V (3)- ¥ (10),
wobei () glelch einer einfachen Mlttelpunktentfernung von fiktiven
Stromen (¢l) gesetzt wurde.

Gleichung (10) besagt, daBl das geometrlsche Mittel aus den beiden

einfachen Ersatzlingen 1’ mit den Stromen ¢ und (1) mit den gedachten
Stromen (7!) zur quadratischen Ersatzlinge 4 fiihrt.

1) Auf aligemeinere Weise von G. Santarelli: La Lumiére électr. 1890,
S. 457 bewiesen.
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Die Rechnungen auf geringsten Kupferbedarf haben sich bei der
reinen Stromabzweigung an einem Leiter und bei der verzweigten Lei-
tung mit gleichen Ansétzen und daher gleichen Ergebnissen wiederholt.

Der gesunde Menschenverstand be- D
greift dies auch leicht, natiirlich nach-

traglich. Jede Stromabzweigung i, ’

ist ndmlich auch eine Leiterabzwei- , L 8

gung mit einem Widerstand r, = U by e di
cdly 1 o ToTan
i, = , Abb. 31, der sehr klein ist, also 1“
gewmhtslos mit der Lange dl, und dem Abb. 31.

Querschnitt df, in die Stromabzweigung
2
eingesetzt gedacht werden kann. In der Gleichung 2 <f—) =0 wird

das Glied fl zu Null. Die Zwischenschiebung des Widerstandes r, hat
also keine erkung auf die Knotenbedingung fiir kleinstes Kupfer.

8. Zahlenbeispiel fiir einen veristelten Leiter.

Es sei ein verzweigter Leiter (Abb. 32) so zu bemessen, daB bis zu
allen Endabnahmen ein Spannungsverlust von 2,5 Volt auftritt. Auch
soll der Kupferaufwand minimal sein.

Den Rechnungsgang bietet folgende Zusammenstellung:

2h® + z2l 2+ 7'313
}»1 2,3 =

Tt iy 1
A2,3 +lpe=14,
24,5_1/141:4 i:5l§
Ai,s+Ap=12,
Vn+%+%h iy + i5) 2
iy ¥ Oy 5 + 3 + 15
’1_’13“”“ 4 00m
fAB:%(@:1 ti iy T
+i4 +Z5)

/B¢ :%1’ (il + 1, +i3)
fBD:%Z‘ (i.x +i5>-

Einfacher ist die Rechnung mit den
linearen Abstinden 2. Fiir die ein-
geschriebenen Abstinde und Belastungenist
Y _40-20 + 10-30 + 10-40
1,237 40 + 10 - 10
A1 =100+ 25=125m.

=25m,
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Die Zweige des Knotens D ergeben
; _10-20 4-40-30
}.4, 5= ——loiﬂ)—‘“ =28m
Hierzu das Leiterstiick BD = 50 m, gibt 1,/ =78 m. 1, und 1,
vereinigt geben :
60-125 + 50-78
60 + 50
Hierzu das Stiick 4B =100 m liefert die ganze Leiterlinge
A = 103,6 4+ 100 = 203,6 m, an deren Ende X% = 110 A abgezweigt
sind.
Es wird also

Ai,2=}.3f= =103,6 m.

110-203,6

faBz= 5725 157,2 mm?2
und der Spannungsverlust
110-100 _ 1,23 Volt.

Y4B = 571572
Fiir 4,” erhilt man dann

vy =v—uv45=25—1,23=1,27 Volt,

_60-125
fre= 57-1,27

Und da die Summe der Querschnitte der ausgehenden Zweige
eines Knotens beim linearen Strommoment gleich dem Querschnitt
des zufithrenden Leiters ist, so muB} fgp = 157,2 — 103,6 = 53,6 mm?

sein. Der Verlust von B bis C betrigt vp¢ =—5(;(T—'1%)(;0—6 = 1,016 Volt.

Fiir die Zweige 1, 2, 3 verbleiben also nur 1,27 — 1,016 =0,254 Volt
und ihre Querschnitte werden 55,2; 20,8 und 27,6 mm2, zusammen
103,6 mm? wie fp¢.

Fiir die Zweige 4, 5 berechnet man den Spannungsverlust

_ 50-50

YBD = 57753,6

Es entfallen also auf sie noch 1,27 — 0,82 = 0,45 Volt und ihre Quer-

schnitte werden 7,8 und 46,8, zusammen 54,6 mm?2, statt 53,6 mm?
bei genauerer Rechnung.

Wenn mit den quadratischen Strommomenten gerechnet wird,
findet man

‘/40-202 +10-30° + 10-10°
Ao3= =

= 103,6 mm?2.

=0,82 Volt.

26,1 m gegeniiber 2] 5 5= 25 m

60
und
A =26,1-+100 =126,1 m gegeniiber 1,/=125 m
34,5=]/10 20 ;(-)40 30 — 283m . Ks= 28 m
und

A, = 28,3450 = 783m A/ =178 m
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__1/60- 126,12 + 50-78,32 _ '
/13_}/ o =107,lm A, =103,6 m
und schlieBlich
A=107,1+ 100 =207,1m ’s A =203,6m
fAB=‘11_‘;)%O—;‘£ =159,9mm? ,, f4p3=157,2mm?

usw. Die Abweichungen zwischen beiden Methoden sind gering; sie
werden noch weiter vermindert bei der erforderlichen Beriicksichtigung
der Normalquerschnittel).

9. Verzweigter offener Leiter.

Hier werden die im Abschnitt 3 dieses Kapitels besprochenen drei
Verfahren des konstanten Querschnittes fiir den Hauptleiter, der kon-

stanten Stromdichte und des klein- m a1p
sten Kupferaufwandes sinngema8 an- "0 —Tﬂzo n__s
gewendet. Ein Beispiel moge dies er- 2 Taa 10 15
lautern, wobei wieder die Léingen, p ) F?’”
Spannungsverluste und Kupfermenge ©Z%&0 30 __ o 20 I} 2 5
fiir je einen Pol angegeben sind. " 113700 Mm ke I “ ) Jﬁ, 5’” I,
a) Berechnung auf konstante Quer- ] L v
schnittssumme. Der Leiter (Abb. 33) |, 0
mit den eingeschriebenen Lingen und m—>20

Belastungen soll auf konstante Quer-

schnittssumme berechnet werden?).

Der zulassige Gesamtspannungsverlust sei 1 Volt.
Von den &duBersten Ausliufern an werden die einfachen Strom-

momente zusammengesetzt. Dies gibt

Abb. 33.

Leiter OB: Leiter 4 B:
10.-20 = 200 Ubertrag fir OB = 3550
5-10 +15-10 = 200 10-10 + 30-20 = 700
10-10 +15-10 = 250 20:20 + 30-10= 700
40 - 20 + 70 - 30 = 2900 130 - 10 + 140 - 10 = 2700
3550 7650

Hieraus folgen die Spannungsverluste
2700

V40 = 1 .ﬁ 20,353 Volt,
YoB=V—"V40 =0:64’7 2]
v = 0,647 00 =0,528 ,
V1B =V0B— Vy :O>119 2
— —0.119 .,

1) Siehe hierzu auch F. Behne: ETZ 1897, S. 393.
2) Sumec, J. K.: El u. Maschinenb. 1908, S. 1139.
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und die Querschnitte
0,0175-2700

fa0=""F5355 =134 mm?,
fom,:fom :—9%76527@: 18,9 2
0,0175.2000
fo=""658 — % »
0,0175-200
ha =hw="gm9 = 294,
0,0175-250
fln":7¥6,_l_19—~ = 3637 2

Der Kupferaufwand betrigt X (f1) = 10712 cm3.
Bei der Wahl der Normalquerschnitte wird wieder fiir den Leiter-

anfang der nichst starke Normalquerschnitt genommen. Man erhilt
dann

fa0=150 v40=0,315
fom’ = fom” = 16 Vom! = 0,765 Vam' — 1,080
fu= 95 v, = 0,534
flnl—“‘—le: 25 1)1_3=0,140 ’UAB"‘O 989
fl.nll = 35 Viprt = 0,125 n' = 0 974.

Der Kupferaufwand betrigt nun 10410 cm3

b) Die Methode der konstanten Stromdichte im Hauptstrange. Der
Hauptstrang wird wie eine unverzweigte Leitung auf konstante Strom-
dichte berechnet; der Spannungsverlust lings dieses Leiters wird also
proportional der Linge verteilt; die Abzweigungen werden dann nach
dem fiir eine jede iibrigbleibenden Spannungsverlust berechnet. Die
Querschnitte werden gewéhnlich nur in den Verzweigungspunkten (wie
bei der vorhergehenden Methode) gewechselt.

" Manchmal ist freilich schwer zu entscheiden, welcher Strang als
Hauptstrang zu betrachten sei: ob der lingste oder aber der mit dem
groBten Strommoment ? Fiir ein nur einmal verzweigtes System ist
diese Frage theoretisch leicht zu beantworten: Als Hauptstrang ist
jener Strang zu wihlen, dessen Wahl das kleinste Gesamtkupfervolumen
ergibt; dies ist aber weder der lingste noch der mit dem gréBten Strom-
moment, sondern jener, dessen Lidnge der nach der nachstfolgenden
Methode des Kupferminimums bestimmten fiktiven Linge am nichsten
kommt.

Beispiel.

Die Leitung, Abb. 33, ist auf konstante Stromdichte im Haupt-
strange zu berechnen. Als Hauptstrang ist hier die Strecke 4 01 und
ein beliebiger der letzten drei Zweige zu nehmen. Denn diese sind gleich
lang und ergeben die Gesamtlinge L = 90 m.

Man findet

20

040:1-% = 0,222Volt,
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vp=v—v40 = 0,778 Volt,
v=100 = 055 ,
Mp=vop—v,; = 0,222
- — 0222 ,,
fa0 =°’—°1(%§l°9 —212,5 mm?,
fom’=f0m”:9£g§57'8l.g= 15,75 ,,
f01 _ 0,0107,25?)00 - 915
ha=lw="Tggg = 1575 ,
fm"= 0,0(1):7252-2250 - 197

Die Kupfermenge ist 10794 cm?.

Bei der Wahl der Normalquerschnitte ist hier zwecks Anniherung
an den kleinsten Kupferaufwand fir den Leiteranfang der néchst
kleinere Normalquerschnitt zu nehmen. Man wihle also

fa0=185mm?2, wobei v o =0,255 Volt,

fom' = fomr= 16 ,, Vom = 0,765 ,, v4m = 1,020 Volt,
fo= 95 V9, =0,635 ,
he=fin= 16 v15=0,219 |, vap=1009 ,,
finr= 16 ,, Uy =0274 vgan = 1,064

wobei der Kupferaufwand 10370 cm3 wird.

¢) Methode des Kupferminimums. Die Kupfermengen der einzelnen
Zweige, mégen diese jeder fir sich nach einer beliebigen Methode (auf
konstanten Querschnitt, konstante Stromdichte oder geringstes Kupfer)
dimensioniert sein, kénnen immer durch die allgemeine Formel

c
Kupfermenge M =—--¢

ausgedriickt werden. Bei jeder Methode ist ja die Kupfermenge dem
spezifischen Widerstande direkt, dem Spannungsverluste umgekehrt
proportional, wihrend ¢ eine je nach der Berechnungsmethode ver-
schiedene Funktion von Strom und (Linge)? bedeutet; namlich bei
konstantem Querschnitt oder konstanter Stromdichte

@ =2 (JI?) oder XI1X(IJ),
beim Kupferminimum
p =2 1YJ)2 =X 12J).

Bei einer mehrfach verzweigten Leitung kann man die Zweige
durch eine einfache Leitung von derselben Kupfermenge ersetzt denken.
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Die Querschnitte sollen wieder nur an den Verzweigungspunkten

0 und 1 sich andern.

Man beginne am Ende und bilde fiir parallel

liegende Teile 21 (lJ), fiir hintereinander liegende X ]/(lTJ)

Leiter 1 B, 1#»/, 12”:

Leiter 0 m', 1 m”’, 01:

20 - 200 = 4000 4952 = 245000
20 - 200 = 4000 30-700 = 21000
20 - 250 = 5000 30-700 = 21000
13000 ~ 287000
Leiter O1: Leiter 4 0:
J13000 = 114 }287000 = 535,5
}50-2900 = 381 }20-2700 = 232

ZJ(12J) = 495

Kupfermenge M = % 2RJ)=

Zy(zd) = 161,5

0,0175 0”5 .767,5 = 10300 cm?®.

Die einzelnen Spannungsverluste und Querschnitte sind:

vao=1" oo =0,303; fao= 2008 2700 = 156 mm?,
0,0175
vop=v—1v,40=0,697; fom = 0.607 700 = 17,6 ,,
381 0,0175 _
= 0,697 ;- =0,536; for =G 536 2000 = 947 ,
915 =0 5 — v, =0,161; o= 200 = 217 ,,
0,0175 _
f]n" :W 250——- 27,2 Iz
Die wirkliche Ausfithrung wire:
fa0=150 mm?, v,0=0,315V,
me’ = me” = 16 m=0,767 Vanm = 1,082V,
fo= 95 01 = 0,534
he=fiw= 25 v15=0,139 vap=10,988
]‘1 n' = 25 Vig' = 0,176 VA4p" — 1,025.

Kupfermenge X (If) = 10210 cm3.
Abgeidnderte Losung. Wollte man auch alle Elnzelstrecken

nach dem Kupferminimum berechnen, so wire ¢ = (Z'l]/J) und
die Rechnung wie folgt:

(10 Y15 + 10 ¥5)2 = 61,12 = 3730
20210 = 4000

(10 15 + 10 710)2 = 170,32 = 4930
Zo=X(7J)= 12680
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112680 = 112,6

20 140 = 126,4
30 1/70 = 250,8
z ]/_ 489,8

489,82 = 240000
(20 Y304 10 /10)2 =141z = 19930
(10 130 + 20 120)2 = 144,12 = 20800

g = 280730
VW 530
130 = 114
10 ﬁ? =118,2
2 Yp =162,2

0175

Kupfermenge = 762,22 = 10160 cm?, gegen frither 10300 cm?.

Diese Ermittelung des absoluten Kupferminimums hat also
trotz umstindlicher Rechnung nur 1,4% Kupfer erspart, und selbst
dies wird beim Ubergang auf die Normalquerschnitte und den gréBeren
Verschnitt bei den vielen Verbindungsstellen mehr als aufgewogen.

Die erhaltenen Ergebnisse sind zur Ubersicht hier zusammen-
gestellt :

Aus- Aus- :
1.Methode zufiihren 3.Methode sufiihren 2. Methode
Quer- ff4, . . 134 150 156 185 212,5
schnitte |fg. . . 96 95 94,7 95 91,5
Kupfermenge M . 10712 10410 10300 10370 10794

10. Geringster Metallaufwand fiir die Leiter eines
Netzknotens und eines Netzes.

Die Leiter 0, 1 und 2 des Knotens B der Abb. 3¢ mogen die
Léngen 1, 1;, I, und die Querschnitte fg, f,, f, besitzen. Im Knoten B
sei die Abnahme ¢. Die Leiterstrome J, J,, J, und ¢ haben die alge-
braische Summe Null. Die Spannungsverluste betragen v,, v; und v,,
wobei die Endpunkte C und D hier, im Gegensatz zu dem frither behan-
delten Fall der Abb. 30, ungleiche Spannungsverluste gegen
4 haben mégen.

Die Rechnung auf geringsten Metallaufwand von Seite 51 wiirde
sich hier mit gleichem Erfolg wesentlich wiederholen. Die fiir jeden
einzelnen Leiter geltende Bedingung X (f2/J) =0 bleibt
eben fiir jede Stromabzweigung und fiir jeden abnahme-
losen Knoten erhalten.

Dies geht auch aus der Umwandlung des allgemeinen Falles Abb. 34
mit v; > v, in den Sonderfall der Abb. 30 mit v; = v, hervor. Zum
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Widerstand des Astes 2 kann man sich wieder einen Widerstand cdly/df,
so hinzugefiigt denken, daB sein Strom in ihm den zusitzlichen Span-
nungsverlust v, — v, erzeugt. I, und
J, bleiben hiervon unberiihrt; der
Punkt D’ erreicht aber hierdurch den
gleichen Spannungsverlust wie C.

Was fir den Netzknoten gilt, das
gilt auch fiir sein Gegenstiick, die Netz-
masche, wie wir noch sehen werden.
Auch bei ihr besteht fiir den Maschen-
umfang die Bedingung 2'f2/J = 0. Die
allgemeine Bedingung fiir den gering-
sten Leiteraufwand eines Netzteiles oder ganzen Netzes ist also:

(5)=o.
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Abb. 34.

IV. Zulassiger Spannungs- und Leistungsverlust.

Im vorhergehenden wurde die Aufgabe behandelt, bei gegebener
Linge und bekannten Querschnitten der Leiter und ihrer Verbindungen
die Strom- und Spannungsverteilung zu finden. Diese Aufgabe ist
eindeutig 16sbar.

Beim Entwurf eines Netzes tritt die umgekehrte Aufgabe auf:
Von den Leitern und. Leitungen sind die Belastungen und die ge-
wiinschte Strom- und Spannungsverteilung bekannt; gesucht werden
bei gegebenen Léngen die Querschnitte, oder eigentlich die aus den
Netzgleichungen zu ermittelnden Widerstinde der Leiter. Diese
Aufgabe ist meistens vieldeutig und wird erst durch besondere Be-
dingungen einer bestimmten Losung zuginglich.
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Solche Bedingungen entspringen aus physikalischen, technischen
und wirtschaftlichen Erwigungen.

Die Leitungen miissen den geforderten gréften Strom ohne Brand-
gefahr fiihren konnen. Daraus ergibt sich ein kleinster Querschnitt,
der mit Riicksicht auf die Erwarmung nicht unterschritten werden darf.
Daneben sind aber auch die mechanische Festigkeit und die Iso-
lierung des Leiters zu beriicksichtigen. So wird man eine Freiluft-
leitung nicht unter 10 mm? aus Kupfer ausfithren, selbst wenn ein viel
kleinerer Querschnitt den elektrischen Bedingungen geniigt. Die
wichtigste Bedingung liefert jedoch die Riicksichtnahme auf die gegen-

seitige Unabhéingigkeit der Nutz- v » v
abnahmen, die ungleichartig und gleich- 3 ™ B
zeitig erfolgen konnen. Eine gute Lei- l
tung entspricht diesem Lastwechsel i
ohne kiinstliche Regulierung. Abb. 35.

Fir den einfachen Leitungsstrang
in Abb. 35 werde die Anfangsspannung V im Punkte 4 bestindig er-
halten. Im Endpunkte B der Leitung sei eine Stromabnahme von
¢+ Amp. Der Spannungsverlust im Leiterwiderstand r betrigt v = ir
und die Endspannung V, ist somit

Vi=V—ir=V—o.

Sie sinkt also mit der Gréfle der Stromentnahme.

Soll aber die Gebrauchsspannung V, am Ende B bei verinder-
licher Belastung ¢ konstant bleiben, dann mufl die Anfangsspannung
V =V, + ir mit zunehmendem Strome steigen.

Der Loschbarkeit der Belastung mufBl also die Elastizi-
tat der Leitung gewissermalBlen nachkommen. Die Leitung wird
um so elastischer, die Loschbarkeit um so gréBer, je kleiner
man den relativen Spannungsverlust in der Leitung wahlt.

Theoretisch wire die Leitung vollkommen, welche gleiche Spannun-
gen an allen Abnahmen sichert. Praktisch ist diese Forderung uner-
filllbar. Selbst bei einer reinen Beleuchtungsanlage ist es unstatthaft,
vollig gleiche Glihlampen vorauszusetzen; auch ist die Abnahme der
Lichtstdrke mit der Brenndauer ungleichmiBig bei den einzelnen
Lampen. Gliicklicherweise kommt diesen Unvollkommenheiten gegen-
itber die Unempfindlichkeit des menschlichen Auges gegen langsame
Anderungen der Lichtstirke zu Hilfe. Erfahrungsgema8 sind Span-
nungsinderungen von 3—4 % der normalen Lampenspannung zuléssig.

Sind alle Lampen gleichzeitig im Gebrauch, so bestimmt
man fiir ihren Gesamtstrom das gréfite Spannungsgefille bis zu den
Lampen oder den gréBten Spannungsverlust in der Leitung. Werden
nicht alle installierten Lampen gleichzeitig verwendet, so
gilt der angegebene Grenzwert des Spannungsverlustes fiir den grofiten
gleichzeitigen Strombedarf. Damit ist der Einflu der 6rtlichen
Loschung an einem Punkte gekliart. Fir den Fall zweier Abzwei-
gungen in Abb. 35 setzen sich diese Einfliisse einfach zusammen. Bleibt
man beim Sonderfalle der Abb. 36 mit gleichen Lampen konstanter An-



62 Zulassiger Spannungs- und Leistungsverlust.

fangsspannung ¥V, l6scht im Punkte C auf ¢,/n, und in D auf iy/n, Amp.,
so ergeben sich die Endspannungen V," und V¥, in C beziigl. D und nennt
man den durch ¢, allein im Leiter 4 B erzeugten Verlust v,’, den durch ¢,
allein in A B erzeugten Verlust v,’, dann ist
O e ol S
V=V [ 7y + nJ ’
r_p__ (Y v v
e e E
Die Abschaltung in dem einen Zweige zieht also auch Anderungen
in den iibrigen nach sich. Die Loschung kann daher in jedem Zweige
nur so weit ausgedehnt werden, bis die Summenwirkung die zuléssige
Grenze erreicht. Das Beispiel, Abb. 36, mit Leitungsisten gilt wesent-
lich auch fiir mehrere unmittelbare Abnahmen lings eines Stranges.
Ist beschrankte Loschung vorhanden, so kann man nach Abb. 37
einen groBeren Spannungsverlust im Leiter 4 B annehmen und in

c

Vi
/\( v 12
v b 4 B
P TTIT
L %, & in
Abb. 36. Abb. 37.
den Lampenzuleitungen Vorschaltwiderstinde g;, @,, ... zur Span-

nungsabgleichung einsetzen. Die einfachen Betrachtungen iiber die
,,Loschbarbeit der Leitungen‘ haben wir bei der ersten Auflage dieses
Werkes, 1893, auf Seite 245—248 und Seite 281 eingefiihrt und eine
gute Leitung als ,,elastisch’‘ bezeichnet. Teichmiiller!) hat den Be-
griff der Elastizitit der Leitungen weitergefiihrt. Beschrankte und
unbeschrinkte Loschbarkeit sind mit unvollkommener und vollkom-
mener Elastizitat gleichsinnig.
Er unterscheidet dabei vier GrundgréBen. Diese sind:
I. Der relative Spannungsabfall a=%.
II. Die »»  Spannungsschwankung 7 = 5%7—

III. Der ,,  Leistungsverlust { =%.
IV. Die »»  Leistungsschwankung & =—A(—I(4,v—l;~).

Den Betrachtungen legen wir eine einfache unverzweigte Leitung
zugrunde, an deren Ende die unter sich gleichwertigen Verbraucher je
vom unverdnderlichen Widerstand (R) parallel geschaltet sind.
Am Anfang der Leitung herrsche die Spannung £, am Ende die Span-

1) Teichmiller, J.: Die elektrischen Leitungen, S.54. 1899; ETZ 1902,
S.1, 30; ETZ 1916, S. 397, 411.
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nung ¥, der Widerstand der Leitung sei r, der gesamte Strom J. In
jeder Leitung des Halbnetzes tritt dann der Spannungsabfall ?12 v = % Jr

auf, praktisch dargestellt durch die fallende Linie 4 B, CD (Abb. 38).
Jeder Verbrauchswiderstand (R) setzt die elektrische Leistung
_ B2

W) = 2 = (J)2 (R) Watt
W= —pm)
J — Ir 7

_&_,4, H 7 z7r P
: i
£ 7z
! _f%v
Y_ro i Z

¢ Je— Zr 2 z"

Abb. 38a. Abb. 38b.

in Leistung der gewiinschten Form (Licht, Warme oder mechanische
Leistung) um. Die in der Gruppe umgesetzte Leistung
2
W,=22 — ;2R Watt
wichst also ebenfalls mit dem Quadrat der Spannung. Der Leistungs-
verlust ist
w = J?r = vJ Watt.

1. Die vier Grundgrioflen der Leitungsberechnung.
a) Der relative Spannungsabfall

8=E‘.

Diese GroBe scheint die fiir die Leitungsberechnung wichtigste Grofe
zu sein und ist es auch nach verbreiteter Ansicht; deshalb haben wir sie
auch an die Spitze gestellt. In Wirklichkeit hat sie an sich gar keine
Bedeutung, sondern gewinnt eine solche erst durch ihren Zusammen-
hang mit den andern drei GréBen. Sie bezieht sich auf einen bestimmten
starren Zustand der Anlage, ndmlich den, fiir den die Leitungen be-
rechnet sind, also im allgemeinen den der Hochstbelastung; sie kann als
eine ZustandsgroBe bezeichnet werden.

Die an sich nebensichliche Beziehung

v _Jr _r
soll zum Vergleiche mit spiterem hier Platz finden.
b) Die relative Spannungsschwankung
=g, -
Im Gegensatz zur vorigen GroBe sagt 7 etwas liber die Folgen einer
Zustandsénderung aus, ist also eine Anderungs- oder Schwankungs-
groBe. Der Zustand hat sich namlich von dem der héchsten Belastung
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in den der Belastung Null geindert oder umgekehrt; wir bétrachten
die hierbei auftretende Spannungsschwankung AE am Anschlufpunkt
des Verbrauchers, also dem Endpunkt der Leitung. Statt der Belastung
Null nehmen wir an, da die Belastung am Ende der Leitung sehr
klein sei. Die Hochstspannung ist dem FEp,x = E,, die niedrigste
Epin =E; —v, also AE = Eppx — By = v und

n=e. (2)

¢) Der relative Leistungsverlust
w

‘=w,

bezieht sich wie der relative Spannungsverlust ¢ auf einen starren Zu-
stand, den Zustand der Berechnung. Da w = vJ und W, = E,J, so

ist
t=e=1 | (3)
=%. (4)

Der Wirkungsgrad der Ubertragung ist

YW, xw o W, 14E° (5a)
also C=%—l , (5b)
Auf den Arbeitsverlust in einer gewissen Zeit
_ Jwdt
“=TW,dt

soll hier noch nicht eingegangen werden.
d) Die relative Leistungssechwankung

bezieht sich nur auf die Schwankung, welche ein einzelner Verbraucher
in seiner an sich kleinen Belastung (W) erleidet, wenn die Gesamt-
belastung um ihren Hochstbetrag schwankt. Diese Einzelleistung ist

bei Vollast
") =y
T (R)

und bei nahezu erreichter Nullast
_ (B ABp_Ep( | ABY
(W) +A(W) == =& (1+ E)

oder
also
§=2n+n (6a)
oder bei der meistens zulissigen Vernachlissigung des quadratischen
Gliedes
§~29 (6b)



Die vier GrundgroBen der Leitungsberechnung. 65

und somit

E=20=2¢. (6c)
Dies ist die wichtigste GrundgréBe fiir die Leitungsberechnung, obwohl
dabei bisher meistens nur von ¢ (oder allenfalls noch von ) gesprochen
wurde.

Die GroBe ¢ bezieht sich auf einen starren Zustand, wobei der Strom J
konstant bleibt. Fiir diesen Fall ist es aber gleichgiiltig, wie grof v ist:

Man wihlt als Endspannung E, die gewiinschte Verbrauchsspannung,
wahlt ferner eine Leitung aus irgendeinem Metall und mit irgendeinem
Querschnitt, die nur der Bedingung geniigender mechanischer Festig-
keit und nicht zu hoher Erwirmung geniigen mul}, und richtet danach
die Anfangsspannung, die Schienenspannung in der Erzeugeranlage, ein.
Bei mehreren iiber die Leitungsstrecke verteilten Anschliissen liegen die
Verhiltnisse grundsétzlich nicht anders. — Ein hier vom Leser vielleicht
erhobener naheliegender Einwand wird alsbald entkriftet werden.

Viel wichtiger erscheint nun wohl die GroBe 7. Sie gibt ja an, welche
Spannungsschwankung ein Verbraucher wihrend des Betriebes im un-
giinstigsten Falle zu erleiden hat. Aber miissen denn die Verbraucher
(in der Verrichtung ihrer Aufgabe, kann doch natiirlich nur gemeint
sein) leiden, wenn die Spannung an ihren Klemmen schwankt ¢ Selbst
wenn man diese Frage uneingeschrankt bejahen wollte, so mufl man doch
zugeben, dafl die Spannungsschwankungen die Stérungen im Arbeiten
der Verbraucher erst nach sich ziehen, nicht aber selbst schon Stérungen
sind, vor allen Dingen auch kein fiir alle Verbraucher feststehendes und
gleiches Maf} fiir die Stérungen sind. Es kann also auch nicht richtig
sein, die Beseitigung oder vielmehr Beschrankung der Spannungsschwan-
kungen an sich als das Hauptziel der Leitungsberechnung und damit
7 als wichtigste GrundgréBe dafiir zu bezeichnen. Und die eben ge-
stellte Frage uneingeschrankt zu bejahen, wire auch gar nicht richtig;
denn es kénnten ja Mittel gefunden werden, die das Arbeiten der Ver-
braucher, also z. B. die Leistungsaufnahme der Glihlampen, von der
Schwankung der Leitungsspaniiung unabhéngig machen. Nach solchen
Mitteln hat man schon vor mehr als 30 Jahren gesucht. Findet man sie,
dann wird es ganz deutlich werden, daf8% an und fiir sich keine Bedeutung
fiir die Leitungsberechnung und das Verhalten der Leitungen hat.

In der Tat: wire die Leistungsaufnahme der Verbraucher von der
Grofle der Spannungsschwankungen véllig unabhingig, so wiirde eine
andere Grofe in den Vordergrund treten, ndmlich der relative Leistungs-
verlust {. Diese Gréfle wird immer da von Bedeutung sein, wo der
Wirkungsgrad der Ubertragung eine Rolle spielt. Ihre Bedeutung ist
im allgemeinen gering, weil in der Regel andere Riicksichten auf die
Bestimmung des Leitungsquerschnittes ein groferes Recht geltend
machen als der Wirkungsgrad. Wo solche Riicksichten nicht vorliegen,
kann allerdings die Bedeutung von { sehr gro8 und ausschlaggebend sein.

Wenn oben bei der Betrachtung von ¢ von einem vielleicht zu er-
hebenden Einwande gesprochen wurde, so sollte damit die etwaige
Einrede gemeint sein, dafl auch bei einem unverédnderlichen Zustande
einer Anlage Anfangs- und Endspannung (fiir sich und in ihrem Ver-

Herzog-Feldmann, Leitungsnetze. 4. Aufl. 5
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hiltnis zueinander) doch wegen des Wirkungsgrades nicht beliebig
gewihlt werden kénnten, daB also dadurch v und ¢ bestimmt seien.
Dem ist entgegenzuhalten, daBl der Wirkungsgrad unmittelbar unter
allen Umsténden nur durch ¢ bestimmt wird, durch ¢ dagegen nur mittel-
bar infolge der in Gl. (3) festgestellten Beziehung { = &. Diese Beziehung
braucht aber gar nicht fiir alle Leitungen richtig zu sein.

Die oben gemeinten anderen Riicksichten, hinter der die Riicksicht
auf den Wirkungsgrad in der Regel zuriicktreten muB}, sind in der
Forderung enthalten, da die Leistungsschwankung im einzelnen Ver-
braucher in mifigen Grenzen bleibe; und damit tritt die GréBe & in
ihrer tiberragenden Bedeutung in die Erschemung Man kann dabei noch
Anderungen der Leistung unterscheiden, bei denen die Geschwindig-
keit der Anderung keine Rolle splelt sondern im wesentlichen die
Verminderung (oder auch Erhohung) der Leistung an sich beurteilt
wird; so ist es z. B. bei den Motoren der Fall. Dieser Anderung gegen-
iiber steht die eigentliche Schwankung, bei der die Geschwindigkeit
von Bedeutung ist; so ist es bei den Gliihlampen. Im ersteren Falle
soll im besonderen von ,Leistungsinderung‘ gesprochen werden,
im letzteren von der eigentlichen ,,Leistungsschwankung*

DafBl £ eine so grofle Bedeutung hat, diirfte zunichst aus der voran-
gegangenen Besprechung der anderen drei GrundgréBen hervorgegangen
sein. £ ist doppelt so groB als 7; das konnte stutzig machen. Wie ? —
sollten wir die Leitungen bisher immer falsch berechnet haben ? Den
Gedanken wird man entriistet zuriickweisen, und im allgemeinen auch
mit Recht, aber doch nicht uneingeschrinkt mit Recht. Und wo wir
richtig gerechnet haben, ist es nicht immer bewuBtermafen, zum min-
desten nicht ausgesprochenermafen geschehen; sondern, indem wir als
Ziel unserer Rechnung hinstellten, daf die Spannungsschwankungen
in méBigen Grenzen blieben, sorgten wir — oft eben wohl unbewuBter-
mafien — doch in Wirklichkeit dafiir, daf} die Leistungsschwankungen
méfig waren. Und das MaB fiir die als zuléssig anzusehende Spannungs-
schwankung entnahmen wir praktischem Versuchen, bei denen wir die
Leistungsschwankungen und ihre Folgen als Funktion der Spannungs-
schwankungen beobachteten. Statt: die Leistungsschwankung ist
doppelt so groB als die zugelassene Spannungsschwankung mufB man
also richtiger sagen, daf} 7 halb so groB ist als & Das gilt natiirlich nur
bei konstantem (R).

2. Riicksichtnahme auf die Gliithlampen.

Der Wert des zuldssigen Spannungsverlustes hingt von den Eigen-
schaften der Glilhlampen ab. Diese miissen deshalb hier kurz be-
sprochen werden.

Der mittlere Wert der wirtschaftlichen Benutzungszeit oder Nutz-
brenndauer héngt wesentlich ab von der Beanspruchung des Gliih-
fadens. Erhilt eine fiir die normale Gebrauchsspannung richtig aus-
gewiahlte Glihlampe durch die Leitung eine héhere als die fiir sie be-
stimmte Spannung, so geht die dadurch erzielte groBere Lichtstéirke in
HEK auf Kosten der Lebensdauer . Dabei nimmt auch die gesamte
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Lichtleistung in Lumenstunden oder Hefnerkerzenstunden erheblich
ab. So nahm fiir eine 32-HK-Osramlampe die Lichtstundenleistung
wie folgt ab1):

. Nutzbrenndauer | ] .
. . i icht- Lichtstunden-
Spannung V in 9/, ! bis 809, Anfangs- | Anfangslic : ]
P der n cl;;r malen /o lichtstirke stirke | leistung in HK -1

st | °/o ] %o
100 " h=1800 100 | 100
105 : 900 122 61
110 370 143 26
115 210 166 15
120 125 225 . 9
125 70 220 5

Wird der spezifische Verbrauch in Watt fir die Hefnerkerze durch
W|HK angedeutet, dann gelten innerhalb bestimmter Grenzen die
folgenden Beziehungen?).

hyhy = (HKy,:HK,)* = (W,/JHK,:W,/HK,)®,
HK,:HK, = (W, HK,W,[HK )™ = (V,:V,)",
W,:W, = (V,:V,)=
Die Exponenten sind:

fiir die a b om n “ @ { y l z
Kohlenfadenlampe . . . . | 3,65 | 5,83 | 1,58 | 5,55 | 2,05 | 7,1 | 147
Wolframlampe . . . . . 3,80 | 6,65 | 1,75 | 3,68 r 1,69 | 65 | 10,3
Tantallampe. . . . . . . 373 | 630 1,67 | 435 | 174 | 6,6 | 1L5

Bei 10% Spannungszunahme steigt die Lichtstirke?®) einer Kohlen-
fadenlampe mit 70%, einer Wolframlampe mit 42%, einer gasge-
fillllen Nitralampe mit 43%, bei 10% Spannungsverminderung be-
tragen die Abnahmen der Lichtstirke fiir diese drei Lampenarten
44%, 32% und 30%. Die Wolframlampe mit oder ohne Gasfiillung
ist also beziiglich der Lichtschwankung um etwa die Hélfte giinstiger
als die Kohlenfadenlampe.

4(W)

Nimmt man als zuldssige relative Leistungsschwankung & ="y —%¢
an, dann ist fiir den Kohlenfaden =2, fiir Metalldrahtlampen x = 1,7
zu setzen.

Andert sich die Spannung allmihlich um 1/, % nach oben oder
unten, dann betrigt der Unterschied der Lichtstérken, wenn man nach
dem binomischen Satz entwickelt und Glieder héherer Ordnung ver-
nachléssigt:

HE,— HE, = 07 (14 2)"—(1— )" s cvn 22

1) Remané, H.: ETZ 1908, S. 853.

2) Merrill: Transact. Am. Inst. El. Eng. 1910, S. 558 u. 1709.

8) Pécheux: Lum. él. Bd. 2, S.199. 1908. — Hirschauer, F.: ETZ 1908,
S.87. — Lux, H.: ETZ 1914, S. 609. — Pirani, M. u. A. R. Meyer,: ETZ 1915,
S.493. — K. Mey, ETZ 1915, S.376.

5%
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und die relative Lichtinderung gegeniiber der normalen Lichtstirke H K
bei der normalen Spannung V
HK,— HK .
100 lﬁ—-la\;np% .

Der Exponent n ist also maBgebend fiir die zuléssige Spannungs-
anderung, wenn die relative Anderung np einen bestimmten Wert,
etwa 15%, nicht iiberschreiten soll. Nimmt man fiir Kohlenfaden-
lampen n =5 bis 6, fir Wolfram- oder andere Metalldrahtlampen
n = 3,3 bis 4, fir die mit Stickstoff oder mit Argon und Stickstoff ge-
filliten Halbwattlampen angendhert n ~~4, dann folgt als zuldssiger
Wert

fiir Kohlenfadenlampen ¢ =" bis '© =3 bis 25%, =15 —1,.5,

15
33

Bei Einfiihrung der Metallfaden-Glithlampe konnte also der relative
Spannungsabfall auf das Anderthalbfache, die relative Leistungsschwan-
kung um 80%, also auf das 1,8fache erhéht werden.

Man pilegt also — unbewuBt richtig — auch mit ungefahr diesen
Werten ¢ = 3% fiir Kohlenfadengliihlampen,

& =4,5% ,, Metallfadengliihlampen

zu rechnen.

Fiir das Verhaltnis der Lichtleistung bei verschiedenen spezifischen
Beanspruchungen und Spannungen findet man leicht

o () = ()

fiir Motalldrahtlampen &= ;0 bis & = 4,5 bis 3,75%, £=275—2.2.

HE, h, \W, vV,
wobei y= "_(bm_xﬂl - .n_(‘f; 1)

2= nA(l,)_:,,ﬁ)_ — n(a — l) ist.

und
Die Lichtleistung nimmt alo bei der Kohlenfadenlampe mit nahezu der
15. Potenz, fiir Metallfadenlampen mit der 10.—12. Potenz der Span-
nungserhéhung ab.

Der groBe Gewinn an Lichtstunden bei stets richtiger Spannung
nétigt zur Wah!l geringer relativer Spannungsverluste, trotz hoherer
Leitungskosten. Selbst bei miBigen Preisen der Glithlampen und des
Stromes gestatten die unvermeidlichen Unterschiede zwischen den
einzelnen Lampen und die beschrinkte Schéirfe der Spannungsregelung
von der Stromquelle aus nur selten die Wahl gréBerer relativer Spannungs-
verluste als etwa 4—5% fiir Metalldrahtlampen.

3. Riicksicht auf die Motoren.

Die Motoren sind im allgemeinen weniger empfindlich auf Verénde-
rungen der ihnen zugefithrten Klemmenspannung als die Glithlampen.
Sie wiirden also kaum so enge Grenzen fiir den zuldssigen Spannungs-
verlust erheischen, wie ein ausschlieflich Lampen speisendes Netz, ein
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Lichtnetz. Sind jedoch Lampen und Motoren gleichzeitig von ein und
demselben Netze abgezweigt, so werden die Motoren noch weitere be-
achtenswerte Anforderungen an die értliche und gesamte Loschbarkeit
stellen. Andert sich namlich die Belastung stark und plétzlich, so
mull auch fiir den argsten StromstoB die relative Schwankung der
Spannung fir alle Abnehmer klein sein. Vor allem miissen also die
Stromst6Be moglichst méaBig und auBlerdem der Widerstand der Zu-
leitungen gering gehalten werden.

Die Erfahrung hat bei Parallelanlagen fiir reinen Motorenbetrieb
selbst 10 bis zu 20% Spannungsverlust zugelassen, diesen Wert fir
Motorleitungen aber betriachtlich verringert, wenn sie an ein Beleuch-
tungsnetz angeschlossen sind.

Man priift bei Elektrizitdtswerken, deren Netze vornehmlich dem
Lichtbetrieb zu dienen haben, die Motoren auf die GroBe ihres Anlauf-
stroms, fordert oft allmdhliche Einschaltung und Abstellung und
untersagt den Anschlufl storender Motorbetriebe. Man nimmt ferner
bei groflen Motoren besondere Mafiregeln, indem man bei direkten
Systemen z. B. besondere Leitungen zu ihnen zieht, oder bei indirekten
besondere Umformer verwendet. Ist ein gemeinsames Licht- und Kraft-
netz wegen der zahlreichen und grofien Kraftanschliisse nicht durch-
fiihrbar, so werden die Netze getrennt in solche fiir ruhigen Betrieb
(Licht- und Kleinmotoren) und unruhigen Betrieb (GroBmotoren).

Man kann dann die Lichtleitungen mit 4—5% rechnen, die Kraft-
leitungen mit etwa 5—10%, wodurch eine wesentliche Ersparnis an
Leitungsmetall und gleichzeitig ein besserer Lichtbetrieb erzielbar ist,

besonders wenn auch die Dynamos fiir Kraft- und Lichtbetrieb getrennt
laufen kénnen. '

4. Riicksichtnahme auf die Regelung.

Um groBere Spannungsverluste fiir die Leitungsbemessung an-
nehmen zu diirfen, selbst bei grofler Léschung, kann die Anfangsspan-
nung mit der Belastung erhéht oder herabgesetzt werden.

Ist wie in Abb. 35 ein Abnehmer am Ende einer Leitung vorhanden,
so kann man ihm bei beliebigem Spannungsverlust » stets konstante
Spannung V, zufiihren, wenn man durch passende Regulierung die
Anfangsspannung V = V, + v stets auf dem Werte V erhalt. Ist v
sehr klein (in Hundertsteln von V;) gegen V,, dann ist angendhert
Vi~ V und das Netz heiit selbstregulierend. Wird v verhéltnis-
mifig groB gegen V;, dann muf fiir konstanten Wert von ¥, die An-
tangsspannung dauernd mit der Belastung einreguliert werden. Die
relative Gréfe von v bestimmt also den Regelzwang.

Als Beispiel ist in Abb. 39 der Leitungsplan eines Bauerngutes
gegeben. Vom kleinen Ségewerk speist eine Dynamo die abseits liegen-
den Gebaude a, die Stallungen b, das Wohnhaus ¢, den Stall d und
die Miihle e. Das Wirtschaftsgebdude b hat einen zweipferdigen, tags-
iiber verwendeten Motor. Die einfache Leitungslinge bis b betrigt
900 m. An diese Leitung werden 50 Stiick 60-Watt-Lampen fiir 220 Volt
angeschlossen, von denen héchstens 40 Stiick gleichzeitig leuchten.
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Bei Annahme eines Spannungsverlustes in der Hauptleitung von 13 Volt,
das ist 6%, ergibt sich fiir ihren Querschnitt

2.900-10,9 . 2400
W' = 25mm? bei m = 10,9 Amp
Die Spannung in I wird mittels Priifdrahten, die von da zur Haupt-
schaltetafel zuriickfiihren, gemessen und auf 222 Volt konstant ge-
halten, so daB die Maschinenspannung bei Vollast der Hauptleitung
235 Volt betragt. Fiir die Verteilungsleitungen verbleiben also noch
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Abb. 39.

2 Volt; sie konnen nach den Vorschriften des V.D.E. als Freileitungen
nicht diinner als 6 mm? gewihlt werden.

In den der Maschine benachbarten Gebiduden d und e wiirden die
Lampen zu hohe Spannung erhalten, wenn nicht durch regelbare Wider-
stdnde in ihren Zufithrungsleitungen die zu hohe Spannung zeitweise
vernichtet wiirde. Diese regelbaren Zusatzwiderstinde der Speise-
leitungen miissen bei Vollast 13 Volt vernichten, bei schwicherer Be-
lastung entsprechend weniger, damit die Lampen im Stalle d und der
Miihle e die normale Spannung von etwa 220 Volt erhalten.

Die Hauptleitung wird durch den verhiltnismafBig hohen Span-
nungsverlust billig. Aber die Aufgabe des Dynamowérters wird durch
die erforderliche Nachregulierung erschwert.

Die Freileitungen tragen die Bezeichnung 6 BC (g). Dies bedeutet
nach den Normalien des V.D.E. blanker Kupferdraht BC' von 6 mm?



Riicksichtnahme auf die Regelung. 71

Querschnitt auf Isolierglocken montiert. 1 GA (r) ist 1 mm? Gummi-
aderdraht auf Isolierrollen, 1 @B(r) ist 1 mm? Gummibanddraht auf
Rollen verlegt. Fiir 2 Volt Verlust kénnte bei Absténden von 60 m und
Strémen von hochstens 5 Amp. der erforderliche Querschnitt betragen
60-5
30-2

Die meisten Leitungen konnten also noch diinner werden, wenn
sich dem nicht die Vorschriften des V.D.E. widersetzten. Diese for-
dern mit Riicksicht auf mechanische Festigkeit als geringsten zu-
lassigen Querschnitt fir Freileitungen 6 mma2.

Das Beispiel fithrt zu folgender allgemeinen Uberlegung :

Die Aufgabe der Leitungsrechnung im engeren Sinne
besteht darin, fir gegebene Abnahmen, an denen Ohmsche Wider-
stdnde angebracht sind, die Stromverteilung zu wéhlen oder zu
ermitteln und an ihrer Hand die Querschnitte der Leitungen
zu den einzelnen Abzweigstellen so festzusetzen, dall die groBte
Leistungsschwankung & oder Spannungsschwankung # der
Abnehmer bei allen vorkommenden Belastungsdnderungen
innerhalb der zuldssigen Grenzen bleibt.

Nun hingen aber die Einzelwerte der Spannungen an den ver-
schiedenen Abzweigungen nicht nur von der jeweiligen Belastung
oder der GroBe des ihr entsprechenden Widerstands, vom Quer-
schnitt und von der Anordnung der Leitung, sondern auch von
der GroBe und der Konstanz der Spannung am Anfang der Leitung
ab. Wenn in einem bestimmten Falle die Leitung bei allen vorkom-
menden Ab- und Zuschaltungen nur Spannungséinderungen von 4 2%
aufweist, kann die ganze Anlage doch nur dann befriedigend arbeiten,
wenn die Stromquelle selbsttétig oder durch Nachregelung ihre Klem-
menspannung bei allen Ab- und Zuschaltungen anndhernd konstant
halt. Schwankt die Klemmenspannung aber beispielsweise um -+ 10%,
so kann die Gesamtschwankung bis zu 4 12% betragen und die ganze
Anlage wird dann ebensowenig befriedigend arbeiten, wie eine mangel-
haft regulierende Leitung mit 4 10% Spannungsschwankung, die von
einer gut regulierten Stromquelle mit 4 29/, Spannungsschwankung
gespeist wird.

Man erkennt aus diesem einfachen Beispiel, dal man bei der
Festsetzung der zuladssigen Grof8e des Spannungsver-
lustes die Leitung im weitesten Sinne auffassen und ihre
Eigenschaften stets zusammen mit dem Verhalten der
Quellen und der Abnehmer, ja mit EinschluB des motorischen
Teils der ganzen Anlage beriicksichtigen mulB.

Alle Stromquellen haben, wie die Abnehmer, auch einen Abfall.
Je kleiner er ist, desto leichter ist sein Einflull auszuregulieren.

Nur die sorgsamste Regulierung oder Kompoundierung nahert sich
diesem idealen Grenzzustande eines inneren Widerstandes Null.

Am nichsten kommen ihm noch die Akkumulatoren, die wegen
ihres geringen Widerstandes wihrend mehrerer Stunden als Quellen
praktisch konstanter Spannung gelten konnen.

=5mm?2.
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Bei fortschreitender Entladung sinkt jedoch auch ihre Spannung all-
mihlich unter den normalen Wert, und der von Hand bediente oder
selbsttitige Zellenschalter muBl dann durch Zufiigung neuer Zellen
die Spannung in kleinen Spriingen (von etwa 2 Volt fiir eine Zelle) von
Zeit zu Zeit iiber den normalen Wert erhéhen.

Bei Gleichstrommaschinen mit NebenschluBwicklung be-
trigt der Abfall zwischen Leerlauf und voller Belastung ohne Nach-
regelung etwa 15 bis 30%. Auch hier wird die Regulierung im allge-
meinen nachhinkend sein und die Spannung, nachdem sie etwas
unter den normalen Wert gesunken ist, durch verstirkte Erregung
wieder auf oder iiber diesen Wert erh6ht werden. Eine Kompound-
wicklung wiirde diesen Regulierungsvorgang erleichtern oder iiber-
fliissig machen; doch bringt sie andere Schwierigkeiten, besonders
bei der Parallelschaltung und der Anwendung von Akkumulatoren,
mit sich. In England und Amerika werden kompoundierte Gleich-
strommaschinen oft so angeordnet, dafl sie bei voller Belastung, be-
sonders beim Betriebe von Motoren oder Bahnanlagen, um etwa 10%
iiberkompoundiert sind. Wéihrend bei Leerlauf in der Zentrale
die Spannung etwa auf 500 Volt gehalten wird, steigt sie bei voller
Belastung auf 550 Volt. Der Verlust in der’ Leitung zu den Abnahme-
stellen kann also groBer gewahlt werden, als unter sonst gleichen Um-
stinden ohne diese Uberkompoundierung.

Diese Betrachtungen sollen spéiter noch erweitert und ausgebaut
werden, wenn erst alle Methoden der Netzbehandlung und Berechnung
erortert worden sind.

" Bisher wurden nur offene Leiter behandelt, denen der Strom von einer
Seite ausgefiithrt wurde. Wir wenden uns nun zum geschlossenen Leiter.

Als kennzeichnende Gréf3€ behalten wir den relativen Spannungs-
verlust bei, der fiir die Rechnung die zundchst zu ermittelnde
Grofle ist.

V. Die einfach und die mehrfach geschlossene
Leitung.

Wir haben in Abb. 20 die Zusammenfassung mehrerer Abnahmen
zu einer einzigen erértert, wobei der Leiterstrang 4 — 1 einseitig im
Punkte 4 gespeist wurde. Nun wollen wir den Fall betrachten, daB3
ein einfacher Leitungsstrang 4 B (Abb. 40) an seinen beiden Enden ge-
speist wird, aber nur eine einzige Stromabnahme 7 im Punkte C besitzt.
Dies ist ein allgemeiner Fall, wenn wir uns ¢ entstanden denken aus der
Zusammenfassung willkiirlich {iber den Strang A4 B verteilter Einzel-
abnahmen.

1. Der einfache Leitungsstrang mit beiderseitigen
Stromeingingen und einer einzigen Stromentnahme.

Der Zusammensetzung von Stromentnahmen steht ihre Aufteilung
gegeniiber. Wie gestaltet sich diese, wenn ein Nutzstrom ¢, Abb. 40,
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von dem Leiter 4 B im Punkte C abgezweigt ist? Es seien die Span-
nungen V; und V, an den beiden Enden 4 und B. Der Widerstand des
ganzen Leiters sei r, die Widerstédnde der Leiter-
teile zwischen den Enden und der Abnahme in
C seien 7, und r,. Setzt man voraus, dafl in
einem Punkte des Leiters zu einer Zeit blof
eine einzige Spannung V, herrschen kénne,
und teilt man den Abnahmestrom ¢ im Ab-
zweigungspunkte C in Teilstrome ¢, und i,, so

Z, Z
hat man: 4 AR L B
g—r,——J-——rz—Jl
. . . . . i r
Vi—iyr = Vy—igr, und @ =4; + 4, 1y ] |
Hieraus folgen die Leiterstrome: Abb. 40.

=" Zl_—fz _ TO = Wazin)

zr1+V —Vl (2)

Die Vorderglieder der ersten Ausdriicke ¢ - 7,/r und ¢ - r,/r bedeuten
die Strome, welche im Leiter 4 B auftreten wurden, wenn die Span-
nungen in 4 und B gleich

grol wiren, Abb. 41. Es
konnen diese Strome als die !
den Punkten 4 und B ent- 9 C

S
sprechenden Komponen- 7A i’; l (i,; B\
# 7

r
|
L
|
]
1

<3
< _ _l. _

ten oder Entbundenen des
Abnahmestromes ¢ auf-
gefalit werden. Denkt man Abb. 41.
sich die beiden Endknoten ’
bei gleicher Spannung zusammengelegt, so ergibt sich die Strom-
verteilung wie in Abb. 42.

Die zweiten Glieder (V; — V,)/r und (V,— V;)/r unterscheiden

—i
A r
X
C V-r i
B |4 — |4
Abb. 42. Abb. 43.

sich nur im Vorzeichen und stellen den Strom dar, welcher entstehen
wiirde, wenn der Leiter A B in C keinen Abnehmer hitte und der
Spannungsunterschied von 4 nach B nur auf den Leiterwiderstand » = r;
+ r, wirkt, Abb. 43.

Dieser Strom heifit der Leerlaufstrom oder auch Ausgleich-
strom. Aus der Uberlagerung oder Superposition der beiden Ver-
teilungsbilder, Abb. 42 und 43, ergibt sich die tatséchliche Verteilung.
Die oben angefiihrten Beziehungen besagen daher: Der Teilstrom,
welcher einerseits dem Knoten O zuflieft, ist gleich dem
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Leerlaufstrome, vermehrt um die auf seine Seite entfallende
Abnahmekomponente!?).

Sind die Spannungen an den Enden des Leiters 4 und B einander
gleich, so ist im Leiter kein Leerlaufstrom. Ergibt die Rechnung den
r einen der beiden Teilstrome

negativ, so bedeutet dies, dafl
von der betreffenden Seite

v 14
A B kein Strom gegen die Ab-
nahmestelle, sondern von ihr
il i weg iber den Endpunkt hin-
r T . . . .
Abb. 44. ausflieBt. Dies ist moglich,

weil der Leiter ein Teilstiick

seines ganzen Netzes oder eines grofleren Stranges bilden kann.
Das Versetzen oder Verlegen einer Abnahme auf zwei (sonst beliebige)
A‘ c!Vlz-b rap Stellen eines Leiters, Abb. 44, dndert an dem
%z Strom- und Spannungszustande auflerhalb

v dieser nichts.
A, € B Die zweite Form der Gleichung 2 zeigt
v den Strom 4, in einem SchlieBungskreise vom
Abb. £5a u. b' Widerstande r, Abb. 45, hervorgebracht durch
eine elektromotorische Kraft V; — V, gegen den Spannungsverlust

17y = (V).

Schneidet man die Leitung innerhalb des Stiickes 4B, wie in
Abb. 45a, entzwei, so werden die Schnittenden die Spannungen (¥; — 0)
und (Vy,—ir) =V,—[v], aufweisen. Der Spannungsunterschied dieses
offenen Kreises ist aber gleich der elektromotorischen Kraft des ge-
schlossenen.

Zwecks Ermittlung des Leiterstromes ¢; kann auch das Moment
der Stromentnahme 37, = [¢v], von der Spannung ¥V, abgezogen wer-
den. Wihrend die Verlegung der Abnahme nach dem Komponenten-
satz die Spannungen V; und V, unberiibrt 146t, also die Befreiung des
Leiters von seiner Abnahme spannungstreu oder dquipotential ver-
sorgt, wird die Stromstirke in einem bestimmten Leiterstiicke
(hier ¢;) durch die Verwerfung des Leitungsverlustes [¢], nicht beein-
fluBt, sondern bleibt diesem Strom treu (stromtreu).

Anstatt den Leiter 4 C' zu zerschneiden, wie in Abb. 45a, kann er
auch ausgehoben gedacht werden, sofern, Abb.45b, in den Knoten A4

1) In dieser Weise von J. Herzog in der ETZ 1893 verosffentlicht. Thr Wesen
scheint in manchen Kreisen schon vorher erkannt gewesen zu sein, wie aus dem
Briefkasten der ETZ 1890, H. 33 und 1892, S. 350, hervorgeht. Ihre fruchtbare
Auslegung jedoch nicht. J. Teichmiiller fiihrt den Satz mit Quelle schon 1893
in ETZ 1893, S. 538, mit den Worten an: ,,Die vorgeschlagene Zerlegung der Be-
lastung auf die Knoten laBt sich unter Umsténden vorteilhaft verwerten, beson-
ders wenn, wie es bei ausgefithrten Netzen geschieht, die Stromverteilung bei
verschiedener Belastung festgestellt werden soll. Otto Frick hat in der Z.f{.
Elektrotechnik in Wien 1894 diesen Satz ohne Quellenangabe benutzt, er nannte
ihn Verlegungsmethode und bemerkte hinzu, daB er ihn schon 1891 besaB, aber
erst auf seinen praktischen Wert griindlich priifen wollte ... In seinem Bureau
bei O. v. Miller war jedoch dieser Verlegenheitssatz unbekannt, wie das Leitungs-
buch von Miller-Hassold noch 1896 bewies.
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und C die Ersatzstrome wie bei den Nutzwiderstinden jetzt fiir die
Leitung selbst sinngemdB eingefiigt werden. Diese Netzspaltung
entspricht auch einer Schnittstelle mit der Abnahme A
Null, weil ja ¢ =0 =<¢,” 4+ (— ;) ist.

Beide Vorstellungen fiihren zu folgendem: Durch die
Abnahmestelle ¢ in Abb. 46 geht der Strom i, = i 4
(—1i;). Es ist der Spannungsverlust im Stiicke CB also
(1 —1,) 7, und die Spannung im Punkte C daher V, — ., "
(¢t —1;) 75. Der Strom 4, im wiedereingefiigten Leiterstiicke
AC wird demnach sein:

G ={V1—[Vo— (G —i)nl} i 7,
was derselbe Ausdruck ist wie in Gleichung 2.

2. Der einfache Leitungsstrang mit beiderseitigen
Stromeingingen und mehreren Stromentnahmen.
Die gewonnenen Ergebnisse gelten ohne weiteres fiir mehrere Ab-
nahmen von einem Leiter mit verschieden hohen Endspannungen.
Es sei nun wieder ein Leiter 4B mit zwei aufgedriickten Span-
nungen V4 und Vp wie in Abb. 47 gegeben. Der Leiterstrom ¢, im

Stiicke a,” a,” soll ermittelt 4 a; a, @) a; B
werden. Die abgestuften Lei- | l ¢ i iz l
terstréme sind nun 4;" 4 ¢, %" | | vz i ibé’ 4

. . . o7 . le—7 —| 77y’ —]
A g cund 4 — 4y, 0" — 1, e e ’]l_ o | rr z
Der Spannungsverlust im | L !

- ’ 5 I I r i
Stiicke 4a,” betragt . S — ety ——|

. ’ ;s ’ ’ >/ 4
Flan' a4 Abb. 47.

=151 + [U]l . .

und der in Ba,” ebenso: — ¢, 7" + [v,]. Die Spannung im offenen

Punkte a,” mit der Leiterabnahme z, ist also gleich V4 — i,n," — [v];,
die im offenen Punkte «,” mit der Leiterabnahme (— 4,) in gleicher
Weise
Ve — (—ign” +[v]).
Der Strom im Leiterstiicke a,” @,”” muB also sein:
T Gar! + )} — (VB — (— i + [)]

1,
€ To >

woraus nach der Zusammenfiigung, also fir r=0; n' +n" =7
wieder der vorher gegebene Wert folgt:

. Va—=101) —{VB -]}
i - — )

Sind die Spannungen in 4 und B gleich, so kann man diese Speise-
punkte decken, der Strang wird dadurch geschlossen.

J. Teichmiiller sagt iiber die Vorstellung geschlossener Leitungen
aus offenen in seinem Aufsatze iiber ,,Ausgleichsleitungen‘‘!) folgendes:

1y ETZ 1901, H. 1.
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»In der geschlossenen Leitung setzen sich zwei Unméglichkeiten zu
einer Moglichkeit, zu den wahren Verhiltnissen, zusammen. Die eine
Unméglichkeit ist, dafl zwei Punkte verschiedener Spannung zusammen-
geschlossen sind; die andere ist, daB ein Kreisstrom ohne elektromoto-
rische Kraft die Widerstinde durchflieBt.” Ferner fiigt er bei: ,,Neben
dieser Erklirung hat schlieflich auch jene eine Berechtigung, da8 der

7 urspriinglich vorhandeneSpan-

";——r,, e i V% nungsunterschied die elektro-

A’ “""Z_“ 24 motorische Kraft sei, die den

7 t # , l l 1 Strom durch die Widerstinde
woou oW treibt.

In der Tat hat er in sei-

Abb. 48. nem Lehrbuche?) die gleichen

Speisespannungen ¥ Null ge-
setzt, um die Spannungsverluste als elektromotorische Krifte einfiithren
zu konnen, weil im Verteilungsproblem nur der Unterschied der Speise-
spannungen gegen eine Vergleichsspannung in Betracht kommt.

Fiir die nachfolgende Entwicklung sei mit Hinweis auf Abb. 48
wiederholt : :

Sind ¥; und V, beliebige bekannte oder unbekannte Spannungen

der Endpunkte 4 und B des Leiters 4 B in einem beliebigen Netze,

so kann man seine Abnahmen

12 % spannungstreu fir alles

» auBerhalb 4 B Liegende auf die

Punkte 4 und B entbinden, wie

in Abb.49a durch die Teilstréme

~y G2, Ol Ek J’ und J'* angedeutet ist. Des-

Y /[; ™ B(v,) gleichen vermag man aber auch

stromtreuhinsichtlich derTeil-

stréme %, und (¢ — ¢,) die Span-

. nungsverluste [v]; und [v], der

~ c —f EL abgeschnittenen Stiicke 4 ¢’ und

/ W ! l : L —l Ba” von den bekannten oder

i i i iy i unbekannten Bezugsspannun-

gen V, und ¥, in Abzug zu

Abb. 49a—c. bringen, wie in Abb. 49b. Die

Schnittmethode besagt, daB

die Abnahme 7 fiir die Rechnung auch dann beiderseits beim Punkte ¢

als gespeist angesehen werden kann, selbst wenn die wirkliche Ver-

teilung dagegen ist, wie in Abb. 49¢ beim Punkte C”’. Die Spannung

V, findet sich dann entweder vom Punkte V; ausgehend nach Abb. 48

oder unmittelbarer durch den Momentensatz der Spannungen aus dem

befreiten Netz nach Abb. 49b mit

{Vl—[v]}_'Vc {V, —[vly} — V. s
Fo— Bl —Ve | o Ve

J J’

1) Die elektrischen Leitungen 1. Teil, 1899.
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oder, wenn R den Widerstand von ¢ parallel "’ bedeutet:
V. _ 1 1 _ Vi —[vh V,—[v],
BV (o) = D
im Einklang mit Friherem.
Das TUberlagerungsprinzip hinsichtlich der Spannungen spricht

deutlich aus der Form: 0,097

1— V,— )
Vo= (Db g iR, (6a)

S

Qo2 __003__ 0025 __00%
bl ol

<

-

das heilt die Spannung besteht eben-
falls aus dem Leerlauf- und aus dem
Abnahmebeitrag. Jener entspricht
der Abnahme 7 = 0, dieser setzt
gleich hohe Spannungen voraus.

In dem Beispiele, Abb. 50, fin- '<———005w;
det sich der Schwerpunkthalbmesser

0 =[15-0,02 4+20- (0,02 4+ 0,03) Abb.‘lso.
+ 30 - (0,02 + 0,03 + 0,025)] : 65
= 3,55/65 = 0,0546 Ohm.
Die Komponente im Punkte B ist

0,0546
J2=65" 5551 0,03 + 0,025 & 0,016 — 30 AMP-;

S

%

TTTTTR "__F'_'l

also muf}
J; =65 —39 =26 Amp.
sein.
Die Komponenten der Abzweigungen in 1, 2, 3 seien 24", 25"; 14"/,
ip”’ und 44", 1p"”’ bezeichnet. Man findet fiir:
OO3+0025+0016

i =15.7"T 0,001 = 11,7 Amp.,
i =15 —11,7 = 3,3 Amp,,
. o 0,025 -+ 0,016
14" =20- 20007 =9 Amp,,
tg" =20 — 9 =11 Amp,,
50,0018
14 =30 0.091 = 5,274 Amp.,

B’ =30 —5,274 = 24,726 Amp.
Daher fiir ihre Uberlagerung
Jy=i4 4is” +ig” =117+ 9+ 5274 = 25,974 Amp.,
Jy =1ip" +ig” +ig” = 3,3 + 11 + 24,726 = 39,026 ,,

3. Die Schnittmethode.

Abb. 51 zeigt das Bild einer einfach geschlossenen Ringleitung
mit einem Speisepunkt 4 und drei Stromabnahmen in den Knoten-
punkten 1, 2 und 3. A4 ist eigentlich auch ein Knotenpunkt, jedoch
besonderer Art, weil hier das Netz gespeist oder dem Netz Strom zu-
gefithrt wird. Die Abbildung gibt nur das Halbnetz (etwa den Hin-
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leiter) wieder. Zwischen beiden Halbnetzen sind die Belastungen ab-
gezweigt.

Die Leitung ist nicht linger ein offener
Strang. Sie bildet eine Masche.

Der Gesamtstrom, welcher in A zugefiihrt
wird, ist gleich der Summe der Nutzstrome:
24 = 10 + 8 4 6. Er teilt sich in die beiden
Leiterstrome. Wird die Ringleitung in 4 auf-
geschnitten und ausgestreckt, so erhalt man
den in Abb. 40 bereits dargestellten Fall der
zusammengehidngten Leitung mit zweiseitiger
Stromzufithrung und gleich hohen Endspan-
24=1048+6 nungen. Die Stromverteilung kann fiir diesen
Fall auch durch Uberlagerung einfach ermit-
telt werden, indem man die Abnehmer ein-
zeln wirken 14aBt.

Das Verfahren sei durch ein Beispiel erlautert. Die Zahlenwerte
sind in Abb. 51 eingetragen. L&Bt man den ersten Abnehmer von
10 Amp. allein wirken, Abb.52a, dann berechnet sich der nach rechts
flielende Strom zu

10

70

Abb. 51.

o 0,01 ~
0,01 4 0,02 + 0,03 4 0,04
demnach ist der nach links flieBende 10 — 1 = 9 Amp.
Wenn der zweite Abnehmer von 8 Amp. allein abgenommen wird,
8 Abb. 52b, dann be-
) rechnet sich der nach
0074502100% rechts flieBende
Strom zu
8 - (0,01 + 0,02)/0,1
= 2,4 Amp.,
demnach der nach
links flieBende zu
8 — 24 = 5,6 Amp.
Abb. 52a—c. Wird der dritte
Abnehmer von 6 Amp.
allein abgenommen, Abb. 52¢, so berechnet sich der links flieende
Strom zu

=1Amp.,

002+00% +003

ON1+002
004+0,03

6-0,03/0,1 = 1,8 Amp.,

demnach der rechts flieBende zu 6 — 1,8 = 4,2 Amp.

Legt man die drei Bilder der Abb. 52 aufeinander und addiert die
in den einzelnen Leiterteilen flieBenden Stréme, so erhdlt man die tat-
sichliche Stromverteilung Abb.53. Wie ersichtlich, erhilt der Ab-
nehmer 2 von zwei Seiten Strom, und zwar 6,4 + 1,6 =8 Amp. Im
Punkte 2 wird man einen wirklichen Schnitt durch die geschlossene
Leitung fiihren konnen, ohne die Verteilung des Stromes irgendwie
zu storen, sofern die Spaltung des Nutzstroms entsprechend geschieht.
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Es handelt sich nun darum, diesen Schnitt oder besser Begeg-
nungspunkt der entgegengesetzt flieBenden Strome zu ermitteln.
Die Masche sei ausgestreckt wie in Abb. 54.

Bezeichnet man alle Stréme, die einem Entnahmepunkt zuflieBen,
in bezug auf diesen als positiv, die von ihm wegflieBenden als nega-
tiv, so ist klar, daB jeder Abzweigungsstrom gleich der algebraischen
Summe seiner Nachbarstrome sein muf. So etwa i, = x; + (i3 — ;).

Ist 3 der Punkt, in welchem die Stréme von rechts und von links
zustromen, so haben =z, und (¢, — ;) hinsichtlich 7, dieselbe etwa
positive Richtung, und der Punkt 3 wire dann schon der gesuchte
Schnittpunkt, da die beiden Teilstréme ihm zustrémen. Ist jedoch 3

8
.
L, i Z,
R (B9
A, . LT&’_” T// A
6 i ] | ! ] I
] | | ! 1 |
1 1 ) | | |
bR, —> 1 : | |
1 i |
—
! 1
A e R —>
10 ) s ! !
I R, I
24 ; B {
Abb. 53. Abb. 54.

kein