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Vorwort.

Das Gebiet der miichtig sich entwickelnden elektrischen
Beleuchtungstechnik ist ein so umfangreiches geworden, dass
in der Bearbeitung der maassgebenden Lehren bereits eine
wesentliche Arbeitstheilung Platz gegriffen hat.

Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich auf die Dar-
legung der Vorginge in elektrischen Leitungen und der auf
der Kenntniss derselben fussenden Anordnungs- und Berech-
nungsweisen der Leitungsanlagen. Hierbei ist dem Probleme
der Stromvertheilung in gegebenen Leitungsnetzen eine beson-
ders ausfiihrliche Erorterung zu Theil geworden, da sich die
Gesichtspunkte fiir jede Vorausberechnung am klarsten aus
der Betrachtung einer vorhandenen Ausfiihrungsform ableiten
lassen.

Da ferner die Anforderungen, welche jede Leitung erfiillen
muss, in ursiichlichem Zusammenhange mit den Eigenschaften
der an sie angeschlossenen Theile stehen, so sind auch die
Glithlampen, Bogenlampen, Sicherungen und Rheostate in den
Rahmen der Betrachtung einbezogen.

Obwohl die theoretischen Grundlagen, auf welchen die
nachfolgenden Lehren aufgebaut sind, seit langen Jahren
bestehen, hat es doch bis heute an jener Ausgestaltung der-
selben gefehlt, welche fiir die vielseitige Anwendung derselben
in der Praxis nothwendig ist. In dieser Hinsicht hoffen die
Verfasser des vorliegenden Werkes einen Schritt nach vor-
wiirts gethan zu haben.

Budapest und Kéln, im Januar 1893.

Josef Herzog, und Clar. P. Feldmann,

Tngenieur in Budapest. Ingenieur in Koln a. Rh.
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Erstes Kapitel.
Zur Geschichte der Imstallationstechnik.

1. Die Entwickelung der elektrischen Lichtquellen.

Wie fast alle grossen technischen Schiopfungen, hat auch die
elektrische Beleuchtungstechnik ihre heutige Hohe erst auf dem
Wege jahrzehntelangen, oft missgliickten und immer wieder aufge-
nommenen Versuchens erreicht.

Die Geschichte ihrer Entwickelung beginnt schon mit dem
Anfange unseres Jahrhunderts. Nachdem Volta im Jahre 1800 seine
Sdule gebaut hatte, entdeckte Humphry Davy acht Jahre spiter den
elektrischen Lichtbogen wund fithrte denselben im Jahre 1813 in
grosstem Maassstabe der Oeffentlichkeit vor. Das Bogenlicht war
somit gefunden, aber erst drei Jahrzehnte nach Humphry Davy’s
berithmt gewordener Untersuchung iiber den Lichtbogen bahnte Leon
Foucault (1844) dadurch einen wesentlichen Fortschritt an, dass er
die weichen Stdbchen aus Holzkohle, welche Davy benutzt hatte,
durch solche aus harter Retortenkohle ersetzte und statt der Volta’-
schen Siule die kurz vorher erfundenen Bunsenelemente anwendete.
Von dieser Zeit an datiren die auf Verbesserung der Bogenlicht-
lampe gerichteten Bestrebungen der Konstrukteure und Erfinder aller
Nationen, welche in der Erfindung der Differentiallampe durch von
Hefner-Alteneck oder Tschikoleff (1877) ihren befriedigenden Abschluss
erreichten. Im Jahre 1858 besass man jedoch auch schon eine Reihe ver-
hiltnissmiassig gut regulirender Bogenlampen ; neben diesen entstanden
auch einzelne Konstruktionen elektrischer Kerzen, welche aber durch-
weg ohne praktische Bedeutung blieben, bis es endlich Jablochkoff im
Jahre 1876 gelang, eine wirklich brauchbare Konstruktion zu finden.

Neben dem elektrischen Lichtbogen hatte sehr frithzeitig die

Erscheinung die Aufmerksamkeit erregt, dass ein vom Strome durch-
Herzog u. Feldmann, 1
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flossener Leiter sich erwirmt und unter Umstéinden zum Gliithen und
Leuchten gerathen kann. Der erste Vorschlag, diesen Vorgang zur
Erzeugung von Licht zu benutzen, wurde schon im Jahre 1838 von
Jobart in Briissel gemacht. Diesem Vorschlage folgte eine Reihe
von Versuchen, welche endlich im Jahre 1879 durch Swan und
Edison zu dem praktisch werthvollen Abschlusse gebracht wurden,
den die heutige Kohlenglithlampe darstelit.

2. Die Entwickelung der elektrischen Stromguellen.

Neben den Bestrebungen zur Herstellung einer brauchbaren
Lampe gingen die Bemithungen einher, die Stromerzeuger zu ver-
vollkommnen. Die Entwickelung der elektrischen Beleuchtung steht
mit denselben in innigstem Zusammenhange, ja letztere konnte tiber-
haupt erst zu einiger Bedeutung gelangen, nachdem die Méglichkeit
erreicht worden war, auf leichtere und billigere Art kréftige Strome
zu erzeugen, als dies mit den Anfangs angewendeten Batterien ge-
schehen konnte.

Den Hauptausgangspunkt bildete die Entdeckung der Induktion
durch Faraday (1831), welche zur Erfindung der magnet-elektrischen
Maschine fithrte, Einen bedeutungsvollen Fortschritt brachte die
Erfindung des Cylinder-Induktors von Werner Siemens und endlich die
Entdeckung des dynamoelektrischen Principes durch Werner Siemens
und Wheatstone. Hiermit war die Anwendung der Batterien end-
giltig iberwunden und ein Mittel erreicht, welches die Erzeugung
starker Strome auf billige Weise erméglichte.

Die ersten Maschinen waren durchweg Wechselstrommaschinen;
erst nachdem Gramme im Jahre 1871 den schon vorher von Pacinotti
erfundenen Ringinduktor angewendet und von Hefner- Alteneck den
Trommelinduktor erfunden hatte, konnte man mit Vortheil gleich-
gerichtete Stréme erzeugen. Immerhin blieben die Wechselstrom-
maschinen noch weitaus vorherrschend, weil man von einer solchen
Maschine aus mehrere Lampen unabhiingig von einander zu speisen
vermochte, indem man den Strom einzelner Spulengruppen zur
Speisung je eines Einzellichtes verwendete.

Zu erwéhnen ist noch die verhaltnissmissig frithzeitige Erfin-
dung der Akkumulatoren, welche im Jahre 1854 durch Sinstedten
angebahnt und im Jahre 1859 durch Gaston Planté zu bedeutender
Vollkommenheit gebracht wurde.
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3. Die Entwickelung der Vertheilungssysteme.

Die Aufgaben der elektrischen Beleuchtung konnten nicht als
gelost bezeichnet werden, so lange nicht die Méglichkeit erreicht
war, von einer einzigen Elektricititsquelle aus eine gréssere Anzahl
von Lichtern gleichzeitig zu speisen. Man war daher unabliissig
bemiiht, dieses Problem zu 18sen, welches man als die ,Theilung
des Lichtes“ bezeichnete.

Allerdings bot die Wechselstrommaschine ein bequemes Mittel
dar, eine Theilung des Lichtes dadurch zu bewirken, dass man
von der in einzelne Spulengruppen untertheilten Armatur den Strom
jeder Spulengruppe zur Speisung eines Einzellichtes verwendete; doch
besass die am meisten verbreitete Alliancemaschine eine rotirende
Armatur, sodass die Untertheilung derselben die Anwendung von
Schleifringen néthig gemacht hitte. Zudem musste diese Art der
Lichttheilung naturgemiss stets auf eine nur geringe Anzahl von
Lampen beschréinkt bleiben.

Die erste praktische Losung des Problems der Lichttheilung
gab Paul Jablochkoff, dessen Kerzen gar keines wie immer gearteten
Mechanismus bedurften, da ihre Kohlen vom Beginne des Brennens
bis zu Ende in derselben unverinderlichen Entfernung von einander
blieben; deshalb konnte auch der Strom einer Maschine durch
mehrere Kerzen hintereinander geleitet und das Problem der Licht-
theilung durch die einfache Hintereinanderschaltung der Lichtquellen
gelost werden. .

Diese gelungene Lichttheilung und die iiberraschend einfache
Losung des Problems riefen in der That auch eine michtige Be-
wegung hervor und bewirkten eine gréssere Verbreitung des elektri-
schen Lichtes und vor Allem auch der Wechselstrommaschinen.
Die Jablochkoffkerze bedurfte des Wechselstromes, damit die Kohlen
gleichmiissig abbrennen konnten; als man aber bei zunehmender
Benutzung der Jablochkoffkerze den hiufigen Farbenwechsel ihres
Lichtes und den Uebelstand erkannte, dass alle vier oder fiinf Kerzen
eines Stromkreises erloschen, sobald eine einzige erloschen war,
suchte man nach anderen Methoden der Lichttheilung, behielt aber
den Wechselstrom selbst dann moch bei, als die Lichttheilung, ein-
facher als man geglaubt hatte, durch entsprechende Anwendung der
Stromverzweigungsgesetze fiir die den Lichtbogen regulirenden

Mechanismen in vollkommener Weise gelang.
1*
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Bs ist interessant zu bemerken, dass Jablochkoff seinen Kerzen
durch Anwendung von Kondensatoren ' erhéhte Anwendbarkeit und
seinem Systeme unbegrenzte Theilbarkeit geben zu kdénnen hoffte,
und dass jetzt, nachdem das allgemeine Interesse sich in jiingster
Zeit wieder mehr und mehr dem Wechselstrombetriebe zuwendet,
verschiedene Erfinder an die Anwendung der Kondensatoren fiir
dhnliche Zwecke gedacht haben.

Die durch Jablochkoff in die Praxis eingefithrte Serienschaltung
fand in der Bogenlichtbeleuchtung ausgedehnte und erfolgreiche
Anwendung. Die Parallelschaltung finden wir in einer ihrer ersten
Ausfithrungen bei dem Systeme, welches Werdermann im Jahre 1878
in London vorfithrte, und bei welchem die von ihm erfundenen
Kontaktbogenlampen zur Verwendung gelangten. Dieses System ist
fiberdies noch aus dem Grunde besonders interessant, weil wir bei
demselben schon einer vollstindig richtigen Anwendung der zur
Beruhigung des Bogens erforderlichen Vorschaltwiderstinde begegnen.

Gegen die Parallelschaltung herrschte eine Art Vorurtheil, das
selbst einsichtsvolle Manner zu merkwiirdigen Ansichten fithrte?).

Die Erfindung der Glihlampen, durch welche der elektrischen
Beleuchtungstechnik ganz neue Ziele gesteckt wurden, dringte jedoch
zur Losung der Frage. Die Kigenschaften der Glithlampe, welche
nicht die so schwer besiegbare Unruhe der Bogenlampe besass,
legten es nahe, die Lésung eines Problems zu versuchen, welches
bei der Gasbeleuéhtung schon langst gelost worden war: das Problem
der beliebigen Vertheilung des elektrischen Lichtes, beziehungsweise
des elektrischen Stromes. Die Serienschaltung war mit der ge-
forderten Unabhiingigkeit der Glithlampen von einander nur schwer
zu vereinen; vollkommen konnte diesem Zwecke nur die Parallel-
schaltung entsprechen.

Das erste praktische Beispiel einer konsequent durchgefithrten
Parallelschaltungsanlage gab Edison im Jahre 1879 durch die Ein-
richtung einer Anlage von 115 Glithlampen auf dem Dampfer
,Columbia®, Im folgenden Jahre begann er mit der Errichtung der
ersten Centralstation in New-York und trat hierbei mit einem voll-
stindigen Vertheilungssystem vor die Oeffentlichkeit, welches er auch
auf der Pariser elektrischen Ausstellung des Jahres 1881 in einer
Anlage von 1000 Lampen vorfihrte. Das von Edison ausgebildete

1) L. Schwendler, Zeitschr. fir angew. El-Lehre 1, S. 217. 1879.
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Stromvertheilungssystem war das Zweileitersystem, welches dadurch
gekennzeichnet ist, dass simmtliche Lampen zwischen zwei Haupt-
leitungen parallel eingeschaltet werden. Da es im Wesen der Gliih-
lichtbeleuchtung liegt, dass der Spannungsunterschied zwischen den
am weitesten von einander entfernten Lampen " nur einen kleinen
Bruchtheil der Lampenspannung betragen darf, so mussten, um diese
Bedingung zu erfiillen, bei grésseren Vertheilungsnetzen ausserordent-
lich grosse Querschnitte der Leitungen angenommen werden. Da-
durch stieg jedoch der Aufwand an Leitungsmaterial in solchem
Maasse, dass bei einer Ausdehnung des Netzes tiber mehrere hundert
Meter im Umkreise die Ausfithrung aus wirthschaftlichen Griinden
unmdglich wurde.

Diesem Uebelstande begegneten Edison u. A. dadurch, dass sie
zu einzelnen Punkten der mit Strom zu versorgenden Fliche be-
sondere Leitungen, sogenannte Speiseleitungen oder Feeders, fiihrten.
Auf diese Art schufen sie neue Vertheilungsmittelpunkte und ver-
minderten die Entfernungen zwischen den von den einzeluen Knoten-
punkten aus gespeisten Lampen. Das eigentliche Vertheilungsnetz
wurde dadurch billiger, aber trotzdem blieben die Entfernungen,
welche man mit Vortheil iiberwinden konnte, noch immer beschrinkt.

Man sah bald ein, dass die bisher angewendete Spannung in
den Leitungen nicht ausreichte, um gréssere Beleuchtungsgebiete mit
Strom zu versorgen, und dass man dieselbe daher erhéhen miisse.
Andererseits aber verbot die Natur der Lampen die Ueberschreitung
einer bestimmten Hohe der Spannung. Diesen beiden eipander
widersprechenden Gesichtspunkten wurde nun dadurch Rechnung
getragen, dass man immer je zwei Dynamomaschinen hintereinander-
schaltete, von den beiden &#usseren Klemmen dieser Maschinen-
gruppe je eine Hauptleitung und von der gemeinsamen Mittelklemme
einen dritten Strang, die sogenannte Ausgleichsleitung, abfiihrte.
Jede Lampe wurde zwischen diesen Ausgleichsleiter und eine Haupt-
leitung parallel eingeschaltet; an ihren Klemmen herrschte daher an-
nihernd die Spannung einer Maschine, wébrend die Spannung
zwischen den beiden Hauptleitungen das Doppelte betragen musste.
Bei gleichem procentuellen Spannungsgefille mussten sich somit
wesentlich diinnere und daher billigere Leitungen als bei Anwendung
des Zweileitersystems ergeben. Die geschilderte Anordnung wurde
von Edison und Hopkinson angegeben und gelangte unter dem
Namen ,Dreileitersystem® zu vielfacher Anwendung.
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Die Méglichkeit, hohe Spannungen in den Leitungen anzuwenden,
ohne die Spannung an den Lampen zu #ndern, war auch durch die
Serienschaltung gegeben. Die Zahl der zu speisenden Lampen
musste jedoch in diesem Falle immer eine beschrinkte bleiben;
ausserdem mussten umstindliche Vorkehrungen getroffen werden,
wenn die Stérungen in einzelnen Lampen ohne Einfluss auf die
iibrigen bleiben sollten, und f{iberdies wire es meist vollkommen
unzuléissig gewesen, Strme von hoher Spannung zu den Lampen
selbst zu fithren.

Allerdings ergiibe das Seriensystem die billigsten Leitungen, und
in der That hat dasselbe auch in modernen Bogenlicht-Anlagen
hiufige Anwendung gefunden.

Man versuchte auch sogenannte Gruppenschaltungen, bei welchen
mehrere Gruppen parallel geschalteter Lampen hinter einander an-
geordnet wurden; doch litt natiirlich auch dieses System an den-
selben Méngeln wie die einfache Hintereinanderschaltung, und bewies
ebenfalls nur, dass die Parallelschaltung allein alle jene Eigenschaften
besass, welche fiir einen veriinderlichen Betrieb mit Glith- und Bogen-
lampen erforderlich sind; denn nur die Parallelschaltung sichert in
einfacher Weise die Unabhéngigkeit der Lampen von einander und
gewahrt volle Sicherheit des Betriebes.

In dieser Hinsicht geniigten das Zwei- und Dreileitersystem voll-
kommen, aber sie reichten nicht aus, den Strom auf weite Strecken
fortzuleiten und iiber ausgedehnte Versorgungsgebiete in wirthschaft-
licher Weise zu vertheilen. Man suchte daher die Vortheile der
Parallelschaltung mit jenen der Seriensysteme durch Vermittelung
von Induktionsapparaten zu vereinen und griff auf einen Gedaunken
zuriick, der zwar schon frithzeitig ausgesprochen worden, aber bis
zum Jahre 1878 ganz ohne praktischen Erfolg geblieben war. In
diesem Jahre fiibrte Jablochkoff auf der Pariser Weltausstellung
Induktionsapparate in praktischer Anwendung vor, doch hatten auch
die hierbei angewendeten Induktionsapparate nur den Zweck, die
einfache Theilung des Lichtes zu ermdéglichen.

Der Erste, der mit einer bedeutenderen Anwendung von Induk-
tionsapparaten zu dem Zwecke der wirthschaftlichen Fortleitung des
Stromes vor die Oeffentlichkeit trat, war Lucien Gaulard. Er fuhrte
im Jahre 1883 eine elektrische Beleuchtungsanlage im Royal Aquarium
in London vor und stellte in demselben Jahre die Beleuchtung
mehrerer Stationen der Metropolitan-Underground-Babn in London
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her. Die Endstationen, welche von einer Centrale aus beleuchtet
wurden, waren 12 km von einander entfernt; der primire Strom
wurde in einem in sich geschlossenen Kreise gefiihrt, wihrend die
Lampen durch inducirte sekundédre Strome gespeist wurden. Die
Induktionsapparate hatten das Umsetzungsverhéltniss 1:1; um daher
die Anwendung hochgespannter Strome zu ermdglichen, mussten sie
hinter einander in den Primérstromkreis eingeschaltet werden.

Wollte man nun die Unabhingigkeit der Lampen eines Sekundér-
kreises von einander durch Parallelschaltung derselben erreichen, so
musste man in Widerstreit mit der Unabhéngigkeit der verschie-
deunen Sekundérkreise unter einander gerathen. Dieser Mangel zeigte
sich auch in der grossen Beleuchtungsanlage, welche Gaulard auf der
Ausstellung des Jahres 1884 in Turin eingerichtet hatte.

Das Problem der billigen Fortleitung des Stromes auf grosse
Entfernungen war somit zwar gelSst; aber es fehlte noch an einem
Stromvertheilungssystem, welches die Unabhingigkeit simmtlicher
Verbrauchsstellen von einander sicherte und demnach eine selbst-
thatige Regulirung bei verinderlichem Verbrauche gestattete.

Das Jahr 1885 brachte endlich die Losung dieser wichtigen
Aufgabe durch das Stromvertheilungssystem von Zipernowsky-Déri-
Blathy. Vorher hatten dieselben Erfinder einen pollosen Umformer,
den sogenannten Transformator, konstruirt, der endlich fiir die Praxis
vollkommen brauchbar war und die Bestimmung erhielt, durch
primire Wechselstréme von hoher Spannung sekundire Stréme von
der gewdhnlichen Gebrauchsspannung zu induciren. Die Haupt-
merkmale des neuen Vertheilungssystems liegen in der Verbindung
der primiren Transformatorwindungen mit den Hauptleitungen des
Primdrstromes durch Parallelschaltung und in der Aufrechterhaltung
der konstanten Spannung des Primirstromes an den Klemmen der
Transformatoren.

Das in Rede stehende System fand seine erste praktische Aus-
fihrung auf der Landesausstellung zu Budapest im Jahre 1885 und
gewann dann rasch eine stetig wachsende Verbreitung. Im Zu-
sammenhange damit gelangte die urspriinglich so verbreitete Wechsel-
strommaschine, welche spiter durch die besonders von Amerika aus-
gegangene, hohe Ausbildung der Gleichstromsysteme zuriickgedriingt
worden war, zu neuer Bedeutung.

Das Streben nach Vergrdsserung des mit Strom versorgbaren
Gebietes fiihrte auch zu mehreren anderen Losungen, bei welchen
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Gleichstrom zur Anwendung gelangt. So entstanden durch Weiter-
entwickelung des dem Dreileitersysteme zu Grunde liegenden Ge-
dankens die Mehrleitersysteme. Um die Spannung in den Leitungen
noch weiter zu erhdhen, gelangte man dazu, analog wie beim
Wechselstrom-Transformatoren-Systeme einen hochgespannten Strom
in einer eigenen Priméirleitung zu Akkumulatoren-Unterstationen oder
Gleichstrom-Transformatoren, welche im eigentlichen Verbrauchs-
gebiete vertheilt sind, zu fithren, und ven diesen aus den Strom von
der Gebrauchsspannung an die Lampen abzugeben.

4. Die Entwickelung der Leitungsberechnung.

Ueberblicken wir den vorstehend nur in wenigen Strichen ge-
zeichneten Entwickelungsgang, so fillt uns vor allem der Riesen-
aufschwung auf, welchen die elektrische Beleuchtungstechnik seit
Beginn des vergangenen Jahrzehntes genommen hat, wihrend die
Ergebnisse bis dahin verhiltnissmissig recht bescheiden gewesen
waren. Denselben Gang wie die praktischen Ausfithrungen nahm
auch die theoretische Erkenntniss der Vorginge in den Leitungen
und Lampen, und die darauf fussende Vorausberechnung der Leitungs-
anlagen.

So lange man sich nur mit dem Einzellichte zu befassen hatte,
war eben die Anordnung der Leitungen die allereinfachste, die Vor-
ausberechnung derselben fast unnéthig. Wenn der Leitungsdraht
nicht durch {ibermissige Erwirmung zu Besorgnissen Veranlassung
gab, konnte das im Leiter auftretende Spannungsgefille entweder
ganz ausser Acht bleiben oder bei entsprechender Grdsse durch
eine geringe Erhshung der Umdrehungszahl der Maschine ausge-
glichen werden. Dasselbe galt auch noch fiir die durch Jabloch-
koff ersonnene Lichttheilung und fiir die gebréuchliche Anwendung
der Differentiallampen in Hintereinanderschaltung.

Sobald man jedoch zur Parallelschaltung iibergegangen war, be-
gegnete man bald der Nothwendigkeit einer Vorausberechnung der
Leitungen. Jene Leute, welche sich mit der Anwendung des Ohm’-
schen Gesetzes vollkommen vertraut gemacht hatten, liessen sich
jedoch in der praktischen Anwendung ihrer Kenntnisse von dem
energischen Unternehmungsgeiste der ersten Installateure iiberfligeln.
Letztere hatten eben bei ihren Installationen einen sichtbaren Erfolg
zu verzeichnen und verdankten denselben ihrer Begabung und Aus-
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dauer, vielleicht auch dem Umstande, dass sie den Regungen ihres
erfinderischen Geistes nicht die Fesseln nur theilweise verstandener
wissenschaftlicher Gesetze auferlegten.

Mit der Zunahme der Zahl der praktischen Ausfithrungen und
auf Grund der hierbei aufgetretenen Irrthiimer und daraus geschépften
Erfahrungen vertiefte sich die Erkenntniss der maassgebenden Er-
scheinungen, und dringte sich gleichzeitig die Nothwendigkeit einer
auf wissenschaftlicher Grundlage fussenden Vorausberechnung auf.
Die dieser Nothwendigkeit entsprungenen Bemiihungen haben in
hervorragendem Maasse dazu beigetragen, dass die Elektrotechnik
innerhalb kurzer Zeit jene Stelle erreichte, welche sie heute in der
Reihe der technischen Wissenschaften einnimmt.



Zweites Kapitel.
Die Erwiirmung der Leitungen.

1. Das Gesetz von Joule.

Bei dem Durchgange des elektrischen Stromes durch einen
Leiter wird stets ein Theil der elektrischen Energie in Wirme um-
gesetzt. Die Gesetze, nach welchen diese Umsetzung vor sich geht,
hat zuerst James Prescott Joule festgelegt.

Joule?) wand einen Draht spiralférmig um eine Glasréhre, fiihrte
das eine Ende desselben durch die Glasréhre hindurch und senkte
die ganze Vorrichtung in ein Gefiss voll Wasser, in welches ein
Quecksilberthermometer tauchte. Die Enden des Drahtes wurden in
den Stromkreis einer Séule eingefiigt, welcher zugleich ein Galvano-
meter enthielt. Bei Beobachtung des Ansteigens des Quecksilbers
im Thermometer konnte so die in einer gegebenen Zeit im Drahte
entwickelte und dem Wasser mitgetheilte Wiarmemenge bestimmt
werden. Joule untersuchte auf diese Weise Drihte von Kupfer und
Eisen von verschiedener Dicke und ermittelte auch die Erwdrmung
eines in einer gebogenen Glasréhre befindlichen Quecksilberfadens
unter dem Einflusse verschiedener Stromstérken. Er fand dabei das
nach ihm benannte Gesetz:

»Die in den Leitungsdréhten in gleichen Zeiten durch galvanische
Strome entwickelten Wirmemengen sind dem Quadrate der Inten-
sitdt der Strome und dem Leitungswiderstande der Drahte direkt
proportional®.

Joule hat bei seinen Versuchen die Abkiihlung seines Apparates
durch die umgebende Luft nicht vollkommen vermieden. Es ist
deshalb werthvoll, dass sein Gesetz durch die spiteren genaueren

1) Aus Gustav Wiedemann, Die Lehre von der Elektricitit, 2, S.384.
1883.
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Versuche von E. Becquerel, 1843, Lenz, 1844, und Botta, 1845, be-
stitigt worden ist.

Ist ¢ der specifische Widerstand, q der Querschnitt des Drahtes
in qem und d sein Durchmesser in em, so hat ein Stiick von I em
Lénge den Widerstaud

re= i Ohm. . ... 1
q

Ein diesen Leiter durchfliessender Strom von konstanter Inten-
sitit J Ampere leistet somit, dem Joule’schen Gesetz gemiss, in
einer Sekunde die Arbeit

Jd%pl
Jir = 9 in Joule pro Sekunde, oder Watt. . 2)

Da nun 1 Joule #quivalent ist 0,24 Grammkalorien, so betrigt
die vom Strome J in dem Widerstande r pro Sekunde erzeugte
Wirmemenge

J%pl .
0,24. J%r = 0,24 —~TGrammkalor1en. ... . 29)

2. Die ersten Regeln zur Ermittelung der zulidssigen
Stromstirke.

Gleichzeitig mit der Wirmeentwickelung im Innern des Leiters
findet auch die Abgabe von Wiarme nach aussen statt. Die ge-
sammte Wirmeemission setzt sich aus zwei Theilbetrigen zusammen,
nimlich aus der Wirmemenge, welche durch Ausstrahlung oder
Radiation, und derjenigen, welche durch Ableitung oder Konvektion
abgefithrt wird.

Ueber die Verhiiltnisse der Wirmeemission wurden schon friih-
zeitig eingehende Untersuchungen angestellt; wir weisen nur auf die
hervorragenden Arbeiten von Dulong und Petit und von Péclet hin.
Dieselben beschrinkten sich jedoch nur auf das allgemein physika-
lische Interesse und liessen daher noch viele Fragen unbeantwortet,
deren Losung mit dem Aufschwunge der elektrischen Beleuchtung
zur dringenden Nothwendigkeit wurde. :

Wenn einer der Pioniere des elektrischen Installationswesens
nach bestem Ermessen seine Leitungen verlegt und seine Lampen
angeschlossen hatte, so war, falls die Maschinenleistung ausreichte
und die Lampen selbst in Ordoung waren, der wichtigste Punkt,
dem sich seine Aufmerksamkeit zuwenden musste, gerade die Er-



12 Zweites Kapitel. Die Erwirmung der Leitungen.

wirmung der Dréhte. Zu dicke Leitungen zu verwenden, verboten
die Riucksichten auf die Kosten; zu diinne Leitungen verursachten
leicht Brénde.

Die erste Aufgabe, welche demnach die experimentelle Thitigkeit
der Installateure zu l5sen hatte, war die Aufstellung von Regeln fiir
die Dimensionirung der Leitungsdrihte nach den Strémen, welche
dieselben zu fithren bestimmt waren. Die Ergebnisse dieser Be-
strebungen, welche alle auf die Bestimmung einer maximal zu-
lassigen Stromdichte pro Querschnittseinheit gerichtet waren, mussten
naturgeméss sehr verschieden sein.

Trotzdem wurde bis in die neueste Zeit an solchen Faustregeln
festgehalten. So setzt z.B. the Board of Trade heute noch 1000 Am-
pére pro square inch, d.i. 1,56 Ampére pro qmm fest, so schreiben
aus jlingster Zeit datirte Bedingungen zum Anschlusse von Haus-
installationen an stidtische Leitungsnetze als maximale Belastung etwa
2 Ampére pro qmm vor, ohne im Allgemeinen den Maximaldurchmesser
zu limitiren, fiir welchen diese Belastung noch zuldssig sein soll.

Eine ausgezeichnete Abhandlung, welche Prof. George Forbes?)
der Society of Telegraph Engineers and Electricians im Jahre 1884
vorlegte, enthélt bereits die bemerkenswerthe Stelle:

Von den Feuerversicherungsgesellschaften sind 1000 Ampére
pro Quadratzoll (engl.), entsprechend 1,56 Ampeére pro qmm als zu-
lissig angenommen worden. ,Es scheint tiberraschend, dass die Ver-
sicherungsgesellschaften in einem Athem den Versicherten sagen,
dass dieselben bei kleinen Installationen die Temperatur ihrer Lei-
tungen nicht um 0,1° C. erhéhen diirfen, wihrend sie bei grossen
Installationen dieselben rothwarm zu machen gestatten.“

Heutzutage ist diese Bemerkung noch ebenso am Platze wie
damals; nur ist sie jetzt von weit geringerer Bedeutung, da in den
meisten praktischen Fillen bei nicht allzu geringen Leitungslingen
die Dimensionirung der Leitungen fiir den als zuldssig erachteten
Spannungsverlust ausschlaggebend fiir den Querschnitt ist.

Man sollte glauben, dass Edison oder seine Nachfolger bei den
Glihlichtanlagen mit reiner Parallelschaltung von selbst darauf ge-
kommen wiren, die zulissige Belastung pro qmm fur sehr dicke
Leitungen kleiner zu nehmen als fiir ganz diinne, und fiir sehr lange
Leitungen niedriger als fiir ganz kurze. Denn die Besichtigung der

1) George Forbes, Journ. Soc. Tel. Eng. and El 13, S.232. 1884,
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Anlage musste sie den Unterschied der Lampenhelligkeit an sehr ver-
schieden langen Leitungen deutlich erkennen lassen. Dies mag wohl
auch der Fall gewesen sein; doch schrieb man dann vielleicht die
Ursache der Verschiedenheit den Lampen selbst zu, welche damals
weder streng sortirt, noch uberhaupt sehr vollkommen waren. Zu-
dem war man wohl zu jener Zeit in der Beurtheilung des Beleuch-
tungseffektes weniger strenge als jetzt. Edison’s ausgedehntes
Leitungsnetz in New-York soll nach Preece’s!) Angabe aus dem
Jahre 1884 die unerfreuliche Eigenschaft besessen haben, 3/; der in
dasselbe gesandten Energie zu konsumiren, da von einer Pferdekraft
pur drei statt der erwarteten acht Glithlampen & 16 Kerzen gespeist
werden konnten.

Wie sehr gerade Edison die Ueberhitzung der Leitungen im
Anfange seiner Installationspraxis zu schaffen machte, beweist wohl
zur Geniige der Umstand, dass Edison schon am 4. Mai 1880 sein
Patent auf ,eine Schutzvorrichtung zur Verbiitung einer abnormalen
Belastung in irgend einem Stromzweige“ entnahm, das wir ent-
schieden fiir eine seiner genialsten Erfindungen halten. Fiir die
Entwickelung der Elektrotechnik und insbesondere fiir das gedeih-
liche Fortschreiten der Installation elektrischer Beleuchtungsanlagen
waren diese Erfindung und der nur unvollkommene Patentanspruch
Edison’s von weittragendster Bedeutung. Und obwohl der Erfin-
dungsgeist unzdhliger Konstrukteure alle Details der damaligen
Elektrotechnik umgeschaffen und zahllose Neueinrichtungen, Ver-
besserungen und Anwendungen ersonnen hat, ist es keinem ge-
lungen, einen Ersatz von gleicher Anpassungsfidhigkeit und Billigkeit
fir jenen barbarisch - genialen Schutz zu finden, den die heute
universell angewendete Bleisicherung, der Schmelzkontakt, unseren
Leitungen darbietet. Wir werden den Schmelzsicherungen ein
eigenes Kapitel widmen und wollen nun zu jenen empirischen
Regeln zuriickkehren, welche fir die zuldissigen Belastungen der
Leitungen gegeben wurden.

Eine der ersten dieser Regeln war diejenige, welche Sir William
Thomson?) bei der Entwickelung seines so vielfach missverstan-
denen Oekonomiegesetzes gab. Er fixirte die Grenzbelastung zu !/,
Ampére pro qmm, welcher Werth fiir die diinneren und mittleren,

1) 'W. H. Preece, ebenda.
2) Sir W. Thomson. British Ass. Reports. S. 518 und 526. 1881.
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also meist gebrduchlichen Drihte von den Praktikern als viel zu
niedrig erkannt wurde. Doch verfiel andererseits the Board of Trade
in das entgegengesetzte Extrem, indem man vor 1884 bis zu 2000
Ampére pro Quadratzoll (englisch) und nach dieser Zeit 1000 Am-
pére pro Quadratzoll = 1,56 Ampére pro qmm zuliess, welche Be-
lastung noch heute fast allgemein in Deutschland und auf dem Kon-
tinente tiberhaupt als zuldssig erachtet wird, trotzdem die Praxis
schon sehr bald erwies, dass diesen Angaben insofern ein Mangel
anhaftete, als bei gleicher Belastung in Ampére pro qmm die vom
Stromdurchgange herrithrenden TemperaturerhShungen je nach der
Dicke des Leiters sehr verschieden ausfielen. Man musste also von
selbst dahin gelangen, zu taxiren, dass man fiir Drihte bis 4 mm
Durchmesser etwa bis zu 3 Ampére pro qmm, fiir starke Kabel aber
hochstens 1 bis 1!/; Ampeére pro gmm als zuldssige Belastung zu
betrachten habe.

3. Abhiingigkeit der Erwiirmung von der Strom-
stiirke und dem Drahtdurchmesser.

Wihrend die in den Drihten erzeugte Wirmemenge dem
Joule’schen Gesetze folgt, ist die Temperaturerhdhung derselben
nicht einfach der auf sie verwendeten Arbeit direkt proportional,
sondern hingt wesentlich auch von ihrer Wérmeabgabe nach
aussen ab.

Da zur Zeit der Internationalen Elektricititsausstellung in
Miinchen im Jahre 1881 der wissenschaftlichen Priifungskommission
derselben keine brauchbaren Messungen iiber die Erwirmung eines
blanken, in freier Luft ausgespannten Drahtes durch den Strom
bekannt waren, so versuchte Professor Dr. Dorn!) auf theoretischem
Wege wenigstens zu einer Schitzung der eintretenden Erwirmung
zu gelangen.

Wenn E jene Anzahl Grammkalorien darstellt, welche 1 qem
der Oberfliche des Drahtes an eine um 1° kiltere Umgebung ab-
giebt, und wenn T die Temperaturerh6hung des Drahtes gegen
seine Umgebung bezeichnet, so ist die in ciner Sekunde an die
letztere abgegebene Wirmemenge proportional der Temperatur-

1) Offic. Bericht iber die Intern. Elektricititsausstellung in Miinchen 1881,
2. Theil, S. 15. .
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erhéhung, dem Emissionskoefficienten E und der Oberfliche d=«
eines Stiickes von 1 cm Linge, also gleich

T.E.d.n in Grammkalorien. . . . . . . 3)

Setzt man die sekundliche Wéirmezufuhr und Wirmeabgabe
nach Eintritt des Gleichgewichtszustandes einander gleich und ver-
nachlissigt die Zunahme, welche der specifische Widerstand ¢ mit
steigender Erwirmung erfihrt, so erhélt man aus den vorstehenden
Beziehungen
J?o

0,24 - =T.E.d.a .. . .. .. 4
Reducirt man diese Gleichung, so findet man fiir die Temperatur-
erhhung T

— % . o
—a'q.—d.ﬁm C

—a (). ea (o) (I)
r=e (3 £h=r (E (g)a e
worin a und b reine Zahlenwerthe sind, welche nicht von dem
Material oder einer anderen Eigenschaft des Leiters abhingen.
Man kann also bei entsprechender Umformung der von Prof.

E. Dorn schon im Jahre 1881 gegebenen Ableitung erkennen, dass
zur Erreichung einer konstanten Temperaturerhbhung die Strom-

oder

dichte (%) keineswegs konstant sein darf, dass sie vielmehr fiir

Leiter gleichen Materials und gleicher Oberflichenbeschaffenheit pro-
portional der Wurzel aus dem Durchmesser abgestuft werden muss.
Fir Leiter gleichen Materials und gleichen Durchmessers muss die
Stromdichte proportional der Wurzel aus der #Husseren Wirme-
leitungsfahigkeit variiren, welche in hohem Grade von der Ober-
flichenbeschaffenheit des Drahtes abhingt, und fir Dréhte gleichen
Durchmessers und gleicher Oberflichenbeschaffenheit schliesslich muss
zur Erzielung gleicher Temperaturerhhung die Stromdichte direkt
proportional der Quadratwurzel der specifischen Leitungsfihigkeit
des Drahtes veréindert werden.

Denken wir uns die als zuliissig erkannte maximale Temperatur-
erhéhung irgendwie fixirt, so haben wir zunichst aus Prof. Dorn’s
Formel
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T=K.-— . . . . . . . . . ba)

oder fiir ein bestimmtes T
J=cC.dh=C.dYd, . . . . . . bDb)

worin K und C experimentell zu bestimmende Konstante sind,
welche von den Materialkonstanten ¢ und E abhingen.

Fiir diese Konstanten K oder C sind die mannigfachsten und
widersprechendsten Angaben deshalb vorhanden, weil die verschie-
denen Experimentatoren unter vollig verschiedenen Verhéltnissen an
Drihten verschiedener Oberflichenbeschaffenheit experimentirten und
zudem verschiedene Erwirmungen als zuldssig erachteten.

So wurden von verschiedenen Beobachtern fir die Erwirmung
blanker, horizontal gespannter Kupferdrihte die folgenden Be-
ziehungen angegeben, in welchen der Durchmesser d stets in mm
einzufiihren ist.

Dorn T =0,56 - % oder fir T=10°C. J=492 d’»
Kittler T=0,32. i(;- - =568 d’
Strecker T=0,25- % - =631 a’k
Sabine T=0,80- —1(;3— - =353 d'l
Uppenborn T =:0,78 - % - = 38,57 d’

Vielleicht mag der Widerspruch in diesen Angaben ihre all-
gemeine Annahme verhiitet haben, vielleicht war der Umstand daran
Schuld, dass der Praktiker mehr zur Rechnung mit dem Querschnitte,
dessen er auch bei der Ermittelung des Spannungsverlustes und
Gewichtes bedurfte, als zur Verwendung der 3/,ten Potenz des Durch-
messers Iﬁnneigte: soviel ist gewiss, dass bis in die neueste Zeit
hinein ganz allgemein die Sicherheit der Leitungen in Bezug auf
Erwirmung nach einer Anzahl Ampére pro qmm geschitzt wurde,
und dass stddtische, zum Theil unter wissenschaftlicher Oberleitung
ausgearbeitete Installationsnormen die Vorschrift enthielten: ,Die
Belastung der Drihte darf 2 Ampeére pro qmm nicht tibersteigen®,
ohne dass irgend welche Einschrinkung in Bezug auf den Maximal-
querschnitt gegeben war, fiir welchen diese Beziehung noch gelten
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sollte. Dass hieraus so wenig direkter Schaden erwuchs, ist, wie
wir schon hervorgehoben haben, nur dem Umstande zuzuschreiben,
dass selten nur die Leitungen so kurz sind, dass nicht die Riick-
sichtnahme auf den zuldssigen Spannungsverlust gréssere Querschnitte
erforderte, als jene empirischen Regeln fiir die Erwirmung ergeben.
Moglich ist auch, dass die Einfachheit des Gesetzes, welches die
Wirmeerzeugung in einem stromdurchflossenen Leiter bestimmt, die
Praktiker von der Erkenntniss jener verwickelteren Gesetze abge-
halten hat, welche die Wirmeabgabe von Seiten des Leiters erkliren.

Schon im Jahre 1884 hatte Professor G. Forbes der Society
of Telegraph Engineers and Electricians seine umfassende theore-
tische Arbeit iber die Erwirmung blanker, isolirter und in Erde
verlegter Leiter unter dem Einflusse elektrischer Stréme vorgelegt,
welche vor Allem auch die Formel 5b enthielt; aber leider fehlte
diesen theoretischen Ableitungen die entsprechende experimentelle
Bestitigung. Die praktischen Folgerungen aber, welche Forbes aus
scinen Berechnungen zog, wirkten damals wie heute befremdlich,
da sie zu weit getrieben waren. So ermittelte Forbes die Leitung
fir nicht weniger als 70000 Ampére und fand, dass ein runder
Kupferdraht mit geschwirzter Oberfliche und fiir 819 C. Tem-
peraturerh6hung 344 Millimeter Durchmesser haben miisse, und
dass fiir unterirdische Leitungen die von ihm und Crompton sehr
beftirworteten flachen Kupferbinder bei 10 Millimeter Dicke eine
Breite von 28 Meter haben miissten, um bei einer Temperatur-
zunahme von etwa 500 C. 70000 Ampére zu beférdern. Dieser
Leiter wiirde pro Kilometer, da zwei Leitungen erforderlich wiren,
5000 Tonnen wiegen.

4. Die Erwiirmung isolirter, in Holzleisten verlegter
Driihte.

Die Ergebnisse der erwihnten theoretischen Untersuchungen
fanden spiiter eine reiche Bestitigung durch die praktischen Ver-
suche von Kennelly, welche iiberhaupt erst klareres Licht in das
bisher noch ziemlich unerforschte Gebiet brachten.

Kennelly’s') Experimente wurden in T. A. Edison’s Laboratorium
in Orange, N.-Y., wesentlich in der Absicht unternommen, den Feuer-

) A. E. Kennelly, El. World, 14, S. 357. 1889. The Electr, 24, S. 142.
1889. The EL Rev. 25, 8. 640. 1889. La Lum. 8L 35, S. 88. 1890,

Herzog u, Feldmann, 2
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versicherungsgesellschaften zuverlissige Daten zu liefern. Als zu-
lissige Erwirmungsgrenze wurde die von dem Komité der Londoner
Institution of Electrical Engineers zur Verhiitung von Feuersgefahr
bei elektrischer Beleuchtung empfohlene angenommen. Die Leitungs-
fahigkeit und der Querschnitt eines Leiters sollten der in ihm ver-
zehrten Arbeit so angepasst sein, dass beim Durchgange des dop-
pelten Betrages der normalen Stromstirke die Temperaturzunahme
besagten Leiters 150° F. = 41,7° C. nicht ibersteigt. Fiir prak-
tische Zwecke entspricht diese Regel der Forderung, dass der nor-
male, den Draht passirende, also halb so starke Strom den vierten
Theil dieser Temperaturerhéhung, also eine Erwarmung von etwa
10° C. bewirkt.

Die Temperaturerhbhung wurde in jedem einzelnen Falle aus
der Zunahme des Widerstandes bestimmt, nachdem der Versuchs-
strom die praktisch dauernde Temperaturerhhung hervorgerufen
hatte. Hierfiir wurden bei blanken Drihten etwa 2 Minuten, bei in
Holzleisten verlegten Drihten etwa 10 Minuten als hinreichend ge-
funden, da die bei lingerer Dauer des Stromdurchganges bewirkte
weitere Widerstandserhdhung von so geringem Betrage (39, der ge-
sammten Erhihung etwa) war, dass fiir praktische Zwecke die erreich-
bare Genauigkeit in keinem Verhéltniss zu der mehr aufgewandten
Zeit stand. Die Widerstandszunahme wurde nach der Briicken-
methode mit einem empfindlichen Differentialgalvanometer ermittelt,
und in Folge der speciellen Anordnung des Galvanometers und der
Vergleichswiderstéinde war die erreichbare Genauigkeit etwa 0,1 9.

a) Zusammenhang zwischen Drahtdurchmesser und zulissiger
Stromstirke.

Bei den Messungen an in Holzleisten verlegten Drihten betrug
die Linge der am Boden des Versuchsraumes befestigten Leisten
etwa 6 Meter. Die Beobachtungen wurden fiir die verschiedenen
Drahtstérken bis zur Erreichung einer Temperaturerh6hung von 100° C.
fortgefithrt und die erhaltenen Resultate sind in Fig. 1 graphisch
niedergelegt. In dieser Figur sind als Abscissen die Drahtdurch-
messer in mm, als Ordinaten die Stromstirken in Ampére aufgetragen,
und so sind durch freie Verbindung der beobachteten Punkte elf
regelmissig verlaufende Kurven erhalten worden, deren jede der bei-
geschriebenen Temperaturzunahme T in © C. entspricht. Es ist leicht
einzusehen, dass ein einfaches und doch sich den Beobachtungen eng
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anschliessendes Gesetz nicht zu finden ist, weil eben die Wirmeabgabe
in sehr komplicirter Weise erfolgt. So erfolgt ein Theil der Wirme-
abgabe durch die Ableitung seitens der isolirenden Hiille des Drahtes;
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dann tritt Warmeleitung, Strahlung und Konvektion durch die zwischen

Draht und Holz eingeschlossene Luft auf; ausserdem findet Wirme-

abgabe mittelst direkter Leitung durch die hélzerne Leiste und die

‘Wand, an welcher dieselbe befestigt ist, statt, wihrend Konvektion
2*
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und Strablung einen weiteren Betrag von Wirme von der freien
Oberfliche abfithren, die von der Luft bestrichen wird. Kennelly
konstatirt, dass selbst bei der denkbar einfachsten Form einer Leiste,
wobei dieselbe, den Draht stramm umfassend, von cylindrischer Form
und an allen Stellen dem Zutritte der Luft ausgesetzt ist, das Gesetz
der Abhéngigkeit der Temperaturzunahme von dem Durchmesser des
Drahtes fiir einen bestimmten Strom eine logarithmische Beziehung
zwischen den Durchmessern der Holzleiste und des Drahtes ergeben
wiirde. Daraus ldsst sich schliessen, wie viel komplicirter ein auch
nur anndhernd richtiges Gesetz unter den erschwerenden Bedingungen
der Unsymmetrie in Bezug auf geometrische Form und thermische
Verhiltnisse, welche die Praxis erfordert, ausfallen miisste.

Far die Kurven der als zuliissig erachteten Temperaturzunahme
von 100 C. unter dem dauernden Einflusse des normalen Stromes
lisst sich ein anndhernd richtiges, einfaches Gesetz dann finden,
wenn man sich mit der Uebereinstimmung begniigt, welche die Fig. 1
zwischen der dem experimentell gefundenen (——) und der dem
empirischen Gesetze entsprechenden (—-—:«— ) Kurve fiir 109 C. er-
kennen ldsst.

Die dieser letzten Kurve entsprechende und von Kennelly fir
isolirte und in Holzleisten verlegte Drihte vorgeschlagene Formel
fur die Beziehung zwischen dem zuldssigen Strome J und dem in
mm ausgedriickten Durchmesser d des Drahtes ist

J=4315d% oder d=031435 . . . . . ¢

Eine genauere Priifung der 10°-Kurve ldsst jedoch erkennen,
dass bei Anwendung dieser Formel sich fast alle Dridhte grosser
ergeben, als nothig wire und dass die Konstante 5 statt 4,375 Re-
sultate ergiebt, die sich besonders in den oberen Theilen viel besser
den beobachteten Resultaten anschliessen. Die Werthe der zulissigen
Stromstérken ergeben sich hierbei etwas hoher, als den Beobachtungen
entspricht. Doch schadet es nichts, wenn man eine Temperatur-
erhohung zwischen 100 und 12°, und dafiir eine leichter zu merkende
Zahl als Konstante fir den praktischen Bedarf erhilt.

b) Ueber den Einfluss der Isolirhiille.

Die Versuchsergebnisse Kennelly’s gestatten uns, eine Erscheinung
ndher zu verfolgen, auf welche schon Forbes hingewiesen hat, und
welche durch Oehlschliger experimentell nachgewiesen wurde. Wir
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meinen die Thatsache, dass ein isolirter Draht unter Umstinden mehr
Wirme an die Umgebung abgeben kann und sich somit beziiglich
der Erwirmung unter giinstigeren Verhiltnissen befindet, als ein
blanker Draht unter sonst gleichen Bedingungen!). Ein Analogon fiir
diese Erscheinung liegt uns schon bei Dampfleitungsrohren vor, wo
es von hervorragendem Interesse ist, die Kondensationswassermenge
durch Wiarmeschutzmittel zu vermindern. So giebt z. B. nach den
Angaben Bellmer's?) ein wagrechtes Kupferrohr von 100 mm Durch-
messer bei einem Temperaturunterschiede von 850 gegeniiber der
Umgebung an die letztere um beildufig 39 %, mehr Wirme ab, wenn
es mit einer Gypshiille von 20 mm Dicke umkleidet ist, als wenn es
unbekleidet bleibt; und erst bei einer 40 mm dicken Gypsumhiillung
ist die Wirmeabgabe gleich derjenigen im nackten Zustande des
Rohres.

Es ldsst sich sofort einsehen, dass ihnliche Erscheinungen auch
bei entsprechend isolirten Leitungsdrihten eintreten kénnen. Uebrigens
gelangt man auf einfachem Wege unmittelbar zu demselben Schlusse.

Wir nennen zu diesem Behufe:

d, und r; den Durchmesser, bez. Halbmesser eines Drahtes,

d, und ry den #usseren Durchmesser, bez. Halbmesser der
Isolirung desselben,

p den specifischen Widerstand des Drahtmaterials,

E den Enmissionskoéfficienten der Isolirung, d. h. die
Warmemenge in Grammkalorien, welche 1 qem der
Oberfliche bei einem Temperaturunterschiede von 1° C.
gegeniiber der Umgebung in der Zeiteinheit abgiebt.

Ferner bezeichnen wir mit:

K die specifische Wirmeleitungsfihigheit des Isolirmaterials,

t, die Temperatur der inneren Fliche der Isolirschicht
in ° C,,

ty die Temperatur der Husseren Fliche derselben,

t, die Temperatur der Luft.

Wird nun durch einen den Draht durchfliessenden Strom Wirme
erzeugt, so wird die Isolirung die Wirme bis an ihre Oberfliche
leiten und von dort an die Luft abgeben.

1) Vergl. auch die Notiz iiber Bottomley’s Arbeiten, The Electr., 24,
S. 158. 1889,
) H. Belimer. Zeitschr. d. Ver. Deutscher Ingen., No. 53. 1887.
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Betrachten wir eine unendlich diinne koncentrische Schicht der
Isolirhiille im Abstande r vom Mittelpunkte des Drahtes, so ldsst
sich die in der Zeiteinheit durch diese Schicht hindurchgeleitete
Wirmemenge W durch den Ausdruck darstellen:

W K-2ra(—dt)

dr
oder
A\ dr
—di=genr R

woraus wir durch Integration zwischen den Grenzen t, und t,, bez.
r, und 1, erhalten

tl——t2=llog nat-{l

27K 1
oder
W d
tl—t2=2—-ﬂ——K10gnat.T;".. )}

Die Wirmeemission an der Oberfliche der Isolirhiille stellt sich
durch die Gleichung dar:
W=dnEt,—t), . . . . ... 9
aus welcher wir mit Beriicksichtigung der vorhergegangenen Glei-
chung 8 die Beziehung erhalten:

W—d, 7 E (t, — to) 2K . 10)

2K+d2Elognat.-§l
1

Bezeichnen wir den Temperaturiiberschuss (t; — t;) mit T, so
ergiebt sich nach geringer Umformung die, im Wesentlichen schon
von Péclet angegebene, Beziehung:

W= : "}?T T s 1D
adill —2
i;—'— OB log nat. 3,

Um nun deutlich ersehen zu konnen, dass unter Umstinden in
der That die in Rede stehende Erscheinung eintreten kann, ist der
obige Ausdruck in Fig. 2 fir einige bestimmte Werthe des Ver-

héltnisses x> Wie sie bei gebriuchlichen Materialien auftreten,

graphisch dargestellt, und zwar gelten die Kurven fiir einen Kupfer-
draht von 1 mm Durchmesser. Die Abscissen bedeuten die Dicke
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der Isolirschicht in cm, die Ordinaten die pro 1 cm Linge abge-
gebene Wirmemenge in Grammkalorien pro Sekunde.
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Fig. 2.
Wirmeabgabe seitens isolirter Kupferdrihte.

Dic zur Abscissenaxe parallelen Geraden AB und CD stellen
die Wiirmeabgabe des nackten Drahtes mit matter, bez. mit glinzen-
der Oberfliche dar. Die einzelnen Kurven zeigen uns deutlich den
Einfluss der Isolirhiille. So ersehen wir z. B. aus dem Verlaufe der

E
Kurve fiir x =10, dass der mit der entsprechenden Isolirmasse

umkleidete Draht betréchtlich mehr Wirme abgiebt als der nackte,
so lange die Dicke der Isolirschicht ungefihr 0,19 cm nicht iiber-
schreitet, wihrend dariiber hinaus das umgekehrte Verhéltniss eintritt.
Die Méglichkeit der Kithlung durch die Isolirhiille ist somit klar
ersichtlich. Im Uebrigen erkennt man aus den Kurven, dass der
Einfluss der Isolirung einmal von der Dicke der Schicht und dann
auch in hohem Grade von dem Verhiltnisse des Emissionskoéfficienten
zum Wirmeleitungsvermdgen der Isolationsmasse abhingt.
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¢ Eine Bestitigung des Er-
frafissasssaa: k orterten bietet auch die folgend
L < gende
_f% 5 Zusammenstellung der Kennelly’
§ schen Versuchsergebnisse.
\\ g Die nebenstehende Tabelle 1
E\ ﬂ%‘ A § ist aus den entsprechend be-
\ \‘\ \\ 5 zeichneten Kurven zusammen-
5\\ “‘ \\ s gestellt (Fig. 3).
\ \ N Eine Vergleichung der Spal-
ARRE-HR ten 15 mit 14, 17 mit 16 und
N \“ \\ 8 19 mit 18 oder der ihnen ent-
\\‘\‘ l\ﬁ H sprechenden Kurven ldsst so-
- | i . fort erkennen, dass die isolirten
VA \ : ; Drihte eine um mehrere Pro-
\ 8 % cent hohere Belastung ertragen
\ \\ '11® 2 konnen als die etwas dickeren
* i \\% § £ blanken Driihte von anndhernd
ST M ¢ & gleichem Durchmesser. Kine
N \\ \\\\7_\_2 ) ; Zusammenstellung der Spalten
ANEED \\ }ﬁ‘ X %% 14 und 17 aber zeigt, dass fir
A i ¥ ™3  einen Draht von 5,15mm Durch-
I~ R R\ & f messer die zuldssige Belastung
i L NN T S z;o durch Anwendung einer starken
NEARVEAEEI g Bespinnung weisser Baumwolle
% ANBINNEN <« & um etwa 339, stieg.
s . In Fig. 3 beziehen sich die
‘\\ RN ausgezogenen (- ) Linien auf
N N schwarz isolirte, die punktirten
A ‘\" $ (=~--) Linien auf weiss iso-
N \\\:‘l N lirte und die strichpunktirten
i s (——— ) Linien auf blanke Ku-
)
RS Wt pferdriihte verschiedenen Durch-
N Wi ® messers.
™ \ < 3 3 .
T 0N s (Die Liange der Holzleisten
L ’P\;\ N XC betrug bei allen Versuchen 6 m.
— A SSUNANL Alle Bespinnungen waren mit
S N einer isolirenden Flissigkeit ge-
Sursigy it bl N ? trankt. Zwischen No. 12 und 13
FrigsgeatEnsAN g

wurde die Holzleiste gewechselt,
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so dass sie Drihte bis etwa 20 mm #Husseren- Durchmesser der Be-
spinnung aufzunehmen vermochte.)

Tabelle 1.

Kurve in Figur 38:

No. 14 15 16 17 18 19

S © oo © eehbé =S o
Lo g g g . g g8 Eg g g 8 2}
£ % |88 E| E* |EHE@g| A% |gEI%
5o 2 |ZBEEZ| 2a (28453 xs |R&iF
=8 s 3 <w a8 a3 |WeogeF| 23 =S g g
5 s Il [ I g I nes
B3 s 5 3 & ST ~= <SP

Jin Ampére | J in Ampére | Jin Ampére | Jin Ampére | Jin Ampére | Jin Ampére

10 39 40 H1 62 76 85
20 58 61 3 85 106 116
30 3 76 90 101 129 141
40 85 89 105 115 147 163
50 96 98 117 127 163 183
60 105 107 127 137 179 201
70 113 116 138 147 — 215
80 121 124 147 157 — 229
90 129 132 155 165 — 247
100 — — 163 173 — 263
110 — — 171 181 — 219
Aus den

‘Werthen fiir _ _ _ ) _ . .
109C. folgt: |J=3,33d)/d|J=6,86d ]/ d|J=3,5d}/d|I=53a])/ dI=384a)/d[I=434d})/d

Schliesslich sei noch die folgende Tabelle 2 fiir isolirte, in Holz-
leisten mittlerer Breite verlegte Drihte von mittlerer Dicke der
Bespinnung zur Orientirung fiir alle Jene angefithrt, welche der
Schitzung der Ampére pro qmm nicht entrathen wollen. Neben den
‘Werthen fir isolirte Dréihte finden sich auch jene fiir blanke, in
Holzleisten verlegte Dréhte.

Die Werthe des zuldssigen Maximalstromes, der bei dauerndem
Durchgange durch den Leiter 10° C. Temperaturzunahme bewirkt,
sind ermittelt aus den Beziehungen:

J=5dV)/d far isolirte Leitungen . . . . . 12)
und J=4d}'d - blanke Leitungen. . . . . 13)
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Tabelle 2.

Belastungen in Ampére pro qmm fir verschieden starke, in Holzleisten
verlegte Drihte, welche etwa 10° C. Temperaturerhohung ergeben.

Fiir isolirte Drahte in Holzleisten Fiir blanke oder sehr diinn isolirte
mittlerer Breite Dréhte in schmaler Leiste
d—1mm J—5Amp. 0P _ 635  J—4 Amp. 2APP 51
qmm qmm

2 - 14,1 - 4,50 11,8 - 3,6

3 - 2 - 3,72 20,8 - 3,0
4 - 40 - 3,18 32 - 2,55
5 - 56 - 2,85 47 - 9,23
6 - 8,5 - 2,62 588 - 2,10
7 - 925 - 2,42 4 - 1,93
8 - 113 - 2,26 90,5 - 1,81
9 - 135 - 2,12 108 - 1,70
10 - 158 - 2,0 1265 - 1,61
20 - 447 - 1,43 358 - 1,14
% - 625 - 1,82 500 - 1,02

5. Die Erwirmung nackter Leitungen in ruhiger
Luft.

Es mag etwas befremdlich erscheinen, dass wir, Kennelly’s
Beispiel folgend, die Betrachtungen iiber die Erwirmung der Drihte
nicht mit der Behandlung der blanken Luftleitungen begonnen haben,
da dieser Fall unter den bis in die letzte Zeit als zuldssig erachteten
Voraussetzungen, welche schon Prof. Dorn und nach ihm Professor
Forbes machten, der einfachste ist.

Setzt man ndmlich voraus, dass die gesammte Wirmeabgabe
pro Einheit der Drahtoberfliche der Temperaturzunahme einfach
proportional ist und pro 1° C. Temperaturzunahme E betrigt, so
ist bei Vernachlissigung der Widerstandszunahme mit steigender
Temperatur naturgemiiss auch fiir Luftleitungen das Quadrat der
zuléissigen Stromstéirke J proportional der dritten Potenz des Durch-
messers d.

Den Koefficienten E fur die Wiarmeabgabe fir 1 qem Draht-
oberfliche und 1° C. Temperaturerh6hung entnahm Forbes den sorg-
filtigen Experimenten, welche D. Mc. Farlane und Nicholan polirten
Kupferkugeln von 2 cm Durchmesser in freier Luft anstellten.
Mec. Farlane fand, dass die Wirmeabgabe E, pro Sekunde und Grad
Temperaturunterschied zwischen dem Metall und der umgebenden
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Luft fur gréssere Temperaturunterschiede T zunimmt. Seine Experi-
mente erstrecken sich jedoch nur bis T=60° Die Ergebnisse der-
selben sind in der folgenden Tabelle 3 denen von Nichol gegen-
iibergestellt.

Tabelle 3.

Tabelle nach Me. Farlane | Tabelle nach Nichol

dber die Warmeabgabe pro qem, Sekunde und 1° C. Temperaturdifferenz
von blanken und schwarzen Kupferoberflichen

in Luft unter Atmosphirendruck H in geschwiirzter Umhiillung an Luft von 8°C,
Temp.- Werthe von E fiir Temp.- ‘Werthe von E fiir
D_)ﬁ'irenz polirte geschwiirzte Dfﬂ’e;enz polirte geschwirzte
in 0C. Oberfliche Oberfliche in 0C, Oberfliche Oberfliche
5 0,000178 0,000252 — — —
10 187 266 12,5 0,000198 0,000364
15 193 279 15,3 0,000182 -
20 201 289 19,3 — 0,000331
25 207 298 21,6 0,000175 —
30 212 306 32,6 0,000173 —
35 217 313 33,6 — 0,000320
40 220 319 429 — 0,000322
45 293 323 425 | 0,000173 —
50 225 326 53,2 — 0,000328
55 226 328 55,8 0,000177 —
60 226 328 — — —

Mec. Farlane’s empirische Formeln lauten:
E =0,000168 + 1,98 .10 °t — 1,7, 10" *t? fir blankes Kupfer . . 14
E =0,000238 +3,06.10°t —2,6.107°t? , geschwirztes Kupfer . 15)

Mc. Farlane’s Daten sind deshalb nicht ganz zuverlissig, wei
die Konvektion bei diesen Versuchen nur klein war. Der Koeffi-
cient E bleibt ndmlich nicht konstant, sondern wéchst mit ab-
nehmender Grésse des strahlenden Kérpers und betrigt nach den
Angaben Ayrton’s!) fiir eine geschwérzte Kugel vom Radius r Centi-
meter

E =0,0004928 + 0,00(1?@__ A ()

1) Ayrton, The Electrician, 28, S. 119. 1891.
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a) Trennung der durch Radiation und Konvektion bewirkten
Wirmeverluste.

Kennelly’s Versuche sind nun auch besonders dadurch werth-
voll, dass er sich nicht begniigte, die gesammte Wiarmeabgabe zu
untersuchen, sondern dieselbe nach den auf die Ausstrahlung und
die Konvektion entfallenden Theilbetriigen trennte, um den Einfluss
beider- Faktoren einzeln bestimmen zu konnen.

Den darauf beziiglichen Untersuchungen iber die Abkiiblung
blanker Luftleitungen wurden vier Drihte von 0,904 mm, 1,473 mm,
2,79 mm und 3,416 mm Durchmesser und ein flaches Band von
25,4 mm Breite und 0,165 mm Dicke unterworfen,

Kennelly bemerkt zun#ichst, dass in manchen Fillen der
Emissionskoefficient so viel rascher als die Temperatur stieg, dass
seine pro 19 C. genommenen Werthe bei 100° C. doppelt so gross
waren als bei 20° C. Temperaturzunahme, und dass bei 50° C.
dieser Koefficient pro 19 C. von 0,00019 Kalorien fir das breite,
dinne Kupferband bis zu 0,001364 Kalorien fiir den diinnsten
Kupferdraht variirte, wenn die Oberflichen beider vollkommen blank
waren.

Die Versuche ergaben weiterhin, dass fiir das mit der Breitseite
hochkant gestellte und in horizontaler Ebene verlegte Band, dessen
Oberfliche pro Centimeter Linge 5,11 gqem war, der KEmissions-
koefficient, der natiirlich ebensowohl in Kalorien als in Watt aus-
gedriickt werden kann, 0,24 Watt bei 50° Temperaturerhéhung be-
trug, wihrend derselbe sich fir den dunnsten Draht, dessen Ober-
fliche pro Centimeter Lange nur 0,284 qem war, gleich 0,08 Watt
ergab. Bezieht man die beiden Resultate auf die Einheit der Ober-
fliche, statt auf die Léngeneinheit, so erhdlt man 0,047 Watt,
bezw. 0,28 Watt, so dass die gesammte Wirmeabgabe des diinnen
Drahtes etwa sechsmal jene des Bandes bei gleicher Temperatur-
zunahme {ibersteigen wiirde. Auf Grund dieses Widerspruchs er-
giebt sich, dass die Konvektion nicht wie die Radiation der Ober-
fliche proportional, sondern in beiden Fillen nahezu gleich war.
Denn wenn auch die Konvektion proportional der Oberfliche ge-
wesen wire, so konnte der blosse Unterschied der Gestalt der
beiden Oberflichen von sehr annihernd gleicher Beschaffenheit keine
geniigende Erklirung der so weit auseinander liegenden Werthe
ergeben.
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Nimmt man also die Konvektion fir Draht und Band gleich an,
so erhilt man fiir jedes Paar korrespondirender Temperaturzunahmen
ein Paar simultaner Gleichungen, aus welchen Radiation und Kon-
vektion fiir jedes Paar sich unabhiingig ergeben miissen. Die auf
diese Weise fiir die Radiation erhaltenen Werthe sind in der folgen-
den Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4.
Temperatur- Radiation pro gem
z?nagl me aus den nach Dulong Abweichung zwischen
in°C Experimenten und Petit diesen Werthen

10 0,004765 0,005473 — 0,0007
20 0,01057 0,01138 — 0,0008
30 0,01720 0,01776 — 0,0006
40 0,02466 0,02466 0,0000 Minimum
50 0,03212 0,03210 -+ 0,00002
60 0,04103 0,04013 —+ 0,0009
70 0,04995 0,04881 —+ 0,0011
80 0,05927 0,05817 -+ 0,0011
90 0,06796 0,06827 — 0,0003

100 0,07790 0,07919 — 0,0013 Maximum

Die Richtigkeit dieser Annahmen wird wohl geniigend durch
die Uebereinstimmung der auf Grund derselben aus den Experi-
rmenten ermittelten Werthe der Radiation mit . jenen Werthen be-
wiesen, welche aus Dulong und Petit’s') 1817 angestellten Unter-
suchungen iiber Wiarmestrahlung erhalten worden sind.

Nach Dulong und Petit variirt die durch Radiation abgegebene
Wirmemenge mit der Temperaturzunahme T in geometrischer Pro-
gression nach der Gleichung

R=k. (1,000 [(1,001)" —1],. . . . . 17)
in welcher k eine von der Oberflichenbeschaffenheit abhingige Kon-
stante, t die Temperatur der Umgebung und T die Temperatur-

zunahme des erwirmten Korpers in © C. ist. Die Werthe der dritten
Spalte in der Tabelle 4 sind aus der Beziehung

R=0,06866.(1,0017T—1) . . . . . 17a)
ermittelt, wobei der Zahlenfaktor 0,06866 empirisch so gewihlt
wurde, dass sich fiir die beste Beobachtung bei T =400 C. volle

1) Dulong und Petit, Ann. de Chim. et de Phys. Band 7, 1817.
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Uebereinstimmung ergab. Da bei den Versuchen die Umgebungs-

temperatur t=260 C. etwa war, so folgt

0,06866

(1,0077)%
Die Radiation fiir blankes Kupfer in Watt pro gem ist also

gegeben durch den vollstindigen Ausdruck

R = 0,05625 (1,0077)t [(1,001)T — 1], . . . . 19)
aus welchem sich die von 1 qm blanken Kupfers bei 100° C. Er-

wirmung pro Sekunde ausgestrahlte Wéirmemenge #quivalent etwa
800 Watt berechnet.

k= =0,05625. . . . . . . 18)

P T T T T T T T TTTId
Sesamte Wdrmeabgade blanker
- Ezftleitungen in LOatt pro cm Band von
0,600 || Lange fiir verschiedene Drdhte )4 %,4 mm Breite:
— und Jemperaturerhdhungen I3 LI hochkant
0,550 |— |/ — VI flach
] 1 )3 VII nur an zwei
0,500 — - Enden gehalten.
|,
0,450 ‘/
& K
$ 0,400 5%
3 vy
é‘l 0,350 s g Draht von:
R A7 P II d=2,79mm
’s v &
o 0,300 y, 72" 7 I -=3416 -
5 4 -
& 0,250 e ,4 2
N
N 0,200 Bé ”
X a4
A7 , L] b
0,750 7/ e IV d = 0,904 mm
Ry 1~
0,700 !,“/ > =T - =173 -
% = A -
0,050 /:/’ -
2 1
>

J=0 10 20 30 %0 50 60 70 80 90 700 770 720 130°C.
Grmwirmung
Fig. 4.

Das System simultaner Gleichungen, welches die Werthe der
Radiation ergab, liefert uns auch die Konvektion fiir Draht und
Band und ihre Abhingigkeit von der Temperaturzunahme.
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In den Kurven des Diagrammes Fig. 4 sind die totalen Wirme-
verluste, in jenen des Diagrammes Fig. 5 die Wirmeverluste durch
Radiation allein in gleichen Maassstiben in ihrer Abhiingigkeit von
der Temperaturerhdhung dargestellt. Die Differenz jedes Paares
korrespondirender Punkte der totalen Wirmeabgabe und der ge-
sammten Radiation ergiebt die Werte der totalen Konvektion, welche

HEEEEEEEEERENER
EREEEERERREEREE
| %Odrmeadgabe durch Radiation
o600 — Yei blanken Lufticitungen
0,550—|
0,500
&0 450l Band von
’ 25,4 mm Breite:
5
Qez ), %00 III hochkant
< 0,350 /
) /
18 /V
0,300
N /|
§ 0,250
d
V.
0,200 s
y
0,750
_Draht von:
0,700 s 1 Id=3416mm
= - =279 -
0,050 ] V-=1473 -
" — IV - = 0,904 -
To 70 20 30 40 50 60 70 80 90 700 7710 120 130°C.
Srvdrmung
Fig. 5.

im Diagramme Fig. 6 der Deutlichkeit halber auch in finffach
vergrossertem Maassstabe dargestellt sind. Charakteristisch dafiir,
dass die Konvektion fast vollkommen unabhingig von der Oberfliche
auch experimentell gefunden wurde, ist der Umstand, dass die
Kurve III, welche bei den Diagrammen Fig. 4 und Fig. 5 weit
ausserhalb der iibrigen liegt, hier mitten zwischen diese fillt und
dass z. B. die Veréinderung des Durchmessers der Drihte von
0,904 mm auf 3,476 mm, also um beinahe das Vierfache, die Kon-
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vektion nur um etwa 209, erhéht. Als Mittelwerth, der fir
die Praxis vollkommen' geniigend genau ist, nimmt Kennelly die
Konvektion in ruhiger Luft = 0,00175 Watt pro Centimeter Linge
und 10 C. Temperaturerhhung an.

Einige an dem Bande in verschiedenen Lagen angestellte Ex-
perimente gaben schliesslich noch interessante Daten iiber die Aen-

o5 I rm
N EEEEEREERE / I&
0,140 4 7 7 4
" Qlrmenbgabe durch y, /
01301 Convection bei blanken
osz0| Euftleitungen. 4 ,/
- 4 A 1 Band von
0,110 y, / /L 25,4 mm Breite:
/ y 4 IIT hochkant
6,100 L Y/ VWL | VI flach
s 7
Kaad / 4 pd
%} 1, /,
S 0,080 L
R /
R ;070 Y /4 .4
g T TATTIX
S 1N/ .4 .4
E 0/050 /, p
;;\ 0,050 / / A
(] / /Il Draht von:
3 0,040 y ] I1d=3416mm
/ A A F 7] I -=2,19
0,030 V A A’E IV -=0,904 -
0,02 -~ - V -=1473 -
g " L1 -1 -
- A -l = pl
0,070 -

T=0 10 20 30 %0 50 60 70 80 90 100 10 120 130°C.
brdrmung
Fig. 6.

derung der Konvektion. Bei den oben angefiihrten Versuchen mit
den Streifen waren die beiden Enden derselben horizontal und flach-
liegend festgehalten, dabei aber drehten sich in der freih#ngenden
Mitte die 25 Fuss = 7,62 m langen Streifen um etwa 40° aus der
horizontalen Stellung (Kurve VII Fig. 4.). Nun wurden zwei solche
Streifen in Stiitzen, welche in einer horizontalen Ebene angeordnet
und je zwei und einhalb Meter von einander entfernt waren, derart
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befestigt, dass der eine Streifen hochkant stand (Kurve III, Fig. 4),
wihrend der andere fberall flach auf den Stiitzen lag (Kurve VI,
Fig. 4). Der Strom wurde durch die hintereinander geschalteten
Streifen gesandt. Bei dem flachliegenden Bande ergab sich hierbei
fiir 101 Ampére eine Temperaturerhhung von 1209 wihrend die
Erwirmung bei dem hochkant gestellten Streifen nur 102,5° betrug.
Nach Vertauschung der beiden Stellungen erreichte der vorher hoch-
kant stehende, jetzt flachliegende Streifen 120,5° bei 100 Ampere,
wihrend der andere um 101,3° C. erwirmt wurde, was praktisch
dasselbe Resultat genannt werden mag.

Kennelly’s néchstfolgende Experimente beziehen sich auf den
Einfluss, welchen verschiedene Oberflichenbeschaffenheit auf die
Radiation ausiibt. Ks ergab sich, dass die Temperaturerhhung in
ruhender Luft durch einen schwarzen, durch Bestreichen mit
Schwefelkupfer (CuS) hervorgerufenen Ueberzug fiir Band und Draht
um etwa 30°%, erniedrigt wurde, wihrend ein dichter Ueberzug von
Schellack und Lampenruss eine um 509, geringere Temperatur-
zunahme bewirkte. Dies weist darauf hin, dass fiir blanke Leitungen
von betrdchtlichem Durchmesser, welche im Innern der Central-
stationsgebdude héaufig verlegt werden, und ihre Wirme meistens
durch Radiation verlieren, ein schwarzer Anstrich von ginstigem
Einfluss ist, wenn man es nicht der Zeit iiberlassen will, diese fiir die
Ausstrahlung giinstige Oberflichenbeschaffenheit bei solchen Leitern
von selbst herzustellen. Kennelly weist darauf hin, dass durch einen
schwarzen Anstrich, dank der niedrigeren Temperatur und des ibr
entsprechenden geringeren Widerstandes, eine Energieersparniss von

0
(%) /o gegen frither erzielt werden kann, wenn T die Temperatur-

zunahme des blanken, unangestrichenen Drahtes war; so dass z. B.
bei 50° C. Temperaturzunahme in dem blanken Drahte die Tem-
peraturerhdhung nach dem Anstrich nur noch etwa 27° betragen
wirde, wobei etwa 89/ der frither in der bestrichenen Linge ver-
lorenen Energie erspart wiirden. Doch ist der Gesammtbetrag der
in solchen Leitern verlorenen Energie so gering, dass aus diesem
Grunde allein wohl kaum ein Praktiker die Leitungen anstreichen
lassen wird. Nimmt man unter sonst gleich gebliebenen Umstinden
die Konvektion fiir den blanken und den angestrichenen oder ge-
schwirzten Draht als gleich gross an, und setzt man die Radiation
fiir blankes Kupfer = 1, so ist die Radiation:

Herzog u.Feldmann. 3
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a) fir die Drihte b) fir das Band
mit dinner Lage braunen | _ ;¢ mit dicker Lage braunen | __
Schellackfirnisses - Schellackfirnisses -
- dicker Lage CuS . . .=23 - ziemlich unvollkommener] __
- - Lampenruss,| __q und diinner Lage CuS [
der mit Melasse aufgetragen 1st} > - Lampenruss von rauchen-
der Kerze

- dinner Lage Schellack-l __
firniss und Lampenruss | =

Die letzten Zahlen zeigen deutlich den vortheilhaften Einfluss
eines gut anliegenden Anstriches, welcher die Radiation auf 2 brachte,
wihrend die lose aufliegende Russschicht nur 1,4 ergab. Im All-
gemeinen kénnen wir die Radiation eines mit einem guten
schwarzen Anstrich versehenen Drahtes doppelt so gross
als die des blanken Drahtes annehmen.

b) Zusammenhang zwischen Drahtdurchmesser und zuldssiger
Stromstérke.
Kennelly fasst die Ergebnisse seiner Untersuchungen iiber blanke
oder geschwirzte Driahte in ruhender Luft wie folgt zusammen.
Sei d der Durchmesser des Drahtes, welcher fiir die Ableitung
in cm ausgedriickt werden mége,
T die Temperaturerhshung in ° C,,
¢ der Widerstand eines Kubikcentimeters bei 0° C.,
t die Temperatur der Umgebung und somit
6 =T+t die vom Drahte erreichte Endtemperatur,
und m =1 fiir glinzendes Kupfer| der Oberflichenkoefficient fiir
m=92 - geschwirztes - - } Radiation allein,
dann ist die durch den Strom J Ampére in 1 cm Linge entwickelte

Energie
2
4900 —7{1—(10;,00388 9 n Watt pro em Linge. . . 20)
Die durch Konvektion abgegebene Warmemenge ist
0,00175 . T in Watt pro em Léinge . . . . . 21)

und die durch Radiation allein abgegebene Wirmemenge betriigt
dmnz R, in Watt pro em Lange, . . . . . 22)
fir welche Beziehung der Werth von
Rp= 0,0687 [(1,0017)" — 1]

aus der im Folgenden gegebenen Tabelle 5 zu entnehmen ist.
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5. Tabelle der Radiation in Watt pro qem fiir blankes Kupfer.

Temp.- T L Temp.- T .

Zun, T | (1,0077)* — 1 | Rp = Radiation | Zun. T | (1,0077)" —1 | Rp = Radiation

in °C, in °C,

5 0,0391 0,002665 55 0,5249 0,0358

10 0,0797 0,00543 60 0,5844 0,0398
15 0,1219 0,00831 65 0,6464 0,0441
20 0,1658 0,0113 70 0,7108 0,0484
25 0,2114 0,0144 5 0,7777 0,0530
30 0,2587 0,0176 80 0,8471 0,0577
35 0,3080 0,0210 85 0,9194 0,0627
40 0,3591 0,0245 90 0,9944 0,0678
45 0,4123 0,0281 95 1,0724 0,0731
50 0,4675 0,0319 100 1,1534 0,0786

Da fir den Gleichgewichtszustand Wérmezutuhr und Wirme-
abgabe einander gleich sind, so hat man
4J%0(1-+0,003886)
7. d?
setzt man hierin fiir Kupfer von 989/, der Leitungsfihigkeit des
chemisch reinen Kupfers ¢ =1,65.107°, so folgt aus 23)

=0,00175 T +dmaRy, . . . 28)

] o 570d 7 Rr 4 T
fir blanke Drihte: m=— 1, J = 28,9 d "/T—_0,0()?)Tﬂ . 24 a)
\ e 1140d7 Rr T
- geschwirzte - m=2, J=289d l/_mm . 24Db)

Aus diesen Beziehungen ist die folgende Tabelle berechnet,
deren Werthe auch in Fig. 7 graphisch dargestellt sind.

6. Tabelle der Stromstirken, welche nackte, in ruhiger Luft aufgehingte
Kupferdrihte von 98°/, Leitungsfihigkeit erwérmen.

g um 59 C, um 10°C. um 20°C. um 40°C, um 800 C.

g

E blank [schwarz| blank |[schwarz] blank |schwarz | blank |schwarz| blank |schwarz
21 12 13 18 20 25 27 35 38 47 53
41 28 30 40 46 56 64 y 90 106 1 121
6| 45 50 63 5 90 | 105 | 125 | 150 172 | 206
8] 64 76 90 | 108 | 126 | 152 | 179 | 217 247 | 305

10| 85 | 104 | 120 | 147 | 169 | 207 | 236 | 290 | 329 | 410
12 108 | 133 | 150 | 184 | 212 | 264 | 298 | 372 | 416 | 526
14] 132 | 163 | 184 | 230 | 261 | 328 | 364 | 461 | 512 | 652
16| 156 | 190 | 220 | 276 | 310 | 392 | 415 | 553 | 610 | 785
181 180 | 230 | 266 | 326 | 360 | 462 | 510 | 650 | 715 | 924
201 201 | 267 | 293 | 377 | 413 | 532 | 583 | 750 | 819 | 1070
22| 237 | 308 | 330 | 430 | 465 | 605 | 662 | 858 | 928 | 1220
24| 268 | 348 | 372 | 486 | 524 | 685 | 746 | 970 | 1050 | 1380

3’!-'
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Zweites Kapitel.
Entnimmt man dieser Tabelle den Werth des Stromes fiir d=1 cm,

so ist es leicht, fiir die verschiedenen Temperaturerhdhungen die
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Kennelly’s genauen Messungen und Gleichungen auf die empirische
Gleichung zuriickgreifen. Doch bewegt uns hierzu einerseits die
Ueberlegung, dass jeder Ingenieur fir die von ihm als zuliissig er-
achtete Temperaturzunahme sich die Konstante C einprigen und
dann mit dem Rechenschieber bequem fiir jeden Durchmesser den
zuldssigen Strom fiir diese Temperaturerh6hung ermitteln kann; an-
dererseits aber hielten wir es fiir interessant, Kennelly’s Werthen
von C jene von fritheren Beobachtern gefundenen an entsprechenden
Stellen anzufiigen. Daraus entstand die folgende Tabelle 7, fiir
welche die Durchmesser in mm ausgedriickt sind.

Tabelle 7.

Werthe der Konstanten C der Gleichung J=Cd}d (fir d in mm) fir
Luftleitungen in geschlossenen Raumen.

Temperatur- Kennelly Sabine ngen- Dorn
Zunahme in °C| plank schwarz orn

) 2,68 3,30 2,50 2,52 3,00

10 3,80 4,65 3,63 3,57 4,22

20 5,35 6,60 5,00 5,05 5,80

40 7,46 9,17 7,06 7,15 8,20

80 10,40 12,95 10,0 10,15 11,61

6. Erwirmung der Luftleitungen im Freien.

Schon bei seinen Versuchen im geschlossenen Zimmer fand
Kennelly, dass eine sanfte, rechtwinkelig zur Drahtlinge verlaufende
Bewegung eines Fichers eine deutlich-erkennbare Widerstandsver-
ringerung hervorrief, und dass die Beobachtungen trotz der dicht
verschlossenen Fenster und Thiiren niemals ganz konstant blieben,
so dass aus vielen derselben ein moglichst guter Mittelwerth ge-
nommen werden musste.

Diese letzte Bemerkung iiber die betriichtliche Erhéhung der
Konvektion auch schon durch geringe Luftstrdmungen lisst uns
schliessen, dass die Erwirmung im Freien aufgehfingter Leitungen
fiir gleiche Stromstirken und Durchmesser eine geringeie sein muss
als im Zimmer.

Die diesbeziiglichen Versuche wurden an mneun Driéhten vor-
genommen, welche, etwa 1,8 Meter vom Boden und 0,3 Meter von
einander entfernt, von glisernen Isolatoren getragen wurden. Die
Drihte befanden sich im Freien und das Wetter war verhdltniss-
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missig ruhig. Dennoch wurde
zuweilen der Effekt einer Strom-
steigerung in den hinter einan-
der geschalteten Drihten durch
erhihte Luftbewegung nicht nur
neutralisirt, sondern zuweilen so-
gar umgekehrt. Kennelly’s Da-
ten liefern deshalb auch nur die
Angabe der Maximaltempe-
ratur, welche Luftleitungen im
Freien annehmen kdnnen; bei
windigem Wetter mag die
Wirmeabgabe durch Konvek-
tion die Drihte bedeutend
kiihler erhalten.

Die Resultate der Beob-
achtungen sind in Fig. 8 nieder-
gelegt.
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wissen wir, dass diese Annahme nicht ganz richtig ist; aber wir
wissen auch, dass der durch dieselbe eingefithrte Fehler sehr klein
ist und dass die unter der erwihnten Annahme erhaltenen Werthe
etwa den hochsten Temperaturzunahmen entsprechen, welche bei voll-
kommen ruhigem, windstillem Wetter erreicht werden kénnen.

In der folgenden Figur 9 sind die nach Abzug der so bestimmten
Radiation gewonnenen Néherungswerthe der Konvektion fiir jeden der
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Fig. 9.
‘Wirmeabgabe durch Konvektion bei Luftleitungen im Freien.

blanken Drihte bei verschiedenen Erwirmungen niedergelegt. Die
grossen Variationen, welchen die Konvektion bei den im Freien ange-
brachten Drihten unterworfen war, liessen eine genauere Bestimmung
dieser Werthe nicht zu. Doch lehrt ein Blick auf die Figur 9, dass
bis gegen T =40° die Kurven, mit Ausnahme allenfalls jener fiir den
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diinnsten Draht, geradlinig ansteigen, dass sie weiterhin bedeutend
héher liegen als die mittlere Konvektion bei ruhender Luft, und
dass schliesslich die Differenzen zwischen der letztgenannten wund
den iibrigen Kurven fir stéirkere Durchmesser grosser sind als fiir
schwichere. Eine genauere Priifung des letzten Umstandes ldsst
sogar erkennen, dass die Differenz zwischen der Konvektion ein
und desselben Drahtes im Freien und im Zimmer proportional dem
Drahtdurchmesser d und dass der beste Mittelwerth dieser Differenz
0,013 d pro cm Lénge und 1° C. Temperaturzunahme ist, wenn der
Durchmesser d in c¢m notirt wird. Der beste Mittelwerth der Ge-
sammtkonvektion im Freien bei ruhigem Wetter ist somit gegeben
durch die Summe der vom Drahtdurchmesser d unabhingigen Kon-
vektion im Zimmer und des Ueberschusses 0,013 d, welcher dem
Durchmesser direkt proportional ist.

b) Zusammenhang zwischen Drahtdurchmesser und zulidssiger
Stromstirke.

Fihrt man nun die Gesammtkonvektion im Freien:
0,00175 + 0,013 d Watt pro em Linge und 1° C. Temperaturerh6hung

in die Gleichung 23 ein, so wird unter Beibehaltung der fritheren
Bezeichnungen und fiir den in ecm ausgedriickten Durchmesser

4329 (1 + 0,00388 6)

= (0,00175 + 0,018d) T+ dm Ry~ 25)

n d?
woraus
1 dmnR,+0,00175 T +0,018d T o5
J = 0,886 o (10,0088 6) 3)
Setzt man wieder ¢=1,65.10—5, so folgt
fir blankes Kupfer, wo m=1
570d# Ry +74dT+T
J=28,9d 1 0,00888 6 - 26 a)
fir geschwirztes Kupfer, wo m =2
1140dn Ry + 7,4d T+ T o6h
J=289 1+ 0,00388 ¢ )

Hieraus kann man unter Zugrundelegung bestimmter Werthe
von T wieder die Werthe der Konstanten C bestimmen, wenn man
wieder mit der Formel
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Tabellen iber die Erwirmung nackter, im Freien angeordneter
Luftleitungen.

Tabelle 8.

Minimale Stromstirken nach Gleichung 26 zur Erreichung einer Temperatur-
Zunahme:

von T=5%C. Jvon T=100C. ] von T=20°C, | von T=40°C.

bei d mm ¢

bl schw. bl. schw. bl. schw. bl, schw.

2 21 23 29 31 40 44 55 59

4 52 54 71 (E) 100 | 105} 139 | 145

6 90 93 | 1256 | 132 175 | 184 | 244 | 256

8 139 | 141 192 | 200 268 | 280 | 370 | 388

10 190 | 196 | 264 | 276 367 | 880 ] b506 | 533

12 245 | 257 | 343 | 3860 478 | 501} H60 | 700

14 310 | 325 | 432 | 453 | 602 | 622} 816 | 877
16 375 | 393 | 525 | bb3 728 | 765 | 1000 | 1060
18 448 | 465 | 625 | 660 | 870 | 910 ] 1190 | 1260

20 517 | Hb44 | 728 | 765 | 1010 | 1060 | 1400 | 1470

22 586 624 839 880 1 1160 | 1220 — —

24 680 | 710 | 950 | 995 | 1300 | 1870 | — —
Tabelle 9.

Minimale Stromstirken nach der Gleichung J=Cd}/d zur Erreichung
einer Temperaturzunahme:

von T=5° C, 10° C. 200 C. 40° C.
Werth
von C = 6,0 6,2 8,35 8,12 11,60 | 12,0 16,0 16,8
beid mm ¢ bl. schw. bl. schw. bl schw. bl schw.

2 17 18 23 25 33 34 45 48
4 48 50 67 70 93 96| 128 | 135
6 88 91 | 123 128 | 171 | 177 | 235 | 247
8 135 | 140 | 189 197 ] 25621 271 362 380
10 190 | 196 | 264 | 276 | 367 | 380 | 506 | 533
12 249 | 258 | 347 | 362 | 483 | 501} 665 700
14 314 | 325 | 437 | 457 | 608 | 6281 837 | 880
16 384 | 396 | 534 | H57| 742 | 768 1025 | 1076
18 458 | 413 | 6387 667 | 885 | 916 | 1220 | 1283
20 537 | bbb | 147 780 | 1040 | 1075 | 1430 | 1510
22 620 | 640 | 860 | 900 | 1198 | 1240 | — -

24 705 | 127 | 980 | 1025 | 1852 | 1410 | — —
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7. Zur Erwirmung unterirdisch verlegter Kabel.

Ueber die Erwirmung unterirdisch verlegter Kabel sind nur
sehr unvollstindige Angaben vorhanden, und zwar beschrinken sie
sich auf die Begrenzung der pro Querschnittseinheit zulissigen Be-
lastung. XEs diirften daher nachfolgend angefiihrte Versuche nicht
ohne Interesse sein, wenngleich die Ergebnisse derselben nicht auf
absolute Sicherheit Anspruéh erheben kénnen, da es leider an Zeit
zur Wiederholung derselben mangelte.

Der erste Versuch wurde an einer durchschnittlich 0,7 m unter
der Erdoberfliche verlegten Leitung von 1940 m Linge angestellt.
Dieselbe bestand aus einem koncentrischen Kabel des Hauses
Jacottet & Co., Wien, von 100 qmm Querschnitt pro Einzelleiter und
der in Fig. 11 und 12 dargestellten Konstruktion.

In diese Leitung wurde ein konstanter Strom von 140 Ampere
gesandt und die Spannung an ihren Enden in bestimmten Zeit-
rdumen gemessen, wodurch man zu folgenden Werthen gelangte:

Werthe der Spannung an den Enden der Leitung

nach 0 Minuten 90 Volt nach 52 Min. 91,7 Volt
.2 90 - - 1Std 2 - 918
-6 - 90,5 - -1 - 12 - 919 -
- 8 - 90,6 - -1 - 17 - 92 -
- 11 - 91 - -1 - 22 - 92 -
- 12 - 91 - -1 - 21 - 921 -
-1 - 91 - -1 - 32 - 921 -
- 21 - 91 - -1 - 87 - 921 -
- 9% - 91 - -1 - 4T - 922 -
- 28 - 91,2 - -1 - BT - 922 -
- 33 - 914 - 2 - 1T - 922 -
- 39 - 916 - - 3 - 17 - 922 -
- 4T - 916 -

Man sieht aus diesen Werthen, dass der Widerstand der Leitung
vom Beginne des Versuches bis zur Erreichung des stationdren Zu-
standes um 2,44 9/, gestiegen ist. Da nun die Widerstandszunahme
des Kupfers pro 19 C. 0,389/, betriigt, so entspricht obiger Wider-
standssteigerung eine Temperaturerhéhung von 6,49 C.
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In nebenstehender Figur
stellen vor:

a den inneren Kupferleiter,
b die innere Isolirschicht,
¢ einen Bleimantel,

d den &dusseren Kupferleiter,
e di€ dussere Isolirhille,

f zwei Lagen Blei,

g zwei Lagen Eisenband.

Fig. 11 u. 12,
Koncentrisches Panzerkabel fiir hohe Spannung.
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Die oben angefiihrten Messungsresultate sind in Fig. 13 graphisch
dargestellt. Die so erhaltene Kurve zeigt deutlich den Verlauf der
‘Widerstandszunahme und damit auch der Erwdrmung. Der erste
Theil der Kurve steigt steil und geradlinig auf, und deutet dadurch
an, dass in den ersten Minuten die ganze entwickelte Wérme zur
Erhohung der Temperatur der Kupfermasse verwendet wird. Der
weitere Verlauf der Kurve zeigt den Einfluss der Isolation bis zum
Eintritt des stationiren Zustandes, in welchem die Leitung sammt
allen Hullen als ein Ganzes gegeniiber dem sie umgebenden Erd-
boden zu betrachten ist.

92,5
33,0[ )’-
95 /
S
~
1S 910
90,5
96,0 77 37 57 77 97 17 7137 157 177 197
Minuten
Fig. 18.

Widerstandszunahme und Erwidrmung eines unterirdischen Kabels,

Die oben ermittelte Temperaturerh6hung kann nur als Mittel-
werth betrachtet werden, denn es ist klar, dass die Erwirmung des
inneren Leiters héher sein muss als jene des #usseren, da ja ein
Temperaturgefille zwischen beiden herrschen muss, wenn irgend
welche Wirme vom inneren Leiter nach aussen abgefithrt werden soll.

Da beim ersten Versuche o6rtliche Verhiltnisse die Untersuchung
des Temperaturunterschiedes zwischen dem &usseren und dem inneren
Leiter verboten, so wurden die weiteren Versuche an einem anderen
Kabel gleicher Konstruktion angestellt. Der Querschnitt eines Leiters
betrug hier 15 qmm, der #ussere Durchmesser des ganzen Kabels
40 mm.

Der Versuchsstrom betrug 32 Ampére. Die Temperatur wurde
durch Thermometer bestimmt, welche in mit Leindl gefillte Oeffnungen
der Isolirung bis zu den betreffenden Leitern eingesenkt waren.
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Es wurden im Ganzen zwei Versuche angestellt und es ergaben
sich, nachdem in beiden Fillen nach ungefihr 3/, Stunden der
stationdre Zustand eingetreten war, folgende Messungsresultate:

I. Versuch II. Versuch

Lufttemperatur . . . . . . 16° C. 130 C.
Temperatur des dusseren Leiters 20° - 18¢° -
Temperatur des inneren Leiters 24,50 - 220 -

Der Temperaturunterschied zwischen den beiden Leitern betrug
also ungefihr 4° C., die Temperaturerhhung des &usseren Leiters
gegeniiber der Luft auch ungefihr 49, so dass also die Erwérmung
des inneren Leiters beiliufig doppelt so gross erscheint wie die des
dusseren. Nehmen wir an, dass dieses Verhdltniss auch annihernd
fiir das im ersten Falle untersuchte Kabel gilt, so konnen wir aus
der hierfiir ermittelten mittleren Temperaturerh6hung auf die Erh6hung
der beiden einzelnen Leiter gesondert schliessen. Ks wire demnach
die Temperaturerhdhung des inneren Leiters ca. 8,5° C., die des
dusseren ca. 4,3° C. Fur das zweite Kabel haben wir die Werthe
8,5° und 4° C., bez. 9° C. und 5° C. erhalten. Bringen wir die
erhaltenen Resultate unter die Form der allgemeinen Gleichung

i2
T—_—_K_dT,.........f)a)

so erhalten wir fir die inneren Leiter, deren Durchmesser 11,3 mm,
bezw. 4,4 mm waren:

2
fiur das erste Kabel: 85=K- %3 oder K=10,625,
?
it 9=K 32° d
- - zweite - =K,- ir oder K,==0,74
oder nach der Formel
J=C.dyd - - . . . . .. 5b)

in beiden Fillen mit geniigender Anniherung
J=44d VE . e e e e 27)

fir etwa 100 Temperaturerhdhung.
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8. Ermittelung der zuliissigen Stromstiirke aus dem

Schmelzstrome.

Bevor wir zur Zusammenfassung der durch Kennelly’s Messungen
erhaltenen Resultate schreiten, miissen wir noch die Uebereinstim-
mung derselben mit den Messungen Anderer priifen.

Von denjenigen, welche sich eingehend mit dem Studium der
Erwirmung der Drihte befasst haben, ist besonders W. H. Preece?)
zu nennen, dessen erste Arbeiten und Messungen noch in das Jahr
1880 zuriickreichen. Diese Messungen bestétigten das von Forbes
abgeleitete Gesetz, dass das Quadrat des-Stromes proportional der
Oberfliche sei, so lange der Drahtdurchmesser grosser ist als 1 mm,
und erstrecken sich meist auf die Beobachtung zweier Punkte, welche
durch den Eintritt des Selbstleuchtens und das Schmelzen des Drahtes
festgelegt sind. Preece giebt fiir jenen Strom, welcher einen im Ver-
hiltniss zum Durchmesser langen Draht von 1 cm Durchmesser bei
ruhiger Luft zu schmelzen vermag, die folgende experimentelle

Tabelle-«10.

Schmelzstrom Kg | Schmelzstrom kg Schmelz-
fiir einen Draht | fiir einen Draht temperatur
von 1 cm Durch- | von 1 mm Durch-
messer messer in 0C.
Kupfer. . . . . 2530 Amp. 80 Amp. 1054
Silber . . . . .| TI900 60 954
Aluminium ., . . 1873 59,2 650
Neusilber . . . . 1292 40,8 1200
Platm . . . . . 1277 40,4 1775
Platinoid . . . .| 1178 37,1 1300
Eisen . . . . . 17,4 24,6 1600
Zion . . . . . 405,5 12,8 296
Blei. . . . . . 340,6 10,8 335
Legirung (2 Th. Blei,
I Th. Zinn) . . 325,56 10,3 180

1) W. H. Preece, The Electrician, 5. Juni 1880. S. 32. — Ebenda,
12. April 1884. S.518. — Ebenda, 17. und 24. Febr. 1888. — Ebenda,
27. April 1888. — El Review, 22, S. 2568. 1888. — EL Review, 22,
S. 506. 1888.
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Aus der Tabelle lidsst sich unter Zugrundelegung der Beziehung
Js=ZXKgdV/ d fir einen in cm gemessenen Draht
oder I :ksd]/ﬁ - - - mm - -

der Schmelzstrom fiir jeden Durchmesser d berechnen. Fiir Dréihte
unter 1 mm Durchmesser gilt das Gesetz der 3/,ten Potenz wegen
des Ueberwiegens der Konvektion nicht mehr strenge.

Aus den von Preece experimentell gefundenen Schmelzstrémen
lassen sich jedoch mit leichter Mithe auch alle jene Stréme be-
rechnen, welche erforderlich sind, um einen Draht von gegebenem
Durchmesser auf eine bestimmte Temperatur zu erwdrmen. Die
Ueberlegungen, welche dieses ermdglichen, sind die folgenden?):

Ein vom Strome J durchflossener Draht von der Gesammtober-
fliche O wird nach Erreichung einer konstanten Temperaturerhhung T
pro Sekunde eine Warmemenge E.T.O an seine Umgebung ab-
geben, wenn E die Warmeabgabe eines qem pro 10 C. Temperatur-
erhéhung und Sekunde ist. Setzt man Wirmeerzeugung und Wirme-
abgabe einander gleich, so hat man

PR=ETO . . . . . . .. 43
oder

479=E.n*. 8T,
so dass also

4 J% o
T— e (g)
Wenn also der in Klammern gesetzte Quotient (%) fiir alle

Werthe von T denselben Werth beibehilt, so wird die Temperatur-
erh6hung T einfach proportional % Diese Voraussetzung war still-
schweigend von den fritheren Experimentatoren vor Kennelly ge-
macht worden. Preece hatte auf Grund von J. T. Bottomley’s?) Unter-
suchungen itber Wirmestrahlung nachgewiesen, dass die Voraus-
setzung auch thatséchlich zutrifft. Man kennt®) fiir viele Metalle
die genauen Gesetze der Veriinderung ihres specifischen Wider-

1) W. H. Preece, The Electrician, 25, S. 207. 1890.
?) J. T. Bottomley, Phil. Transact. 178, S. 429 ff, 1887.
%) A. Hess, La Lumitre 8], 37, S.19. 1890, — Ebenda, 38, S. 604. 1890.
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standes ¢ mit der Temperaturzunahme T noch nicht vollkommen;
in den meisten Fillen erhilt man fir niedrige Temperaturen eine
lineare Funktion von der Form

er=c(0+eT), . . . . . . . 28

worin ¢, und g, die bezw. Werthe von ¢ fir T® und 0° sind. Diese
Funktion ist jedoch in Wirklichkeit nur eine Vereinfachung der ex-
ponentiellen Funktion

op=o(+at, . . . .. . . . 29

welche die Veréinderung des specifischen Widerstandes fiir hohe
Temperaturunterschiede genau giebt. Fir Kupfer (und Platin) ist
der Koefficient o = 0,0038, so dass also

op=00(1+0,0038)T . . . . . . 29a)
wird.

Die folgende Tabelle giebt die Resultate von Experimenten,
welche Bottomley an einem Platindrahte vom specifischen Wider-
stande g, = 14,5 Mikrohmcentimeter zur Ermittelung der Variation
von E fiir verschiedene Werthe von T anstellte, in Nebeneinander-
stelling mit den aus Gleichung 29a) berechneten Werthen von g,

Tabelle 11.

Zusammenstellung von Bottomley’s Resultaten mit den entsprechenden
‘Werthen von gr.

Ab-
Tin®C. | Eqp | o,=145(1,0038)T.10~° —;;l weichung
T in 9,
65 14,5 14,5 1,0 .10~ 0
110 18,7 17,2 092.107% | .—8
232 32,2 21,3 0,85.107% | —15
383 61,6 48,4 0,79.10~% | —21
740 198,0 187,6 0,9.107% | —b
900 358,0 344,2 096.107% | —4

Die Uebereinstimmung der Werthe der Quotienten (E@) fur
T

verschiedene Werthe von T ist also keine ibermissig gute, doch
ist sie gerade fiir die in Betracht kommenden Temperaturen um

9009 bis 1000° und unter 1000 eine vdllig geniigende.
Herzog u. Feldmann. 4
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Nachdem so fiir die in Betracht kommenden Temperaturgrenzen

die Zulassigkeit der ersten Voraussetzung, dass (%) fiir verschie-

dene Werthe von T konstant sei, entschieden ist, ist es nothwendig,
zur Ermittelung des die Erwirmung T bewirkenden Stromes J aus
dem Schmelzstrome Jg, den Werth E selbst einer genaueren Be-
trachtung zu unterziehen.

Die Wiarmeausstrablung E eines qem pro 10 C. Temperaturer-
hohung hingt wesentlich von der Oberflichenbeschaffenheit ab.
Preece nimmt als normale Oberfliche die weissglihende an wund
vergleicht sie mit blanken und geschwirzten Oberflichen. Nimmt
man die Ausstrahlung E der normalen Oberfliche als Einheit, so ist

fir blankes glinzendes Kupfer der Oberflichenkoefficient = 0,5
- schmutziges, oxy-

dirtes oder mit ) N R — 06
Schellackfirniss be- ’
decktes
- gut mitLampenruss} ) ) — 1.0
bedecktes ’

Wenn wir also fiir die Schmelztemperatur Ty und eine andere
T die normale Oberflichenbeschaffenheit hitten, so wiren diese zwei
Temperaturen einfach proportional den Quadraten der sie verur-
sachenden Stréme Jg und J. Da aber fir die Temperatur T die
Oberfliche von anderer Beschaffenheit ist als fiir die Schmelztempe-
ratur, so haben wir statt der einfachen Beziehung

Tg:T=J3:J2 . . . . .. . 80
oder
T
J=1Js. T, .. . .. . . 80a)

die nur wenig komplicirteren Gleichungen

fir blankes, glinzendes Kupfer und fir d in mm

_ T T . 5
J=05Jg ]/T_s'd 2_0,5-80‘/m- d#3=1,23) Td, 30b)
fir schmutziges, oxydirtes oder mit Schellack-
firniss bedecktes Kupfer

J=067, ]/%s—.d3/2=0,6-80]/mT5_4.da=1,48d1/ﬁ, 30¢)
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fiir gut mit Lampenruss bedecktes Kupfer

. |- J [ [ U
J= Js‘/ .d7 801/1054 #3=246d}Td, 30d)
aus welchen sich der Strom J ermitteln lisst, welcher in einem
Drahte vom Durchmesser d mm eine Temperaturerhfhung von
T® C. bewirkt. Preece selbst giebt, um die Uebereinstimmung

seiner Werthe mit Kennelly’s Resultaten zu beweisen, die folgende
Tabelle.

12. Tabelle nach Preece zur Vergleichung zwischen seinen Werthen (P.)
und den von Kennelly gefundenen (K.).

Erwirmungreines 10 mm Drahtes.

T == 50C. . 100C. 200 C. 40° C. 80° C.

Blank |Schwarzl Blank |Schwarz| Blank |Schwarz] Blank ‘Schwarz Blank |Schwarz

P.|K. |P. [K.| P. ’K. P.[K. P. | K.| P. | K. P.’K.bP. K.|P. |K.|P. | K.

120,148147|168/1691201|207|243/236

87185 104/104{123,2

291 290'350 52914201410

Werthe der Stromstirken, welche einen Draht von 10 mm ¢ um T°©
erwirmen: Jy,. . = 1,23-10VWT', schwarz = 1,48-10)/10T.

9. Einheitliche Darstellung der Formeln.

Die im Vorstehenden mitgetheilten Formeln, welche von ver-
schiedenen Autoren aufgestellt wurden, um die Resultate eines und
desselben Vorganges auszudriicken, miissten sich eigentlich simmtlich
in einer einheitlichen Form darstellen lassen, in welcher auch die
ganz allgemeinen und noch nicht genau festgestellten Gesetze der
Ausstrahlung und Konvektion enthalten wiiren. In neuester Zeit hat
F. L. 0. Wadsworth?) eine Lisung der Aufgabe in diesem Sinne ver-
sucht, indem er die besten Mittelwerthe aus den Versuchsergebnissen
der im Vorhergebenden angefithrten Experimentatoren zusammentrug,
den Zusammenhang zwischen der gesammten abgegebenen Wirme-
menge W, der Temperaturerhdhung T und dem Strome J graphisch
darstellte und so im Allgemeinen parabolisch verlaufende Kurven

1) F. L. O. Wadsworth, The El. World 19, S. 145, 1892,
4%
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erhielt. ~Es gelang Wadsworth, den Zusammenhang der diesen
Kurven entnommenen Werthe in {ibersichtlicher und vollkommen hin-
reichender Anndherung durch Beziehungen darzustellen von der Form

W=AT4, . . . . . ... 38
J=BT4, . . ... ... 3

in welcher A, B und die Exponenten 4 und 4, bestimmte Zahlen-
werthe sind.

Die Art und Weise, in welcher Wadsworth die Werthe A und
4 aus den Versuchen von Mec. Farlane ermittelte, mag als typisches
Beispiel hier etwas eingehender angefiihrt werden.

Nach Mec. Farlane’s Tabelle, welche wir auf Seite 27 bereits
anfiihrten, war die Warmeabgabe von Kupferkugeln pro qecm, Sekunde
und 1 °C. Temperaturerh6hung

far blankes Kupfer: E = 0,000168 + 1,98. 10" T —1,7.105T? 14)
- geschwirztes Kupfer: E = 0,000238 -+ 3,06.107% T —2,6 . 10s T? 15)
Hieraus berechnen sich fiir E die auf Seite 27 gegebene Tabelle

und fir die gesammte Warmeabgabe W=E . T die entsprechend
fiberschriebenen Spalten der folgenden Tabelle 13.

Blanke Kupferkugeln Geschwirzte Kupferkugeln
Erwirmung |y w, —168,10—4T+| 2 W,= |LW,=238.104T+| 2 W,=
in °C. +1,98.1078T? — | =1,492.10—%.| + 3,06 .10~ T2 — | = 2,048 .10%.
—1,7.10—8T3 . TH103 —2,6.108T3 T1,118
. 5 0,000890 0,000881 0,00126 0,00124
2. 10 0,00187 0,00189 0,00266 0,00269
3. 20 0,00402 0,00406 0,00578 0,00583
4. 30 0,00636 0,00635 0,00918 0,00917
5. 40 0,00880 0,00873 0,01276 0,01266
6. 50 0,01125 0,01116 0,01630 0,01624
7. 60 0,01362 0,01364 0,01968 0,01991

Far die sieben Werthe von T ergeben sich aus den mit 1.
bezeichneten Spalten die Werthe von W, welche der Berechnung zu
Grunde gelegt werden missen. Logarithmiren wir die Gleichungen

Wo=AT. . . . .. ... 89
und
Wo=AT4, . . . . . .. .. 39
so erhalten wir
IgA, +dlgT=1gW . . . . . . 33a)

und analog
1gA, + AlgT=I1gW. . . . . . . 34a)



Einheitliche Darstellung der Formeln. h3

Kombiniren wir die auf diese Weise sich ergebenden sieben
Gleichungen

1. 1gA, -+ 0,699 4, = —0,0506
2. 1gA, 10004, = 0,2695
3. 1gA, +1,3014,= 0,6040
4. 1gA, +14774, = 08035
5. IgA, +1,6024,= 09445
6. lgA,+1,6994, = 10512
7.

IgA, + 1,718 4, = 11,1342

nach der Methode der kleinsten Quadrate, nachdem wir die rechten
und linken Seiten derselben zur Vermeidung negativer Logarithmen

0,020 /
. 0,078
g /
w
Roo016
3
E 0,014 $,
1N Iy
2 s |/
§ 0,012 4 / /
.: l&
3 A
$§ g010 >/ ?&
3 3 /&"
3 &, Ao
3 0,008 7
b / /p'
3 ¢
8 9 one! /
N 0,006 f
& /
R g 004 /
G002—Sf

T-0" 0° 20° 30° #0° 50° 60° 70° 80°C
Fig. 14.
‘Wirmeabgabe von Kupferkugeln.
Beob, Werthe
Berechn. -  ------

mit 1000 multiplicirt haben, so erhalten wir fiir die zwei Unbekannten
A, und 4,, die Normalgleichungen

TlgA, + 9,556 4, =4,7565 und analog 71gA, -+ 9,556 4 =5,862
9,556 1g A, + 13,977 4, = 17,5228 - - 9,5561gA,+ 13,977 4=19,043

woraus
4, =1,103 und 4,=1,118
A; =10,0001492 - A,=0,0002048.
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Eine Vergleichung der nach den Gleichungen

1 W = 0,0001492 T4 fir blankes Kupfer
- W =0,0002048 TH!18 . geschwirates Kupfer
berechneten mit den beobachteten Werthen von W zeigt, dass die Ab-
weichungen innerhalb der Beobachtungsfehler der Originalarbeit liegen.
(Fig. 14 and Tabelle 13, Spalte 2.)

In shnlicher Weise hat Wadsworth die Resultate, welche Ken-
nelly bei seinen mit I, II, V und VII bezeichneten Versuchen an
blanken Drihten und Bindern (Fig. 4), sowie bei den in Fig. 3
und 8 niedergelegten und mit VI, IX, XI, XIV und XIX bei Fig. 3,
bezw. II, IV, VI, VIII bei Fig. 8 bezeichneten Messungen an blanken
und besponnenen, in Holzleisten oder im Freien untergebrachten
Drihten erhielt, seinen Betrachtungen unterworfen und fiir alle die
Werthe A und 4 bestimmt.

Fir die blanken, im geschlossenen Raume untergebrachten Leiter
I, II, V und VII der Fig. 4 wurde zunichst die gesammte Wirme-
abgabe in Kalorien pro qem statt in Watt pro cm Linge aus-
gedriickt. Daraus ergab sich die folgende Tabelle, deren berechnete
Werthe von W aus den Gleichungen

fir das Band No. VII: W = 0,0001448 T"'%
fir den Draht No. I: - =0,0004256 T"*"
- - - - I - =0,0004488 T*068
- - - - V¥:-=0,0004504 TL!

entnommen sind.
Tabelle 14.

Wiarmeabgabe in Watt Wirmeabgabe in Kalorien pro qem und Sekunde

pro cm Linge viI I 1I v

W W WV w VW w

VII I I v beob. | ber. | beob.| ber. | beob.| ber. | beob.

w
ber

0,040 | 0,023 | 0,020 | 0,012{0,001880,00184| 0,0051|0,0051| 0,0054) 0,0053{ 0,0062
0,085 | 0,048 | 0,040 |0,024]0,0040 (0,0039 |0,0107|0,0107| 0,0109] 0,0110|0,0123
0,130| 0,072 | 0,061 |0,037}0,0061 (0,0062 | 0,0161|0,0165|0,0166, 0,0170| 0,0190:
0,178| 0,097 | 0,082 |0,0500,0084 (0,0085 | 0,0217|0,0224| 0,0225) 0,0231| 0,0250,
0,230| 0,125 | 0,105 | 0,0660,0108 (0,0108 | 0,0280| 0,0286| 0,0286, 0,0293{ 0,0339)
0,285 | 0,153 | 0,128 0,081{0,0134 [0,0132 |0,03430,0347| 0,0348| 0,0356| 0,0416
0,337| 0,183 | 0,153 |0,099(0,0158 [0,0157 | 0,0410/0,0410| 0,0416) 0,0419| 0,0509)
0,392| 0,213 | 0,179 0,117}0,0184 0,0182 |0,0473| 0,0473| 0,0487| 0,0484| 0,0601
0,450 | 0,243 | 0,207 |0,1350,0212 0,0207 | 0,0537|0,0537| 0,0563| 0,0548| 0,0694!
0,610 | 0,275 | 0,235 |0.1500,0240 0,0233 | 0,0601|0,0601| 0,0639] 0,0614|0,0771

0,00:
0,01
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05!
0,05:
0,06
0,01.
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Obwohl die Uebereinstimmung hier (Fig. 15) weniger gut ist
als bei Mc. Farlane’s Experimenten, liegen die Abweichungen auch
hier innerhalb der Beobachtungsfehler.

Im Aligemeinen ldsst sich der Zusammenhang zwischen W und
T fir den Fall eines Drahtes, eines Bandes und einer Kugel bis
zu dem Grenzwerthe T =100°C. in ganz gleicher Weise darstellen
durch einen Ausdruck von der Form

W=ATI, . . . . . .. .. 3

in welchem 4 fir alle Fille den mittleren Werth 1,101 besitat,
wihrend A mit der Beschaffenheit des Kérpers variirt.

)
Q
<3
N
N\
A\

A
0,060 7

N
W\
'Y
AN
N
S|

Wkirmeabgabe in Calorien jiro cm?und Sec.
S
S
3
N

/
T-0 10 20 30 %40 50 60 70 80 90 100°C

» Z
0,010 Lz
/

Fig. 15.
‘Wirmeabgabe blanker Leitungen in geschlossenen Riumen.

Aus der allgemein giiltigen Beziehung
W=AT . . . . .. 8

vermdgen wir nun auch ohne Weiteres die Beziehung zwischen
J und T aufzustellen. Denn es muss

W=D.J% . .. . ... .36
sein, wo 0 der specifische Widerstand des Materials bei der Tempe-

ratur T+t und D eine von der Form und Grésse des Korpers ab-
héngige Konstante ist; da nun
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or=0[1+a(T+t)]=0(1+eT), . . . . 28
so folgt
Jo(1+ ' T)=AT",
woraus
A TH
= 36
J 0o 1+¢T 2)
oder wenn wir
-%=ﬂ,....... .. 8

also gleich einer Konstanten fiir jeden bestimmten Leiter -setzen,
ergiebt sich die gewiinschte Beziehung

Tl,l
al/l ~+a'T )

Ziehen wir jedoch statt der Form der Gleichung 38) die parabolische
Beziehung

J=B.T4 . . .. . ... . 32
vor, so vermdgen wir aus der Gleichsetzung der Ausdriicke
Tl,l
J?=—a2. _—  __PB2T24
: 1+ T BT

fir Kupferdrihte die allgemeine Beziehung
J=B. T ... ... ... 89

abzuleiten, wenn die Temperatur der Umgebung t=00°C.
Betrachten wir jedoch die Wirmeabgabe eines Leiters als ein-
fach proportional der Erwirmung, so erhalten wir nach Gleichung 4)

Edn.q T
p R L 4
R X Ta )
oder fiir einen bestimmten Leiter
P—B. L .. ... ... 399
-0
worin B unabhéngig von J und T ist.
Suchen wir nun diesen Ausdruck auf die Form
J=B, T4, . ... ... .. 389

zu bringen, so erhalten wir fir t—0 die allgemeine Beziehung

J=B, T ... 40)
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wir die Werthe von B und B, in Gleichung 39 und 40
1gB = 1,170

1gB, = 1,250
—=1,397
=1,457
=1,591
— 0,59
=0,813
=1,021
=1,228
—1,526
die denselben entsprechenden Werthe von J tabellarisch
mit den von Kennelly beobachteten zusammen, so erkennen wir, aus

Tabelle 15.
No. 1I Fig. 8 No. IV Fig. 8 No. VI Fig. 8
Tin°C. | Ber. Ber. | Ber. Ber. | Ber. Ber.
aus 39 Beob. aus40 ] aus 39 Beob. aus40 | aus 39 Beob. aus40
10 | 452| 51,0| 482| 63,1| 70,0| 67,7| 725| 800| 77,7
20 63,3| 66,0 652 88,3| 940| 91,5]102,0 | 107,0 | 105,0
40 | 885 88.0| 88012361250 | 124,3 | 1420 | 143 | 1416
60 | 1076 |104.0 | 1050 | 150,0 | 1460 | 147,0 | 175.0 | 169,0 | 169,0
80 |[1240| 1170|1188 | 173,0 | 1620 | 167,0 | 1980 | 188,0 | 1940
100 138,0 | 128,0 | 130,8 | 192,6 | 176,0 | 183,6 | 221,0 | 204 | 211,1
No. VIII Fig. 8 | No. VI Fig. 8 No. IX Pig. 8
T in °C. | Ber. Ber. | Ber. Ber. | Ber. Ber.
aus 39 Beob. aus40 | aus39 Beob. aus40|aus39 Beob. aus40
10 | 994|102 [105 | 99| 92| 107|166 | 155 | 178
20 189,0 | 145 |143 13,9 | 14,0 | 145 | 23,2 | 225 | 24,0
40 1945 195 [193 | 195 | 20,0 | 195 | 325 | 325 | 325
60 |2260| 231 |230 | 23.7 | 24.2 | 233 | 39,5 | 40,3 | 387
80 272,0| 261 [260,6| 27,3 | 27,7 | 26,4 | 45,6 | 47,0 | 43,9
100 — — — | 304 | 81,0 | 29,0 | 50,7 | 53,0 | 48,3
No. XI. Fig. 3 No. XIV Fig. 3 No. XIX Fig. 3
T in °C. | Ber. Ber. | Ber. Ber. | Ber. Ber.
aus 39 Beob. aus 40| aus 39 Beob. aus40 | aus 39 Beob. aus40
10 26,4 | 26,0 | 284 | 4281 89,0 458] 849 840 91,0
20 37,0 | 875 | 885 | 59,8| H80| 61,9]|119,0|116,0 | 123,0
40 51,8 | 51,6 | 51,9 | 83,7 | 85,0 | 83,6|166,0 | 163,0 | 166,0
60 63,0 | 63,3 | 67,0 | 102,0|105,0| 99,8]202,0 | 201,0 | 198,0
80 72,6 | 14,0 | 70,2 | 117,0 | 121,0 | 113,0 | 283,0 | 237,0 | 225,0
100 80,8 | 84,0 | 78,0 | 131,0 | 137,0 | 125,0 | 260,0 | 270,0 | 247,0
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dass fiir die ersten vier Dréhte, welche im Freien an Isolatoren
befestigt waren, die aus Gleichung 40 abgeleiteten Werthe bessere
Uebereinstimmung ergeben als die aus Gleichung 39 berechneten
Werthe. Der grosste Unterschied zwischen dem experimentellen
‘Werthe und dem aus 40 berechneten betrigt 59/,, jener zwischen dem
experimentellen Werthe und dem aus Gleichuny 39 ermittelten erreicht
109/, wihrend die mittleren Abweichungen nur 2 bis 49/, betragen.
Obwohl diese Differenzen noch ziemlich betréchtlich sind, liegen sie
doch innerhalb der Beobachtungsfehler und geben genauere Werthe
als jene umstdndliche Formel, durch welche Kennelly selbst seine
Versuchsresultate darzustellen versuchte.

T= 100 ”{75 £ Iﬂzﬁqa )m'ﬁ! ¢
90 :
80
3w / )
3 /1 1 /
S e 7 7
R 1|4 /
& se
D I/ £
5 i 7
£ a0 / vd
3 ARy
£ 2 P4 a
S 4 AL |~
—/’ =
J= " 20 40 60 80 100 720 740 160 150 200 220 240 260 280 300

Ampére
7 Fig. 16.
Erwirmung der Luftleitungen im Freien.

Die Formel 40 schliesst sich in den erwéhnten Féllen besser den
Versuchsresultaten an, als Formel 38, weil im Freien die Energie,
welche Konvektionsstrome hervorruft, nicht vom Drahte allein her-
rithrt, sondern durch die Energie der Luftstrémungen unterstiitzt
wird, welche, da diese von der Temperatur des Drahtes unabhiingig
sind, wahrscheinlich langsamer anwichst als die Temperatur des
Drahtes.

Die gesammte Wirmeabgabe W wiirde sich dann aus zwei
der Grosse T4 proportionalen Ausdriicken zusammensetzen, von
welchen fiir den einen, die Radiation, der Exponent 4 > 1, fiir den
anderen, die Konvektion, der Exponent 4 < 1 ist, sodass im Ganzen
W sehr nahe proportional der ersten Potenz von T variirt. Man sieht,
dass diese Folgerung mit der bei Ableitung von Gleichung 40 ge-
machten Voraussetzung sich deckt.
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Da die von Wadsworth abgeleiteten Formeln sowohl fiir blanke
Luftleitungen, als auch fiir schwarz oder weiss isolirte, in Holz-
leisten verlegte Dréhte gelten, kann das Gesetz des Zusammen-
hanges zwischen Strom und Temperaturerhéhung gar nicht oder nur
in verschwindendem Maasse von der Oberflichenbeschaffenheit und
Verlegungsart des Drahtes abhingig sein.

Indirekt kann man zu diesem Schlusse auch durch die Ueber-
legung gelangen, dass wenn das Gesetz, welches zwischen Tem-
peraturzunahme und Stromstirke besteht, von den erwihnten Neben-
umstéinden abhingig wire, sich unmdglich die einfache Beziehung

J=C.dyda . . .. . . . . bb
mit solcher Genauigkeit allen Versuchsresultaten Kennelly’s an blanken
und isolirten, im Freien oder in Holzleisten untergebrachten Drihten
anschliessen kdnnte, wie sie es thatséichlich thut.

10. Einfluss des Drahtmaterials auf die Erwiirmung.

Bevor wir auf das Studium der Phinomene eingehen, welche
die Glithlampe darbietet, eriibrigt es noch, auf die Erwirmung von
Drihten gleicher Dimensionen, aber verschiedenen Materiales unter
dem Einflusse desselben Stromes, und von Dréhten gleicher Dimen-
sionen und gleichen Materiales unter dem Einflusse von Stromen
verschiedener Natur einzugehen. Betrachten wir die Gleichung 23)

4305 4J29(1+ 0,00388 6)

nd? nd?

so bemerken wir, dass unter sonst ganz gleichen Umstéinden zur
Erreichung einer bestimmten Erwidrmung T fiir Drihte gleicher
Oberflichenbeschaffenheit und Dimensionen, aber verschiedenen Ma-
terials das Produkt J?g, konstant sein muss. Fassen wir fir den
Vergleich wieder die durchweg als zuliissig erachtete Erwirmung
T=100C. iiber die Lufttemperatur von etwa t=250°C. in’s Auge,
50 wissen wir, dass fiir Kupferdrihte unter verschiedenen Verlegungs-
bedingungen der zulidssige Strom sich wie folgt ergiebt:

=0,00175T + dmzRy, . 23)

Tabelle 16. .
Fir isolirte, in Holzleiste verlegte Kupferdrihte Jou=5dVd
- blanke Kupferdrihte im Zimmer Iy = 3,80 -
- geschwirzte Kupferdrihte im Zimmer Jog =465 -

- blanke Kupferdrihte bei ruhender Luft im Freien J, = 8,35 -
- geschwirzte - - - - - - Jg, =872 -
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Die Werthe der Strome Jy, welche bei anderem Material M
eine Erwidrmung von 100°C. bewirken, lassen sich aus den ent-
sprechenden Werthen J¢, fiir Kupfer leicht ableiten. Denn es muss
fir Jy und Jgy die Beziehung bestehen

[Por]o,=[Ter]yr - - - - - - - 4D

welche bei Einfihrung der Werthe von ¢ fir die Erwirmung
T=10°C. und die Gesammttemperatur 6=350 tubergeht in die
einfache Gleichung

Iy i d20 = (90u)350 : (QM)ssO
oder

Iu:Joe=V(eca)mo: V(om)ssor - - - - 42

Wir erkennen also, dass fiir verschiedene Materialien der eine
bestimmte Erwirmung bewirkende Strom sowohl von der Grésse des
specifischen Widerstandes, als auch von der Veréinderung desselben
mit steigender Temperatur abhingig ist und dass zur Erreichung
einer bestimmten Endtemperatur fiir gleichstarke Drihte verschiedenen
Materials die Stromstirken sich umgekehrt wie die Quadratwurzeln
aus den specifischen Widerstinden der Materialien bei der betreffen-
den Endtemperatur verhalten miissen.

Tabelle 17.

Widerstandskoefficient g,, Temperaturkoefficient «, Leitungsfihigkeit k
und zuldssige Belastung einiger Metalle.

s £ g AR -
% o % % -5 2 % 5] . Ko:i:g:(‘ef gl(eliecr]luenlzpl
278 8 ¥ 22 |2 85 5=caVd fir blanke
Metall M TSE| Bs |8y TE® Q. | g | Luftleitungen fiir d in
R A D E o
£oa| § Pal 2T T bei bei
] QIE g g &0 fq’ g blanker | geschw.
g g S SE B Oberfliche und T=10°C,
Kupfer 1,66 10,0038 57,2 | 1,870 1,0 8,35 8,72
Aluminium . .| 2,916(0,0038832,35 3,32 1,33 6,29 6,57
Schwed. Eisen . | 9,194 /0,0048 | 9,75 10,73 | 2,40 3,48 3,64
Reines Eisen .| 9,754/0,0048 | 9,67/ 11,38 | 2,47 3,38 3,54
Gegliihtes Nickel | 12,44 10,00865 7,58/14,10 | 2,74 3,05 3,18
Neusilber., . .| 30 0,00036| 3,14/ 30,33 | 4,02 2,08 2,17
Patentnickel von
Bosse & Selve | 84,2 |0,00019] 2,7534,64 | 4,30 1,94 2,03
Ferronickel . . [46,3 [0,0001 | 2,04/46,30 | 4,96 1,88 1,76
Gutes Nickelin
vonDr, Geitner | 50 0,00025/ 1,89 50,5 5,19 1,61 1,68
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Diese Ueberlegung weist wiederum darauf hin, wie unsinnig
es ist, die Erwirmung eines Rheostats z. B. danach zu taxiren,
dass man sich mit der Feststellung begniigt, die Drihte des Rhe-
ostats seien nur mit 3 Ampere pro qmm beansprucht. Die Erwirm-
ung wird in diesem Falle um so grosser sein, je dicker der Draht,
je grosser sein specifischer Widerstand und sein Temperaturkoeffi-
cient sind. Dies geht am klarsten aus der nebenstehenden Tabelle 17
hervor, in welcher der Vollstindigkeit halber auch einige Metalle
enthalten sind, welche nur geringe Bedeutung als Installations-
materialien haben und zum Theil als solche nur in der Form von
Vorschaltewiderstinden fiir Bogenlampenkreise als Theile blanker
Luftleitungen verwendet werden.

11. Einfluss der Natur des Stromes.

Um die Frage zu beantworten, welcher Unterschied in der Er-
wirmung der Leitungen durch die Natur des Stromes bedingt ist,
betrachten wir zuerst folgendes Experiment. Wir schalten eine Gliih-
lampe in einen Gleichstromkreis und messen die in der Lampe er-
zeugte Wirmemenge und Lichtstirke. Hierauf senden wir anstatt
des Gleichstromes einen Wechselstrom in die Lampe und messen
wieder dieselben Griéssen. Es ist nun eine festgestellte Thatsache,
dass wir in beiden Féllen ganz dieselben Ergebnisse erhalten, wenn
unter sonst gleichen Umstinden die mit dem Elektrodynamometer
gemessenen Werthe der Stromstirken gleich sind.

Das angedeutete Experiment zeigt, dass in diesem praktischen
Falle zwischen den Wirkungen des Gleich- und Wechselstromes kein
Unterschied bestebt. Beide leisten unter der gegebenen Voraus-
setzung dieselbe Energie im Kohlenfaden der Glithlampe, und es ist
daher klar, dass, weil gleichviel Energie aufgewendet wird, auch
beide Mal gleich viel in der Leitung umgesetzt wird. Ebenso bat
William Henry Preece!) durch eingehende Versuche nachgewiesen,
dass fiir Drahte, Streifen, Stangen und aus Litzen zusammengedrehte
Kabel aus Kupfer von 0,38 qem Querschnitt und 294,6 cm Linge
ein Unterschied nicht zu bemerken ist.

1y Vergl. W. H. Preece, El. Rev. 25, S. 852. 1889 und
Sir W. Thomson, The Electrician 25, S. 510. 1890.
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In allen Fillen jedoch, wo die periodischen Verinderungen der
Stromstiirken in der Masse des Leiters selbst Wirbelstrdme erzeugen
konnen, oder wo die magnetischen Eigenschaften des Leiters neben
diesen Wirbelstrémen das Auftreten der Hysteresis begiinstigen,
wird der Wechselstrom eine héhere Erwérmung bewirken, als ein
gleich starker, d. h. gleich stark auf ein Dynamometer wirkender Strom
einer Akkumulatorenbatterie.

Gelegentlich der in Bath gehaltenen Versammlung der British
Association iiberraschte Sir William Thomson die elektrotechnische
Welt mit der Versicherung, dass bei 300 Polwechseln pro Sekunde
ein Wechselstrom nur etwa 3 mm tief in das Innere eines dicken
cylindrischen Kupferstabes eindringe. Diese auf Grund von Fourier’s
Diffusionsgesetz abgeleitete Erscheinung bewirkt!), dass ein Kupfer-
draht von 20 mm Durchmesser bei 160 Polwechseln pro Sekunde
eine Widerstandserh6hung von 89, aufweist. Uebrigens ist bei
den fiir grossere Stromstirken allein in Betracht kommenden Kabeln
der Einfluss der Diffusionswirkung gering, weil die Kabel aus Litzen
zusammengedreht sind, und besonders weil auf dem europaischen
Kontinente bis jetzt die Polwechselzahlen weit unter den von Sir
W. Thomson angenommenen Werthen bleiben.

Wiihrend also im Ganzen auch bei ziemlich starken Kupfer-
leitern der Unterschied in der Erwérmung eines und desselben Leiters
durch gleichstarke Wechselstrome oder Gleichstréme gering ist und
von Preece fiir 0,38 qem Querschnitt und bei Polwechseln zwischen
122 und 215 pro Minute experimentell nicht aufgefunden werden
konnte, zeigt Eisendraht ein wesentlich anderes Verhalten. Sobald
der starke Wechselstrom den KEisendraht passirt, beginnt dieser
mechanisch zu vibriren und laute T6ne abzugeben, deren Stirke mit
wachsender Polwechselzahl zunimmt. Bei 211,5 Polwechseln pro
Sekunde betrug die Erwirmung mehr als das Doppelte der von
einem gleich starken Gleichstrom bewirkten Erwirmung, bei 122 Pol-
wechseln etwa um !/; mehr. Das Verhalten der untersuchten Eisen-
drihte zeigen die folgende Tabelle und die Fig. 17, welcher zur Ver-
vollstindigung auch die auf einen Kupferdraht beziigliche Fig. 18
an die Seite gestellt ist.

') W. Thomson, Diskussion zu Preece’s Abhandlung ,iiber die Haupt-
leitungen bei elektrischen Beleuchtungsanlagen®. The Electrician 27,
S. 139. 1891.
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Tabelle 18.

Erwirmung 294,6 cm langer Eisenstibe unter dem Einflusse von Gleich-
stromen und Wechselstromen mit verschiedenen Polwechselzahlen.

Quer- Tempe- S.trom
schnittin | ratur- Zeitdaver | , Pol-
qem | erhghung| Art des : wechsel
Schlusses | P°T®
Runde Stange . . 0,45 45 | G.S. |27 Min. | 989 —
0,45 884 |W.S.| 5 - | 61,8| 2155
0,45 97,1 |W.S8.|19 - 67,8 211,5
0,45 446 |G.S. |13 - 67,8 —
0,45 80,0 |W.S.|29 - 67,8 152
0,45 366 |G.S. |22 - 61,8 —
0,45 760 |W.S.|21 - | 795 122
0,45 418 |G.8S. |14 - 79,6 —
1,266 96,7 |W.S.|19 - [1419] 160
1,266 388 [G.S.[-86 - |14L9 —
Flache Stange . . | 0361 | 82,2 |W.S.[ 35 Min. | 67,8 | 2155
0,361 322 |G.S.| 9 - 67,8 —
Kabel aus Litzen 1,148 46,4 | G.S.| 42 Min. |177,9 —
1,148 96,7 |W.S.| 156 - [177,9| 160

12. Erwirmung sehr diinner Driihte.

Kehren wir fiir einen Moment zu A. E. Kennelly’s Ableitungen
zuriick, so ist einer der bemerkenswerthesten Punkte derselben wohl
der Umstand, dass die Konvektion innerhalb gewisser Grenzen vom
Durchmesser unabhingig und direkt proportional der Linge des
Drahtes ist, da sie pro 1cm Linge 0,00175 Watt betrdgt. Wollen
wir die relativen Einfliisse der Konvektion und Radiation mit einander
vergleichen, so miissen wir beide auf dieselbe Einheit zuriickfiihren.
Wir wollen also auch die Konvektion pro Einheit der Oberfliche
ausdriicken und haben in diesem Falle!) die durch Konvektion auf-
tretende Wiarmeabgabe

= 0’02(1175 Watt pro gem und 1° C.
oder

= 0’003577 Watt pro gem und 1° C.
also

= 0’00(;)577 . T Watt pro gem bei T C.

1) A. Hess, La Lumiére él. 37, S. 19. 1890.



Erwirmung sehr dinner Drihte, 65

In dieser Form erkennen wir deutlich, dass der Einfluss der Kon-
vektion um so bedeutender sein wird, je diinner der Draht ist, und
dass Kennelly’s Experimente zwar fur Drihte bis zu etwa 1 mm
Durchmesser vollkommen genau, fiir dinnere Drihte aber nicht ohne
Weiteres anwendbar sind.

Schon im Jahre 1882 hatte Forbes!) experimentell gefunden,
dass fiir sehr diinne Drihte die Erwirmung nicht mehr dem von
ihm theoretisch als richtig befundenen Gesetze

J=C.d¥d . . . . ... . 5b)

folgte, sondern dass diese Regel zu schwache Strome ergab. Be-
halten wir die bisherigen Bezeichnungen bei, so bemerken wir, dass
Kennelly’s Formel

4J%9(1+0,00388 6)
nd?

—=000175 T +dmm.Ry . . . . 23)
bei Einfithrung der Konvektion pro Einheit der Oberfliche statt
pro Einheit der Linge iibergeht in die Beziehung

4 J%p (1+-0,00388 6)
wd?

0,000577
d

=dn( T—I—mRT) . . . 23a)
In dieser letzten Gleichung ist der zweite Ausdruck in der
Klammer auf der rechten Seite ein reiner Zahlenwerth, da m (=1 fir
blankes Kupfer, =2 fiir geschwirztes Kupfer) ein von der Ober-
flichenbeschaffenheit abhingiger Zahlenfaktor, und ’

Rr = 0,0687 [1,0017T —1] . . . . . 17a)
ist.
Nimmt also der Durchmesser bis auf sebr kleine Werthe ab, so
wird das zweite Glied mR, vernachlissigbar sein gegeniiber dem

ersten Gliede
0,000577 T

d

in der Klammer auf der rechten Seite der Gleichung 23a). Diese
Gleichung geht dann iber in die Néherungsgleichung

42T  0,000577 nd
nd? d

T=0,000577=T,. . . 23b)

1) George Forbes, Journ. Soc. Tel. Eng. and El 13, S. 822. 1884,

Herzog u.Feldmann, 15
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wenn wir eben annehmen, dass Kennelly’s Ermittelung der Kon-
vektion auch noch fiir sehr geringe Drahtdurchmesser richtig wire.
Aus Gleichung 23b) folgt aber

T T

=" 0000677 — =a?-—, . . . 23c)
4 T T
wenn wir den Zahlenfaktor
%.0,000577:3,2 )
setzen, L
J=a.d]— . . . . . . .. 4
o

oder mit anderen Worten die bemerkenswerthe Thatsache, dass fiir
sehr diinne Drihte der eine gewisse Erwirmung bewirkende Strom
néherungsweise dem Drahtdurchmesser proportional ist.

Hierbei ist jedoch zu bemerken, dass der Zahlenfaktor in
Gleichung 23¢) mit voller Sicherheit als zu klein betrachtet werden
kann. Wir halten es jedoch nicht fiir néthig, hier weiter auf die
bisher vorliegenden Resultate von Messungen!) an dinnen und sehr
diinnen Drahten einzugehen, da blanke Metalldrihte unter 1 mm
Durchmesser gegenwirtig fast gar keine Bedeutung fir den In-
stallationsingenieur haben und bis zu diesem Durchmesser herab
die simmtlichen Beobachtungen mit jenen von Kennelly geniigend
ibereinstimmen.

Das Studium der Erwirmung von Leitern von geringen Quer-
schnittsdimensionen ist nur dann von allergrosster Wichtigkeit, wenn
alle jene Fragen entschieden werden sollen, welche die Anwendung
der durch das Glithen dieser Leiter bewirkten Lichterscheinungen,
oder mit anderen Worten die Anwendung der Glithlampen mit sich
bringen.

1) Vergleiche A. Bernstein, Centralbl. fir El 11, S. 165. 1889.
U. Barbieri, Elektr. Zeitschrift 72, S.30. 1891.
Ayrton, The Electrician 28, S. 119. 1891.



Drittes Kapitel.
Die Gliithlampe.

1. Definition.

Die Erscheinung, dass feste Korper, wenn sie auf die Gliibhitze
gebracht werden, selbststindig Licht aussenden, bildet die Grund-
lage der Erzeugung kiinstlichen Lichtes mittelst elektrischer Gliih-
lampen.

Der Kérper, welcher in den letzteren zum Glithen gebracht
wird, ist ein iiber die Weissglut hinaus fest bleibender Elektricitéits-
leiter; die nothwendige Temperaturerh6hung bewirkt der elektrische
Strom, welcher beim Durchgange durch einen Leiter Wirme erzeugt,
deren Menge proportional ist dem Quadrate der Stromstirke und
dem Widerstande des Leiters. Sind nun diese beiden Faktoren
von entsprechender Grisse, so steigt die Temperatur so weit, dass
der Leiter sich bis zur Weissglut erhitzt und demnach selbststéindig
Licht auszusenden vermag.

In den heutigen Glithlampen wird der Glithkérper durch einen
diinnen Kohlenfaden gebildet, der in ein Glasgefiss eingeschlossen
ist. Damit der Faden nicht verbrenne, wird das Geféiss entweder
mit einem neutralen, die Verbrennung unterdriickenden Gase gefiillt,
oder aber, soweit dies praktisch moglich ist, luftleer gemacht. In
allen modernen Lampen gelangt ausschliesslich das letztere Mittel zur
Anwendung, so dass wir ganz allgemein sagen konnen:

,Die Glihlampe besteht im Wesentlichen aus einem mit Strom-
zufithrungsdrihten versehenen Kohlenfaden, der in ein luftleeres Glas-
geféiss eingeschlossen ist“.

5*
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2. Herstellung der Lampen.

Es wire nun von Interesse, die Herstellungsweise der Gliih-
lampen naher zu betrachten. Dieselbe ist jedoch infolge ihrer
Schwierigkeit und der Reichhaltigkeit und Feinheit der erforderlichen
Mittel zu einem vollstindigen Specialzweige der Industrie geworden,
so dass deren eingehende Erorterung einem Specialwerke zufillt.
An dieser Stelle miissen. wir uns daher darauf beschrinken, nur in
allgemeinen grossen Ziigen die Fabrikation anzudeuten.

In erster Linie handelt es sich um die Erzeugung eines durch-
aus gleich dicken und gleichméssig festen Kohlenfadens, wobei als
Rohstoffe Bambus-, Baumwollen- oder Leinenfasern, Gelatine, Papier
und dergl. zur Verwendung gelangen. Die aus diesen Stoffen her-
gestellten Fiden werden durch Erhitzen in einem feuerfesten und
luftdicht verschlossenen Tiegel karbonisirt.

Hierauf werden an die Enden der so erhaltenen Kohlenfiden
kurze Platindréhte befestigt, und die Faden alsdann durch Aufschlagen
von Kohlenstoff auf die erforderliche Stirke gebracht, so dass der
‘Widerstand derselben der Leuchtkraft, Spannung und Stromstirke
der zu erzeugenden Lampe entspricht. Das Aufschlagen von Kohlen-
stoff, das sogenannte Pripariren der Fiden, geschieht dadurch, dass
auf die in einen Kohlenwasserstoff getauchten Féden, welche mittelst
eines hindurchgeschickten Stromes erhitzt werden, eine Schicht von
Kohlenstoff elektrolytisch niedergeschlagen wird.

Die fertiggestellten Fdden werden sammt den frither erwéhnten
Platindrihten in die Glasgefisse eingesetzt, und darauf wird aus
letzteren die Luft, soweit als nur immer méglich, ausgepumpt.

Nachdem die Lampen auf ihr Vakuum gepriift und ihrer Leucht-
kraft entsprechend sortirt worden sind, werden an dieselben die
dusseren Metalltheile befestigt, welche beim Betriebe der Lampen
den Kontakt der Kohlenfiden mit der Stromzuleitung zu vermitteln
haben.

Anschliessend an die Fabrikation der Lampen wiren die Formen
zu besprechen, welche im Laufe der Jahre aus den verschiedenen
Fabriken hervorgegangen sind. Die vor etwa 10 Jahren zur Bliithe
gelangte Glihlampenindustrie hat ndmlich rasch einen eifrigen Wett-
bewerb hervorgerufen, der.nur durch die Patentrechte der ersten
Erfinder sehr beengt wurde. Man suchte diese Beschréinkung durch
eine abweichende Ausbildung der einzelnen Bestandtheile zu iiber-
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winden und gelangte so zu einer grossen Anzahl verschiedener
Lampen, die nur in ihren letzten Grundformen verwandt waren.
Eine auch nur fliichtige Besprechung der verschiedenen Lampen-
formen wiirde uns jedoch viel zu weit fithren, und so mag denn
auch in dieser Hinsicht auf die Specialwerke verwiesen werden.

3. Die Vorgiinge im Kohlenfaden.

Die durch den Stromdurchgang im Kohlenfaden erzeugte Warme-
entwickelung #ussert sich in einer TemperaturerhShung des Fadens.
Da aber ein Theil der entstehenden Wirme durch Ausstrahlung an
die Aussere Umgebung des Fadens abgegeben wird, so kann eine
Erh6hung der Temperatur nur solange stattfinden, bis die in einer
gewissen Zeit nach aussen abgegebene Wirmemenge gerade der vom
Strome erzeugten das Gleichgewicht hilt. Von da an hat der Strom
lediglich soviel Warme zu liefern, als von der Oberfliche ausgestrahlt
wird.

Ist die Temperatur bis gegen 525° C. gestiegen, so beginnt der
Kohlenfaden dunkelroth zu leuchten, bei weiterer Erhéhung der
Temperatur treten zu den rothen Strahlen gelbe, dann griine und
blaue, bis der Faden endlich Strahlen aller Wellenlingen aussendet
und weissglithend erscheint.

4. Einfluss der Luftverdiinnung.

Die Ausstrahlung der Wirme ist nur dann die einzige Art der
Energieabfithrung, wenn das Gefiiss der Lampe vollkommen luftleer
ist. Enthélt dasselbe aber noch Luft oder ein anderes Gas, so wird
dem Faden ein Theil der Gesammtenergie auch durch Wirmeleitung
und Wirmestromung entzogen. Da die erzeugte Lichtmenge von der
der Lampe zugefiithrten Energiemenge abhiingt, so wird in einer unvoll-
stindig entleerten Lampe infolge des durch Ableitung auftretenden
Energieverlustes eine geringere Lichtmenge entwickelt werden als
bei gleichem Energieaufwande in einer ganz luftleeren. Wir sehen
den Zusammenhang, welcher hier besteht, durch die Kurven der
Fig. 19 und Fig. 20 ausgedriickt, welche die Abhingigkeit der Licht-
stirke von dem Grade der Luftverdiinnung bei einem bestimmten
Arbeitsaufwande darstellen. Die Kurven nihern sich asymptotisch
zwei Grenzwerthen, einem maximalen, welcher bei vollkommener
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Luftleere, und einem minimalen, der bei hohem Gasinhalte der
Lampe erreicht wird?).
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Die Kurven dieser Figuren, welche die von Dr. Hess an zwei
Swanlampen erhaltenen Resultate veranschaulichen, lassen erkennen,
dass bei einem Gasdrucke zwischen 0,6 und 2 mm die Leucht-

3 Dr. Hess, Z. f. EL 4, S. 899. 1886. Palaz, Lum. Kl 23, S. 515.
1887,
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kraft verhiltnissmiissig gering ist und sich wenig indert, dass sie
aber bei einer Verminderung des Gasdruckes von 0,6 auf 0,2 mm
sehr bedeutend zunimmt, um sich schliesslich zwischen der voll-
kommenen Luftleere und dem niedrigen Gasdrucke von etwa 0,2 mm
nur noch unbedeutend zu erhdhen.

Der Verlauf dieser Helligkeitskurven fiir konstanten Energie-
aufwand lisst sich durch eine Beziehung darstellen, welche die jedem
in p mm gemessenen Gasdrucke, entsprechende Leuchtkraft L aus
den Grenzwerthen Lmax. und Ly, abzuleiten gestattet. Diese Be-
ziehung enthilt noch eine von der Lampenbeschaffenheit abhingige
Konstante a.

Allgemein ist pL —al__

min
L= e T )

Fiir die von Dr. Hess untersuchte Swan-Lampe No.5 betrug
a=— 0,96, sodass bei einem Arbeitsaufwand von 70 Watt die

Helligkeit
4,93 p? + 16,20 2

H= o 1 0,96 war.

Bei einem Arbeitsaufwand von 70 Watt ergeben sich also fur
diese Lampe die folgenden Werthe:

Tabelle 19.
Gasdrucke: Helligkeit:
p=0,0mm L=16,87 N.X.
0,2 - 16,40 -
0,3 - 15,85 -
04 - 1516 -
06 - 1362 -
09 - 1141 -
1,2 - 9,71 -
1.6 - 819 -
2,0 - 1,24
20,0 - 495 -

5. Wirkungsgrad und Oekonomie.

Bei den Glihlampen handelt es sich um die Erzeugung von Licht,
also um die Hervorbringung leuchtender Strahlen. Dieselben sind
jedoch von der gleichzeitigen Warmestrablung nicht zu trennen;
denn jedes Stiick der strablenden Fliche des Kohlenfadens sendet
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eine bestimmte Gesammtmenge von Strahlen aus, von welchen nur
ein kleiner Bruchtheil als Licht erscheint. Dieser Bruchtheil wird,
absolut und relativ, um so grosser, je hoher die Temperatur des
strahlenden Fadens ist.

Das Verhédltniss der. Energiemenge, welche der leuch-
tenden Strahlung entspricht, zur Energie der gesammten
Strahlung nennt man den Wirkungsgrad der Lampe.

Schon aus den obigen Figuren ldsst sich herauslesen, dass
einem hoheren Arbeitsaufwande eine grossere Leuchtkraft entspricht.
Deutlicher zeigt sich dies an den Kurven der Fig. 21 und Fig. 22,
welche die Zunahme der Leuchtkraft mit wachsendem Energieauf-
wande bei konstantem Gasdrucke veranschaulichen.

Man erkennt aus diesen Kurven sofort, dass die Lichtstirke der
Lampen nicht einfach proportional dem Energieaufwande ist, sondern
nach einer héheren Potenz der zugefiihrten Energiemenge anwachsen
muss.

Die ersten Untersuchungen iiber diesen Gegenstand hat Andrew
Jamieson!) im Jahre 1882 verdffentlicht.

Analytische Ausdriicke, welche den Zusammenhang zwischen
den verschiedenen Energiemengen (W) und den entsprechenden
Lichtstdrken (L) in Normalkerzen darstellen, sind fiir Jamieson’s
Beobachtungen von Dr. Hugo Kriiss?) aufgestellt worden. Er fand
nach Jamieson’s Messungen und den Beobachtungen der Miinchener
Priffungskommission die Beziehung

. . , L=aWs . . ... ....398
wobei fiir die damalige -

Edison-A-Lampe No. 1:a=10,0000470

- - - - 2:a=0,0000305

- B - a = (0,0001049

Swan- - - 1:a=0,0001024

- - - 5:2=0,0000114
Maxim- - a=000008 [ oelle 20

- - - 1:a=0,0000248

Siemens- - - 1:a=0,0000233

- - - 2:a=0,0000195

- - - 3:a=0,0000268

war.

1) Vergl. Dr. Hess a. a. O.
%) H. Kriss, Off. Bericht der Minchener Ausstellung IT. Th., S. 118 ff.
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Nachdem durch eine Reihe von Jahren die Aufstellung einer
genaueren Beziehung als Ausdruck der Beobachtungsresultate viel-
fach angestrebt worden war, fand Prof. H. F. Weber in Ziirich?) auf
Grund zahlreicher Untersuchungen, die er an 23 Typen von Kohlen-
gliihlampen anstellte, dass innerbalb eines weiten Temperaturinter-
valles zwischen der, in englischen Normalkerzen gemessenen, mittleren
rdumlichen Gesammthelligkeit L, dem in Watt ausgedriickten Arbeits-
verbrauche W und der Grésse der strahlenden Oberfliche O die Be-

ziehung gelte:
w3

L=0,0000380 —0—2‘ . . . . . . . 4)
oder
W3
L=O,OOOO218W, B )

je nachdem die strahlende Kohle zu der grauglinzenden, metall-
shnlichen, oder zu der mattschwarzen, russidhnlich aussehenden
Modifikation gehdrt. Die Konstanten dieser Formeln veréindern sich
nur um geringe Betrige, wenn die Temperatur des Fadens erheblich
tiefere oder héhere Werthe annimmt. ‘

Da die strahlende Oberfliche des Fadens sich im Laufe der
Brennzeit etwas #ndert, fiir eine bestimmte Periode jedoch jedenfalls
als konstant angesehen werden kann, so ergeben obige Formeln das
Gesetz, dass die mittlere, riumliche Lichtstirke proportional der
dritten Potenz der zugefithrten Energie wichst.

Prof. H. F. Weber hat ferner aus einem allgemeinen Emissions-
gesetze Beziehungen gefunden, welche den Zusammenhang zwischen:
der Stirke 8 der Gesammtstrahlung, der strahlenden Oberfliche O
und der absoluten Temperatur T des strahlenden K&rpers darlegen.

Er fand hierfiir die Gleichung

§=C.0.¢".T, . . . . .. .8

worin C die Konstante der Gesammtstrahlung und a eine Zahlen-
grosse bedeuten, welche fiir alle festen Korper den Werth

a=0,0043 . . . . . . . .. D
besitzt.

1) H. F. Weber, C.f. E. 12, S. 257 ff. 1889.
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Sollen nur die Strablen mit der Wellenlinge A in Beziehung zu
der Oberfliche und der absoluten Temperatur des Fadens gebracht
werden, so ergiebt sich fiir die Stirke s der homogenen Strahlung:

1 aT—

1
b2 T2 A2
L U\

s—c.-70-

In dieser Gleichung besitzen 7 und e die bekannten Zahlen-
werthe, ferner ist
a =00043 .. ... .0
und fir Kohle b2=0,20><10-6. . , . . 9)

Wir erkennen aus dieser Gleichung, dass die Stirke s der ho-
mogenen Strahlung fir A=0 und A==oco den Werth Null fiir jede
Temperatur T annimmt, wihrend sie fiir jeden anderen Werth von
A bei allen Temperaturen von Null verschieden ist und fiir einen
bestimmten Werth ibr Maximum erreicht.

Die Kurve, welche die spektrale Vertheilung der Energie fiir
irgend eine Temperatur des strahlenden Korpers darstellt, schmiegt
sich demnach fir upendlich kleine und unendlich grosse Wellen-
lingen der Abscissenaxe an, steigt auf der Seite der kleinen Wellen-
lingen, nachdem sie einen Wendepunkt passirt hat, ziemlich steil
auf, erreicht einen Kulminationspunkt und féllt von da aus, einen
zweiten Wendepunkt durchsetzend, etwas weniger steil gegen die
Abscissenaxe ab. .

Mit wachsender Helligkeit neigt die Lage des Kulminations-
punktes etwas gegen das violette Ende zu, und der blosse Augen-
schein lehrt uns in der That auch, dass eine mit zu hoher Span-
nung brennende Lampe, wie wir zu sagen pflegen, ,blau brennt“.

P. Garbe hat sehr sorgfiltige Untersuchungen tiber die Stirke
der homogenen Strahlung mit dem Spektrophotometer ausgefiihrt.
Fiir die von ihm benutzte Swanlampe war die Oberfliche O = 0,328qcm.
Prof. Weber bestimmte nachtriiglich die Konstante der Gesammt-
strahlung mit C=16,28 >< 10—¢ Grammkalorien pro gcm und Se-
kunde, leitete daraus die Werthe der absoluten Temperaturen ab
und stellte folgende Tabelle zusammen, in der die Wellenlingen A
in mm angegeben sind.
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Tabelle 21.

4=0,000 709 A2=0,000635 | 2==0,000589 A= 0,000 526 =0,000

496

w
in
‘Watt

N.K. [Temp.

L T
in absol. | W

)
LlTWL"T w| L | T |W| L

T

21,35
19,76
16,80
14,66
12,47
10,42

8,78

1926,511501,5[18,42/117,21471,816,91/108  |1454,9]16,731144,6 [1452,7]17,40121,2
102,81485,0[16,34 85,7/1447,9]13,49) 55,2 |1409,6|(5,80/110,2 |1441,1[16,89103,2

80,2/1453 2|14,49 62,21493,9110,18 23,7 |1353,5[15,31/106,6 1434,815,64 77,5
55,11493,4110,93| 24,71354,41 7,89 10,2 [1303,613,88 781 |1415,2011,98 28,9
41,31392.4) 823 13913114) 641 5,1 1262411029 27,2 |1355,5(10,29 14,4
23.4/1358,5| 6,46 6,41264,3] 457 1.451106,8 500 1,351214,4] 8,56 7.53
16,6(1322,6] 5,33 3412260 3,66 0,46/1153.9 6,95 2,46

414 1411771 ’ 5,74 1,10

Man erkennt, dass die Lichtstirke L mit steigender Temperatur
fur Strahlen aller Wellenldngen betrichtlich wichst und der Verbrauch
an Watt pro N. K. erheblich abnimmt. Da die Temperatur des
weissglithenden Kohlenfadens sehr hoch, etwa zwischen 1000 und
1200° C., liegt, so muss infolge dieser hohen Temperatur der Wir-
kungsgrad der Glithlampen héher sein als der anderer Lichtquellen
mit niedrigerer Temperatur.

Die Bestimmung des Wirkungsgrades kiinstlicher Lichtquellen
wurde zuerst von Tyndall 1866 versucht. Im Jahre 1886 stellte
E. Blattner in Zirich eingehende Untersuchungen an Swan-, Edison-
und Bernsteinlampen ap, um den Wirkungsgrad derselben, d. bh. das
Verhiltniss der leuchtenden Strahlung L zur gesammten Strahlung
(L + W) fir verschiedene Glithstadien zu ermitteln. Blattner mass
die zugefithrte Energiemenge und bestimmte die Gesammtstrahlung
(L+ W) und die Wirmestrahlung W allein, indem er einmal ein
dinnwandiges, innen geschwiirztes Kupferkalorimeter verwendete, bei
welchem die Temperaturerhohung der Flissigkeit die Bestimmung
der Gesammtstrablung (L + W) gestattete, wihrend er das andere
Mal ein Glaskalorimeter anwendete, welches fiir die leuchtenden
Strahlen vollkommen diatherman war und somit bei gleichem Ener-
gieaufwande die der Wirmemenge W allein entsprechende, etwas ge-
ringere Erwirmung zeigte. Blattner’s Versuchsergebnisse sind in
folgender Tabelle zusammengestellt.

Aus den beiden letzten Spalten der Tabelle ersieht man, wie
bedeutend sich der Energieaufwand pro N.K. erniedrigt und der
Wirkungsgrad erhSht, wenn die Temperatur steigt.

1460,4
14548
14388
1385.1
1854,0
13182
1277,9
1240,2
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Tabelle 22,
- W Wirk: d °
Lampensorte Volt [Ampére| Watt Ohm I]\I‘ormal pf:t ” li%gosgﬁ'a fo
erzen Kerze ”m

Swan 52,776 | 0,931 | 49,16]56,662| 2,62 | 18,70 23
- 60,814 | 1,108 | 67,39 54,876 9,24 | 1,3 2.8
- 62,301 | 1,208 | 75,25 51,582 | 13,24 | 5,67 3,6
- 62,172 1,274 | 85,60 |52,710| 20,60 | 4,16 5,2
Edison 76,669 | 0,724 | 57,991109,42| 4,01 | 145 3,6
- 88229/ 0,838 | 78,97|105,24| 8,29| 89 45
- 97,656 0,951 | 92,86|102,69| 16,98 | 5,47 6,2
- 105,570 | 1,062 |112,06 | 99.45| 28,65 | 3,91 8,5
Bernstein | 87,926 | 8,244 |123,01/11,693| 15 8,2 42
- 42,744 | 3,776 |161,42|11,319| 30 54 6,5
- 45,960 | 4,113 {189,056 (11,173 | 50 3,78 7,8
~ 51,585 | 4,642 |289,49 | 11,111 90 2,66 9,9

Nach Blattner hat Ernst Merritt &hnliche Untersuchungen an-
gestellt. Eine seiner Methoden war der von Blattner angewendeten
sehr dhnlich, und auch seine Resultate stimmen im Allgemeinen mit
denen des letzteren iiberein.

So fand er fiir eine Edisonlampe:

Tabelle 23.

L == Lichtstirke| 1= Energie | Wirkungs- 1 w

V = Volt | W = Watt |in engl. Normal-| der leuchtenden | 87ad in % | —_

kerzen Strahlung in Watt 1001 L L
74,2 34,6 0,9 0,18 05 | 1,59 88,4
91,6 56,2 48 0,68 1.2 | 0,14 | 11,7
97,3 64,6 73 1,13 L7 | 015| 87
100,3 69,3 8,9 1,62 23 | 018| 78
107,6 81,6 14,6 2,97 36 | 020 56
109.3 84,4 16,3 451 54 | 028 52
1241 115,4 382 746 65 | 0,19| 30

Merritt’s zweite Methode basirte auf der Wirkung der Gesammt-
strahlung auf eine empfindliche, an ein Thomsongalvanometer ange-
schlossene Thermosdule. Schaltete man in den Weg der Gesammt-
strablung eine Zelle mit Alaunl6sung, so reducirte sich die Ablenkung
des Galvanometers sehr bedeutend, da alsdann nur noch die leuch-
tenden Strahlen die Thermosiule beeinflussten. Die auf diese Weise
erhaltenen Werthe sind in der folgenden Tabelle niedergelegt und
ausserdem durch die Fig. 23 veranschaulicht. Sie zeigen eine
gute Uebereinstimmung mit den fritheren Werthen.
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Fig. 23,
Wirkungsgrad von Glithlampen fiir verschiedene Spannungen nach Merritt.

Tabelle 24.
L o v | w /| L 1 1 1| w
ampenso Volt | Watt [Kerzen|inWatt) W | L | L
pominell 63,0 9254| 03| 042 | 0,016| 1,61 | 847
16-kerzige Edisonlampe} 7/%¢| 3731 10 | 079 | 0,021| 0,79 | 878
Widerstand kalt: 854 525! 25| 196 | 0,087 0,78 | 21,0
249 Ohm 990 722| 63| 4,30 | 0,069| 0,68 | 11,5
116,0| 1020 152 | 7,38 | 0,072| 049 | 6.7
nominell
16-kerzige Westonlampe| 72,0/ 21,6| 0,4 0,46 | 0,021} 1,27 | 54,0
Widerstand Kalt: 87,4| 835| 15| 1,10 | 0,033| 0,76 | 22,3
1 T11020] 47.8] 44| 2,09 | 0,044| 048 | 10,9
402 Ohm 117,0] 66,1 10,7 | 3,19 | 0,048| 0,30 | 6.2
nominell
16-kerzige Westonlampe ggag gg,g (1)’2 812? 8’85% é,gg g;,g
. . 'y I )
Widerstand kalt: | go'5| 59’01 59 | 2,03 | 0,039| 039 | 10,0
1562 Ohm 67,5| 650| 11,0 | 3,95 | 0,060 036 | 6.0
nominell
S-kerz.ig.BernsteinIampe }gag ggag (())’g 8,2(1) g,ggg (1),22 lgfl%g
Widerstand kalt: | 15| 40| 13| 05 | 0,018 057 | 310
11,3 Ohm 16,4| 532| 4,1| 2,030,038 0,50 | 13,0

Man erkennt auch hier ohne Weiteres, dass bei héherer Tem-
peratur nicht nur das Verhéltniss der leuchtenden Strahlung zur
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Gesammtstrahlung, sondern auch die Zahl der Kerzenstirken pro
Watt zunimmt.

Diese beiden Verhiltnisse fallen jedoch nicht zusammen, wie
Edward L. Nichols!) durch spektrophotometrische Untersuchungen
festgestellt hat. Er bestimmte den Wirkungsgrad einer 16 kerzigen
Edisonlampe in relativem Maasse, indem er denselben auf die
16 kerzige Lampe als Einheit bezog und denselben einmal als das
Verhéltniss der Kerzenstirken zu der aufgewendeten Energie in
Watt, das andere Mal als das Verhéltniss der leuchtenden zur ge-
sammten Strahlung ausdriickte. Er fand hierbei folgende Resultate:

Tabelle 25.
‘Wirkungsgrad,
Zustand des Gliihens bezogen auf den einer 16-kerzigen Lampe
gleich dem einer 16-kerzigen als Einheit, ausgedriickt durch das
. Verhiltniss
Edisonlampe,
wenn sie liefert: Kerzenstirken Leuchtende Strahlung
‘Watt Gesammtstrahlung
4 Kerzen 0,394 0,211
10 - 0,729 0,632
16 - 1,000 1,000
22 - 1,218 1,368
28 - 1,391 1,589

Wir haben im Laufe der vorstehenden Erdrterungen bereits er-
wahnt, dass einem bestimmten Energieaufwande bei verschiedenen
Temperaturen nicht dieselben Lichtstirken entsprechen. Die letzteren
sind vielmehr bei einem bestimmten Aufwande grosser oder kleiner,
je nachdem die Temperatur hoher oder niedriger ist. Das Verhilt-
niss der Energiemenge zu der mit ihr erzeugten Leuchtkraft, also

den Quotienten
Energieaufwand in Watt,

Leuchtkraft in Kerzenstirken

bezeichnet man als die Oekonomie der Lampe.

Der Name ist leider sehr ungliicklich gewihlt, da eine Lampe
um so Okonomischer arbeitet, je kleiner ihre Oekonomie ist. Es
wire jedenfalls richtiger gewesen, den reciproken Werth des oben-
stehenden Quotienten die Oekonomie der Lampe zu nennen.

1) Edw. L. Nichols, Centralbl. f. E. 12, S. 135, 1889.
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6. Zusammenhang zwischen der Leuchtkraft und
den elektrischen Grissen der Lampen.

Um den Zusammenhang der Leuchtkraft einer Glihlampe mit
den charakteristischen elektrischen Gréssen derselben zu erkennen,
verfolgen wir die Ergebnisse zahlreicher Untersuchungen, welche wir
selbst zu diesem Zwecke angestellt haben. Eine noch ungebrauchte
Lampe der Ziricher Glihlampenfabrik, welche die Bezeichnung
110 Volt, 16 Kerzen trug, wurde einer eingehenden photometrischen
Untersuchung unterzogen und ergab hierbei die in der folgenden
Tabelle und in Fig. 24 veranschaulichten Resultate.

Tabelle 26.
I i1 11 w | v | VI vii | vin | IX
Volt | Watt |Ampere Hefner-Kerzen L Watt pro Kerze 5

Ohm
v w J beob. |berechn.| berechn.| beob. |[berechn.
55 16 | 0,291 | 0,09 1775 1885
58 | 17,9 | 0,309 | 013 138 1875
60 18,8 | 0,313 0,18 54,5 192,0
62,8| 212 | 0338 | 0.36 59,0 186
65 | 224 | 0344 | 04l 447 189
675 244 | 0362 | 051 37,7 186,5
70 26,2 | 0,374 0,71 36,9 187
72 | 28 | 0,389 | 090 21,1 185
75 | 294 0891 | 124 | 149 167| 137 192
715| 308 | 0,398 | 186 | 186 192| 16,6 1945
80,5| 35 0,435 2,45 2,41 2,81 14,3 185
83 | 87,2| 0448 | 825 | 296 337 1145 185

87 | 40,6 | 0466 | 376 | 408 439| 108 | 913 | 187
90 | 444 | 0495 | 495 | 511 574| 90 | 7,84 | 182
935| 48 | 0514 | 6,85 | 667 726| 17,02| 666 | 182
975| 515 | 0521 | 97 8,85| 896| 530| 547 | 185
101 | 543 | 0538 | 112 | 11,19 105 | 4,85 | 4,68 | 1875
103 | 58 | 0564 | 140 | 1284 128 | 414 | 426 | 1825
107 | 615 | 0575 | 160 | 16,55 153 | 384 | 861 | 186
1093 65 | 059 | 195 | 19.24| 180 | 334 | 3,26 | 183
112 | 70 | 0625 | 250 | 2270| 225 | 280 | 294 | 179
117 | 77 | 0658 | 37,8 | 29,20 30,0 | 2,04 }210 1715
125 | 85,9 | 0687 | 424 | 4577 416 | 202 |f © 1815
126 | 885 | 0,703 | 47,8 | 4834 455 1,85 | 1,72 | 1795
133 | 985 | 0,740 | 600 | 73,10 62,7 164 | 135 | 179

141 | 113" | 0802 | &8 103.8 | 94,7 1,29 175,5
148 | 1285 | 0,870 | 160 1513 | 139,2 0,80 170
153 | 148 | 0,937 |218 180,9 | 191,8 | 0,655 152,8
156 | 156 | 1,000 |245 206,4 | 249,1 0,637 156
163 | 169 | 1,035 [315 . |2558 | 3166 0,536 157,5

176 | 183 | 1,040 |334 4689 | 4020 | 0,547 169
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Wir erfahren aus den vorgefiilhrten Resultaten, dass die Leucht-
kraft mit wachsender Spannung anfinglich sehr langsam, dann etwas
rascher steigt, nach Ueberschreitung der normalen Spannung einen
‘Wendepunkt erreicht und dann, gegen die hiochsten bei den Ver-
suchen erreichten Spannungen, wieder etwas langsamer als vorher
zunimmt.

Gleichzeitig nimmt der Energieaufwand pro Hefnerkerze von
rund 200 auf rund 0,5 Watt ab, wenn die Spannung von 50 bis
auf etwa 180 Volt gesteigert wird.

Sucht man ein einfaches, empirisches Gesetz, welches sich den
Beobachtungen mit hinreichender Genauigkeit anschliesst, so muss
man zunéchst die naturgeméss nur ungenauen Werthe der kleinsten
und eigentlich auch jene der grdssten Leuchtkrifte ausschliessen;
denn in beiden Fillen stand der Schirm des Bunsenphotometers so
nahe dem einen oder anderen Ende der Photometerbank, dass ge-
ringe Ablesefehler einen sehr bedeutenden Einfluss auf das Resultat
haben mussten. Aus diesem Grunde kann es nicht weiter befremden,
wenn die aus der Beziehung

L=264>10"13.V68

berechneten und in der Vertikalreihe V der vorstehenden Tabelle
zusammengestellten Leuchtkrifte in den oberen Werthen eine weniger
gute Uebereinstimmung zeigen, wiihrend zwischen 1 und 150 Hefner-
kerzen eine vollkommen genfigende Uebereinstimmung zwischen den
Beobachtungs- und Rechnungsresultaten herrscht.

Die in Fig. 24 punktirt dargestellte Kurve der aus der Spannung
berechneten Leuchtkrifte schmiegt sich auch bis gegen 30 Hefner-
kerzen hin vollkommen der nach der Beobachtung erhaltenen Kurve
an, weicht in der Nihe des beobachteten Wendepunktes etwas
weiter ab, durchschneidet die Beobachtungskurve bei dem 150
Kerzen entsprechenden Punkte, giebt darauf zwischen 150 und 330
Kerzen zu niedrige Werthe, um nach Ueberschreitung dieses Grenz-
werthes, bei welchem die Beobachtungskurve, entsprechend der be-
ginnenden Zerstorung des Kohlenfadens, stirker abfillt, betrichtlich
zu hohe Werthe zu ergeben. Im Gegensatze hierzu zeigt sich gerade
fir die den hohen Spannungen entsprechenden, hoheren Tempera-
turen des Kohlenfadens eine sehr gute Uebereinstimmung zwischen
den beobachteten und den aus der aufgewendeten Energiemenge be-

rechneten Werthen der Leuchtkriifte, welche aus der Beziehung
Herzog u. Feldmann. 6
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L =656 -10"3W?

ermittelt und in der Vertikalreihe VI der voranstehenden Tabelle
zusammengestellt sind.

Fir die der normalen Betriebsspannung benachbarten Spannungs-
werthe lisst sich der Energieaufwand () pro Hefnerkerze mit ge-
niigender Genauigkeit aus der Betriebsspannung V ermitteln, indem
man setzt

. 488-10°
- v48

Die hieraus gewonnenen Werthe sind in der Vertikalreihe VIII ent-
halten.

Die letzte Reihe der Tabelle enthilt schliesslich noch den als
Quotienten der Spannung und Stromstirke ermittelten Widerstand
des Kohlenfadens.

Derselbe sinkt (Fig. 25) von da an, wo der Faden ganz schwach
réthlich zu glimmen beginnt, bis zu dem Punkte, welcher etwa der
halben Normalspannung entspricht; von da an nimmt der Wider-
stand anfangs langsam, dann sehr rasch ab, um bei Ueberschreitung
von 150 Volt, infolge der durch Disaggregation beginnenden Zer-
storung des Fadens, ebenso rasch wieder anzusteigen.

Trigt man die Werthe des Stromes und der Energiemenge als
Ordinaten zu den zugehédrigen als Abscissen genommenen Spannungs-
werthen auf, so zeigen auch die so erhaltenen beiden Kurven bei
wachsender Spannung eine allmihbliche und regelmissige Steigung;
in der Nihe des Punktes, wo die Fadenzerstorung beginnt, erreichen
beide Kurven (Fig. 24) einen Wendepunkt, nach dessen Ueberschrei-
tung, infolge der starken Widerstandszunahme, die Energiekurve nur
wenig, die Stromkurve gar nicht mehr steigt.

Aehnliche Ergebnisse, wie die im Vorstehenden erérterten, haben
auch D. A. Ceuter und L. A. Ferguson!) aus ihren Untersuchungen
erhalten. Wir fiihren hier pur die Beziehungen zwischen Leucht-
kraft, Spannung und Energie, welche wir fir einige bekannte
Lampentypen gefunden haben, kurz an; dieselben sind die Resultate
der von uns in Gemeinschaft mit Herrn C.D. Nagtglas-Versteeg
vorgenommenen grosseren Zahl von Lampenmessungen.

1) Ceuter und Ferguson, Elektrot. Zeitschr. 13, S. 79. 1892.
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Tabelle 27.
Bei normaler
tg&’:’;ﬁ;ﬁgh Zusammenhang zwischen
vorhandene
Lampensorte Bezelchnung g g g 'g é é g Lichtstirke Lichtstirke
EEE ES%E 8 ;:im : E::rdgie
CE pemmne
De Khotinsky | 72V.16K. 243 | 1,53 | L=1,34.10"11 V%5 | L—470.107* W*
- - 72- 16 - 21,8 | 1,78 8,38.10712 v6. 3,76:10~* W*
- - 72- 16 - 20,3 | 1,78 9,50-10711 v61 4,32.10~* W3
- - 72- 16 -2Y,W.| 17,0 | 2,71 6,13-10—12 V&7 1,74-10~¢ W°
- - 72- 16 -2Y,W.| 15,6 | 8,00 4,72.101 V6?2 1,54-10* W3
Pope, Venloo| 72- 16 - 26,8 | 2,66 4,10-10712 V6?° 7,43.10—% W?
- - |72-16- 17,6 | 3,38 4,57-1010 V57 6,60-107° W*
- - 72- 16 - 17,9 | 8,65 5,46-10711 V62 8,10.10—° W3
- - 72- 16 - 14,1 | 4,06 6,60-10711 V6! 7,60.10—° W?*
Cruto. . . . . 66- 16 - 20,9 | 2,72 1,85.10712 V72 1,13.10~* W3
- 65- 16 - 20,6 | 2,82 4,20-10~12 V70 1,0510~* W3
Schwedische .
Glithl.-Fabrik [100 - 16 - 192 | 2,39 7,64.1012 V&2 1,98-10—* W?
Gebr. Pintsch | 72- 16 - 21,2 | 2,62 1,17.10~ 11 y8$ 1,24.107* W¥
Watt, Wien . [100 - 16 - 15,8 | 8,36 2,50-10~12 v64 1,06-107* W'

7. Lebensdauer.

Die Wirksamkeit der Glihlampe, d. h. die Ausstrahlung von
Licht, dauert nicht unveriindert fort, sondern nimmt fortwihrend ab,
um endlich zu verschwinden, selbst wenn wir alle Zufille als aus-
geschlossen voraussetzen, welche der Thétigkeit der Lampe ein vor-
zeitiges Ende setzen konnten.

Der Strom selbst wirkt zerstorend auf den Kohlenfaden ein,
und zwar #ussert sich diese Einwirkung durch eine allmahliche
Querschnittsverringerung des Fadens infolge des Ablésens von Koh-
lentheilchen von der glihenden Oberfliche desselben.

Gleichzeitig wird das Glasgefiiss besonders zu Anfang der Brenn-
dauer durch Beschlagen mit Kohlentheilchen immer mehr getriibt.
Dieses Anblaken der inneren Fliche des Glaskdrpers fiihrt Husted
darauf zuriick, dass das Glas in der Wirme dem Atmosphérendrucke
nicht widerstehen kann, und ganz geringe Mengen Luft in das Innere
der Lampe eindringen ldsst. Berliner glaubt, dass das Schwarzwerden
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davon herrithrt, dass die von dem Kohlenfaden absorbirten Gase
beim Glithen entweichen und Kohlentheilchen mit sich reissen,
welche nach dem Erloschen der Lampe am Glase haften bleiben,
wihrend die Gase wieder absorbirt werden. S. P. Thompson schliess-
lich erklirt die Erscheinung damit, dass beim Stromschlusse eine
statische Ladung, bei der Unterbrechung eine Entladung stattfindet,
welche das Losreissen kleiner Kohlentheilchen und das Fortschleu-
dern derselben an die Glaswandungen nach sich ziehen!).

Unter Hinweis auf die zuweilen beobachteten ,negativen Schat-
ten“, d. b. auf helle, regelmissig verlaufende Streifen in der braunlich
schwarzen Glasoberfliche, welche als hinter einem Schenkel des Koh-
lenbiigels und in der Ebene des Biigels gelegene Punkte der Glas-
wandung von den vom anderen Schenkel fortgeschleuderten Kohlen-
theilchen nicht getroffen werden konnten, geben auch F. Uppenborn?)
und J. A. Fleming3) eine &hnliche Erklarung.

Die Loslésung der Kohlentheilchen findet nach den bisherigen
Erfahrungen bei Anwendung von Gleichstrom auf der an den nega-
tiven Pol angeschlossenen Seite des Fadens rascher statt als auf der
anderen und tritt um so eher ein, je hoher die Temperatur des
Fadens gesteigert wird.

Nach Fleming’s eingehenden Untersuchungen iiber die ge-
nannte und unter dem Namen ,Edison-Effekt® bekannte Erscheinung
lasst sich annehmen, dass von allen Theilen des glithenden Fadens
Kohlentheilchen geradlinig fortgeschleudert werden, welche eine nega-
tive Ladung haben. Bringt man zwischen die Schenkel des Kohlen-
fadens eine Metallplatte, die mit einer Zuleitung von aussen versehen
ist, so ldsst sich ein Strom nachweisen, der vom positiven Pole der
Lampe nach dieser Platte geht. Verbindert man durch einseitiges
Bestreichen der letzteren mit einer Isolirmasse, dass die losgeschleu-
derten Theilchen die Metallplatte treffen, so verschwindet der er-
wihnte Strom.

Durch das Ablésen der Kohlentheilchen wird der Faden be-
stindig diinner, sein Widerstand also grésser. Die Stromstirke
nimmt dementsprechend ab, und die Temperatur fallt. Gleichzeitig
verkleinert sich die Oberfliche des Fadens; doch wihrend diese im

1) Fortschritte der Elektrotechnik. 1888.
%) F. Uppenborn, Centralbl. f. Elek. 7, S. 145. 1885.
%) J. A. Fleming, The Electr. 24, S. 393. 1890.
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einfachen Verhiltnisse mit dem Durchmesser abnimmt, steigt der
Widerstand entsprechend der Querschnittsénderung, also im quadra-
tischen Verhiltnisse zur Abnahme des Durchmessers.

In dieser Hinsicht entspricht der Abnahme der Energie eine
relative Vergrésserung der Oberfliche, wodurch der Temperatur-
unterschied zwischen dem Faden und der Umgebung abermals ver-
mindert wird. Mit dem Abfalle der Temperatur sinkt aber auch der
Antheil der leuchtenden Strahlung an der Gesammtstrahlung und
die Lichtwirkung nimmt dementsprechend ab.

Gleichzeitig wird die Verminderung der Lichtwirkung noch durch
die wachsende Absorption der Strahlen durch die Belegung des
Glasgefiisses unterstiitzt. So dauert die Abnahme der Leuchtkraft
fort, bis der Faden endlich nur mehr dunkel glitht, das Glasgefiss
fast schwarz geworden ist und die Lampe gleichsam todt erscheint.

Die Zeit von der Inbetriebsetzung der Lampe bis zum Eintritte
dieses Zustandes, oder mit anderen Worten, die Anzahl der Brenn-
stunden, wihrend welcher die Lampe unter normalen Verhiltnissen
Licht auszusenden vermag, nennen wir die ,absolute Lebensdauer®
derselben. )

Dieselbe hiingt hauptsidchlich von den Dimensionen und den
Eigenschaften des Kohlenfadens und dem Grade der Luftverdiinnung
im Glasgefisse ab.

Da nun aber die Lichtabnahme viel rascher vor sich geht als
die der Querschnittsverringerung des Fadens entsprechende Abnahme
des Energieverbrauches, muss Hand in Hand mit der Zunahme der
Brenndauer eine erhebliche Zunahme der pro Kerze aufgewendeten
Energiemenge stattfinden.

Insbesondere stark tritt diese Zunahme bei Lampen von nie-
drigem Energiebedarf im Anfange auf, so dass die anfinglich
niedrige Zahl der Watt pro Kerze sehr rasch tiber jene Werthe
steigt, welche eine Lampe mit héherém Anfangsverbrauche nach
gleicher Brenndauer aufweist.

Zur Feststellung dieser Thatsache hat C. Feldmann?) auf Veran-
lassung des Direktors F. Joly der stidtischen Gas-, Wasser- und
Elektricititswerke zu Koln, am dortigen, mit Wechselstrom arbeiten-
den Elektricititswerke eine Reihe von Lampen verschiedener Lampen-
fabriken eingehenden elektrischen und photometrischen Untersuchun-

1) C. Feldmann, Elektr, Zeitschr. 13, S.667. 1892. — The Elektr.
30, S.88. 1892,
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gen unterzogen, aus deren Ergebnissen als besonders charakteristisch
die folgenden Daten mitgetheilt werden mdgen.
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Zunichst wurden 17 nominell 16 kerzige Lampen einer und
derselben Fabrikation photometrirt und nach ihrem Anfangsverbrauche
in 3 Gruppen gesondert:

I. Gruppe: mit einem mittl. Anfangsverbr. von 1,72 Watt pro H.-K.
1L - - - - - : - 2,76 - - -
IIIL. - - - - - - - 332 - - -

Die Mittelwerthe ihrer Anfangslichtstirken bei der normalen
Spannung von 72 Volt waren:

bei der I. Gruppe: 20,9 Hefnerkerzen
- - IL - 16,66 -
- - IIL - 16,0 -

Die Lampen wurden dann in der Centrale selbst eingeschaltet
und anfangs nach je 25, spiter nach je 50 Stunden photometrirt.
Aus den Messungen an allen Lampen einer Gruppe wurden die
Mittelwerthe bestimmt und diese zur Aufstellung folgender Tabelle
und zur Konstruktion der in Fig. 26 und 27 mit I, II u. III bezeich-
neten Kurven verwendet.

Tabelle 28.
:’E Gruppe I Gruppe II Gruppe 111
=]
2 5558 L3 5548 3 5883| L8
& | % [B=3F Ta | 2 |BedE T | 4 229F TR
0 | 20,9 | 100 1,72 ] 16,66 | 100 2,76 | 16,0 | 100 3,32
50 | 18,6 | 64,6 | 2,67 | 15,5 93,0 2,86 | 15,4 | 96,2 | 3,35
100 | 11,0 | 52,6 | 3,09 | 18,9 83,6 | 3,06 | 148 | 926 3,39
150 9,0 | 43,1 | 3,57 |12,0 72,0 | 3,40 | 140 | 90,0 | 3,41
200 8 | 87,3| 4,04 | 108 65,0 | 3,70 | 13,6 | 87,5 | 3,50
250 70 | 835 | 424 ] 98 578 | 4,03 | 13,2 | 85,0| 3,66
300 6,5 | 31,1 4,68 | 87 522 | 425 | 12,9 | 825 3,63
350 6,1 | 29,2| 490 | 8,0 481 | 4,53 | 12,7 | 80,5 | 3,68
400 58 | 27,8| 5,13 | 1,6 456 | 4,60 | 12,2 | 79,8 | 38,70
450 55 | 26,3 | 537 | 1,2 432 475 | 11,8 | 76,3 | 3,82
500 53 | 254 | 547 | 6,7 40,3 | 4,95 | 11,6 | 78,7| 3,92
550 50 | 239 | 578 | 6,4 384 5,25 | 11,2 | 72,0| 3,98
600 48 | 23,0 597 | 5,9 364 | 42 | 10,8 | 70,0 | 4,17
650 46 | 22,0| 6,10 | 5,6 33,6 | 567 | 10,4 | 675 | 4,27
700 45 | 21,6 623 | 52 31,2 | 5,77 | 10,0 | 65,0 | 4,33
750 43 | 20,6 | 6,42 | 5,0 30,0 6,04 | 9,6 | 626| 448
800 42 | 20,1 | 6,63 | 4,8 28,81 6,16 | 93 | 60,0 4,64
850 40 | 192 6,72 | 4,6 27,6 6,20 | 9,0 | 582 | 4,77
900 39 | 188 6,84 | 45 27,1| 6,45 | 87 | 56,3 | 4,90
950 39 | 186 6,9 42 25,31 6,60 | 83 | 54,3| 5,03
1000 38 | 182 7,0 4,0 241 | 6,76 | 8,0 | 51,9| 520
1100 36 | 11,2 173 3,8 22,8 | 7,0 7| 48,2 550
1200 — — — | — — — 7,0 | 43,7 5,85
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Figen wir zur vorangegangenen Tabelle noch hinzu, dass von

Gruppe I:
2 Lampen ausbrannten nach 16 Stunden

1 Lampe ausbrannte - 45 -
- - - 130 -
- - - 176 -
- - - 246 -
- - - 302 -
- - - 370 -
- - - 1130 -

I:

Lampe ausbrannte nach 110 Stunden
- - - 212 -
- - - 246 -
- - - 281 -
- - - 400 -

1080 -

von Gruppe

N o S G U O U Y

-
'
4

von Gruppe III:
1 Lampe ausbrannte nach 370 Stunden
2 Lampen noch leben - 1500 -

so erkennen wir, dass zwar auch bei Lampen mit anfangs niedrigem
Energieverbrauche die absolute Lebensdauer eine hohe sein kann,
dass aber gegen das Ende derselben eine so bedeutende Abnahme
der Leuchtkraft eintritt, dass diese Lampen unméglich bis nahe zur
Grenze der Lebensdauer ausgeniitzt werden kénnen. Setzen wir als
das Minimum der Leuchtkraft 509/, der Anfangslichtstirke fest, so
betrigt die entsprechende Brennstundenzahl

bei der Gruppe I etwa 110 Stunden

- - - Ir - 32 -

- - - HII - 1050 -

Abgesehen davon, dass die Lampen der Gruppe III viel lang-
samer ihre Leuchtkraft verlieren, erreichen sie schon nach etwa
150 Stunden gleiche Oekonomie mit denen der Gruppen I und II,
um nach Ueberschreitung dieses Werthes so viel 6konomischer zu
arbeiten als die anderen Gruppen, dass sie erst nach etwa 1100
Stunden jene Oekonomie erreichen, welche die Lampen der Gruppe 1
nach etwa 500, jene der Gruppe II nach etwa 620 Stunden besitzen.
(Vergl. Fig. 27.)
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Die dargelegten Verhiltnisse entspringen nicht etwa einer be-
sonderen Eigenschaft der untersuchten Lampen, sondern zeigen sich
auch deutlich beispielsweise in den von dem Hause Siemens & Halske
in Berlin verdffentlichten Ergebnissen von Untersuchungen an Lampen
sowohl eigener als fremder Fabrikation.

Nach denselben beanspruchten Gliihlampen mit dem Anfangs-
verbrauche von nominell 1!, 2 und 2!, Watt im Verlaufe der
Brenndauer folgende Energiemengen pro Kerzenstirke:

Tabelle 29.
Brennstunden Watt pro Kerze
0 1,52 2,01 2,51
H 1,91 2,03
10 2,43 2,24 2,52
15 2,81 2,38
20 3,19 2,48 2,52
25 3,40 2,57
30 3,17 2,71 2,52
35 4,07 2,91
40 4,15 2,98 2,55
45 4,25 3,03
50 4,45 3,06 2,69
55 4,46 3,25
60 3,46 2,71
65 3,51
70 3,65 2,79
5 3,67
80 3,83 2,89
85 3,93
90 3,99 3,01
95 3,09
100 3,22
110 3,26
120 3,30
130 3,63
140 3,68
150

Die aus diesen Daten konstruirten Kurven (Fig. 28) zeigen die-
selben Eigenschaften, wie die aus Feldmann’s Versuchen abgeleiteten.
Man erkennt das Ansteigen aller Kurven, die ausserordentlich rasche
Zunahme der Watt pro Kerzenstérke fiir die Lampen mit niedrigstem
Anfangsverbrauche und die Vortheile, welche die Verwendung relativ
héherwattiger Lampen bieten muss, sobald die Brenndauer fiber
20 Stunden betrigt.
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Es ldsst sich sonach durchaus nicht behaupten, wie es &fters
geschieht, dass man mit Glihlampen von geringerem als dem bisher
gebriduchlichen Energiebedarfe unbedingt eine Ersparniss erzielt.
Man muss vielmehr unter Beriicksichtigung aller Nebenumstinde
von Fall zu Fall untersuchen, ob die Anwendung der Lampen mit
geringem Anfangsverbrauche zu verwerfen sei oder nicht. Zu em-
pfehlen wird sie nur in seltenen Fillen sein, und zwar hauptsichlich
da, wo die Installation einen mehr provisorischen Charakter triigt,
und mit geringer Betriebskraft auf kurze Zeit ein bedeutender Licht-
effekt erzielt werden soll.
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D 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 120 130 #0 150 160

Fig. 28.
Versuche von Siemens & Halske iiber die Zunahme der Wait pro Kerze mit
wachsender Brenndauer.

Im Allgemeinen sind nach dem heutigen Stande der Glithlampen-
fabrikation Lampen der iiblichen Art mit etwa 3—3,5 Watt Anfangs-
verbrauch pro Normalkerze in den meisten Fillen vorzuziehen.

In @iberzeugendster Weise gelangt man zu dieser Ansicht, wenn
man die Mittelwerthe aller Versuche nimmt, welche Thomas, Martin
und Hassler!), Haubtmann?) und Feldmann angestellt haben. Diesen
Versuchen wurden im Ganzen mehr als 500 Lampen unterzogen,
welche 49 verschiedenen Typen entsprechen, 28 verschiedenen Fa-

) Thomas, Martin und Hassler, The Electr. 29, S. 330. 1892.
2) Ch. Haubtmann, L’Electricien £, S. 200. 1892,
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briken entstammten und zum Theil in Amerika, zum Theil in
Deutschland, England, Frankreich, Holland, Italien, Oesterreich-
Ungarn und der Schweiz hergestellt worden waren.

Tabelle 30.

Brenndauer in Stunden| 0 |100|200|300|400 [500 | 600|700 | 800 | 900 [1000/1100/1200
Helligkeit in ©
Anfangs. | gp A%f::r:g;ﬁcl{g- 100 (84 |70 |59 |53 |48 |46 |41 |39 |38 |87 |36 |35
starke
o Rome!|  ockonomte | 2,4 2,8 3,3 3,7 42 4,6 48 52 53 55 57 57 58
Helligkeit in 0/, .
2,5—38,0Wagt/der Antt"?,x;{geslicht- 100 (93 |85 |81 (76 |71 |67 |64 |62 |59 |H6 |53 |50
K star.
PO oexonomie | 2,9) 30 3,3 85 3,8 40 42 44| 47 50 53 60 63
Helligkeit in 0/, .
30—55Wat o Anfungicnt 100 195 |91 |88 |84 |79 176 |72 |69 |67 |64 |62 |59
X starke
PORTE N oexonomte | 8,3 34 85 3,6 3,7 89 41| 42 44 47 50 54 56
Helligkeit in 9/,
8,5—4,0Watt| der An;'a;gslicht- 100 |96 (91 |86 |81 |77 |78 |69 |66 |63 |60 |58 |56
K stirke
PORTE ] Gexonomie | 3,8 4,1 4,3 45 4,7 50 53 56 59 6,1 63 65 67
N Helligkeit in 9
iher o Asfangelicr[100 |96 |92 |87 |82 |75 |72 |68 |65 |62 |60 |58 |56
4.0 Watt stirke
pro Kerse | ockonomie | 4,5 4,7 4,9 5,2 54| 58 6,1 64 68 69 7,0 7,1 7.1

Tragt man die dieser Tabelle entnommenen Werthe graphisch auf,
so erkennt man (Fig. 29 und 30), dass von den untersuchten 49 Sorten
jene sechs, deren mittlerer Anfangsverbrauch 3,3 Watt pro Kerze
war, sich sowohl in Bezug auf Konstanz der Leuchtkraft, als auch
in Bezug auf die Zunahme des Energieverbrauches pro Kerze als
die giinstigsten erweisen. Die Lampen mit einem Anfangsverbrauche
von 3,5—4,0 und iber 4,0 Watt pro Kerze sind in Bezug auf die
relativ geringe Helligkeitsverminderung den giinstigsten Lampen
nahezu gleichwerthig; da aber ihre Oekonomie sich procentuell
ebenso veriindert wie jene der besten Lampensorten, so wird man
bei ihrer Verwendung nur einen hohen Energieverbrauch ohne ein
entsprechendes Aequivalent haben.

Zu der vorstehenden Tabelle ist nur noch zu bemerken, dass
die Uebereinstimmung zwischen den von Feldmann mit Wechsel-
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Abnahme der Helligkeit bei modernen Glithlampen.
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Zunahme der Watt pro Kerze bei modernen Gliihlampen.



94 Drittes Kapitel. Die Glithlampe.

strom wund den von Haubtmann mit Akkumulatorenstrom bei
Lampen gleicher Fabrikation erhaltenen Daten eine pahezu voll-
kommene war.

Die Tabelle giebt somit ein Bild tiber das Verhalten der auf
dem Weltmarkte befindlichen besseren Glithlampensorten irgend
welcher Herkunft.

Wir haben vorher darauf hingewiesen, dass die Verminderung
der Lichtwirkung nicht nur von der Verinderung des Kohlenfadens
(und eventuell des Vacuums), sondern auch von der mit zunehmen-
der Brenndauer immer dichter werdenden Belegung des Glasgefisses
in hohem Maasse beeinflusst wird. Nach den Untersuchungen von
Moore und Ling?) ist die von der Tritbung des Glases herriihrende
Helligkeitsverminderung bei niedrigwattigen Lampen ein grésserer
Theil der gesammten Lichtabnahme, als bei Lampen mit héherem
Energieverbrauch pro Kerze.

Dabei zeigt der Niederschlag bei Lampen mit préparirten und
unpréparirten Kohlenfdden denselben Charakter, indem ér bei wachsen-
der Brenndauer bei beiden anfangs rasch, dann allmihlich an Dichte
zunimmt und fiir eine bestimmte Brenndauer die gleiche Absorptions-
fahigkeit fiir Strahlen aller Wellenldngen aufweist.

8. Relative oder praktische Lebensdauer.

Einen wesentlich anderen Begriff als das Wort ,absolute
Lebensdauer“ schliesst die Bezeichnung ,Lebensdauer® im prak-
tischen Sinne in sich.

Hier handelt es sich nicht um die vollstdndige Ausnutzung der
Lampe, so lange sie tiberhaupt Licht giebt; weiter treffen auch die
in Wirklichkeit unerreichbaren Voraussetzungen einer vollkommen
unverdnderlichen Spannung und der vollstindigen Abwesenheit aller
mechanischen Einwirkungen auf den Kohlenfaden nicht zu. Wenn
wir daher von der praktischen Lebensdauer, oder kurzweg von der
Lebensdauer sprechen, so meinen wir damit jene Anzahl von Brenn-
stunden, wihrend welcher eine Lampe den in jedem einzelnen Falle
von den Verhéltnissen der Anlage, des Betriebes und des Licht-
bedarfes abhingigen Anforderungen entspricht.

1) Edw. L. Nichols, The Electrician 29, p. 676. 1892,
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Die Leuchtkraft wird nach einer gewissen Anzahl von Brenn-
stunden auf eine Stufe gesunken sein, welche in der einen Beleuch-
tungsanlage, oder in einem Punkte derselben, noch geniigt, wihrend
sie in einer anderen Anlage, oder auch in einem anderen Punkte
einer und derselben Anlage, bereits unzureichend sein kann und
daher eine Auswechselung der Lampen erfordert. In beiden Féllen
ist demnach die in Rechnung zu ziehende Lebensdauer eine andere,
wenngleich die thatséichliche Haltbarkeit der Lampen ganz die-
selbe sein kann.

Die Lebensdauer bezieht sich auch nicht auf eine einzige, ganz
bestimmte Lampe, fir welche sie ja unter ganz besonders giinstigen
Verhiltnissen eine sehr hohe, oder infolge ungiinstiger Umstéinde
eine sehr niedere sein kann, sondern bedeutet lediglich einen von
den jeweiligen Verhiltnissen abhiingigen, fiir eine grosse Anzahl von
Lampen geltenden Mittelwerth.

Die Héhe der praktischen Lebensdauer ist, gleichwie die der
absoluten, von den Dimensionen und Eigenschaften des Kohlenfadens
und dem Grade der Luftverdiinnung im Glasgefisse abhiingig. Ausser-
dem wirken auf dieselbe aber noch die Oekonomie und die Betriebs-
verhéltnisse in ausschlaggebendem Maasse ein.

Den Einfluss der Oekonomie auf die Hohe der Lebensdauer
haben wir bereits im Voranstehenden kennen gelernt, und wir haben
gesehen, dass Oekonomie und Lebensdauer zu einander im Gegen-
satze stehen. Der genaue Zusammenhang zwischen beiden ist jedoch
noch nicht festgestellt.

Bei der Wahl einer Lampenart fiir einen bestimmten Zweck
wird man beide Faktoren in Rechnung ziehen, und zwar wird es
ganz von den in jedem Falle besonderen Verhiltnissen abhiingen,
welchem der beiden Faktoren man einen iiberwiegenden Einfluss
einrdumt. Fir ganz kleine, z. B. fiinf- bis zehnkerzige Lampen
wird man auf eine hohe Oekonomie verzichten, weil sonst deren
Lebensdauer bei den ohnehin schwachen Kohlenfiden unverhéltniss-
missig erniedrigt werden wiirde. In Anlagen, in welchen ein grosser
Aufwand an Leitungsmaterial nothwendig ist, oder in welchen die
Betriebskosten sehr hoch sind, wird man eine moglichst hohe Oeko-
nomie der Lampen anstreben. Es darf hiebei jedoch niemals ver-
gessen werden, dass eine sehr hohe Anfangsékonomie noch keine
Ersparniss gewihrleistet, und man daher in dem genannten Streben
nicht immer bis zur #ussersten Grenze gehen darf. Jedenfalls kann
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mit der stetigen Verminderung des Gliihlampenpreises immer mehr
Riicksicht auf eine hohe Oekonomie genommen werden, In den
ersten Anfingen der Gliiblichtbeleuchtung, als eine 16kerzige Glith-
lampe ungefihr 20 Mark kostete, betrug der Aufwand fiir die Neu-
anschaffung und den Ersatz der Glihlampen eine hohe und aus-
schlaggebende Summe, so dass die HShe der Lebensdauer einen sehr
bedeutenden Faktor bildete; heute hingegen, da der Preis derselben
Lampe bis auf 1 Mark heruntergesunken ist, tritt der Anschaffungs-
preis in vielen Fillen gegeniiber der Bedeutung der Anlage- und
Betriebskosten zurick.

Ein allgemeiner Grundsatz lisst sich natiirlich in dieser Hin-
sicht nicht aufstellen; die Entscheidung wird sich vielmehr stets
ganz nach den besonderen ortlichen Verhiltnissen richten.

Neben der Oekonomie sind die Betriebsverhéltnisse von grosstem
Einfluss auf die Hohe der Lebensdauer. Namentlich ist es die
Abweichung der Betriebsspannung von derjenigen, fiir welche die
Lampe gebaut ist, welche die Hohe der Lebensdauer in ausschlag-
gebender Weise veriindert. Ein Zahlenverhdltniss, welches die
Aenderung der Lebensdauer mit der Aenderung der Spannung aus-
driicken wiirde, konnte bis heute noch nicht ermittelt werden. Fir
die alten Edison-Lampen wurde angegeben, dass die Hohe der
Lebensdauer der 25. Potenz der Spannung umgekehrt proportional
sei; neuere Untersuchungen lassen es wieder wahrscheinlich er-
scheinen, dass der Exponent dieser Potenz nur etwa acht ist.
Gewiss ist nur, dass jede Erhohung der Spannung iiber den nor-
malen Werth die Lebensdauer empfindlich schidigt, wihrend eine
Erniederung dieselbe erhdht.

Wie bereits ausfiihrlich erdrtert wurde, befolgt die Leuchtkraft
gerade den umgekehrten Gang. Ueber den Einfluss der Spannungs-
dnderungen auf die Leuchtkraft sowohl, als auch auf die Lebens-
dauer giebt nachstehende Tabelle einen guten Aufschluss. In der-
selben bedeuten die Zahlen am Kopfe die normalen Lichtstirken,
wihrend die in der ersten Verticalreihe stehenden Zahlen jene
Kerzenstirken bezeichnen, welche die Lampen bei der daneben
verzeichneten Spannung liefern. Die besonders hervorgehobenen
Rubriken entsprechen den normalen Betriebsbedingungen.
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Tabelle 31.
Edison-Lampen zu 3,1 Watt pro Kerzenstiirke.
Leuchtkraft in Normalkerzen
N.K. 16 20 24 32 50 100
97,5 Volt
0,495 Ampére
10 4,14 zVa}L)tt px(‘lo Kerze
3400 omtaverin
101,5 98,5 Volt
13 0,458 0,54 Ampére
369 | Al Nt pro Korse
1400 2960 ey !
Stunden
105 101,6 99 Volt
16 0473] 0573|0645 Ampere
3,1 3,60 4,00 EV%’L: px('io Kerze
600 1400 2600 Coonscauer in
Stunden
108,5 105 102,2 97,5 Volt
20 0,514 0,590 0,675 0,851 Ampére
2,79 3,1 3,45 4,15 Wadt pro Kerze
276 600 1200 | 3400 Lebensdanerin
11,3 | 1085 | 105 100,7 Vols
94 0,513 0,625 0,708 0,881 Ampére
2,73 2,80 3,1 3,70 ﬁWzlt)tt pro Kerze
138 270 600 | 1700 cbensdauer in
113 110,5 105 98,4 Volt
59 066 | 0738 0942 133 Ampére
2,33 2,254 3,1 4,10 ﬁWee;;tt pl;io Kerze
- ensdauer in
96 171 600 3000 Standon
105 Volt
50 ],48 Ampére
3,1 ‘Watt pro Kerze
600
100,5 |Vot
92.7H | Ampére
5 >
377 }?Va,btt pl“io Ker?e
sebensdauer in
1800 Stunden
Dieselben Verhéltnisse werden durch die Kurven der Figur 31
veranschaulicht. Man ersieht aus dem Verlaufe der Kurven 16, 20,

24, 32, 50, dass eine relativ geringe Spannungserhéhung eine be-
deutende Steigerung der Leuchtkraft und eine damit Hand in Hand
gehende Abnahme des Verbrauches in Watt pro N.K. auf Kosten der
Lebensdauer bewirkt.

Herzog u.Feldmann.

7

Deutlicher noch fithrt uns die oberste Kurve,
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deren Abscissen die Brennstundenzahlen, und deren Ordinaten die
in dem rechts gezeichneten Maassstabe aufgetragenen Werthe der
Watt pro Kerzenstirke sind, die Zunahme der Lebensdauer mit
wachsendem Verbrauche an Watt pro Kerzenstirke vor Augen, in-
dem sie durch ihr rasches Abfallen gegen den Ordinatenwerth von
2 Watt pro N.K. und ibr allmihliches Ansteigen gegen den Ordi-
natenwerth von 4 Watt pro N.K. andeutet, dass die giinstigsten
Arbeitsbedingungen far die untersuchte Lampe jene Zwischen-
werthe darstellen, welche bei dauerndem und billigem Betriebe nahe
dem Grenzwerthe von 4 und bei theuerem Betriebe nahe dem von
2 Watt pro N.K. liegen.

700 5,0
90 45
. o AK. |
5 | il o
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60 0
0 0
T el Bt
a0l . 15
—
S~ 2YE. |,
ol P—— 7
— 249K, 209L.
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Fig. 31.
Lebensdauer und Leuchtkraft der Edisonlampen bei verschiedenen Spannungen.

Die Lebensdauer der Glihlampen wird in hohem Maasse von
den Schwankungen in der Spannung und Stromstirke beeinflusst.
Jede Ungleichheit in der Geschwindigkeit der Antriebsmaschinen,
jeder Stoss einer Riemennaht trégt einen Theil zur Verminderung der
Lebensdauer der Lampen bei. Die erste Anforderung an einen guten
Glithlampenbetrieb ist daher die moglichste Gleichférmigkeit in dem
Gange der stromerzeugenden Maschinen, beziehungsweise deren An-
triebsmotoren.

Je nachdem dieser Anforderung in héherem oder geringerem
Maasse geniigt wird, stellt sich die Lebensdauer der Lampen einer
und derselben Fabrikation hoher oder niedriger.
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Wenn daher verschiedene Glihlampenfabriken Garantien iiber
die Lebensdauer der von ihnen gelieferten Lampen iibernehmen, so
liegt darin noch keine Gewéhr fiir den Kéaufer, dass er in der That
auf die von der Fabrik angegebenen Zahlen rechnen kann. Da
ndmlich in verschiedenen Betrieben den vollkommen strengen Bedin-
gungen in ganz verschiedenen Anniherungsgraden Rechnung getragen
werden kann, und da die nicht vorauszusehenden Abweichungen
hiervon in jedem einzelnen Falle anderer Art sein werden, so wird
es sich meistens gar nicht nachweisen lassen, ob und wie weit die
bei den Garantien vorausgesetzten Bedingungen eingehalten worden
sind, und es werden daher auch nur in seltenen Fillen erfolgreiche
Ersatzanspriiche gestellt werden kénnen.

Die Schwankungen der Stromstirke ziehen entsprechende Schwan-
kungen der Temperatur des Kohlenfadens nach sich, welche die Héhe
der Lebensdauer beeintrichtigen. Diese Thatsache legt nun die
Frage nahe, ob etwa die Anwendung von Wechselstrom zur Speisung
der Lampen nicht einen #hnlichen Einfluss ausibt wie die sonstigen
Schwankungen der Stromstirke. Wenn man jedoch bedenkt, dass
die wihrend der iberaus kurzen Zeit eines Polwechsels ausgestrahlte
Wirmemenge nur eine Temperaturverminderung hervorrufen kann,
welche im Verhéltnisse zur hohen Temperatur des Fadens ganz und
gar verschwindet, so erkennt man, dass die Anwendung von Wech-
selstrom die Lebensdauer nicht beeintrichtigen kann. In der That
haben auch iberaus zahlreiche Versuche!) gezeigt, dass in der An-
wendung von Gleich- oder Wechselstrom beziiglich der Lebensdauer
sowohl, als auch des Wirkungsgrades kein Unterschied besteht.
Von einem anderen Gesichtspunkt aus betrachtet, scheint es sogar,
dass Wechselstrom eine geringere Abnutzung des Glithfadens verur-
sacht als Gleichstrom.

Denn der mit dem Namen ,Edison-Effekt bezeichneten Er-
scheinung, dass das Fortschleudern von Kohlentheilchen am negativen
Schenkel des Fadens stirker auftritt als auf den fbrigen Theilen
desselben, muss eine einseitige Einwirkung zu Grunde liegen; sie
kann also offenbar bei der Anwendung von Wechselstrom, wobei
die Pole der Lampe bestindig wechseln, nicht eintreten.

1) Rodet: El Zeitschr. 12, S. 561. 1890. F. Uppenborn, ebenda-
selbst.

7*
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9. Begriff der Leuchtkraft oder Lichtstirke.

Wir haben in den vorangegangenen Krorterungen immer pur
kurzweg von Leuchtkraft oder Lichtstirke gesprochen, obwohl stets
die sogenannte mittlere horizontale, und bei der Entwickelung des
Begriffes , Wirkungsgrad“ die sogenannte mittlere sphirische Leucht-
kraft der Gliihlampe gemeint war.

Wir wollen nun diese Begriffe kurz erkliren.

Die von dem Kohlenfaden einer Glithlampe ausgesandte Licht-
strahlung ist fir die verschiedenen Richtungen nicht ganz gleich-
férmig vertheilt. Man muss deshalb eine Stellung der Lampe zum
Photometerschirm als die Normalstellung willkiirlich wéhlen, und
hat damit auch die normale Leuchtkraft festgesetzt. Zweckmissig
wird man die Normalstellung so wéhlen, dass ein geringer Fehler
bei der Einstellung in diese Richtung eine mdglichst geringe Aende-
rung der sich ergebenden normalen Leuchtkraft nach sich zieht.

Denken wir uns nun jene Stellung der Lampe, in welcher die
Ebene der Schenkel ihres Kohlenfadens senkrecht zur Lingsaxe der
Photometerbank steht, als Normalstellung oder Normalrichtung be-
zeichnet, nennen wir ferner jenen Kreis, nach welchem das Glasgefiss
durch eine in der halben Hohe des Kohlenfadens gelegene Horizontal-
ebene geschnitten wird, den Aequator und jenen Punkt, in welchem
die in der Normalrichtung verlaufende Axe der Lampe den Aequator
schneidet, den Nullpunkt, so ergiebt uns die Messung der in der
Normalrichtung ausgesandten leuchtenden Strahlung die normale
Leuchtkraft.

Bestimmen wir den Mittelwerth aller fiir die verschiedenen Léingen-
grade des Aequators sich ergebenden Leuchtkrifte, so erhalten wir die
mittlere horizontale Leuchtkraft, und diese ist es auch, welche wir
bei unseren {rither erwiahnten Messungen in Betracht gezogen haben.

Zum Begriffe der mittleren sphirischen Leuchtkraft gelangen wir
am einfachsten, wenn wir die von Puffer!) angewendete Methode zur
Bestimmung derselben betrachten.

Es wurden vorgenommen:

1 Beobachtung entsprechend dem Mittelwerth aus 4 Ablesungen am Nord-
pol fir die Langengrade 09, 45°, 90°, 135°,

4 Beobachtungen fiir die Linge 0° und unter 60°, 120°, 240°, 300° Breite

4 - S .- 909 - - 609, 1200, 2400, 3000 -

1) Puffer u. A. The Electr. 25, 8. 71, 1890.
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4 Beobachtungen fiir die Linge 0° und unter 80°, 150°, 210°, 8300 Breite

4 - - - - 4B - - 309 1509 210° 330° -
4 - - - - 9° - - 30° 150°, 210°, 330° -
4 - - - - 18° - - 309 150° 2109, 330° -
12 - am Aequator an um je 30° von einander entfernten Punkten

1 Beobachtung am Sadpol, fir welche jedoch die Leuchtkraft Null ange-
nommen wird.

Durch Addition der diesen 38 Beobachtungen entsprechenden
Werthe und Division der Summe durch die Anzahl der Beobachtungen
erhilt man schliesslich den Mittelwerth der nach allen Richtungen
ausgesandten Leuchtkrifte, oder mit anderen Worten die mittlere
sphirische Leuchtkraft.
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Fig. 32. Fig. 33
Leuchtkraft einer Swanlampe . Leuchtkraft einer Edisonlampe
unter verschiedenen Richtungen. unter verschicdenen Richtungen

Der horizontale Reduktionsfaktor ist danu das Verhiltniss der
mittleren horizontalen zur normalen Leuchtkraft, der sphérische
Reduktionsfaktor das Verhdltniss der mittleren sphérischen zur nor-
malen Lichtstirke.

Es ist ohne Weiteres klar, dass der horizontale Reduktions-
faktor stets grosser sein muss als der sphérische, da die Lampe in
horizontaler Richtung am Aequator mehr Licht aussenden wird, als
in héheren Breitengraden nach den iibrigen Richtungen.

Die Figuren 32 und 33 zeigen den Verlauf der fiir die verschie-
denen Léngengrade des Aequators ermittelten Leuchtkrifte fiir eine
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Edison- und eine Swanlampe, und die Kohlenfiden in ihren Relativ-
lagen zum Photometer im Aufriss und Grundriss. Die {ibrigen
8 Figuren (Fig. 34 bis 41) beziehen sich auf die zur Ermittelung

Fig. 36. Fig. 37.
Leuchtkraft einer Swanlampe Leuchtkraft einer Edisonlampe
unter verschiedenen Richtungen. unter verschiedenen Richtungen.

der sphirischen Helligkeit fiir die verschiedenen Meridiane vorge-
pommenen Messungen. Auch hier ist wieder die Stellung des Koh-
lenfadens in #hnlicher Weise eingezeichnet; ausserdem deuten
die (——) Kreise die nominelle, die (- — —) Kreise die horizontale




Begriff der Leuchtkraft oder Lichtstirke. 103

und die (-------- ) Kreise die sphérische Leuchtkraft an, und schliess-
lich sind fir jeden Meridian die fiir verschiedene Breitengrade
ermittelten Leuchtkrifte dargestellt und durch eine lemniskatenartige
Kurve verbunden. Der Flicheninhalt dieser Kurve im Vergleiche zu

Fig. 40.
Leuchtkraft einer Swanlampe
unter verschiedenen Richtungen.

Fig. 41.
Leuchtkraft einer Edisonlampe
unter verschiedenen Richtungen.

jenen der Figuren 32 u. 33 bestitigt die obige Bemerkung, dass der
horizontale Reduktionsfaktor grésser sein muss als der sphérische.
Die Werthe, welche diese Faktoren fiir verschiedene Lampen be-
sitzen, kdnnen der folgenden Tabelle entnommen werden.
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Tabelle 32

2 I3 . 5| &

E  15—|8|g |88 | 4% | g%

Beobachter Lampe g g:"E %é’ f".‘g‘; E%E 55 gg

S| 5EeEs L |EE| 2| B2

> | = = @\ 7 é A E E
Puffer, Whitmore | Swan 46 |16/3,6/3,06 89,9 | 105 |0,925(1,077
u. Pearson Thomson- | 52,6/20/8,91(8,18 84,0 | 103 |0,801(0,985
(The Electrician| Houston 75 |16]3,978,27| 83,2 | 101 {0,832(1,011
25, 8.71. 1890). | Swan 92 [382/4,08)3,44| 86,7 | 102 |0,826/0,968
- 46 | 84,17/3,64 13,6 | 86,3|0,797/0,907
- 36 | 8/4,27/8,67 82,6 | 97 |0,817,0,959
Edison 101 (324,37 3,82 894 | 107 |1.,078/1.290
Swan 38 |16/4,704,05 66,1 | 76,6/0,807/0,937
- 92 |16/4,76/8,9 | 71,8 | 87,7/0,751/0,915
Thoms.-Houst. {110 |16]4,95/4,04 65,6 | 80,41,808/0,990
Weston 70 |16/5,01/4.72 89,1 | 94,6|0,857/0,909
Swan 92 110/5,304.21] 717 | 90,3/0,807|1,027
Weston 110 |16/5,82/4,36) 685  83,8]1,222/1,491

Edison 101 [16]6,00,4,81 82,9 | 103 |1,020/1.27
101 |10;6,264,98 82,5 | 104 |0,786/0,987
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Die Bogenlampe.

1. Der Lichtbogen.

Der Volta’sche Lichtbogen ist der Sitz einer Reihe thermischer,
optischer und chemischer Erscheinungen, deren Erklirung seit der
Entdeckung des Bogens durch Humphry Davy (1813) den Gegen-
stand eifriger Untersuchungen und lebhafter Erérterungen bildet,
ohne dass man bis heute zu einem endgiltigen Ergebnisse gelangt
wiire.

Wir fithren daher im Folgenden auch nur die durch zahlreiche
Beobachtungen festgestellten Thatsachen nund die wichtigsten zu
ihrer Erklirung unternommenen Versuche an.

Dabei unterscheiden wir vor Allem nach der Art des den Bogen
speisenden Stromes zwischen dem Gleichstrombogen und dem Wechsel-
strombogen.

a) Der Gleichstrombogen.

Werden zwei Kohlenelektroden in einem Gleichstromkreise mit
ibren zugespitzten Endflichen in gegenseitige Beriithrung gebracht,
so &dussert sich an diesen Flachen eine deutlich merkbare Er-
wirmung. Entfernt man alsdann die Kohlenenden langsam bis auf
einen Abstand von etwa 1/, mm von einander, so beginnt die unter
dem Namen Lichtbogen bekannte Lichterscheinung, vorausgesetzt,
dass zwischen den beiden Kohlenenden eine geniigende Spannung
herrscht. Der trennende Raum zwischen denselben erscheint mit
glihenden Démpfen oder Gasen erfiillt; die an den positiven Pol
angeschlossene Kohle flacht sich zusehends ab und es findet ein
deutlich erkennbarer Uebergang von Kohlenpartikelchen auf die
negative Kohle statt, wo die Partikelchen nach und nach zu pilz-
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artigen Hiitchen anwachsen. An beiden Polen vollzieht sich eine
bestéindige Verbrennung; wihrend aber der von der positiven Kohle
herrithrende Niederschlag die Spitze der negativen Kohle verstirkt,
verzehrt die Hitze die Seitenwinde dieser Kohle und schneidet
unterhalb der Kuppe so tief ein, dass diese endlich abfillt. Die
positive Kohle verzehrt sich rascher, als eine gleich starke mnegative,
doch ist die vielfach gehdrte Behauptung, dass sich dieselbe doppelt
so rasch verbraucht, nicht ohne Weiteres richtig.

Bei der bisher betrachteten Kohlenspitzenentfernung von 0,5
bis 0,75 mm erfordert die Herstellung des Bogens eine Spannung
von ungefdhr 25 Volt; doch ist der Bogen unstet, flackernd und
von einem bestéindigen prasselnden Gerdusche, sowie von starken
Verinderungen in der Lichtstirke begleitet. Wird "die Kohlenent-
fernung weiter vergréssert, so gelangt der Bogen nach Ueberwindung
eines sehr unruhigen Stadiums zu einer Linge, bei welcher er stabil
bleibt und sowohl eine konstante Spannung erfordert, als auch eine
konstante Lichtstirke erzeugt. Diese Linge steigt langsam mit der
Stromstérke und betriigt nach Uppenborn!) fiir Lampen von

5— 8 Ampere 1—2 mm
8—10 - 2—3 -
10—20 - 4—5 -

Die fiir die Aufrechterhaltung eines solchen Bogens nothwendige
Spannung betrigt ungefihr 45 Volt. Diese 45 Volt werden jedoch
nicht der ganzen Linge des Bogens nach gleichmissig verbraucht;
der Spannungsabfall ist vielmehr ganz ungleichmissig vertheilt, und
zwar entfallen ungefdhr 33 Volt auf den Uebergang des Stromes von
der positiven Kohle zum Bogen, 5,5 Volt auf den Uebergang von
diesem auf die negative Kohle und der Rest auf den Lichthogen
selbst. Dieser ungleichmissigen Vertheilung des Spannungsgefilles
entspricht auch eine ungleichmissige Vertheilung der Temperatur im
Bogen. Nach den Untersuchungen Rosetti’s betrigt dieselbe ca.
3200° am positiven und 2500° am negativen Pole. Es sind dies
die hochsten Temperaturen, welche man bis heute erzeugen kann, und
sie liegen iiber den Schmelzpunkten der meisten bekannten Kérper.

In unmittelbarem Zusammenhange mit der Vertheilung der
Temperaturen und der auf den Bogen verwendeten Gesammtenergie

1) F. Uppenborn, Kalender f. Elektr. S. 225. 1893.
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stehen die Verschiedenheiten der von den einzelnen Theilen des
Bogens ausgestrahlten Lichtmengen, und zwar betrigt nach Palaz?),
in guter Uebereinstimmung mit der Vertheilung der Gesammtenergie,
die von der positiven Kohle ausgestrahlte Lichtmenge ca. 859, die
von der negativen Kohle ausgesandte Strahlung 10 ¢/, und die vom
Bogen selbst herriihrende 59/, der gesammten leuchtenden Strahlung.
Der geringe Antheil des Bogens selbst an der Lichtwirkung erklirt
sich durch die geringe Emissionsfihigkeit der in demselben enthal-
tenen Déampfe.

Die eigenthiimliche Vertheilung
der Lichtwirkung ist der Grund da-
fur, dass man die positive Kohle
stets als obere anordnet, wenn es
sich um die Beleuchtung von Boden-
flichen handelt.

Die Ergebnisse der bisher an
Bogenlampen vorgenommenen photo-
metrischen Messungen iiber die Ver-
theilung der Lichtwirkung sind
meistens in Gestalt einer polaren
Kurve niedergelegt worden, welche

man erhilt, indem man fiir jede der
in Untersuchung gezogenen Richtun-
gen unter entsprechendem Winkel
gegen eine angenommene Nulllinie
einen Strabl zieht und auf diesen
die gemessenen Xerzenstirken in

. Fig. 42.
einem passenden Maassstabe auf- e

R . Lichtvertheilung
triagt. Man gelangt durch Verbindung beim Gleichstrombogen.

aller so erhaltenen Punkte zu einer

Kurve von der in Fig. 42 dargestellten schrig liegenden Ei-Form.
Ueber die Gestalt der Kurve kann man sich fibrigens auch durch
eine einfache Ueberlegung Klarheit verschaffen.

Wenn die positive Oberkohle iiber der negativen Unterkohle
angeordnet ist, so muss natiirlich die Lichtwirkung vertikal nach
abwirts infolge des Schattens der unteren Kohle Null sein. In
horizontaler Richtung wird die ausgestrahlte Lichtmenge wegen der

1) Palaz, La Lumiere él. 37, 8. 408. 1890.
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Schattenwirkung der sich kraterférmig aushShlenden Oberkohle und
der verhiltnissméssigen Niahe der Unterkohle ein Minimum erreichen,
um unter einem Winkel von etwa 50° unter der horizontalen, wo
der grosste Theil der Kraterfliche der Oberkohle sichtbar ist, zu
einem Maximum anzusteigen.

Nach Trotter’s!) Satze, dass die von einer leuchtenden Scheibe
in irgend einer Richtung ausgestrahlte Lichtmenge proportional ist
dem Theile der Flache, welcher in dieser Richtung gesehen werden

AT | 00
100 3N .
0
200] D 5
300
\ 70l
%400
500 60°
600
|
700! fd
800 | 50°
900 /
/
1000| / .
, 40
/
7/
/s
///
70° 20° 307
Fig. 43. Fig. 44.
Resultate der von Higgiuns an einem
normalen Lichtbogen kurzen Lichtbogen

angestellten Messungen der Lichtstirke: o
Kraterflichen: x.

kann, muss die Anzahl der von der Kraterfliche in einer bestimmten
Richtung ausgestrahlten Kerzenstirken wie die Projektion der sicht-
baren Kraterfliche auf die betreffende Richtung, also wie der Kosinus
des Richtungswinkels, variiren. Trigt man aber die Werthe der
Kosinus simmtlicher Richtungswinkel in ein polares Koordinaten-
system ein, so erhilt man einen Kreis, dessen Umfang durch den
Pol geht. Wenn das oben ausgesprochene Gesetz richtig ist, so
muss die polare Kurve der Kerzenstiirken sich ein Stiick weit einem

1) Alexander Trotter, The Elect. 28, S. 687, 1892; Elekt. Zeitschr.
13, S. 433. 1892.
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solchen Kreise anschmiegen; und da dem Kosinus 60° die Hilfte der
gesammten Kraterfliche entspricht, da ferner unter dem Winkel von
60° die Halfte der gesammten, vom Krater ausgesandten Lichtstirke
vorhanden sein sollte, so mag man als Radius des Kreises den der
Richtung 60° entsprechenden Radiusvektor der polaren Kurve der
Kerzenstirken wihlen. Wie man aus Fig. 43 und 44 ersieht, decken
sich der Kreis und die Polarkurve annihernd auf eine grosse Strecke.
Fiir zwei Abweichungen lisst sich die Erklarung sofort finden. In
der Néhe der horizontalen Richtung geben die Aussenwinde des
Kraters und die unter einem ziemlich gunstigen Winkel sichtbare
Spitze der negativen Kohle, sowie in ganz geringem Maasse der
Lichtbogen selbst, die Veranlassung dazu, dass die Polarkurve etwas
ausserhalb des Kreises liegt, wihrend das bedeutende Zurtickbleiben
der Polarkurve gegen den Kreis unterhalb 60° nichts anderem als der
Schattenwirkung der Unterkohle zugeschrieben werden muss, welche
von da an fiir die {iber 60° (nach abwirts) zunehmenden Winkel mehr
und mehr vom Lichte des Kraters abschneidet.

Auf Trotter’s Veranlassung hat Prof. Silvanus P, Thompson durch
C. Higgins eine Reihe von Versuchen mit einer Lampe fiir 25 Ampére
anstellen lassen, wobei die Kerzenstirken ermittelt und gleichzeitig
fur die betreffende Richtung die projicirten und etwa 14 mal ver-
grosserten Endflichen der Kohlen gezeichnet wurden. - Die so um-
grenzten Kraterflichen wurden mittelst eines Planimeters ausgemessen
und zeigten, in das eben erdrterte Diagramm eingetragen, bis gegen
600 hin eine geniigende Uebereinstimmung mit dem Kreise, gleich-
gleichgiltig, ob der Lichtbogen die normale Léinge besass oder
etwas kiirzer war.

Fir die Richtigkeit der Erkldrung, welche wir vorhin fiir die
Abweichungen zwischen den polaren Kurven der Kraterflichen und
der Kerzenstirken angefithrt haben, sprechen am deutlichsten die
dem normalen und dem kurzen Lichtbogen entsprechenden Fig. 45
und 46, in welchen die Bilder der Kraterflichen unter den ver-
schiedenen Richtungen dargestellt sind. Diese Figuren lassen auch
besonders deutlich erkennen, wie mit zunehmender Anniherung an
die Vertikale die Unterkohle mehr und mehr den Krater verdeckt.

Die Proportionalitit zwischen den Werthen der sichtbaren
Kraterflichen und der gemessenen Lichtstirken ldsst sich noch klarer
erkennen, wenn man von der iiblichen Darstellung durch Polarkurven
absieht und dafiir in ein rechtwinkeliges Koordinatensystem die
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Fig. 45.
Kraterflichen eines normalen Lichtbogens.
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Fig. 46.
Kraterflichen cines kurzen Lichtbogens.
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‘Werthe der unter den einzelnen Richtungen sichtbaren Kraterflichen
als Abscissen und jene der zugehérigen Lichtstirken als Ordinaten
eintrigt. Aus dem geradlinigen Verlaufe der sich so ergebenden
Linie (Fig. 47) ersieht man sofort, dass die beiden Grdssen einander
proportional sind. Die Linie geht nicht durch den Nullpunkt des
Koordinatensystems, sondern schneidet auf der Ordinatenaxe eine
Strecke ab, welche das Maass der von dem Bogen selbst, den weiss-
glithenden Kohlentheilen der negativen Kohle und den Kraterwiinden
ausgestrahlten Lichtmenge darstellen.

1000;
o00 (&
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600 3
500~
N /
o0l
#00/ &
300
y
4
200 :
wollA
Lichtdes Bogen
&det orange Teile
0 20 %0 _66 60 100 720 740 760 80 200
Zugeririge Kraterfldchen
TFig. 47.

Die Messungen von Higgins waren fast simmtliche nur relativ.
Nur in einem Falle wurden an einer Lampe von 26 Ampere, welche
mit 51 Volt Klemmenspannung brannte, Kraterfliche und Kerzen-
stirke genmau ermittelt, indem man den Krater unter 60° projicirte.
Der Mittelwerth mehrerer gut iibereinstimmenden planimetrischen
Auswerthungen der Kraterfliche ergab 20,8 Quadratzoll; der Durch-
messer der Kohle, welcher thatsichlich 0,6 Zoll betrug, erschien auf
17 Zoll vergrossert. Die Vergrosserung war somit eine 28,3 fache
und der wahre Inhalt der Kraterfliche betrug somit 0,025 Quadratzoll.

Unmittelbar nachdem das Bild des Kraters gezeichnet worden
war, wurde jedesmal die photometrische Messung vorgenommen,
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Als Mittelwerth aus den gut iibereinstimmenden Werthen ergab sich
unter 60° eine Lichtstirke von 1065 Kerzen, welcher unter 45°
ungefihr 1400 Kerzenstirken entsprechen wiirden. Nach diesen
Messungen ergab der Krater also unter 60° eine Lichtmenge von
42 600 Kerzenstirken pro Quadratzoll oder von 64 Kerzenstirken
pro qmm der Kraterfliche. Diese von der Einheit der Kraterfliche
ausgesandte Lichtmenge ist die hichste, welche wir an kiinstlichen
Lichtquellen kennen. Sie wird nur von jener der Sonne iibertroffen
und ist ungefihr 20 000 mal grosser, als die von derselben Flichen-
einheit des Mondes ausgestrahlte Lichtstirke.

Die grosse Ueberlegenheit des Bogenlichtes erkennt man beson-
ders deutlich aus folgender Tabelle: A

33. Tabelle der von verschiedenen Korpern ausgestrahlten Lichtmenge
in Kerzenstirken pro qem.

Rothes | Griines | Weisses
Licht Licht Licht
Platin . . . . . . . . . . . . |18H 18,5
Sonnenscheibe . . . .. . . . . | 75300 155000
Himmel, nahe der Sonne . . .. | 185 18,5
Albokarbon-Flachbrenner (selhhch) .. 114 9,4
‘Weisses Papier, Beleuchtung an einem

Sommermittag . e e e 2,56 5,46
‘Weisses Papler bei 600 Sonnenhdhe,

Papier senkrecht zur Strah]enmchtung 1,28 2,67
Albokarbon-Flachbrenner (ﬂach) Lo 1,6 1,35
Argandbrenner . 1,05 0,82
Schwarzer Sammt, Be]euchtung an einem

Sommermittag . . 0,0052 0,0108
Weisses Papier, genugend erhellt um

leicht lesen zu konnen . . . . | 0,00028 | 0,00037
Flamme der Walratkerze . . . . . . 0,31
Mond, 46° hoch . . . . . . . . . 0,31
Mond, hochstehend . . . . . . . . 0,46
Schniftbrenner . . e 0 35
Methven-Normal]ampe . . O 666
Krater des elektrischen Lxchtbogens .o 7000

b) Die mittlere sphirische Lichtsﬁirke des Bogens.

Um zu einem einigermaassen einheitlichen Maasse der von einer
Bogenlampe gelieferten Lichtmenge zu gelangen, hat man den Be-
griff der mittleren sphiirischen Lichtstirke eingefiihrt. Man erhilt
das Maass der letzteren als Halbmesser jener Kugel, deren Kubik-
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inhalt gleich ist dem Inhalte des Kérpers, welcher durch die Rota-
tion der oben erdrterten Polarkurve der Lichtstirken um die durch
ibren Pol gehende Vertikalaxe entsteht. Die Ermittelung des Kubik-
inhaltes dieses Kérpers kann etwa nach der Guldin’schen Regel
erfolgen.

Man hat vielfach auch versucht, aus der Lichtstirke in der
Horizontalen die mittlere sphirische mittelst eines Reduktionsfaktors
abzuleiten; es ldsst sich aber kaum eine allgemein giltige Formel
auf dieser Grundlage aufstellen.

Eric Gérard hat allerdings eine Formel vorgeschlagen, nach
welcher sich anndhernd mit der Beobachtung ibereinstimmende
Resultate ergeben. Ist die Horizontallichtstirke H, die maximale
Lichtstirke M, so wire nach Gérard die mittlere sphirische Licht-
stirke S: '

=%L2H+YyM. . .. ... .1

Uppenborn fand bei der Priifung dieser Formel an verschiedenen

Lampen:

Tabelle 34.
Horizont. | Maxim, | Mittlere sphérische ébweichungen
Lampe | Lichtst. | Lichtst. Lichtstirke S zwischen Beobach-
H M tung und Rechnung
beob. lberechnet in %
No. 1 250 1464 491 470 —4,3
2 456 3250 1049 1145 10,0
3 560 3071 1048 1221 142 im
4 744 1227 679 692 1,9 ¢ Mittel
5 122 840 271 274 1,1] 59,
6 586 2100 818 802 —2,0
7 935 1150 755 767 1,6

¢) Wirkungsgrad.

Im Zusammenhange mit der ungleichférmigen Vertheilung der
vom Lichtbogen gelieferten Lichtmenge auf die einzelnen Strahlen-
richtungen ergiebt sich auch die Thatsache, dass der Wirkungsgrad
des Lichtbogens in den verschiedenen Richtungen ein verschie-
dener ist.

So hat Nakano!) z. B. von einer Bogenlampe von 9 Ampere
bei 45 Volt Klemmenspannung folgende Wirkungsgrade gefunden:

1y Vergl. Edward L. Nichols, Centralbl. f. Elekt. 72, S.134. 1889.

Herzog u. Feldmann. 8
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Tabelle 35.
‘Winkel des Strahles Wirkungsgrad
00 5,489,
100 9,01 -
200 12,28 -
300 15,06 -
400 15,52 -
500 10,59 -
600 6,76 -
630 4,92 -

Aus diesen Zahlen ergiebt sich ein Mittelwerth von ungefihr 109/,

So wie man, um ein Maass fiir' die Lichtwirkung des Bogens
zu erhalten, die mittlere sphirische Lichtstiirke annimmt, so driickt
man auch den Gesammtwirkungsgrad durch einen entsprechenden
Mittelwerth aus.

Nach mehrfachen Untersuchungen von B. W. Snow betrigt der
Energieaufwand im Lichtbogen etwa 1,6—1,8 Watt pro Kerzenstérke,
wenn man die mittlere sphirische Lichtstirke zu Grunde legt. Aus
diesen Werthen ergiebt sich in guter Uebereinstimmung damit, dass
der Wirkungsgrad einer 4 wattigen Glihlampe etwa 59/, ist, fir die
Bogenlampe ein mittlerer Wirkungsgrad von etwa 12 9/,

Nach Nakano steigt der Wirkungsgrad bei abnehmendem Durch-
messer der Kohlenstibe bis zu einem Maximum, auf welcher Stufe
die Stabe durch den Strom selbst warm werden. Bei weiterer Ver-
ringerung des Kohlendurchmessers nimmt der Wirkungsgrad eben
infolge der erwihnten Erwidrmung wieder ab, wie das auch aus den
Figuren 48 und 49 zu erkennen ist.

Da nach Uppenborn’s') und Vogel’s?) Messungen mit wachsen-
der Lichtbogenlinge auch die Leuchtkraft zunimmt, so muss auch
der Wirkungsgrad fiir lingere Bogen etwas héher sein als fiir kurze
(vergl. Fig. 50 und 51).

Ausserdem hat M. Schreihage3) beobachtet, dass die Leucht-
kriifte zweier Kohlenstibe bei gleicher Stromstirke sich umgekehrt
wie die Durchmesser verhalten (Fig. 52 bis 57); Nakano’s An-

1) Uppenborn, Kalender 1889, S. 182,
%) F. Vogel, C.£. E. 9, S. 189. 1887.
3) M. Schreihage, C. f. E. 10, S. 604. 1888.
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merkung {iber das Anwachsen des Wirkungsgrades mit abnehmendem
Kohlendurchmesser erfihrt dadurch eine Bestéitigung und Erklirung.

In Bezug auf die Abhdngigkeit des Wirkungsgrades von der
Art der Kohlenstibe hat Louis B. Marks!) in Uebereinstimmung
mit Parker?®) gefunden, dass sich gepresste Kohlen mehr den Bediirf-
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Fig. 48.
Zusammenhang zwischen horizontalem Wirkungsgrad und Kohlendurchmesser.
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Fig. 49.
Zusammenhang zwischen Wirkungsgrad und Kohlendurchmesser.
Die hellen Kreise bedeuten Beobachtungen an platirten Kohlen.

nissen kurzer, von starken Stromen erzeugter Bégen anschliessen,
wihrend geformte Kohlen sich zur Anwendung bei langen, mit ge-
ringen Stromstérken arbeitenden Bigen empfehlen. So betrug fiir
die geformte Kohlensorte B:

1 L. B. Marks, The Electr. 25, S. 150. 1889.
%) G. W. Parker, The Electr. 23, S. 479. 1888.



116 Viertes Kapitel. Die Bogenlampe.

Tabelle 36.
Bei langem Lichtbogen Beikurzem Bogen
fir nackte Kohlen 1fﬁr platirte Kohlen| fiir nackte Kohle
Der horizontale Wirkungsgrad 8,899, ‘ 9,919, 5,699/,
- maximale - 18,529/, 13,69, 12,739,
- spharische Wirkungsgrad
gemessen . . . . . 12,699, 12,729, 9,329,
- sphirische Wirkungsgrad
berechmet . . . . . 12,379, 12,759, 10,969,
\
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Fig. 50.
Zunahme der Leuchtkraft mit wachsender Linge des Lichtbogens.
Nach F. Vogel.
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Die Anwendung einer platirten Kohle der gleichen Art erhdhte
zwar die Brenndauer, verursachte jedoch keine Aenderungen des
Wirkungsgrades, fiir dessen rechnerische Ermittelung Marks eine
der Gérard’schen Formel #hnliche Beziehung giebt. Es ist nim-
lich, wenn

der sphirische Wirkungsgrad mit W
der maximale Wirkungsgrad mit W,
und der Wirkungsgrad in horiz. Richtung mit W,
bezeichnet wird,
W= W+ Wy.. . . . . . . 2

1™m = 5 Morm Rerzen

Fig. 51.
Zunahme der Leuchtkraft mit wachsender Linge des Lichtbogens.
Nach F. Vogel.
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Fig. 52, Fig. 5.

Fig. 54. Fig. 55.
Abnahme der Leuchtkraft mit zunehmendem Kohlendurchmesser.
Nach M. Schreihage
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Fig. 56. Fig. 57,
Abnahme der Leuchtkraft mit zunehmendem Kohlendurchmesser.
Nach M. Schreihage.

d) Ueber die Farbe des Bogenlichtes.

Vielleicht mag an dieser Stelle eine kurze Bemerkung auch
iiber die Farbe des von einem elektrischen Lichtbogen ausgestrahlten
Lichtes Platz finden. Die allgemein verbreitete Ansicht ist wohl
die, dass dieses Licht entschieden bldulich, oder wie man sogar
meistens sagt, unangenehm blau ist. Das einzige wirklich weisse
Licht, welches wir kennen, ist das diffuse Tageslicht eines klaren
Sommertages. Brennt an einem solchen Sommertage gegen Mittag
eine Bogenlampe im Freien, so giebt der Lichtbogen ein entschieden
gelbes oder beinahe rothlich scheinendes Licht, trotzdem bei weniger
guten Kohlen zuweilen blassviolette Flammen die Stelle des eigent-
lichen unruhigen Lichtbogens erkennen lassen.

Es ist méglich, dass nach Kapitin Abney’s!) Untersuchungen
fiir unsere eigenthiimliche Beurtheilung der Farbe des Lichtbogens
die Thatsache eine Erklirung liefern kann, dass bei sehr schwacher
Beleuchtung gar keine Farben mehr unterschieden werden konnen
und dass die erste erkennbare Farbe die blaue ist. Abney findet,
dass das schwichste Licht von graugriiner Farbe zu sein scheint

1) A. P, Trotter, a. a. O.
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und schreibt diesem Umstande die scheinbare Farbe des Mondlichtes
zu. Eine andere Erklirung wére nach Helmholtz die dass nach
dem Eintritte der Ddmmerung die gegen blaue Farbe empfind-
lichen Augennerven zu ruhen beginnen, wihrend der grosste Theil
der Lichtaufnahme von den gegen rothe und griine Strahlen em-
pfindlichen Nerven iibernommen wird. Sobald dann die Wirkung
einer eine Anzahl blauer Strahlen enthaltenden Lichtquelle vom Auge
empfunden wird, scheint demselben das Licht entschieden blau. Bei
den stark gelb oder orange gefirbten Flammen von Gas- oder Petro-
leumbrennern, an welche wir zumeist gew6hnt sind, kann eine solche
Erscheinung nicht auftreten; aber durch diese Flammen haben wir
uns eine falsche Vorstellung eines weissen Lichtes nach Eintritt der
Dimmerung gebildet. Das weisseste Ding, das wir dann noch bei
Gasbeleuchtung erblicken konnen, ist ein von diesen Flammen gelb-
lich beleuchtetes Blatt weissen Papieres. Betrachten wir dann ein
thatséchlich weisseres Licht, so muss uns dasselbe mit unserer falschen
Vorstellung naturgeméss bldulich und kalt erscheinen. Es geht uns
eben wie unseren Vitern bei der Einfithrung des Gaslichtes, {iiber
welches Clement Desormes im Jahre 1819 schrieb:

»,Das Licht ist von einer unangenehmen gelben Farbe, die voll-
stindig verschieden ist von der warmen rothen Glut der Oellampen;
es ist von einer blendenden Helligkeit; seine Vertheilung wird un-
regelmiéssig und unmoglich sein, es wird sich viel theuerer als Oel-
beleuchtung stellen, und selbst wenn es verbessert werden sollte, wird
es immer noch viel theuerer bleiben als jene Lichter, welche wir
bereits besitzen.“

Den besten Aufschluss fiber die Zusammensetzung des vom
Bogen ausgestrahlten Lichtes giebt uns naturgemiiss das Spektrum
desselben. .

Die nebenstehende Figur 58 zeigt uns die ausgezogene Helligkeits-
kurve des Bogens neben der punktirten Kurve des Sonnenlichtes
im Mai.

Als Abscissen sind bei diesen, Kapitin Abney’s Untersuchungen
entnommenen Kurven die Wellenlingen, als Ordinaten die ent-
sprechenden Helligkeiten aufgetragen. Die Buchstaben an der Ab-
scissenaxe bezeichnen die wohlbekannten Fraunhofer’schen Linien.
Die beigefiugte Fig. 59 zeigt den Unterschied zwischen den beiden
Kurven, indem nach abwirts der Ueberschuss des Bogens an rothen
und gelben Strahlen, nach aufwiirts der Ueberschuss des Sonnen-
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lichtes an blauen Strahlen aufgetragen ist. Der oberhalb der
Abscissenaxe liegende Theil iibt auf das Auge beim Vergleiche der
Lichtquellen genau denselben Einfluss aus, wie ein weiterer Ueber-

.

Fig. 58 u. 59.
Vergleich zwischen Bogenlicht und direktem Sonnenlicht.

schuss des Bogens an gelben Strahlen und die ganze Abweichung
des Bogenspektrums vom Spektrum des Sonnenlichtes liegt .somit
fiir das Auge in einem betrichtlichen Uebergewichte des ersteren
an gelben Strahlen.

Differenz

Fig. 60 u. 61.
Vergleich zwischen dem Lichte des Bogens und ciner Gasflamme.

Das Licht einer nicht iiberanspruchten Glithlampe ist beinahe
dasselbe wie dasjenige einer Gasflamme; es mdégen daher auch noch
die vorstchenden Figuren 60 und 61 von Interesse sein, da in den-
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selben die ausgezogene Helligkeitskurve des Bogenspektrums und die
punktirte Kurve des Spektrums einer Gasflamme, sowie die Differenz
der beiden Kurven zusammengestellt sind. Hier ist das Ueberwiegen
des Bogenspektrums an blauen Strahlen ganz hervorragend; gleich-
zeitig aber ldsst die einseitige Form des Gasspektrums deutlich er-
kennen, dass die Gasflamme als Normale des weissen Lichtes ganz
und gar nicht geeignet ist.

Das Spektrum des Bogens gestattet uns auch sonst noch eine
Reihe interessanter Schliisse. Da es die dunklen Fraunhofer’schen
Linien aufweist, muss der Bogen eine der Sonnendunsthiille analoge
Erscheinung sein und aus glithenden Dimpfen bestehen.

Jedes Spektrum #ndert sich mit der Temperatur; da sich aber
das Spektrum des Bogens stets in der nimlichen Weise zeigt, so
folgt, dass die Temperatur des Lichtbogens bei allen Lichtstérken
und Bogenlingen dieselbe bleibt und dem Verdampfungspunkt der
Kohle entspricht. Es ist bisher noch nicht gelungen, einen schwieriger
zu verdampfenden Korper aufzufinden und thatsichlich bewirkt jeder
in den Bogen eingefithrte fremde Koérper, auch die zur Herstellung
der Dochte verwendete Kohlenmasse, welche Metallsalze beigemengt
enthilt, eine Verminderung der Temperatur und dempach auch der
Lichtstirke und des Wirkungsgrades.

e) Theorie des Lichtbogens.

‘Wenn auch die Theorie des Lichtbogens bis heute noch zu keinem
endgiltigen Abschlusse gelangt ist, so muss doch den Ausgangspunkt
aller Theorien die Thatsache bilden, dass die Entstehung des Licht-
bogens zwischen den durch eine Luftschicht getrennten Elektroden-
enden nur dann méglich ist, wenn die Spannung zwischen den
letzteren ein bestimmtes Minimum nicht unterschreitet.

Untersuchen wir den Lichtbogen bei verschiedenen Stromstirken
und Léngen, so finden wir, dass der Strom stets eine Gegenwirkung
zu iberwinden hat, die einen nur innerhalb gewisser Grenzen
schwankenden, also im grossen Ganzen annfihernd konstanten Span-
nungsabfall herbeifiihrt.

Die Untersuchung des Zusammenhanges zwischen diesem Span-
nungsabfalle e, der Linge des Bogens 1, sowie der Stromstirke i,
hat zahlreiche Forscher beschiftigt, von denen die meisten dazu ge-
langten, den genannten Zusammenhang durch die Beziehungen
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e=a-t+bli . . . . . . . . 8
oder

’e=a+bl.........4)
auszudriicken.

Diesen Gleichungen entsprechend, fand z. B. Dr. O. Frélich!) im
Jahre 1883 aus einer Reihe von Versuchen den Werth

e=39Volt + 181 . . . . . . . 4a)

wobei 1 in mm gemessen wurde.
Victor von Lang?) ermittelte die Konstanten der Gleichung

e=a-+bli . . . . . . . . 8

unter Zugrundelegung verschiedener Elektrodensubstanzen und fand,
wie nachstehende Tabelle zeigt, den Werth der Konstanten a im
Allgemeinen um so hdher, je héher der Schmelzpunkt der Substanz
liegt. Kine Ausnahme von dieser Regel bildete nur Silber, fiir wel-
‘ches sich der genannte Werth ausserordentlich gering ergab.

317. Tabelle nach V. v. Lang.

Material. a b
Kohle. . . . . . . 35,1 1,3
Platin., . . . . . . 274 1,5
Eisen. . . . . . . 25,0 0,7
Nickel . . . . . . 26,2 1,8
Kupfer . . . . . . 23,9 0,7
Silber. . . . . . . i5,2 1,0
Zink . . . . . . . 19,9 0,6
Cadmiom . . . . . 10,3 2,6

Nach den Messungen von Cross und Shepard3) ergab sich in
guter Uebereinstimmung mit dem von Frélich erhaltenen Werthe der
Grosse a der Durchschnittswerth a = 39,33 fiir den rubigen, und
a=14,98 fiir den zischenden Bogen.

Die in den angefithrten Beziehungen enthaltene, dem ersten
Anscheine nach von der Linge des Bogens unabhingige Grisse a
hat die verschiedensten Erklirungen gefunden, ohne dass jedoch
die Frage vollkommen eindeutig abgeschlossen worden wire.

1) O. Frolich, Elektr. Zeitschr. 4, S. 151. 1883.
) V. v. Lang, C.{. Elektr. 7, S. 443, 1885 und 9, S. 566, 18817.
3) El. Zeitschr. 8, S. 12. 1887.



124 Viertes Kapitel. Die Bogenlampe.

E. Edlund!) bélt dieselbe fir den Werth einer elektro-
motorischen Gegenkraft des Bogens, deren Sitz zwischen der posi-
tiven Kohle und dem Bogen selbst liegt. Er erklirt sich daraus
die hohe Temperatur und den rascheren Verbrauch der positiven
Elektrode, da ja nach der bekannten Peltier-Erscheinung ein Strom
an jener Stelle des Leiterkreises Wérme entwickelt, in welcher sich
eine entgegengesetzte elektromotorische Kraft befindet. Um das Vor-
handensein einer elektromotorischen Gegenkraft in dem Lichtbogen
nachzuweisen, hat Edlund versucht, ob durch plétzliche Unter-
brechung des Stromkreises ein Strom in einem zum Bogen parallel
geschalteten Galvanometer entstehen konnte. Seine Verdffent-
lichungen, sowie die von Lang, Cross und anderen liessen dies in
der That als zutreffend erscheinen; andererseits jedoch wurden diese
Untersuchungen von Lecher, Luggin, Frager und anderen wieder als
fehlerhaft bezeichnet.

Die gavzen Untersuchungen, welche zu dem Zwecke angestellt
wurden, die Konstanz der Gréssen a und b und dadurch mittelbar
auch das Vorhandensein einer konstanten elektromotorischen Gegen-
kraft nachzuweisen, haben iiberhaupt keine Ergebnisse zu Tage ge-
férdert, aus deren Charakter man auf eine wirkliche Konstanz der
genannten Grossen schliessen konnte. F. Uppenborn?) hat vielmehr
durch eingehende Untersuchungen dargethan, dass der Werth von
a mit wachsender Stromstérke betrichtlich zunimmt, wihrend jener
von b hierbei fallt. Man sieht dies deutlich aus folgender Tabelle.

Tabelle 38.

Werthe der Grossen a und b
in der Gleichung e = a -+ bl nach
F. Uppenborn.

Stromstirke b
Ampere a
P
1,30 33,0 17,70
1,95 32,4 873
2,61 342 489
3,25 38,1 3,89
3,93 39.9 2,96
451 39.3 331
5.24 38,0 2,37

1) E. Edlund, Poggendorf’s Ann. 134, S. 280. 1868.
Wiedem. Ann. 26, S. 518. 1885 und 28, S. 560. 18817.
?) Uppenborn, C f. Electr. 9, S. 633. 1887.
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Im Verlaufe seiner Untersuchungen fand F. Uppenborn bei An-
wendung einer und derselben Sorte von Kohlenstiben sogar Ab-
weichungen von 139, fir den Werth der Grdsse a und von 439,
fiir den der Grosse b.

Aus allen diesen Griinden entbehrt die angedeutete Theorie
jeder sicheren Grundlage.

Nebel u. a. sehen auch von dem etwaigen Vorhandensein einer
elektromotorischen Kraft ganz ab und erkliren die sogenannte Kon-
stante a lediglich als einen durch den Uebergangswiderstand zwischen
Kohle und Luft bedingten Spannungsabfall.

Eine andere, von Wiedemann u. a. eingefithrte Anschauung
beruht auf der Annahme, dass der Lichtbogen durch einzelne, sehr
schnell aufeinander folgende disruptive  Entladungen entstehe, und
dass eine bestimmte Spannung an den Elektroden erreicht werden
miisse, bis materielle Theilchen und mit diesen einzelne Elektricitits-
ladungen von einer Elektrode zur anderen tubergehen. Man hat
behauptet, dass man diesen diskontinuirlichen Uebergang mittelst
eines zum Bogen parallel geschalteten Kondensators nachweisen
kionne. Der dadurch hervorgerufene wissenschaftliche Streit ist jedoch
nicht entschieden worden; es wurde nur festgestellt, dass man in
einem zum Bogen parallel geschalteten Telephon das Geréusch,
welches disruptive Entladungen stets begleitet, nicht wahrnehmen
kann, selbst wenn man, um jedes fremde Gerfiusch hintanzuhalten,
den Bogen durch einen Akkumulatorenstrom erzeugt.

Einen erfolgreicheren Weg zur endlichen Erklirung der Vor-
ginge im Lichtbogen, als ibhn die bisher angedeuteten Theorien
bieten, scheint eine genaue Anpalyse aller einzelnen im Bogen auf-
tretenden Erscheinungen zu erdffnen.

In erster Linie kann man an den Enden der Elektroden eine
sehr hohe Temperatur konstatiren, bei welcher sich die Kohle
verfliichtigt. Der Strom wird daher an diesen Punkten jene
Energie liefern miissen,” welche zur Disaggregation der Kohle und
zur darauffolgenden Dissociation der Kohlenstoffmolekiile noth-
wendig ist. Diese beiden Arbeitsleistungen, und mithin auch deren
Summe, haben fiir jede Substanz einen bestimmten Werth. In
unserem Falle entspricht diesen Arbeitsleistungen ecin Potential-
gefille, welches somit, unter der Voraussetzung gleichen Elektroden-
materiales, konstant sein muss. Selbstverstindlich trifft diese Kon-
stanz in Wirklichkeit nur beildufig zu, denn es besitzen nicht nur
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die verschiedenen Kohlen verschiedene REigenschaften, sondern es
zeigt auch ein und derselbe Kohlenstab stets Ungleichartigkeiten
in seinen einzelnen Theilen.

Zu der genannten Arbeitsleistung des Stromes tritt noch jene,
welche zur Dissociation der Kohlenwasserstoffe nothwendig ist, die
sich stets in den Elektrodenkohlen eingeschlossen vorfinden, und die
demnach gleichfalls in den Bogen eintreten.

Eine andere, jedoch nicht vom Strome geleistete Arbeit wird
durch die Verbrennung der im Bogen enthaltenen Gase an der Luft
geliefert; die dadurch erzeugte Wirmeenergie addirt sich zu der
vom Strome gelieferten, und beide zusammen erhalten einen be-
stimmten Temperaturzustand des Bogens aufrecht.

Die angedeuteten, vielfach gar nicht genau vorher zu bestim-
menden Erscheinungen lassen es erklirlich erscheinen, dass es nicht
mdoglich ist, ein genaues Gesetz des Bogens durch eine einfache Formel
auszudriicken. Soviel ldsst sich jedoch sagen, dass zur Aufrecht-
erhaltung des Bogens eine elektromotorische Kraft aufgewendet
werden muss, die der Summe folgender Arbeitsleistungen entspricht:

1. Einer innerhalb gewisser Grenzen annihernd konstanten
Arbeit, welche geleistet werden muss, damit iiberhaupt ein Bogen
aufrechterhalten werden kann;

2. jener Arbeit, welche wihrend des Stromiiberganges durch
den Bogen selbst zur Ueberwindung des Widerstandes nothwendig
ist, der nach dem Ohm’schen Gesetze durch die Dimensionen und
iibrigen Verhéltnisse des Bogens bestimmt wird.

Eine interessante Analogie, welche vielleicht noch schitzbare
Aufschliisse iiber die Natur des Bogens geben wird, tritt uns beim
Vergleiche der Vorginge im Voltabogen mit jenen der Elektrolyse
entgegen. So erinnert die Absorption der Gase durch die Elek-
troden lebhaft an die in der Elektrolyse auftretenden Polarisations-
erscheinungen. Wir konnen der heissen Masse der Dampfe des
Bogens gleichsam die Rolle der Flussigkeit zwischen den Elektroden
eines elektrolytischen Bades zuschreiben, deren Wirksamkeit durch
den raschen Verbrauch der Kohlenelektroden starken Schwankungen
unterworfen ist. Dieser Umstand konnte vielleicht auch die wider-
sprechenden Ergebnisse erkliren, welche die verschiedenen Unter-
suchungen iiber die gesuchte elektromotorische Kraft im Bogen ge-
liefert haben.
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f) Der Wechselstrombogen.

Wird der. einen Bogen speisende Strom auf eine dusserst kurze
Zeit unterbrochen, so behalten die Kohlenddmpfe wihrend der
Zwischenzeit ihre hohe Temperatur bei, sodass sich der Neubildung
des Bogens kein wesentlich erhdhter Widerstand entgegensetzt. Da
auch der Eindruck des Bogens auf das Auge bestehen bleibt, so
erklart die obenerwihnte Thatsache die Mdglichkeit, einen Lichtbogen
mittelst Wechselstromes zu speisen. Die Rolle, welche bei Anwen-
dung von Gleichstrom der einzelnen Elektrode zukommt, fillt hier
abwechselnd beiden Polen zu. Beide Kohlen nehmen daher auch
eine #dhnliche, iibrigens ziemlich unausgesprochene Form an. Ein
betrichtlicher Unterschied im Verbrauche der Elektroden besteht
nicht; es treten vielmehr nur in Folge sekundirer Einfliisse kleine
Verschiedenheiten im Abbrande auf.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Gleichstrom- und
dem Wechselstrombogen besteht in Bezug auf die zur Aufrecht-
erhaltung des Bogens nothwendige Spannung, welche bei letzterem
je mach der Beschaffenheit der Kohle 25—40 Volt betrigt. Die
Lichtbogenlinge erreicht dabei 2—4 mm.

Wechselstrombogenlampen von 12—16 Ampére brennen bei
28—30 Volt Klemmenspannung noch vollkommen rubig. Die Aktien-
gesellschaft Helios, welche sich mit dem Baue von Wechselstrom-
bogenlampen fiir niedrige Betriebsspannung in erfolgreichster Weise
befasst, hat 1891 in Frankfurt a. M. vier in Serie geschaltete Bogen-
lampen zu 16 Ampére vorgefithrt, welche von einem Transformator
mit etwa 100—105 Volt Spannung gespeist wurden.

Ein weiterer Hauptunterschied zwischen den beiden Bogenarten
liegt in der Vertheilung des ausgestrahlten Lichtes. Da beim
Wechselstrombogen die Elektroden ihre Polaritit bestindig wechseln,
so nehmen beide gleichen Antheil an der Lichtentwicklung, und die
Lichtvertheilung erfolgt daher ziemlich symmetrisch nach oben und
unten.

F. Uppenborn?!) hat den Wechselstrombogen eingehenden Unter-
suchungen unterzogen und die demselben eigenthiimliche Vertheilung
des Lichtes klargestellt. Die Kohlenstibe haben angenihert etwa
die in Fig. 62 dargestellte Form. Unter dem Einflusse des Wechsel-

1y F. Uppenborn, C. f. EL 12, S, 128. 1889.
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stromes weisen beide je einen kleinen Krater auf, der den weitaus
grossten Theil des Lichtes aussendet.

In

der Horizontalen ist die

%
e

Fig. 62.
Form der Kohlenstifte
beim Wechselstrombogen,

Fig. 63.
Lichtvertheilung beim Wechelstrombogen.

Lichtbogenlinge 2 mm.

3

4
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Projektion dieser Kraterflichen ein Minimum, wihrend die relative
Grosse der sichtbaren Kraterfliche unter beildufig 50—60° tuber,
beziehungsweise unter der durch den Bogen gelegten Horizontal-
ebene ihr Maximum erreicht.

Diese Verhiltnisse finden wir auch in den aus Uppenborn’s
Untersuchungen gewonnenen Diagrammen der Lichtvertheilung aus-
gedriickt, welche in Fig. 63 dargestellt sind.

Mit wachsender Bogenldnge nimmt auch hier die Schattenwirkung
jeder Elektrode mit Bezug auf das vom Krater der anderen Elektrode
ausgesandte Licht ab, die gesammte Lichtwirkung demnach zu.

Betrachten wir das Bild eines Wechselstrombogens in einem
sich drehenden Spiegel, so sehen wir zwei von einander getrennte,
parallele Streifen, welche durch das ganze Gesichtsfeld verlaufen.
Es sind dies die Bilder der beiden glithenden Kohlen. Der Zwischen-
raum zwischen den beiden Streifen, in welchem das Bild des eigent-
lichen Bogens erscheinen muss, zeigt nebeneinander liegende, ab-
wechselnd helle und dunkle Abtheilungen. Um ein sicheres Studium
dieser Erscheinung zu ermdéglichen, setzte Blondel!) auf die Axe der
Dynamo, welche den Speisestyom lieferte, eine mit lichtempfindlichem
Papiere iiberzogene Trommel und projicirte auf dieselbe mittelst
eines mit Spalten versehenen Schirmes die Bilder von verschiedenen
Theilen des Bogens. Er setzte auf diese Weise die Thatsache fest,
dass der Bogen sich in einer Periode zweimal bildet und wieder
unterbricht, und dass die Unterbrechung immer dem Durchgange der
Stromsinusoide durch den Nullpunkt entspricht. Die Dauer dieser
Unterbrechung ist unter verschiedenen Bedingungen verschieden, und
zwar wichst dieselbe mit der Linge des Bogens und nimmt mit der
Zunahme der Polwechselzahl, der Stromdichte und der im Strom-
kreise befindlichen Selbstinduktion ab.

Betrachtet man das Bild eines durch den Bogen gefiihrten
Transversalschnittes, so bemerkt man, dass dasselbe seitlichen
Oscillationen unterworfen ist, die synchron mit den periodischen
Aenderungen der Stromstérke vor sich gehen. Bei Vergrésserung
der Bogenlinge nimmt auch die Amplitude dieser Oscillationen zu.
Der Bogen befolgt dabei zwei verschiedene Wege, je nachdem er
sich in der einen oder anderen Richtung bildet. Bei sehr harten
Kohlen kann man diese Erscheinung auch mit dem freien Auge

1) A. Blondel, Lum. ¢l. 42, S. 551. 1891.

Herzog u.Feldmann. 9



130 Viertes Kapitel. Die Bogenlampe.

wahrnehmen; der Bogen erscheint gegabelt gleich zwei mehr oder
minder divergirenden Hornern, die innerhalb kurzer Zeitriume plotz-
lich ihren Ort verdndern. Diese Unruhe des Bogens wird theilweise
durch die Eigenschaften der Kohle bedingt und kann dadurch ge-
mildert werden, dass man die beiden Kohlen mit einer Dochteinlage
aus weicherer Kohlenmasse versieht.

Das in der Theorie des Gleichstrombogens Gesagte gilt der
Hauptsache nach natiirlich auch fiir den Wechselstrombogen, wenn-
gleich einzelne Erscheinungen wesentlich andere Ziige zeigen, als
beim ersteren.
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Fig. 64.

Charakteristische Kurven der Stanley-Maschine bei Einschaltung einer von Hand
regulirten Bogenlampe.
I Kurve der E. M. K. JII Kurve des Effektes.
I - - Stromst. v - - Erregerstromes.

Nach einem von Joubert!) gegebenen Gesetze hat die Potential-
differenz im Lichtbogen einen angendhert konstanten numerischen
‘Werth, der mit dem Strome das Vorzeichen wechselt.

Dieses Gesetz fand eine wesentliche Bestéitigung und Erweiterung
durch die Untersuchungen, welche Torey, Walbridge und Reid
an einer Stanley-Westinghouse-Maschine anstellten?).

Sie fanden zunichst, dass die Kurven, welche die periodischen
Variationen des Stromes, des Effektes und des Erregerstromes, der
in Wechselstrommaschinen von hoher Selbstinduktion, infolge der
Ruckwirkung des Armaturstromes auf das Feld gleichfalls pulsirt,

1) Vergl. J. Hopkinson, Journ. Soc. Tel. Eng. and El. 13, S. 496. 1884.
?2) Elektrot. Zeitsch. 11, S. 633. 1890.
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in ihrer Abhiingigkeit von der Zeit darstellen, fiir den Strom reine
Sinuslinien, fir den Effekt und den Erregerstrom der Sinuslinie dhn-
liche Wellenlinien sind. Trotzdem nun die Kurve des Wechsel-
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Fig. 65.
Charakteristische Kurven der Stanley-Maschine bei Einschaltung von 5 Bogenlampen.
I Kurve der E. M. K. IIT Kurve des Effektes.
1T - - Stromst. v - - Erregerstromes.
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Fig. 66.
Verlauf der E.M. K. bei Einschaltung von 10, 20, 30 und 40 hintereinander geschalteten
Bogenlampen.

stromes einen durchaus sinusoidalen Verlauf zeigte, besass die Kurve
der elektromotorischen Kraft bei Einschaltung einer Reihe von Bogen-
lampen die scharfgezackte, von der Sinuslinie vollstindig verschiedene
Gestalt, wie sie aus den Figuren 64, 65, 66 zu ersehen ist.

9*
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In der letzten Figur sind die durch Versuche bestimmten
Kurven der E. M. K. bei Einschaltung einer Reihe von bezw. 40,
30, 20 und 10 hintereinandergeschalteten Bogenlampen fiir je 9 Ampere
dargestellt.

Wie man auf den ersten Blick erkennt, steigen die Wellenlinien
ausserordentlich schnell von Null zum Maximum an, welch letzteres
um so hoher liegt, je mehr Lampen eingeschaltet sind, fallen dann
langsam und in unregelmissigen Wellen bis auf etwa die Hilfte des
Maximalwerthes ab, um schliesslich ebenso steil, wie sie angestiegen
sind, abzustiirzen, den Nullpunkt zu durchlaufen und zum negativen,
Maximum {iberzuschnellen. Nebenbei sei noch bemerkt, dass die
Kurven der E. M. K. sich bei abnehmender Belastung immer mehr
der Mitte zwischen den Polstiicken nihern, welche am Fusse der
Figuren angedeutet sind. Bei den in Rede stehenden Wechselstrom-
maschinen nimmt eben die Armaturreaktion bei abnehmender Be-
lastung sehr rasch zu.

Die besprochene Form der Kurven der E. M. K. zeigt sich nur
bei Einschaltung der Bogenlampen; da sie weder bei Einfiigung von
Gliihlampen, noch eines mit Selbstinduktion behafteten Solenoides
auftritt, kann die Ursache der eigenthiimlichen Spitzengestalt nur im
Lichtbogen selbst liegen.

Da die E. M. K. stets zu der Zeit, zu welcher der Strom sich
nahe seinem Nullwerthe befindet, so plétzlich ansteigt, so muss in
diesem Augenblicke der Widerstand des Lichtbogens einen viel
hoheren Werth besitzen als zu jenen Zeitpunkten, in welchen die
Kurve der E. M. K. schon wieder im Abnehmen begriffen, der Strom
aber nahe seinem Maximalwerthe ist.

Vergleicht man die besprochenen Erscheinungen mit jenen der
‘Wechselstromelektrolyse, so dréngt sich unwillkiirlich eine Analogie
zwischen beiden auf.

‘Wendet man z. B. zwei Kohlen mit verschiedenen Querschnitten
an, so werden auf den zwei Spitzen verschiedene Polarisationsgrade
eintreten und sich ein bestindiger Strom von der Kohle mit grésserem
zu der mit kleinerem Querschnitte einstellen, ganz analog, wie dies
bei der Elektrolyse mit Wechselstrom!) beobachtet werden kann.
Der Werth dieser Polarisation ist proportional der Dauer des Stromes
und eine Funktion der Stromdichte in der Elektrode.

1) Vergl. Joseph Herzog, Elektr. Zeitschr. 12, 424, 1891.
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Eine mathematische Behandlung dieses Themas kann allerdings
kein plausibles Ergebniss liefern, da die Elektroden, auf denen sich
die Gase oder Diampfe kondensiren, auch selbst verbraucht werden.
Es ist jedoch leicht einzusehen, dass sich die elektromotorische
Kraft der Polarisation mit der des Stromkreises kombinirt und eine
Phasenverschiebung in Bezug auf die gesammte E. M. K. der Strom-
quelle hervorrufen wird.

Prof. Ayrton und Dr. Sumpner?!) haben eingehende Versuche
angestellt, um die Frage experimentell zu entscheiden, ob die er-
wahnte Phasenverschiebung eine Vor- oder Nacheilung des Stromes
gegen die Spannung bewirke, d. h. ob sich der Lichtbogen wie ein
Kondensator oder wie eine Selbstinduktion verhilt?). Sie fanden,
dass der Strom der Spannung nacheilt, und ferner, dass die
Phasenverschiebung fiir den zischenden Bogen und schlechte, harte,
oder allgemein auch homogene Kohlen (ohne Docht) besonders hohe
Werthe annimmt.

Das Auftreten einer Phasenverschiebung charakterisirt sich stets
dadurch, dass die effektiv aufgewandte Energie kleiner ist, als das
Produkt aus der am Elektrodynamometer gemessenen Stromstirke
und der am Voltmeter gemessenen Spannung. Der Unterschied
zwischen der wahren Energiemenge und der scheinbaren, welche
dem Produkte aus Spannung und Stromstdrke entspricht, kann unter
Umstidnden sehr hoch sein. Fiir sinusformigen Verlauf wire das
Verhiltniss der wahren Energie zur scheinbaren Energie gleich dem
Cosinus des Phasenverschiebungswinkels:

Watt effektiv

== cos. (Ph: hi .
Wait soheinbar cos. (Phasenverschiebung.)

Da aber nach den oben angedeuteten Untersuchungen die Sinus-
funktion fiir den Bogen nicht gilt, so kann die Phasenverséhiebung
auch nur als eine fictive angesehen werden, deren Grdsse eben durch
die obige Beziehung definirt ist3).

Seo hat z. B. Julius Heubach*) gefunden, dass der fictive Ver-
schiebungswinkel bei Anwendung von zwei homogenen Kohlen und
bei zischendem Bogen bis zu 429 bei zwei homogenen Koblen

1) W. E. Ayrton und W. E. Sumpner, The Electr. 26, S. 736. 1891.
2) Vergl. u. A.: C. Feldmann, Elektr. Zeitschr. 13, S. 86. 1892,

%) Steinmetz, Elektr. Zeitschr. 13, S. 567. 1892,

4) Julius Heubach, Elektr. Zeitschr. 13, S. 463. 1892.



134 Viertes Kapitel. Die Bogenlampe.

und ruhigem Bogen 359 bei Anwendung einer homogenen und einer
Dochtkohle und bei ruhigem Bogen 23° betriigt. Bei Anwendung
von zwei Dochtkohlen ist die Phasenverschiebung zu vernachlissigen.

Die Erscheinung der Phasenverschiebung wurde von Hopkinson
schon im Jahre 1884 in den Bereich seiner mathematischen Unter-
suchungen gezogen. In Anwendung seiner allgemeinen Formeln auf
einen besonderen Fall hat derselbe beispielsweise berechnet, dass die
thatséichlich im Bogen geleistete Arbeit um ungefihr !/; kleiner sein
konnte, als diejenige, welche man aus den Ablesungen am Elektro-
dynamometer und Voltmeter erhilt.

Man hat die Beobachtung gemacht, dass der Wechselstrombogen
bei weniger als 40 sekundlichen Cyklen des Stromes ein unruhiges,
flimmerndes Licht liefert, dass diese Unruhe aber bei hé&heren
Cyklenzahlen verschwindet. Der Wechselstrombogen ist 0ofters
von einemm summenden Gerdusche begleitet, dessen Hohe mit dem
Steigen der Polwechselzahl zunimmt. Die Ursache dieses Gerdusches
liegt nicht allein, wie hiufig angenommen worden ist, in dem raschen
Wechsel des Magnetismus im Regulirmechanismus, da die Jabloch-
koff-Kerzen, welche keinen Regulator besitzen, dieselbe Schallwirkung
aufweisen. Da man bei Verwendung gewisser Stréme einen voll-
kommen gerduschlos funktionirenden Bogen erhélt, so ist vielmehr
anzunehmen, dass die Ursache des Gerdiusches von dem Charakter
des Stromes, der sich in der Form der Stromkurve ausdrickt,
abhingt.

Der mit den steigenden Polwechselzahlen immer schriller
werdende Ton nimmt, wie Tesla beobachtet hat, nach Ueberschreitung
einer gewissen Grenze wieder an Stirke ab, um schliesslich ganz
aufzuhéren, da die bei so ungemein raschen Polwechseln erzeugten
Luftschwingungen durch unseren Gehdrsinn nicht mehr wahrgenommen
werden konnen.

2. Die Bogenlampenkohlen.
a) Zur Wahl der Kohlensorte.

Die Wirksamkeit des Lichtbogens hingt in hohem Maasse von
der Grosse des Querschnittes und der Beschaffenheit der Kohlen ab.
Die Grésse des Kohlenquerschnittes muss der Stromstirke ent-
sprechend bemessen werden, fiir welche die Bogenlampe bestimmt ist.
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Sind die Kohlen mit Riicksicht auf den sie durchfliessenden Strom zu
gross, so verbrauchen sie sich nicht in der ganzen Ausdehnung des
Querschnittes gleichméssig, und die Folge hiervon ist eine stérende
Unstabilitit des Bogens. Zu diinne Kohlen bieten wieder einen zu
grossen Widerstand und verzehren sich zu rasch. Bemerkenswerth
ist es, dass die Brenndauer der Kohlen mnicht proportional dem
Querschnitte ist, sondern annihernd in geradem Verbéltnisse zum
Durchmesser stehtt).

Die durch die Grosse des Querschnittes bedingte Stromdichte
beeinflusst die Lichtstirke des Bogens, denn letztere wéchst bei
gleichem Energieaufwande mit der Stromdichte. Nach Schreihage
ist das Produkt aus der mittleren sphérischen Lichtstirke und dem
Kohlendurchmesser, unter Voraussetzung gleicher Kohlenbeschaffen-
heit, eine Konstante. KEs wire demnach vortheilhaft, moglichst
diinne Kohlenstdbe anzuwenden; dem steht jedoch der Umstand
entgegen, dass mit der Verminderung des Durchmessers eine starke
Erhéhung des Kohlenstiftverbrauches Hand in Hand geht. Die zweck-
entsprechendste Grosse des Durchmessers kann daher nur auf Grund
praktischer Erfahrungen bestimmt werden. Dieselbe schwankt
iibrigens nach den Angaben der verschiedenen Fabriken fiir eine
und dieselbe Stromstirke innerhalb betrichtlicher Grenzen. Der
Einfluss der Grosse des Kohlendurchmessers ist aus den Versuchen
deutlich zu ersehen, welche Marks zur Bestimmung des sphirischen
Wirkungsgrades anstellte. Die von ihm bei dieser Gelegenheit ge-
fundene Beziehung: Spharischer Wirkungsgrad = 1/, Horizont. W.
=+ 3%, Maximal-Wirkungsgrad ist bereits angefithrt worden.

39. Einfluss des Kohlendurchmessers auf den Wirkungsgrad des Lichtbogens.

Wirkungsgrad
Kohlendurch- —
;(l)?fsgfxgiln Horizontal Maximal in 9 Sphirisch in 9]
in %, in %, berechget benbachntet
0,832" 1,82 9,00 6,87 5,60
0.,563" 4,12 14,41 11,00 11,83
0,500"" 491 17,33 12,66 14,22
0,450" 5,48 15,62 13,30 13,01
0,370" 5,55 17,60 15,54 14,51
0,250 8,44 19,80 16,60 16,96

1) L. B. Marks, The Electrician 25, S. 150. 1890.
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Eine besondere Beriicksichtigung verlangen die Eigenschaften
der Kohlen.

Vor Allem ist eine moglichst hohe Reinheit derselben anzu-
streben. Dieselbe ist jedoch nie vollkommen zu erreichen, denn
die Kohlen enthalten immer fremde Beimengungen. Von diesen bilden
z. B. einige Silikate die Ursache zur Entstehung kleiner Kérner und
schwammartiger Gebilde, welche sich auf den Kohlenspitzen ansetzen.
Diese Kérner bestehen aus einer in der hohen Temperatur des
Bogens geschmolzenen, glasartigen Masse, welche, wenn sie in
grosserem Maasse vorhanden ist, einzelne Theile der Kohlen fiiber-
zieht, dort deren Verbrauch hindert und so natirlich Unregelméassig-
keiten des Lichtbogens verursacht. Bei der Anniherung der Koblen
veranlassen die sich berithrenden Korner ein starkes Zischen; sie
konnen sogar die Ursache einer Kurzschliessung des Bogens werden.
Eine weitere, nie ganz fehlende Beimengung sind die Kohlen-
wasserstoffe, die in den Kohlen eingeschlossen sind und beim Ab-
brande derselben frei werden, wodurch die Bildung seitlicher Flammen
beginstigt wird.

Von wesentlicher Bedeutung ist ferner der Hartegrad der Kohlen.
Harte Kohlen haben eine héhere Leitungsfihigkeit und eignen sich
fir kurze Bogen besser als weiche. Letztere bewirken hingegen eine
hohere Lichtemission und eignen sich besonders fiir lange Bogen.

Die Brenndauer ist bei harten Kohlen linger als bei weichen;
diesem Vorzuge steht aber der Nachtheil einer geringeren Licht-
emission entgegen. Aus diesen Griinden sind die Eigenschaften der
Kohlen auch von Bedeutung fiir die Kosten der Bogenlichtbeleuch-
tung. Bei gleicher Menge ausgestrahlten Lichtes, jedoch verschiedener
Beschaffenheit der angewendeten Kohlensorten, konnen Unterschiede
eintreten, welche im Energieaufwande bis zu 15 %, und im Kohlen-
verbrauche sogar bis 20 und 309, betragen. Es ldsst sich daher
leicht der Einfluss ermessen, welchen die Wahl der Kohlen auf die
Betriebsergebnisse grosser Anlagen fiir Bogenlichtbeleuchtung ausfibt.

b) Erzeugung der Kohlen.

Die Herstellung der Bogenlampenkohlen bietet infolge der hohen
Anforderungen, welche an dieselben gestellt werden miissen, be-
deutende Schwierigkeiten. Die meistens angewendeten Rohstoffe
sind Retortenkohle, Kienruss und Graphit. Erstere hat den Nach-
theil, eine grosse Menge von Unreinigkeiten zu enthalten, deren
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Ausscheidung nur auf kostspieligem Wege bewerkstelligt werden
kann. Der Kienruss ist leichter rein darzustellen, besitzt aber leider
ein zu feines Korn und eine zu grosse Absorptionsfihigkeit gegen-
iber Gasen. Zudem kann er nicht als eine kompakte Masse unter
Druck hergestellt werden. Der beste Rohstoff ist krystallinischer
Graphit, der oft bis zu 999/, reinen Kohlenstoff enthiilt.

Die Fabrikation der Kohlen umfasst nach Pritchard!) folgende
Arbeiten.

Nachdem man den Graphit zu feinem, meblihnlichem Staube
zerrieben hat, mischt man denselben innig mit Kaliumchlorat im
Gewichtsverhiltnisse 18: 1 und begiesst das Gemenge mit Schwefel-
siure. Die Dichte der letzteren soll 1,8 sein, und zwar werden auf
11 kg Graphit 2 kg Shure gerechmet. Die feuchte Mischung wird
leicht erwirmt, bis die letzten Didmpfe entwichen sind; dann wird
die erkaltete Flissigkeit abgegossen. Der zuriickgebliebenen Masse
figt man etwas Fluornatrium bei, welches in Berithrung mit dem
vorher entstandenen Kaliumsulfat zur Bildung eines Alaunes Veran-
lassung giebt. Der hierbei freiwerdende Fluorwasserstoff vereinigt
sich mit dem im Graphit enthaltenen Silicium zu einer Verbindung,
welche sich alsdann verfliichtigt.

Der Graphit ist nun gereinigt; die weiteren Arbeiten richten
sich darauf, der gereinigten Masse die nothige Kompaktheit und
Konsistenz zu verleihen. Zu diesem Zwecke werden derselben
manchmal Gummi, Harze, Theer u. dergl. beigefiigt, doch haben sich
alle diese Substanzen als wenig zweckdienlich erwiesen. Am besten
hat sich bis heute noch Zuckersyrup bewéhrt, dessen Anwendung
jedoch eine ziemlich theure Manipulation bedingt.

Die gereinigte Graphitmasse wird ausgewaschen und hierauf in
einem Tiegel zur Rothglut gebracht. Nach dem Erkalten wird bis
zu ungefahr einem Drittel gepulverte und nach einem #hnlichen Ver-
fahren gereinigte Retortenkohle beigemengt, das Gemisch mit Zucker-
syrup und Wasser versetzt und zu einer homogenen Masse durch-
gearbeitet, welche getrocknet und zerrieben wird. Das so erhaltene,
sehr feinkérnige Pulver wird neuerdings mit einer Zuckersyruplsung
versetzt, bis man eine plastische und homogene Masse erhiilt.

Die gewiinschte Stabform wird dadurch erzielt, dass man diesc
Masse unter sehr hohem Drucke, etwa von 100 Atmosphiren, durch

1) O. G. Pritchard, The Electrician 24, S. 492 1890.
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geeignete Oeffnungen presst. Die Stibe werden sehr sorgfiltig ge-
trocknet, um das Entstehen von Rissen und Spriingen zu vermeiden.
Die Temperatur des Trockenofens muss langsam ansteigen und darf
105° nicht iiberschreiten. Die getrockneten Kohlenstibe werden in
einem Gasofen bis zur Weissglut erhitzt, wodurch der Zuckersyrup
karbonisirt wird. Nach dem Erkalten kocht man die Stibe noch
etwa eine halbe Stunde hindurch in einem Bade aus Zuckersyrup
und wiederholt diese Operation so lange, bis man an den Kohlen
die gewiinschten Eigenschaften erkennt.

Gute Kohlen erkennt man an dem metallischen Klange, den sie
beim Klopfen aneinander geben, sowie daran, dass sie mit einem
Stahlmesser nicht geritzt werden konnen. Werden sie in Rothglut
versetzt und dann schnell aus der Glithflamme entfernt, so sollen
sie sofort erloschen. Die Asche reiner Kohlen ist grau, wihrend eine
réthliche Farbung derselben auf Unreinigkeiten hinweist.

Die in der geschilderten Weise hergestellten Kohlen mit durch-
aus gleichem Gefiige nennt man Homogenkohlen.

Um die Ruhe des Bogens zu erhdhen, hat es sich jedoch
zweckmissiger erwiesen, die Kohlen so herzustellen, dass die Hirte
derselben von dem Umfauge gegen die Mitte zu abnehme.

Zur Erreichung dieses Zweckes wurde schon im Jahre 1843
von Casselmann ein Trankungsverfahren vorgeschlagen, durch welches
die Dichte der Kohlen an der Peripherie gegeniiber jener der
inneren Theile erhght wird.

Heute stellt man zu demselben Zwecke die sogenannten Docht-
kohlen her, das sind Hohlcylinder aus Homogenkohle, deren Hohlraum
mit einer weicheren Kohlenmasse ausgefiillt ist. Bei der Fabrikation
erzeugt man die axiale Hohlung dadurch, dass man in die Mitte der
Durchschlagséffnung, durch welche die Kohlenmasse gepresst wird,
einen Stift von der Dicke des spiiter einzupressenden Dochtes stellt.

Die Dochtkohlen werden fiir beide Elektroden der Wechselstrom-
bogenlampen undfiir die positive der Gleichstrombogenlampen verwendet.

Um die Rube des Bogens zu erhéhen und den Verbrauch der
Kohlen an der Aussenfliche gleichmissiger zu gestalten, werden
letztere, namentlich in Amerika, platirt, d. h. mit einem diinnen gal-
vanischen Kupferiiberzuge versehen. Der Lichteffekt wird dadurch
nicht erh6ht; die Dauer der Kohle steigt allerdings, doch wachsen
auch die Kosten, so dass ein besonderer Vortheil durch das genannte
Verfahren nicht erreicht wird. (Vergl. Tabelle 36 und Fig. 70, 71, 72.)
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c¢) Die Brenndauer der Kohlen.

Bestimmt man den Abbrand, welchen bei gegebenem Durch-
messer der Kohle und konstanter Spannung an den Klemmen der
Lampe verschiedene Stromstirken bewirken, so bemerkt man, dass
derselbe mit steigender Stromdichte anfangs schneller, spiter etwas
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Tig. 67.
Kohlenabbrand bei konstanter Spannung.

langsamer steigt (Fig. 67), dass aber die relative Lebensdauer der
positiven und negativen Kohlenstifte innerhalb weiter Grenzen von
der Aenderung der Stromdichte unabhingig ist.

Hilt man jedoch fiir die nédmliche Kohle wihrend der ganzen
Versuchsreihe den Strom auf konstanter Héhe, so nimmt der ge-
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Fig. 68.
Kohlenabbrand bei konstanter Stromstirke.

sammte Abbrand beider Stifte proportional der wachsenden Klemmen-
spannung zu (Fig. 68). Gleichzeitig aber #ndert sich das Ver-
hiltniss des Abbrandes der positiven zur negativen Kohle in der
Weise (Fig. 69), dass es mit steigender Spannung mehr und mehr
sich der Einheit nihert.
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Relativer Kohlenabbrand bei konstanter Stromstirke.
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(Vergleiche auch die Bemerkungen auf Seite 117 und die Tabelle 36.)
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Verwendet man eine gute geformte Kohle bei ciner mit langem
Lichtbogen und geringer Stromstirke brennenden Lampe, so wird
die positive Kohle sich unter Umstéinden nur um 20 Procent rascher
verzehren als die negative; je grosser jedoch die Stromstiéirke und
je kleiner der Lichtbogen fiir ebendieselbe geformte Kohle wird,
desto rascher wichst das Verhiltniss der Abbrénde.
einer gepressten Kohle fiir den kurzen Lichtbogen gestalten sich
jedoch die Verhiltnisse wieder um etwas giinstiger, wie die folgende,

von Marks aufgestellte Tabelle erkennen lésst.

Bei Verwendung

40. Relativer Abbrand der positiven und negativen Kohle nach L. B. Marks.
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Abbrand verschieden starker Kohlen.

Untersucht man schliesslich noch Kohlen verschiedenen Durch-
messers und Widerstandes unter Konstanthaltung der Klemmen-
spannung und des Stromes, so erkennt man, dass mit wachsendem
Durchmesser, also mit abnehmendem Widerstande, die relative Brenn-
dauer der positiven Kohle zur negativen etwas sinkt. Dieses Ver-
halten entspricht auch der Thatsache, dass die Brenndauer einer
12 Zoll engl. langen Kohle
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Tabelle 41.
von 0,453" mittlerem Durchmesser und 0,0805 Ohm Widerstand 10,64 Stdn.
- 005" - - - 0075 - 1212 -
- 0618" - - - 0,035 - 1364 -
- 0739" - ) - 0.0615 ] 2138 -
- 098" - - - 0,061 - 26,15 -
- 119" - - - 0,059 - 3349 -

betrug, dass dieselbe also proportional dem Durchmesser, aber nur
naberungsweise umgekehrt proportional dem Widerstande der Kohle
variirte. (Fig. 73.)

In Bezug auf die Qualifikation einzelner Kohlensorten fiir den
Wechselstrombogen haben unsere eigenen Erfahrungen die von
Marks tiber den Gleichstrombogen gefiusserten Ansichten bestitigt
Auch beim kurzen Wechselstrombogen weist die feinkdrnige, ge-
presste Kohle besseren Lichteffekt und lingere Lebensdauer auf als
die grobkornige, geformte Kohle, welche unregelmissig abbrennt,
viel flammt und durch Disaggregation rasch verzehrt wird, Die rela-
tive Brenndauer der Kohlen ist naturgemiss nahe gleich der Einheit,
doch verzehrt sich bei den meisten Wechselstromlampen die Ober-
kohle infolge der Erwirmung durch die aufsteigende Luft um etwa
8-—10Y, rascher als die untere. Die beigefiigte Tabelle lisst jedoch
erkennen, dass bei den Lampen der A.-G. Helios, Koln-Ehrenfeld,
welche knapp iiber dem Bogen einen kleinen, emaillirten Reflektor-
schirm tragen, infolge dieser Anordnung die Unterkohle um etwa
11 9/, rascher abbrennt als die obere.

Tabelle 42,
Minlerel: Durchmesser Abhrapd pro Stunde Relative B a
Kohlensorte in mm in cbmm Oberkohle: Unter: "
oben l unten l oben . unten kohle
A geformt 15,15 15,32 3520 3960 1,112
B gepresst 15,60 15,63 3270 3600 1,110
C geformt 15,39 15,36 2910 3250 ‘1,112

Die Lampen waren auf 16 Ampére und 28 Volt Klemmen-
spannung einregulirt. Die héirtere Sorte B ergab bei gleicher Licht-
wirkung geringeren Abbrand und lingere Lebensdauer als A. Die
Kohlenstifte der Sorte C gaben sehr unregelmissige, geringe Hellig-
keit und starke Disaggregation; der geringe Abbrand muss darauf
zurlickgefithrt werden, dass die Stromstirke fortwihrend wechselte
und ihr Mittelwerth bedeutend niedriger war als bei den Stéiben der
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Sorten B und A. Da jede Kohlensorte in jeder der drei Lampen
untersucht wurde und die ndmlichen Resultate ergab, muss die Ur-
sache der erwihnten Unregelmissigkeiten den Stéiben selbst zuge-
schrieben werden.

3. Bogenlampen.

Jene Apparate, in welchen der Lichtbogen zum Zwecke der
Lichterzeugung hervorgerufen wird, werden im Allgemeinen Bogen-
lampen genannt. Ihre Aufgabe ist die Umsetzung elektrischer Energie
in Licht: Damit diese Umsetzung stets gleichférmig vor sich gehe,
und damit die Lampen praktisch brauchbar seien, miissen wir zu
sichern streben:

1. die stete Gleichheit des Energieaufwandes in der Lampe,

2. die Konstanz der entwickelten Wirmemenge, der Temperatur
und des Emissionsvermdgens der glihenden Flichen.

Der erste Faktor bestimmt die Regulirung und also auch den
Bau der Lampe, der zweite die Form, Grosse und Beschaffenheit
der Kohlen.

a) Regulirung der Lampen.

Der Energieaufwand in der Bogenlampe ist durch das Produkt
aus den Werthen der Intensitit des speisenden Stromes und der
Spannung an den Klemmen der Lampe gegeben. — Von den Modi-
fikationen infolge der Phasenverschiebung bei Anwendung von Wech-
selstrom sehen wir ab.

Das genannte Produkt muss konstant gehalten werden, und zwar
wird ein Faktor desselben ausserhalb der Lampe, sei es durch die
stromerzeugende Maschine, sei es durch irgend eine Vorrichtung im
Stromkreise, auf derselben Hohe erhalten, wihrend die Konstanthal-
tung des zweiten Faktots durch die Lampe selbst besorgt werden
muss. Hat also der in die Lampe eintretende Strom konstante
Spannung, so muss die Lampe selbst die Intensitit des sie durch-
fliessenden Stromes konstant halten, arbeitet das System mit kon-
stanter Stromstirke, so muss die Lampe die Spannung an ihren
Klemmen konstant halten.

Die Gleichmissigkeit der Energieumsetzung ist deshalb geboten,
weil nur durch sie die unerlissliche Forderung erfilllt werden
kann, dass die ausgestrahlte Lichtstirke unverinderlich bleibe. Die
erzeugte Lichtstéirke ist durch die Spannung an den Kohlenspitzen,
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die Intensitit des speisenden Stroms und die Linge des Lichtbogens
bestimmt. Die Linge des Lichtbogens ist eine Funktion der
Spannung und der Stromstirke. Da nun eine dieser beiden Grdssen
ausserhalb der Lampe konstant gehalten wird, so muss infolge des
genannten Zusammenhanges eine Verfinderung der Lichtbogenlinge
eine Aenderung der zweiten Grdsse nach sich ziehen. Entfernt sich
somit diese letztere von ihrem vorgeschriebenen Werthe, so kann
sie auf denselben zuriickgefithrt werden, indem die Lichtbogenlinge,
d. h. die Entfernung der Kohlenspitzen, entsprechend gedndert wird
Man sieht, dass dadurch ein Mittel gegeben ist, eine der maass-
gebenden Grossen konstant zu halten und demnach den unveriinder-
lichen Aufwand an Energie zu sichern.

Die Art, in welcher diese Aufgabe geldst wird, bestimmt das
System der Regulirung.

Allen heute verwendeten Bogenlampen ist die eine Grundeigen-
schaft gemeinsam, dass der die Lampe speisende Strom auch die
Regulirung besorgt. Jede Lampe enthélt nimlich eine oder mehrere
Spulen, die zum Lichtbogen so geschaltet sind, dass der sie durch-
fliessende Strom unmittelbar durch die Verinderungen im Lichtbogen
beeinflusst wird. Diese Spulen wirken auf Eisenkerne oder Magnet-
anker, und die durch Strom#nderungen. in den Spulen hervorgerufene
Bewegung der Kerne oder Anker wird auf die Kohlen iibertragen.
Geschieht diese Uebertragung so, dass die Bewegung der Kohlen
und die Strom#nderung in der Spule gleich grosse Verinderungen
des Lichtbogens im entgegengesetzten Sinne hervorrufen, so muss
der Lichtbogen in seinen normalen Zustand zuriickkehren.

Wir erkennen in dem angedeuteten Vorgange alle Kriterien jeder
selbstthitigen Regulirung. Dieselben finden sich in allen Regulator-
lampen; die Art und Weise, in welcher denselben Rechnung getragen
wird, ist jedoch verschieden und bildet "das Kennzeichen jedes
Lampensystemes.

Innerhalb eines und desselben Systemes ergiebt sich das Haupt-
unterscheidungsmerkmal der Lampengattungen durch die Schaltung
der regulirenden Windungen. Diese ist im Wesentlichen eine drei-
fache, je nachdem die Regulirwindungen mit dem Lichtbogen in Serie,
mit demselben parallel, oder aber zum Theile in Serie, zum Theile
im Nebenschlusse angeordnet sind. Diesen drei Schaltungsarten
entsprechen in derselben Reihenfolge die Bezeichnungen Hauptstrom-,
Nebenschluss- und Differential- Windungen, beziehungsweise -Lampen.
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b) Hauptstromlampen.

Zur leichteren Veranschaulichung der Wirkungsweise setzen wir
eine Lampe von der in Fig. 74 schematisch dargestellten Ein-
richtung voraus.

Die untere Kohle denken wir uns feststehend angeordnet; die
obere suche sich derselben unter dem Einflusse einer Federkraft
oder des eigenen Gewichtes zu nihern. Dieser Bewegung wirkt der
Lisenkern K der Spule F entgegen, indem er die Kohlenenden von

. N — B %

\_/ )

Fig. 74.
Schema einer Hauptstromlampe.

einander zu entfernen strebt. Der Mechanismus, welcher den Eisen-
kern X mit dem Kohlenhalter in mittelbare Verbindung bringt, sei
ganz beliebiger Art und ist in Fig. 74, sowie in den zwel nichst-
folgenden Figuren, ganz allgemein durch den Buchstaben S angedeutet.

Der Strom nimmt somit seinen Weg durch die Windungen,
geht in den oberen Kohlenhalter {iber und von da durch die beiden
Kohlen in den iibrigen Stromkreis.

Beginnen wir die Betrachtung des Regulirungsvorganges mit dem
Augenblicke, in welchem der Lichthogen seine normale Linge be-

sitzt. Mit dem zunehmenden Verbrauche der Kohlen wichst der
Herzog u. Feldmann. 10
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Widerstand des Bogens; dementsprechend féllt die Intensitdt des
Stromes, und da derselbe Strom auch die Regulirwindungen durch-
fliesst, so vermindert sich die von den letzteren auf den Eisenkern
ausgeiibte Anziehungskraft. Die Kraft, welche eine Naherung der
Kohlen zu bewirken strebt, gewinnt sonach das Uebergewicht iiber
die Wirkung des Eisenkernes und veranlasst eine Verkiirzung des
Lichtbogens. Mit dieser Verkiirzung geht aber eine Verminderung
des Lichtbogenwiderstandes und sonach eine Erhhung der Strom-
stirke Hand in Hand, welche so lange dauert, bis das ganze System
im Gleichgewicht ist. Dieser Zustand wird durch den weiteren Ab-
brand der Kohlen wieder gestért und dadurch der beschriebene
Vorgang von Neuem eingeleitet, welcher sich dann so lange wieder-
holt, bis die Grenze des Abbrandes der Kohlen erreicht ist.

Wir sehen, dass bei der Hauptstromlampe eine konstante Kraft
(etwa eine Federkraft oder das Gewicht des oberen Kohlenhalters)
und die Wirkung der Regulirwindungen sich das Gleichgewicht
halten miissen. Betriigt die Zahl der Windungen der Hauptstrom-
spule N, die Stromstiirke I, die konstante Kraft F, so gilt fiir den
normalen Zustand die Gleichgewichtsbedingung

kNI=F, . . . . . . . . . b
worin k eine Konstante bedeutet, oder
F
I= N Konstante, . . . . . . . Da)

welche besagt, dass die Hauptstromlampe auf konstante Strom-
stirke regulirt, d. h. selbstthitig ihren Strom konstant halt.

¢) Nebenschlusslampen.

Wird die Regulirung der Bogenlampe durch eine zum Lichtbogen
parallel geschaltete Spule bewirkt, so nennt man die Lampe eine
Nebenschlusslampe. Wir legen unserer Betrachtung irgend eine Lampe
von der in-Fig. 75 schematisch dargestellten Einrichtung zu Grunde.

Hier wirken eine die Kohlen auseinander reissende konstante
Kraft, beispielsweise eine Federkraft, und die sie zusammenfithrende
Wirkung der Nebenschlussspule einander entgegen. Der den Neben-
schluss durchfliessende Zweigstrom ist proportional der Spannung
zwischen den Klemmen der Kohlen und nimmt also mit dieser zu
oder ab. Sind die Kohlen in Beriihrung, so sinkt die Spannung,
die Spule wird in Folge dessen fast stromlos, und die Federkraft



Nebenschlusslampen. 147

zieht die Kohlen auseinander, so dass sich der Bogen bildet. Mit
steigender Spannung zwischen den Kohlen steigt auch der Strom
im Nebenschlusse, bis schliesslich ein Gleichgewichtszustand er-
reicht ist, welcher der normalen Bogenlinge entspricht. Mit dem
Abbrande der Kohlen steigt die Spannung an den Kohlenenden
und mithin auch der Strom im Nebenschlusse noch weiter, bis die
Wirkung des letzteren jene der Federkraft iiberwiegt und die Kohlen
wieder einander ndbert. Der Lichtbogen kehrt in seinen normalen
Zustand zuriick, und der Vorgang beginnt wie friiher.

N B

Fig. 75.
Schema einer Nebenschlusslampe.

+

Im normalen Zustande des Bogens miissen sich eine konstante
Kraft, in unserem Falle beispielsweise die Federkraft, und die Wir-
kung des Nebenschlusses das Gleichgewicht halten. Ist somit i die
Stromstérke im Nebenschlusse, n die Anzahl der Windungen des-
selben, F die Federkraft, so muss die Gleichung bestehen:

kni=F. . . . . . ... .86

Ist ferner r der Widerstand des Nebenschlusses und e die
Klemmenspannung an den Kohlen, so kann man in der vorstehenden

Gleichung den Werth von i durch i=§f ersetzen und erhilt

10*
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kn S=F
r
oder

e=F.- ' —Konstante, . . . . . 6a)
kn

was nichts anderes besagt, als dass die Nebenschlusslampe selbst-
thitig auf konstante Klemmenspannung regulirt.

d) Differentiallampen.

Geschieht die Regulirung der Bogenlampe durch die Kombination
einer Hauptstrom- und einer Nebenschlussspule, so nennt man die
Lampe Ditferentiallampe.

]
Eéﬁ
=
=
D -
<;P‘
Eq} —f—w| |g*
& v
v
3¥ '
|
Fig. 76.

Schema einer Differentiallampe.

Wie aus dem in Fig. 76 gegebenen Schema irgend einer Diffe-
rentiallampe ersichtlich ist, wirken zwei Spulen, eine dickdrihtige,
in den Hauptstrom geschaltete, und eine diinndrihtige, im Neben-
schlusse zum Lichtbogen befindliche, auf einen gemeinsamen Kern.

Die Wirkungen der beiden Spulen auf den Kern sind einander
entgegengesetzt, so dass nur deren Differenzwirkung zur Geltung
kommt. Der Kern ist mit dem oberen Kohlenhalter durch irgend
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eine Vorrichtung S so in Verbindung gebracht, dass ein Heben des
ersteren ein Senken des letzteren, und umgekehrt, nach sich zieht.
Die Regulirung geschieht folgendermaassen.

Im normalen Zustande halten sich die Wirkungen beider Spulen
das Gleichgewicht. Mit dem Wachsen des Lichtbogens nimmt die
Spannung zwischen den Kohlenenden zu, infolge dessen wichst der
Strom im Nebenschlusse, zieht den Kern empor und bewirkt so ein
Senken der Oberkohle, Im umgekehrten Sinne wirken die Haupt-
stromwindungen.

Dem normalen Zustande des Bogens entspricht demnach die
Gleichgewichtsgleichung

kNI=ni. . ... ... .0

wenn NI die Ampérewindungen der Hauptstromspule, ni jene des
Nebenschlusses und k eine Konstante bedeuten. Der Widerstand

des Nebenschlusses sei r, die Klemmenspannung e; dann ist i = =
und somit !
kKNI =n—
T
oder
%: KNT _ Ronstante, . . . . . . Ta)

Diese Gleichgewichtsgleichung besagt, dass die Differential-
lampe das Verhiltniss der Klemmenspannung zur Stromstirke, also
den Widerstand, den der Lichtbogen als Ganzes darstellt, kon-
stant zu halten sucht.

e) Die Principien der Konstruktion der Lampen.

Wie bereits hervorgehoben worden ist, werden die durch die
Strom#nderungen in den Regulirspulen hervorgerufenen Bewegungen
der Kerne oder Anker auf die Kohlen iibertragen. Die Art dieser
Uebertragung bestimmt die Konstruktion der Lampen und giebt uns
auch ein Mittel, letatere zu klassificiren'). Wir unterscheiden in dieser
Hinsicht vor allem zwei Hauptgruppen. Die eine derselben schliesst
alle Lampen in sich, in welchen die Wirkungen des Regulirstromes
mittelbar, stets mit Hilfe eines Mechanismus, auf die Kohlen iiber-
tragen werden. Man bezeichnet sie als indirekt wirkende Lampen.

1) Vergleiche auch die Arbeiten von Silv. P. Thompson, The Electr.
22, S. 534. 1889. EL Rev. 24, S. 300. 1889.
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Die zweite Hauptgruppe umfasst alle jene Lampen; bei welchen
der Lichtbogen durch ein elektromagnetisches System ohne An-
wendung eines Zwischenmechanismus, regulirt wird. Es ist dies die
Gruppe der direkt wirkenden Lampen.

Innerhalb der angefithrten Hauptgruppen finden wir eine iiberaus
grosse Anzahl verschiedener Koustruktionsformen und so mannig-
faltige Kombinationen der angewendeten Konstruktionselemente, dass
es schwer ist, eine fiir alle Félle zutreffende Klassifikation der Lampen
in mechanisch-konstruktiver Hinsicht aufzustellen.

Am ubersichtlichsten ist noch jene Gruppirung, welche mit Riick-
sicht auf die Art der Kohlenbewegung vorgenommen werden kann.

Diese Bewegung ist eine zweifache, je nachdem sie entweder
die Kohlen zusammenfiithrt, oder sie von einander entfernt. Wir
wollen erstere die Vorwérts-, letztere die Riickwirtsbewegung nennen.
Wir gelangen auf diese Weise zu folgender Klassifikation:

1. Lampen mit Vorwirtsbewegung allein.

Die Einrichtung dieser Lampen ist so getroffen, dass die Kohlen
sich nur in der Richtung zu einander bewegen kénnen. Je nachdem
diese Bewegung in einem einfachen Nachfallen oder in einem kon-
tinuirlichen, mechanischen Zusammenfithren besteht, kann man zwei
Unterabtheilungen unterscheiden:

a) Lampen mit freier Vorwirtsbewegung,

b) Lampen mit zwangsliufiger Vorwirtsbewegung.

2. Lampen mit Vor- und Riickwirtsbewegung.

Die Koblenstiibe in den Lampen dieser Gruppe konnen vor-
und riickwirts bewegt werden, und zwar kann die Riickwirtsbe-
wegung entweder in voller Ausdehnung, so wie die Vorwirtsbewegung,
geschehen, oder auf ein geringeres Maass beschrénkt sein.

Mit Riicksicht auf dieses Merkmal ergeben sich zwei Unterab-
theilungen:

a) Lampen mit voller Vor- und Rickwirtsbewegung,’

b) Lampen mit begrenzter Riickwirtsbewegung.

Letztere Abtheilung kann noch weiter in drei Gruppen einge-
theilt werden, je nachdem die Vorwirtsbewegung eine zwangsldufige,
eine freie, oder endlich eine zwangsliufige fir die kleinen und eine
freie fur die grosseren Bewegungen ist.

Die angedeuteten Konstruktionsprincipien finden sich in ausser-
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ordentlich zahlreichen Ausfihrungsformen verwirklicht. Es wiirde
jedoch zu weit fithren, wenn wir an dieser Stelle auf die Besprechung
der einzelnen Formen eingehen wiirden. Es handelt sich hier viel-
mehr nur um die Darlegung der allgemeinen, allen Formen eigenen
Grundsétze, bei deren Beherrschung es ein Leichtes ist, sich in jedem
speciellen Falle Klarheit {iber die Wirkungsweise der Regulirung zu
verschaffen, besonders wenn man, wie wir hier voraussetzen diirfen,
einige ganz beliebigen Specialkonstruktionen kennt.

f) Die Schaltung der Bogenlampen im Stromkreise.

~ Die Bogenlampen werden sowohl hintereinander als auch parallel
in den Stromkreis eingeschaltet.

Die einfachste Anordnung ergiebt sich, wenn simmtliche Lampen
hintereinander geschaltet werden. In diesem Falle wird in der Regel
durch die Maschine die Stromstirke konstant gehalten, wihrend sich
die Spannung des Leitungskreises nach der Anzahl der Lampen ent-
sprechend #&ndert. Kine Bogenlampe, die nur die Stromstérke kon-
stant zu halten sucht, wird also in diesem Falle nicht anwendbar
sein, weil hierbei die zweite Grdsse, die Spannung am Lichtbogen,
unbeeinflusst bliebe.

Hauptstromlampen sind demnpach fir die Serienschaltung unver-
wendbar; die beiden iibrigen Regulatorsysteme eignen sich hin-
gegen in gleichem Maasse dafiir, da sowohl in der Nebenschluss-,
wie in der Differentiallampe nur die Nebenschlussspule wirkt, wenn
die Stromstéirke vollkommen konstant ist. Da bei der in Rede
stehenden Schaltung derselbe Strom alle Lampen durchfliesst, so
muss dafiir Sorge getragen werden, dass beim Erloschen einer Lampe
der Stromkreis nicht unterbrochen werde. Hintereinandergeschaltete
Bogenlampen besitzen daher stets selbstthiitige Kurzschlussvorrich-
tungen.

Wesentlich andere Bedingungen, als die Serienschaltung, stellt
der Betrieb von Bogenlampen, welche parallel von einer Leitung mit
konstanter Spannungsdifferenz abgezweigt sind. Diese Schaltung
kann auf dreierlei Arten ausgefithrt werden, nimlich entweder als
Parallelschaltung einzelner, oder je zweier hintereinandergeschalteten,
oder ganzer Serien von Bogenlampen.

In allen drei Fallen muss vor die Lampen ein Vorschalt-, Be-
ruhigungs- oder Ballastwiderstand in die Abzweigung eingefiigt werden.
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Die Einfiigung desselben geschieht in der Absicht, die Schwankungen
des Stromes zu dimpfen. Denken wir uns eine einzige Lampe in
der Abzweigung ohne Vorschaltwiderstand. In dem Augenblicke, in
welchem sich die Kohlen der Lampe beriihren, wire der Widerstand
des Zweiges sehr gering und die Stromstirke in Folge dessen sehr
gross. Die Lampe wiirde plotzlich sehr kréftig reguliren und den
entgegengesetzten Zustand, in welchem der Widerstand des Bogens
sehr gross und die Stromstéirke sehr klein sind, herbeifithren. Die
Stromstirke wiirde somit zwischen zwei sehr weit von einander ab-
stehenden Grenzen schwanken und jede ruhige und gleichmissige
Funktion der Lampe ausschliessen. Die procentuellen Schwankungen
miissen natiirlich viel geringer sein, wenn die Stromstirke nicht
bloss von den Verinderungen des Bogens, sondern zugleich auch
von einem konstant bleibenden Widerstande beeinflusst wird. Mit
der Verringerung der Stromschwankungen wird die Gleichméssigkeit
und Ruhe des Bogens erhdht, und es wird daher, von diesem Stand-
punkte allein aus betrachtet, vortheilhaft sein, einen mdglichst hohen
Vorschaltwiderstand anzuwenden. Allerdings steht diesem Vortheil
der Nachtheil gegeniiber, dass mit dem Wachsen des Beruhigungs-
widerstandes die in demselben aufgewendete Energiemenge grdsser
wird, und somit der Betrieb sich theurer gestaltet.

Dieser letztere Grund ldsst es als vortheilhaft erkennen, in jede
parallele Abzweigung zwei Lampen hintereinander einzuschalten. Eine
Lampe iibernimmt dann gewissermaassen die Rolle des Vorschalt-
widerstandes gegentiber der anderen, so dass die beiden Lampen die
Schwankungen gegenseitig ausgleichen und daher einen viel geringeren
passiven Widerstand beanspruchen als im zuerst besprochenen Falle.
Diese Schaltungsweise findet hdufige Anwendung, wenn Bogenlampen
an Gliihlichtleitungen angeschlossen werden, die mit einer Spannung
von 100—110 Volt arbeiten.

Noch vortheilhafter gestalten sich diese Verhiltnisse bei Wechsel-
strombogenlampen, von welchen man wegen der geringeren noth-
wendigen Spannung an den Klemmen der Kohlen auch drei, ja sogar
vier, hintereinander in eine Abzweigung der erwihnten Gliihlicht-
leitungen legen kann.

Es ist ohne Weiteres einzusehen, dass die Grosse der Strom-
schwankungen auch von der Empfindlichkeit der Nachregulirung
durch die Lampe abhingt und dass daher der Vorschaltwiderstand
desto kleiner sein darf, je empfindlicher die Lampe ist. Eine ideale
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Lampe, welche zum Nachreguliren eine unendlich kleine Zeit bean-
spruchen wiirde, kdnnte desselben sogar ganz entbehren. Eine solche
Lampe misste durch ihre Regulirvorrichtung nur die Stromstérke
konstant halten, da die Spannung des Bogens durch die #Hussere
Schaltung in der Leitung auf konstanter Héhe gehalten wird. Man
sieht, dass in diesem TFalle eine Hauptstromlampe entsprechen
wiirde.

Sobald man es jedoch mit einer Bogenlampe von beschrinkter
Empfindlichkeit und endlichem Zeitbedarfe fiir die Nachregulirung
zu thun bhat; kann man des Vorschaltwiderstandes nicht ent-
behren. Dann erhalt der Bogen wéhrend des Nachregulirens nicht
mehr die durch die Zussere Schaltung konstant gehaltene Spannung,
sondern, in Folge des im Vorschaltwiderstande auftretenden Span-
nungsgefilles, eine mit der Stromstérke variirende. Es kann demnach
die innere Schaltung der Bogenlampe entweder auf die verinderliche
Stromstérke unmittelbar, oder aber auf die durch die letztere be-
dingte Spannungsverinderung reagiren. Im ersteren Falle wird man,
wie im oben besprochenen Idealfalle, eine Hauptstrom-, im letzteren
eine Nebenschlusslampe anzuwenden haben. Die Differentiallampe
wiirde natiirlich ebenfalls, und zwar in beiden Fillen entsprechen.
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Die allgemeinen Grundsiitze der Ver-
theilung des elektrischen Stromes.

Das Verbindungsglied zwischen den Erzeugern der elektrischen
Energie und jenen Vorrichtungen, in welchen die letztere in nutz-
bare Energie umgesetzt wird. bilden die Leitungen.

lhre Aufgabe besteht somit darin, den elektrischen Strom von
der Stromquelle aus den genannten Umsetzungsstellen der Energie
zuzufithren.

Diese Zufithrung geschieht in der Weise, dass eine ganze An-
zahl von Umsetzungsstellen von einer gemeinschaftlichen Energie-
quelle aus versorgt wird. Je nach der Lage, sowie nach der An-
ordnungsweise der Konsumstellen, werden sich mannigfaltig verzweigte
Leitungen und ganze Leitungsnetze ergeben, die in ihren einzelnen
Theilen Strome von verschiedenen Richtungen und Stirken fihren
und demnach den von der Stromquelle oder den Stromquellen erhal-
tenen Strom in Theile zerlegen oder, mit einem Worte, vertheilen
werden.

Der Vertheilung der Stréme liegen ganz bestimmte Gesetze zu
Grunde, deren Kenntniss natiirlich die erste Bedingung dafr ist,
ein einem bestimmten Zwecke dienendes Leitungsnetz sicher voraus
berechnen zu kénnen.

Um zu diesem Ziele zu gelangen, muss vor allem die Frage
beantwortet werden, wie sich der Strom in einem gegebenen oder
als gegeben angenommenen Leitungsnetze vertheilt, und erst, wenn
dies geschehen ist, kann man sich der weiteren Aufgabe zuwenden,
ein Leitungsnetz fiir einen bestimmten Fall so zu dimensioniren,
dass dasselbe bestimmten Bedingungen geniigt.
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In dem vorliegenden Abschnitte soll die erste Frage nur inso-
weit behandelt werden, als jene Grundsiitze und Methoden angefiihrt
werden, welche ganz allgemeine Giiltigkeit haben. Der praktischen
Anwendung dieser allgemeinen Grundsitze und Methoden auf die in
der Praxis vorkommenden typischen Fille der Leitungsanordnung
soll der folgende Abschnitt gewidmet werden.

Die folgenden Untersuchungen gehen simmtlich von der Vor-
aussetzung aus, dass der betrachtete Leiter praktisch frei von Selbst-
induktion und Kapazitit sei.

1. Anordnung der Energieverbraucher im
Stromkreise.

Die erste Unterabtheilung der Vertheilungsarten des Stromes
wird durch die Anordnung der Energieverbraucher im Stromkreise
bedingt. Diese Energieverbraucher, seien es die Lichtbogen der Bogen-
oder die Gliihfiden der Glithlampen, stellen sich als bestimmte,
in den Stromkreis geschaltete Widerstiinde dar, so dass man sie,
weil ja der Widerstand ihrem Zweck entspricht, als Nutzwiderstinde,
oder, weil sie Leitertheile sind, ebenso gut auch als Nutzleiter be-
zeichnen kann.

Die Anordnung der Nutzleiter im Stromkreise kann grundsitzlich
eine zweifache sein, und zwar bezeichnet man die eine als Hinter-
einander-, Reihen- oder Serienschaltung, die andere als Nebenein-
ander-, Gruppen- oder Parallelschaltung.

2. Hintereinanderschaltung.

Bezeichnet man die Eintrittsstelle des Stromes in einen Nutz-
leiter als den Anfang, die Austrittsstelle als das Ende des letzteren,
so ergiebt sich fiir die Hintereinanderschaltung folgende Definition:

Eine Anzahl von Leitern ist hintereinander geschaltet, wenn das
Ende jedes Leiters mit dem Anfange des nichstfolgenden verbunden
ist (Figur 77).

a; by, a, b, . . stellen die einzelnen, hintereinandergeschalteten
Nutzleiter dar, ihre Widerstéinde seien 1y, 1y, r5..., die Widerstinde
der sie verbindenden Leitertheile p;, pg, p5.... .

Die Potentialdifferenzen oder die Spannungsgefille zwischen den
Endpunkten der einzelnen Nutzleiter seien v, vy, vs...., jene zwischen
den Endpunkten der Verbindungsleiter 4,, 4,, 4;.....
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Die Losung simmtlicher, die Stromvertheilung beriihrender Fragen
gestaltet sich bei der Hintereinanderschaltung sehr einfach,

Es ist vor allem klar, dass ein und derselbe Strom von unver-
dnderter Stiirke simmtliche Leiter nacheinander durchfliesst.

Eine Stromvertheilung in des Wortes engerer Bedeutung tritt
somit gar nicht ein, und man kann eigentlich nur von einer Energie-
vertheilung auf die einzelnen Nutzleiter oder von einer Vertheilung
des Gesammtspannungsabfalles sprechen.

J
—_—, b a; b a; b
fup— jmmamy fu— j—-—
Pr nof B 3 73
Fig. 77.

Es ist weiterhin sofort einlcuchtend, dass der Gesammt-
widerstand simmtlicher hintereinandergeschalteten Leiter
gleich ist der Summe der Widerstinde aller einzelnen
Leiter.

Bezeichnen wir den Gesammtwiderstand mit R, so ergiebt sich
demnach in unserem Falle (Figur 77) die Beziehung

R=o+r+o+rt+ogpt+r+.... . . . . 1)
oder
R==>0)+2@ . . . . . . . . la)

d. h. der Gesammtwiderstand ist gleich der Summe aller Nutzwider-
stinde, vermehrt um die Summe der Widerstinde aller Verbindungs-
leiter.

In der Praxis kommt es hie und da vor, dass eine Anzahl Leiter
hintereinandergeschaltet werden, deren Widerstéinde nur um geringe
Betrige von einander abweichen. Bezeichnet n die Anzahl der Leiter,
r, den Widerstand eines derselben einschliesslich des zugehdrigen
Verbindungsleiters und >.(6) die Summe der Unterschiede der iibrigen
Widerstéinde im Vergleiche zu r;, so ergiebt sich fiir den Gesammt-
widerstand der ganzen Reihe die einfache Formel

R=nr,+3@.. . . . .. . . 1b)

Die Frage nach dem Spannungsabfalle, welchen die Gesammt-
heit aller Leiter hervorruft, ldsst sich auf Grund des Ohm’schen
Gesetzes ebenfalls sofort 13sen, denn es muss dem Inhalte des ge-
nannten Gesetzes zufolge der gesammte Spannungsabfall gleich der
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Summe aller Spannungsgefille in den hintereinandergeschalteten Lei-
tern sein. Es wird also nach Figur 77

V= +vi+dot vyt ds+v+.o . . . L2
oder
V=zxW+Z2WU . . . . . . . 2a)

d. h. der gesammte Spannungsabfall ist gleich der Summe aller
Spannungsgefille in den Nutzleitern, vermehrt um die Summe aller
Spannungsverluste in den Verbindungsleitern.

Wie wir gesehén haben, entfillt ein Theil des gesammten Span-
nungsgefilles auf die Nutzwiderstinde und ein zweiter Theil auf die
Verbindungsleiter. Eine nutzbare Arbeit stellt nur der erste Theil
dar, wihrend der zweite lediglich ein Aufwand ist, der behufs Fort-
leitung des Stromes geleistet werden muss und mit Riicksicht auf die
thatsdchlich gewonnene Nutzarbeit einen Verlust bedeutet. Man
kann das Verhiltniss der in den Nutzwiderstinden wirklich geleisteten
Arbeit zur gesammten aufgewendeten Energie als den Nutzeffekt der
Anordnung bezeichnen.

Die erstere betrigt
Svd)=dJ (),
die letztere
VJ,

der Nutzeffekt wird somit ausgedriickt durch die Formel

_ Iz 3

=Ty P )]
oder

,7=£‘£7Y)_.........3a)

d. h. der Nutzeffekt einer Reihe von Leitern ist gleich der Summe
der einzelnen Spannungsgefille in den Nutzleitern, dividirt durch
den gesammten Spannungsabfall im-Stromkreise.

Zur weiteren Veranschaulichung der Reihenschaltung diene noch
ein Zahlenbeispiel.

Ls seien 10 Bogenlampen zu 10 Ampére Stromstéirke und 45 Volt
Spannung hintereinandergeschaltet; der Widerstand der Leitung be-
trage 3,5 Ohm.

Die Frage nach dem Gesammtstrome ist schon in der Angabe
beantwortet; simmtliche Bogenlampen werden von demselben Strome
J=10 Ampere durchflossen.
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Da ausserdem jede Bogenlampe mit 45 Volt Klemmenspannung
brennen soll, so ist nach dem Ohm’schen Gesetze das Verhiltniss
dieser Klemmenspannung zum Strome gleich jenem, einer Bogenlampe
dquivalenten Widerstande, durch dessen Einschaltung an Stelle einer
Lampe die Stromvertheilung im Gesammtkreise nicht gedndert wird.

Der Gesammtwiderstand der Reihe ist gleich der Summe aller
dquivalenten Widerstinde der Bogenlampe, vermehrt um den Wider-
stand der Leitung. FErstere Summe betrigt

v 45

letzterer
3,5 Ohm,

und der Gesammtwiderstand R betrigt somit
R =45 -~ 3,5 =485 Ohm.

Die erforderliche Klemmenspannung des Stromerzeugers muss
also
V=J R=10><48,5=485 Volt
befragen.
Der Nutzeffekt der Anordnung hat den Werth
2(v)_ 4510

Vo= sy 092

Zu demselben Resultate gelangt man auch, wenn man davon
ausgeht, dass das gesammte Spannungsgefille gleich der Summe aller
Einzelgefille, vermebrt um den in dem gesammten Verbindungsleiter
auftretenden Spannungsverlust sein muss.

Die Summe der, Einzelgefille ist 10 >< 45 =450 Volt als Nutz-
spannung; der Spannungsverlust ist 3,5 Ohm > 10 Ampére = 35 Volt.
Die Gesammtspannung ist also 450 4 35 = 485 Volt.

3. Nebeneinander- oder Parallelschaltung.

Wesentlich schwieriger und manuigfaltiger gestalten sich alle
Verhiltnisse in einem System nebeneinandergereihter Leiter. Wir
gehen daher vom einfachsten Falle der Parallelschaltung aus. Dieser
ergiebt sich, wenn eine Anzahl von Nutzleitern so angeordnet wird,
dass sich alle Anfinge derselben in einem Punkte, alle Enden der-
selben in einem anderen Punkte vereinigen. Figur 78 stellt eine
solche Anordnung dar.
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Wir bezeichnen die gesammte Stromstirke mit J, die Strome
in den einzelnen Zweigen mit-i,, i, . . . ., die Widerstinde der ein-
zelnen Theile entsprechend mit r,, r, . . . . und den resultirenden
Gesammtwiderstand derselben mit R.

Es ist einleuchtend, dass die Potentialdifferenz (V) oder das Span-
nungsgefille zwischen den Punkten A und B fir alle Zweige die-
selbe ist, und ebenso, dass die gesammte Stromstirke J gleich der
Summe aller Zweigstromstirken sein muss.

Z,
i g
J , 2 i, 7 _J,
] : B
A %

Fig. 8.

Es frigt sich nur noch, welchen resultirenden Widerstand die
Widerstinde aller Zweige ergeben. Der vorhergegangenen Bemer-
kung zufolge bestehen folgende Beziehungen:

V=JR=in=hrn=irp=...., . . . . 4
J=i, gy tn.... s . . ... .B
aus welchen sich sofort die Gleichung

1 1 1 1

F:}T'*_Tg_‘_?'*_ ...... y e . . . 6

ableiten ldsst, welche besagt:

Der reciproke Werth des Gesammtwiderstandes neben-
einandergeschalteter Leiter ist gleich der Summe der
reciproken Werthe aller Rinzelwidersténde. ’

Da der reciproke Werth des Widerstandes eines Leiters gleich
der Leitungsfihigkeit desselben ist, kann das vorgenannte Gesetz
auch in folgender Form ausgedriickt werden :

Die Leitungsfahigkeit einer Anzahl nebeneinander ge-
schalteter Leiter ist gleich der Summe der Leitungsfdhig-
keiten aller einzelnen Zweige.

Die Stromstirke in den einzelnen Zweigleitern ist bestimmt,
wenn die Gesammtstromstirke und die Widerstinde der Zweige
bekannt sind.
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Wir wissen, dass
hr==hhr=..... ipr,=JR . . . . .9

ist, und somit die Stromstirke in irgend einem Zweige n

=g ® 4

n
rn

sein muss. In dieser Gleichung sind J und r, bekannt und ist R
nach dem vorher abgeleiteten Satze ebenfalls bestimmt.

a) Graphische Bestimmung des Gesammtwiderstandes.

Der Gesammtwiderstand nebeneinandergeschalteter Leiter lisst
sich auch auf graphischem Wege bestimmen. Unter der grossen
Zahl verschiedener Methoden, welche zu diesem Zwecke angewendet
werden konnen, ist folgende die einfachste.

Yy
Z
\\‘0
~
~
~
~
~
~
\\g

[

7 ' S e
I s
IR \\\
| N
' ~

~
4 £] g
% R
Fig. 79.

Man zeichnet einen rechten Winkel (Figur 79) y A x und zieht
dessen Halbirungslinie A z. Um zwei Widerstinde zusammenzu-
setzen, trigt man den als Linge ausgedriickten Werth des einen
Widerstandes (r,) auf den einen, den des anderen auf den zweiten
Schenkel vom Scheitel aus auf und verbindet die so erbaltenen End-
punkte miteinander. Durch den Schnittpunkt (D) der Verbindungs-
geraden mit der Winkelhalbirenden legt man eine Parallele zu einem
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der beiden Schenkel; die Strecke auf dieser Parallele vom Schnitt-
punkte (D) bis zum Schnittpunkte (E) der Parallelen mit dem zweiten
Schenkel giebt den Werth des Gesammtwiderstandes.

Handelt es sich um die Zusammensetzung von mehr als zwei
Widerstidnden, so geht man in ganz gleicher Weise vor. Man setzt
zuerst zwei Widerstinde zusammen, vereinigt danu deren Resultirende
mit dem dritten Widerstande und fihrt so fort, bis man auf diesem
Wege zur letzten Resultante gelangt, welche den Gesammtwiderstand
aller Einzelwiderstinde darstellt.

118

Fig. 80.

In der Praxis wird es von Vortheil sein, sich ein fiir allemal
einen rechten Winkel sammt Halbirungslinie zu konstruiren, auf jeden
der Schenkel einen Maassstab aufzutragen und die Theilpunkte des-
selben parallel zu dem, dem Maassstabe nicht angehérigen Schenkel
auf die Halbirungslinie zu projiciren. Will man nun den Gesammt-
widerstand zweier gegebenen Widerstinde bestimmen, so legt man
durch die zwei den letzteren entsprechenden Theilpunkte der Schenkel
die Kante eines Lineales und kann dann auf der Skala der Halbirungs-
linie den Werth des Gesammtwiderstandes einfach ablesen. (Siehe
Figur 80.)

Eine andere Methode ist folgende.

Herzog u. Feldmann. 11
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Denkt man sich (Figur 81) an einen Kreis eine Tangente ge-
zogen, auf dieser Tangente vom Beriihrungspunkte aus einen be-
stimmten Maassstab aufgetragen und die Theilpunkte desselben mit
dem, dem Beriihrungspunkte (A) diametral gegeniiber liegenden
Punkte (B) verbunden, so ergiebt sich durch die Schnitte der Ver-
bindungsgeraden mit dem Kreisumfange eine Punktreihe von fesselnder
Eigenschaft.

c
-

yJ

0 &
A - B

Fig. 81.

Bezeichnet man die aufeinander folgenden Punkte dieser Reihe
ganz entsprechend. den analogen Punkten des Maassstabes auf der
Tangente, und verbindet man zwei beliebige Punkte des Kreises
durch eine Gerade CX,. so schneidet diese auf der Tangente eine
Strecke A C-ab, welche gerade dem Gesammtwiderstande jener zwei
parallel geschalteten Widerstinde entspricht, deren einzelne Grdsse
durch die den Punkten C und X beigeschriebenen Zahlen angegeben
wird.
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So sind in Figur 81 die Punkte 6 und 2 durch die Gerade CX
verbunden. Die Strecke A C, welche die Gerade CX auf der Tan-
gente abschneidet, misst somit den Gesammtwiderstand zweier pa-
rallel geschalteten Einzelwiderstinde von 6, bezw. 2 Einheiten.

Die Richtigkeit des angewendeten Verfahrens ergiebt sich aus
den Tehrsiitzen der projektivischen Geometrie?).

Die dargelegte Methode gestattet eine dhnliche praktische An-
wendung wie die vorher besprochene.

Denkt man sich ndmlich den Kreis und die ganze Eintheilung
ein fiir allemal konstruirt, so braucht man, um zwei Widerstands-
werthe zusammenzusetzen, keine Konstruktion, sondern hat nur
eine Linealkante durch die zwei entsprechenden Punkte des Kreis-
umfanges zu legen und jenen resultirenden Werth an der Theilung
der Tangente abzulesen, welchen die Linealkante anzeigt (Fig. 81).

b) Einfache Fille der Parallelschaltung von Widerstanden.

Oefters werden mehrere Nutzwiderstinde parallel zu einander
geschaltet, die sich nur um einen geringen Bruchtheil ihres Werthes
von einander unterscheiden. In diesem Falle kann man den Ge-
sammtwiderstand durch die einfache Beziehung

R=£+ﬂ.......6a}
n n
ausdriicken, in welcher r den Mittelwerth der Einzelwiderstinde,
n deren Anzahl und X2 die Summe aller Abweichungen der Einzel-
widerstinde vom Mittelwerthe r bezeichnen.

Diese Beziehung kann zur Berechnung des Gesammtwiderstandes

parallel geschalteter Glihlampen (Fig. 82) Verwendung finden, da

1) Die durch die Schnitte aller méglichen Verbindungsgeraden C x auf
der Tangente A T entstehenden Punkte C sind Doppelpunkte, und A ist
das Centrum der Involution. Nun ist aber fir das Centrum der Involution
die Entfernung von irgend einem Doppelpunkte der zugehdrigen Punktreihe
gleich.dem Produkte aus den Entfernungen der dem Doppelpunkte ent-
sprechenden zwei Punkte vom Centrum A, getheilt durch die Summe dieser
Entfernungen, Mit andern Worten, es ist fir unseren Fall (Fig. 81)

P 2.6
AC= Sre = R.
11%*
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in diesem Falle, wenn die Leuchtkrifte nominell gleich sind, die
Widerstinde der einzelnen Lampen sich um kaum mehr als 1 bis
29, von einander unterscheiden diirften.

Nachdem wir so den gesammten Widerstand einer beliebigen
Anzahl nebeneinander gereihter Leiter zu ermitteln vermdgen, bietet
die Bestimmung der Stromvertheilung in dem angenommenen und
durch Fig. 82 dargestellten einfachsten Falle keine Schwierigkeit
mehr, da sie nur die Anwendung des Ohm’schen Gesetzes erfordert.

Fig. 82.

Ist z. B. eine konstante Spannung V zwischen den Punkten
A und B gegeben, so wird man zuerst den Gesammtwiderstand R
nach Gleichung 6 suchen. Ist dieser gefunden, so ergiebt sich der
Gesammtstrom J aus der Beziehung

J=pgr = oo D

wihrend der Strom i in irgend einem Zweige sich aus der Be-

ziehung

JR=i -r oderin=J-—B— - 3)

n

ergiebt,

Im Vorhergehenden sind wir von der einfachsten Anordnung
ausgegangen, welche bei der Parallelschaltung angetroffen werden
kann. Wir wollen nun zu einem weniger einfachen, aber sehr
hiufigen Falle @ibergehen, indem wir beim Punkte A der bisher be-
handelten Anordnung (Fig. 82) einen Seitenleiter so einfiigen, dass
sich die in Fig. 83 dargestellte Anordnung ergiebt.
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Bezeichnen wir die Nutzwiderstinde mit r;, r,, ;. .., die Wider-
stinde der einzelnen Theile des Seitenleiters mit oy, p;, pg .. .. . ,
so miissen wir zur Ermittelung des Gesammtwiderstandes R die
Einzelwiderstinde von r, beginnend und gegen den letzten Leiter hin
fortschreitend allmahlich zusammensetzen.

Fig. 83.

Der Widerstand hinter I B ist r,+ p,; parallel zu ihm ist der
Widerstand r, angeordnet; der Gesammtwiderstand R; bei I B ist
also nach Gleichung 6:

1
1 1

I, ro—i—go'

R, =

Zu R, ist p, in Serie geschaltet, und diese Kombination wieder
Liegt parallel zu r,, sodass der Gesammtwiderstand bei II B

1 1
R U W S S
T +R T. 1
2 51 1 2 o+ i
-+ T+ Q:
Analog ist bei III B der Gesammtwiderstand
1 1
R=1 1 1 1
e e
r; o+R 1 + 1
R S S
Ty 1
A
r+ PR

Bei A B ergiebt sich also, wenn n Nutzleiter parallel geschaltet
sind, der Gesammtwiderstand R in Form des Kettenbruches:
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1

R= 1 1
—1 4+ = 1
rn Qn_l__h_._

L
(l L
nloety g
(_‘)_,___. ... ... 6b)
To )

Bevor wir auf die Betrachtung dieses Werthes und der sich
daran kniipfenden Folgerungen eingehen, fiigen wir noch die in

A+ p//4 /4 I 0
—_ —_— —_— — —_—
| R (O (1
B-
P - - T 7. 0’
Fig. 84.

Fig. 84 dargestellte Anordnung ein, da fiir dieselbe ganz der nim-
liche Ausdruck firr den Gesammtwiderstand gilt wie fur die vor-
hergehende Anordnung.

Gehen wir némlich ganz so vor, wie bei Fig. 83, so finden wir
fir den Widerstand

beil T
1
Bo=v—" 4
—_— 2
T, ro+ 09
bei ITII"
Ry=—
T, + — 1
R S
o+
! To+ 0o

u. s. w.
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Da die Endformeln die gleichen sind, konnen wir unsere Be-
trachtungen gleichzeitig auf beide Fille ausdehnen.

Der oben aufgestellte Kettenbruch giebt den Werth des ge-
sammten Widerstandes des Leitungssystems an.

Ist V die Klemmenspannung des Stromerzeugers, so ergiebt
sich der Gesammtstrom J

Jemgo o oD

Des Weiteren hat man nun die Spannungsverluste in der Leitung
bis zu den einzelnen Abzweigungspunkten zu bestimmen, um die
Spannung, welche an diesen Punkten herrscht, zu finden. Ist dies
geschehen, so kann man die einzelnen Strome in den Abzweigungen
ermitteln.

Aus dem angegebenen Gange der Berechnung ist deutlich zu
ersehen, dass die genaue Ermittlung der Stromvertheilung, selbst

A4+ L P3 P2 ©r

Fig. 85.

in dem angenommenen einfachen Falle, zu dusserst zusammengesetzten
Ausdriicken fithrt, deren Auswerthung langwierige Rechnungen er-
fordert.

Schon der Ausdruck fiir den Gesammtwiderstand ist ein langer
Kettenbruch, nicht minder verwickelt sind die mit dessen Hilfe auf-
zustellenden Formeln fiir die Spannungsverluste und die Stréme in
den einzelnen Abzweigungen.

In dem Drange der Praxis sucht man natiirlich zeitraubende
Rechnungen méglichst zu vermeiden und begniigt sich dafiir mit
annihernd richtigen Néherungswerthen, welche auch, wenn sie inner-
halb bestimmter, enger Grenzen schwanken, fiir die meisten Zwecke
vollstindig geniigen.

In manchen Fiéllen kann beispielsweise folgende Naherungs-
methode schuneller zu brauchbaren Werthen fiihren.

Es seien (Fig. 85) A und B die beiden Hauptleiter, zwischen
welche lauter gleiche Nutzwiderstinde r parallel eingeschaltet sind.
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Die Widerstinde der Leitertheile zwischen den Abzweigungs-
punkten seien bezw. p;, p,, p; . . , die Widerstinde der Leiter-
theile und Nutzwiderstinde zusammen seien, von der letzten Ab-
zweigung an gegen A und B hin gerechnet, mit R, Ry, R, . . . . . ,
bezeichnet, sodass also

1 =TI+ 0.
Dann wird:
Ri=r+g¢
. r(r+g,)_2r()2+9192+r2+r91
Ry=pg,+ St 2r-+ o1 .

Dividirt man Zahler und Nenner durch r, so erhédlt man

292—|-r+91~|————"‘r"2
R, = )
2_5_&
T

In der Praxis ist p;, p, im Verhiltnisse zu r sehr klein; man
kann daher den noch kleineren Quotienten

01 @2
T

vernachliissigen und erhilt dann fir R, den Ausdruck

_rte+2e gy

R,
24 &
r

Auf ganz gleiche Weise erhalt man

1'—I—(J1—|-2()2—I—Q—lrgi

o
R-—Q-I—rR2 =0+ o
3 =03 R-® :
T o+ 20+ 20
r-+
22
r

Vernachlissigt man die Ausdriicke von der Form

0102 10205
rn, T
etc., so ergiebt sich
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RolTot20+3¢
3= 1
3+ 20 +2¢]

und durch Fortsetzung der Rechnung endlich die allgemeine Formel
fir den Gesammtwiderstand:

—r+91+2()2+393+ .................. +n()n

n

. 8b)
it | @Dt =2 2t (=8 Beat - (D |

Diese von Guéroult!) nur fiir den Fall, dass alle Nutzwiderstéinde
gleich sind, aufgestellte Formel kann auch ohne diese Beschrinkung
Anwendung finden.

[ %] [ fr

o3
o3
By ]

Fig. 86.

Zu diesem Zwecke denken wir uns den durch Fig. 86 darge-
stellten Fall in der durch Fig. 87 veranschaulichten Weise aufgeldst.
Wir driicken die Werthe der verschiedenen Widerstinde r;, 1,
T; . ... als Theile eines einzigen, ein gemeinschaftliches Viel-
faches aller einzelnen Werthe bildenden Widerstandes r aus, indem

i ’

@ P @ % @5 104 o5 £ o
A lr | |1 | rfIr
——— L !

73 % i
Fig. 87.

wir uns vorstellen, dass an Stelle derselben gleiche Widerstinde r
parallel geschaltet seien, deren bezw. Anzahl durch den Quotienten
des thatsiichlichen Widerstandswerthes in das gemeinschaftliche Viel-
fache gegeben ist.

Man hat dann wieder den Fall vor sich, in welchem lauter
gleiche Widerstiinde parallel geschaltet sind und kann demnach die

1y G. Guéroult, Lum. él. 10, S. 389. 1883.
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oben aufgestellte Formel anwenden. Um diese dem thatséichlich
vorliegenden Falle anzupassen, hat man nur zu bedenken, dass die
Seitenwiderstinde innerhalb der aufgeldsten Gruppen (po';, p's 0’y 05,
p'n p's Fig. 87) in Wirklichkeit Null sind, und dass daher diese
Glieder aus der allgemeinen Formel einfach verschwinden, ohne den
iibrigen Bau der letzteren irgendwie zu stdren.

Fir den durch Fig. 87 dargestellten Fall wiirde die Formel 8b)
fir den Gesammtwiderstand somit lauten:

r+2905+60%-+99¢,
1 ’ '
9+T[(7X292+3X696)j

R=

oder nach der Bezeichnung der Fig. 86
I‘+2()1+692+9Q%
9+—1— [7><291+3><692]

R=

Die Anwendung des vorstehend dargelegten Verfahrens gestaltet
sich besonders einfach, wenn die Nutzwiderstinde parallel geschaltete
Glihlampen sind, da sich alle Widerstinde auf den Widerstand
einer Glithlampe beziehen lassen.

Wir wenden uns nun einer zweiten Naherungsmethode zu. Es
liegt im Wesen der praktischen Anwendungen der Parallelschaltung,
dass das Spannungsgefille in den Seitenleitern, von dem der Strom-
quelle am nichsten liegenden Abzweigpunkte bis zu dem am weitesten
entfernten, nur wenige Procente der an den Enden der Nutzleiter
herrschenden Spannung, der Nutzspannung, betrage.

Diese Forderung muss aus dem Grunde stets erfiillt werden,
damit die Nutzspanoung im ganzen Leitungsnetze annihernd die-
selbe sei, und damit ferner bei Verinderung der Anzahl der ein-
geschalteten Nutzwiderstinde die Spannung an den Enden der
anderen nicht merklich geéndert werde. o

In TFolge der Geringfiigigkeit des Spannungsgefilles in den
Seitenleitern im Verhdltnisse zu jenem in den Nutzleitern wird der
ausschlaggebende Einfluss auf die Vertheilung des Stroms nur von
den letzteren ausgehen,

Auf diese Thatsache griindet sich die niherungsweise Aus-
mittlung der Werthe. Wenn man nimlich die Widerstinde der
Seitenleiter vernachlissigt, so ergiebt sich die Aufgabe der Strom-
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vertheilung bereits als geldst. Die Zweigstrome in den Nutzleitern
sind einfach umgekehrt proportional den Widerstinden derselben.
Mit den auf .diese Weise von vornherein angenommenen Werthen
der Strome berechnet man nun die Spannungsvertheilung.

Die Zulissigkeit des angedeuteten Vorganges erhellt weiter noch
die folgende Erwigung.

Das Spannungsgefille in den Seitenleitern betrigt in den
meisten Féllen nicht @iber 29/, der Nutzspannung; nimmt man somit
die Zweigstrome unter Vernachlissigung dieses Spannungsgefilles
einfach entsprechend der Grundspannung am ersten Abzweigungs-
punkte an, so wird der Fehler in diesen Stromwerthen auch nur

B,
e—_L
! HE 2T
]
e 4o R
' | ! .
[ ' ! ! A,
b 1 N ' >
]
A: T 3!
% A A A
[
Sn 7 4 ) 7
Y v v ]
i, iy is iy
Fig. 88.

héchstens 2 9, betragen. Berechnet man nun auf Grund der ange-
nommenen Werthe die Spannungsvertheilung, so gelangt man zu Werthen,
welche von den wahren ebenfalls um hochstens 29/, abweichen; da
aber das Spannungsgefille in den Seitenleitern ohnehin nur 29,
der Nutzspannung betrigt, so werden natiirlich die Fehler in den
Werthen der Spannungsvertheilung 29/, von diesen 29, d.'i. den
%/10000 Theil der wahren Spannung betragen, ein Fehler, der wohl in
den meisten Fillen vernachlissigt werden kann.

Hat man die Stromwerthe angenommen, so eriibrigt es noch,
mit Zugrundelegung derselben die Spannungsvertheilung zu ermitteln.
Zur Vereinfachung stellen wir hier und in allen nachfolgenden Be-
trachtungen immer npur einen der Hauptleiter dar und fithren fiir
denselben die Rechnung durch, da die Rechnung fiir den Riickleiter
in ganz derselben Weise bewerkstelligt wird.
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In Fig. 88 stellen A 4 einen Leiter, die Punkte 1, 2, 3, 4 die
Abzweigungsstellen der Strome i, iy, iz, i, dar.

In dieser Figur bedeuten fernmer i,, iy, ig...... Abzweigungs-
strome, J;, Jg, Iz ...t Summenstrome in den Theilstrecken des
Seitenleiters, r,, r,, 1r;, 1, ... Widerstinde der Theilstrecken des-
selben, R,, R,, R;... Summen dieser Widerstinde von A aus
gerechnet.

Der gesammte Spannungsabfall im Seitenleiter setzt sich aus
den Spannungsgefillen in den Theilstrecken zusammen; er ist gleich
der Summe dieser Theilverluste.

V=Jdr +dory+Jyrs+..... =J3(Jr).
Setzt man fiir die Summenstrdme ihre Werthe ein, so erhilt

f FE SIS JRUTS JTE IR

Jo= ipbigigb.....
J;= ti+.....
J,= TR
und ordnet man dann die Gleichung nach i, i,...., so ergiebt sich
V=iR + LR +i:R;+..... =J ({R)
oder
IUn=3GR). . . . . ... .9

Um also das gesammte Spannungsgefille in dem Seitenleiter
zu erhalten, hat man fiir jeden Stromabnehmer das Produkt seines
Stromes mit dem zwischen dem Abzweigungspunkte und dem Anfangs-
punkte des Seitenleiters liegenden Widerstande zu bilden und alle
so entstandenen Produkte zu addiren.

Nennt man das Produkt aus einem Theilstrome und dem ihm
zugehdrigen Summenwiderstande das Strommoment, so kann man
sagen:

Das gesammte Spannungsgefille in einer Leitung, wie sie durch
Fig. 88 dargestellt wird, ist gleich der Summe der Strommomente.

Setzt man
V=23{Un=2@iR)=2)o=J.0, . . . . 10

d. h. denkt man sich alle Einzelwiderstinde durch einen einzigen
resultirenden Widerstand p ersetzt, so kann man sagen: Das ge-
sammte Spannungsgefille wird auch erhalten, wenn man den Ge-
sammtstrom mit einem idealen Widerstande
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__Z'(iR)
=30

10a)
multiplicirt.

Um die Zuldssigkeit der beiden beschriebenen Néherungsver-
fahren noch mehr zu verdeutlichen, wollen wir ein besonderes Bei-
spiel zuerst der genauen und dann der niherungsweisen Berechoung
unterziehen und die gewonnenen Resultate alsdann vergleichen.

Es seien (Fig. 89) von der Hauptleitung AB in der Entfernung
AD 3, im Abstande AF weitere 3 Gliblampen und im Abstande
AG eine weitere Glithlampe parallel abgezweigt. Der Widerstand
einer Lampe betrage 150 Ohm (), die Widerstinde der Hin- und

4 D F G
0.2 Q1 0,1

150 150 750

D’ F’ G
Fig. 89.

Ruckleitertheile zusammen seien 0,2 £ zwischen AB und DD’,
0,1 £ zwischen DD’ und FF’, 0,1 £ zwischen FF' und GG'. Der
Widerstand der drei Glithlampen in DD’ betréigt, da sie zu einander

parallel geschaltet sind, ITE)O =50 £, in FF' ebenfalls 50 2, wih-
rend der Widerstand in GG’ sich auf 150 £ beliuft.
Die Spannung zwischen A und B betrage E =101 Volt. Behnufs

genauer Berechnung bestimmen wir vor Allem den Gesammtwider-
stand des ganzen Systems. Derselbe ist

R=0.2+ i : =21,6632 2.
50 01+ 1 )
_1__’_1_‘_
50 0,1 + 150

Fiir den Gesammtstrom J ergiebt sich sonach

E 101 \
J= = 91,6632 4,6622 Ampere.

Das Spannungsgefiille zwischen AB und DD’ betrigt
vy =J 0,2 = 4,6622 >< 0,2 — 0,9394 Volt.
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Die Spannung zwischen den Punkten D und D' ergiebt sich
demnach als
E, =E—v,=101—-0,9324 =100,0676 Volt.

Den Strom ‘in der Abzweigung DD’ erhilt man jetzt aus der
Beziehung

E, _ 100,0676

r, 50

]1=

—=2,0013.

Der Spannungsabfall zwischen DD’ und FF’ ist
vy = (J —iy) 0,1 =2,6609 >< 0,1 = 0,2661 Volt.

Die Spannung zwischen den Punkten FIF' betrigt somit
E, = E, — v, = 100,0676 — 0,2661 = 99,8015 .

Der Strom in der Abzweigung FF’ betrigt sonach

. E, 998015
iy = = - —1,9960.

Auf gleiche Weise erhiilt man die Werthe

v5 = [J — (i, - iy)] 0,1 = 0,0665
E, = E,— v, — 99,7850
iy = %oder J— (i, + iy) = 0,6649 .
Um nun die Werthe nach der zuerst angefiihrten Niherungs-

methode auszumitteln, denken wir uns den in Fig. 89 dargestellten
Fall in der durch Fig. 90 veranschaulichten Weise aufgeldst.

7 P @s [ 3 8 1
02 a7 Y,
750 750 750 750 750
Fig. 90.

Die allgemeine - Formel fiir diesen Fall wire dann nach Glei-
chung 8b

R 190+0+20+30,+440,+50+60s+ 70
T+

1
150 [60,+520,+480,+ 840+ 2505+ 69 .
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Die Seitenwiderstinde innerhalb der Gruppen, d. i. ¢,, 95,
05, 0; sind Null, und die Formel geht iiber in
150—{—91—}—494—!—797
9
T+ 155G e +340)

R=

woraus sich nach Einfihrung der Zahlenwerthe ergiebt

150+01—|—04-|—14

R= = 21,6628 .
T+ 150(06—{—12)
Weiterhin ist
E
J—= § =4,6623

und das Spannungsgefille zwischen AB und DD’ betréigt
vy =J-.02=0,9324.

Man sieht, dass dieser Werth sich bis zur vierten Decimalstelle
einschliesslich von dem genau berechneten nicht unterscheidet, und
dass somit auch alle iibrigen Werthe bis zu diesem Grade der Ge-
nauigkeit mit den nach der streng richtigen Methode ermittelten
Werthen iibereinstimmen miissen. ‘

Um die Werthe nach der zweiten Niberungsmethode zu be-
stimmen, nehmen wir behufs erster Anndherung aun, dass in allen
Abzweigstellen dieselbe, nimlich die Grundspannung von 101 Volt,
bestehe.

Wir vernachlissigen somit die Widerstinde der Seitenleiter und
nehmen demnach schon die Strome in den Abzweigungen indirekt
als gegeben an, da dieselben ja durch die Spannung und die Nutz-
widerstinde schon bestimmt sind. Unter der genannten Voraus-
setzung erhalten wir die Werthe

101

iy = 55 =2,0200
j, == 35%1 ==2,0200
. 101 -

13 = TETG = 0,6433

T = (i + iy + iy) = 4,7138.

Nach diesen Stromwerthen ergeben sich die Spannungsgefalle
in den Seitenleitern
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v, =J.0,2 =0,9427
vy == (i; 4 13) 0,1 = 0,2693
vy =1, - 0,1 ==0,0673
und das ganze Gefille

V=v, + v, 4+ v,=1,2793 .
Nach diesen Werthen ergiebt sich die Spannungsvertheilung

E = 101

E,=E —v, = 100,0573
E,=E,—v,= 99,7880
E,=E,—v,=— 99,7207.

[

Vergleicht man die erhaltenen Werthe mit den genauen, so
sieht man, dass sich erst in der zweiten Decimalstelle geringe Ab-
weichungen zeigen, dass also eine Genauigkeit erreicht wird, welche
fir alle Fille der Praxis mehr als vollkommen geniigt. Die Zu-
lassigkeit der Naherungsmethode bekundet sich noch deutlicher, wenn
man das Verhéltniss der Fehler, welche die anniherungsweise er-
mittelte Spannungsvertheilung in sich schliesst, zu den analogen
Werthen der wahren Spannungsvertheilung betrachtet.

Der Vergleich der analogen Werthe lehrt uns, dass in unserem
beispielsweisen Falle der Unterschied zwischen den wahren Span-
nungswerthen E,, E,, E; und den entsprechenden Naherungswerthen

0,0003 bezw.
0,0135
0,0143,

d. i. in allen Fillen nur ungefdhr 0,019, des wahren Spannungs-
werthes betrigt.

Es bedarf nun keiner weiteren Erklirung, dass die Genauigkeit
der nach dem zweiten Niherungsverfahren ermittelten Werthe beliebig
gesteigert werden kann, wenn man die in erster Anniherung gefun-
denen Spannungswerthe als Grundlage einer neuerlichen Berechnung
benutzt und diesen Vorgang beliebig oft wiederholt.

In der éiberwiegenden Mehrzahl praktischer Fiille wird iibrigens,
wie schon gesagt, die durch die erste Anniherung erzielte Genauig-
keit vollauf geniigen.

Eine Erweiterung des erdrterten Falles stellt die in Fig. 91
gezeichnete Anordnung dar, wie sie in Stadtnetzen eine vielfache
Anwendung findet.
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Die angegebenen Berechnungsmethoden reichen auch in diesem
Falle vollstindig aus.

Man betrachtet jede Abzweigleitung D, Dy, E,; E, u. s. w. in
Bezug auf die Hauptleitung als Stromabnehmer, jede Abzweigleitung
selbst wird dann wieder ganz gleich wie die Hauptleitung berechnet,
indem man von den Abzweigpunkten ausgeht, sowie es fiir die
Hauptleitung in Bezug auf AB geschehen ist.

Die Berechnung der gleichlaufenden Leitung gestaltet sich in
den meisten Féllen aus dem Grunde etwas einfacher, weil die Hin-
und die Riickleitung gewdhnlich zwischen je zwei Abzweigstellen

Ax i
» T
2 ¥
Pig. 91.

dieselben Stréme fithren und dieselben Widerstiinde besitzen. Man
braucht in diesem Falle nur eine, etwa die Hinleiting zu berechnen,
und den erhaltenen Widerstand und den Spannungsverlust doppelt
zu nehmen.

Sind die Hin- und Riickleitung derart angeordnet, dass sie den
einzelnen Zweigstrdmen nicht die gleichen Widerstinde entgegen-
setzen, so werden beide je einer besonderen Rechnung unterzogen
und die Ergebnisse alsdann zusammengefasst.

In solchen Féllen kann die Zugrundelegung nachfolgend an-
gefiithrter Anschauung oft von Vortheil sein.

Nehmen wir z. B. eine Leitung, wie sie in Fig. 92 dargestellt
ist, an.

Herzog u. Feldmann. 12
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Der positive Strom, als welchen wir den von A ausgehenden
bezeichnen wollen, wird von A aus gegen die Stromabnehmer hin-
und in der Richtung gegen B von denselben weggefiihrt.

Man kann sich nun das ganze Leitungssystem in zwei Hilften
getrennt denken und sich vorstellen, dass in dem einen Strange,
etwa der Hinleitung, ein positiver Strom, in dem zweiten Strange,
der Riickleitung, ein ganz gleicher, aber negativer Strom von A,
bezw. B aus gegen die Lampen gefithrt werde.

An den thatséichlichen Verhéltnissen wird durch diese Annahme
nichts gesindert, denn wir fassen lediglich den positiven Riickstrom
der Ruckleitung als negativen Hinstrom auf. Die Stréme in der
einzelnen Abzweigung werden ganz dieselben sein, nur werden ihre
Werthe in der Rechnung mit entgegengesetztem Zeichen erscheinen.

JU—

Fig. 92.

Um das Spannungsgefille zu bestimmen, wird man fiir jeden
Leitungsstrang eine gesonderte Rechnung aufstellen.

Der Spannungsabfall in dem von A ausgehenden Strange bis
zu einer bestimmten Abzweigung sei 4+ v, in dem von B aus-
gehenden Strange betrage er bis zu derselben Abzweigung dem ab-
soluten Werthe nach v'. In Bezug auf das erstere wird das letztere
negativ, also als —v' zu nehmen sein.

Um nun das Gesammtspannungsgefille in beiden Striingen zu-
sammen zu erhalten, wird man offenbar das eine Spannungsgefille
von dem anderen subtrahiren miissen und wird demnach erhalten:

V=v—(—V)=v+v. . . . . . . 1])

d. h. man berechnet unter der vorausgeschickten Annahme das
Spannungsgefille jedes Stranges fiir sich und addirt die erhaltenen
absoluten Werthe.

Ein Beispiel, in welchem die Rechnungen mit Zugrundelegung
vorstehend mitgetheilter Anschauung fiir die Hin- und Riickleitung
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gesondert aufzustellen sind, bietet die gegenlaufende Leitung,
deren Anordnung in Fig. 93 dargestellt ist.

So wie fiir die Bestimmung des Gesammtwiderstandes eine Reihe
von graphischen Methoden angewendet werden kann, so ist es auch
eine leichte und oft recht dankbare Aufgabe, das Spannungsgefille

J J-i,) J=(i+i5)
ax S
51 A | |
—_— (i r}
i, [
/4
B J
TFig. 93.

auf graphischem Wege zu ermitteln!). Die Grundaufgabe besteht
hierbei nur darin, die Gleichung fiir den Spannungsabfall

V=JR. . . . . . .. . .70

konstruktiv zum Ausdrucke zu bringen. Schreibt man zu diesem
Zwecke die obige Gleichung in der Form

JR

V=2

7a)

so ergiebt sich beispielsweise die Proportion
1:J=R:V, . . . . . . . . 7b)

in welcher V nichts anderes, als die vierte Proportionale zu den
Grossen J,R und der Einheit des Widerstandes darstellt, welche
mit Hilfe #hnlicher Dreiecke sehr leicht konstruirt werden kann.
Man trigt beispielsweise auf einen Strahl Ox (Fig. 94) den Werth
der Einheit des Widerstandes als beliebige Linge auf, errichtet in
dem Endpunkte A dieser Linge eine Senkrechte AB und trigt auf
dieser den Werth des Stromes J als Linge auf. Man verbindet
weiter B mit O, tragt auf Ox den Werth des Widerstandes R, ent-
sprechend der angenommenen Einheit, auf und errichtet in dem er-
haltenen Endpunkte C wieder eine Senkrechte. Die Strecke, welche

1) Vergleiche auch C. Hochenegg, Zeitschr. fiir Elektrot. 5, S.11. 1887.
12*
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auf dieser Senkrechten von den Geraden Ox und Oy abgeschnitten
wird, giebt, wie sofort einzusehen ist, den Werth des Spannungs-
gefilles V.

Dem vorstehenden Beispiele lag die Voraussetzung zu Grunde,
dass der gesammte Strom J den ganzen Leiter vom Widerstande R
durchfliesse. Sind Abzweigungen vorhanden, so bestimmt man das
Spannungsgefille bis zu jedem Abzweigungspunkte einzeln, so dass
sich die Aufgabe auch in diesem Falle nur auf eine mehrfache Wieder-
holung der fritheren beschrénkt.

Fig. 94.

Es sei z. B. das Spannungsgefille einer Leitung, wie sie in
Fig. 95 dargestellt wird, graphisch zu ermitteln, wobei vorausgesetzt
werde, dass die gezeichneten Léngen die auf die angenommene Ein-
heit bezogenen Werthe der Leitungswiderstdnde darstellen.

Bis zum Abzweigungspunkte 1 durchfliesst der gesammte Strom
J=1i, +i,+i; den Widerstand r,, der Spannungsabfall V, von A
bis 1 ist durch die Strecke 1D, dargestellt. Im Widerstande 12 =r,
fliesst nur mehr der Strom J;=1i,-+i;; die ganz gleiche Kon-
struktion wie frither ergiebt fir das Spannungsgefille von 1 bis 2
die Grosse ED, =V, ,,, wihrend die Strecke 2D, =V, das ge-
sammte Gefille von A bis 2 angiebt, u. s. w.

Die vorstehende Konstruktion ergiebt somit nicht blos die
Spannungsgefille in den einzelnen Theilwiderstinden, sondern zu-
gleich auch deren Summen bis zu jedem beliebigen Punkte.

Die Konstruktion ldsst sich noch in der folgenden Weise ver-
einfachen.

Man errichtet im Anfangspunkte A der Widerstandslinie eine
Senkrechte und trigt auf derselben die Gesammtstromstiirke J auf.
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In dem so erhaltenen Punkte B errichtet man abermals eine Senk-
rechte und trigt auf dieser die fir die Darstellung des Widerstandes
angenommene Lingeneinheit auf (Fig. 96). Den so erhaltenen Punkt P
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verbindet man durch eine Gerade mit dem Anfangspunkte A, welche
Gerade die Richtlinie der ersten Abzweigung i, in D, schneidet und
dadurch so wie frither den Spannungsverlust von A bis 1 bestimmt.
Die weiteren Spannungsverluste bestimmt man ganz analog, indem
man das Maass des Abzweigungsstromes von A aus auf AB auf-
trigt, den erhaltenen Endpunkt mit P verbindet, zur Verbindungs-
geraden eine Parallele durch D; bis zum Schnitte mit der Ordinate
im zweiten Abzweigungspunkte zieht u. s. w.

4. Geschlossene Leitungen.

Die im Nachfolgenden zu betrachtenden Leitungen unterscheiden
sich von den bisher besprochenen dadurch, dass die die Hinleitung
bildenden Stringe, und ebenso die fir die Riickleitung dienenden,
in sich selbst zuriickkehrende Linienziige bilden. Man bezeichnet
Leitungen solcher Art im Gegensatze zu den bisher betrachteten
offenen als geschlossene Leitungen.

Z3

Fig. 97.

Der einfachste Fall eines geschlossenen Netzes ist in Fig. 97
dargestellt.

Wir haben hier eine einfache Ringleitung vor uns, welcher der
Strom in einem Punkte A zugefithrt und an verschiedenen Punkten
1,2,3... nach Bedarf entnommen wird. Von vornherein ldsst
sich nur der Gesammtstrom durch Summirung der Abzweigstrome
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ij, i3, 33 ... bestimmen. Vom Punkte A theilt sich der Gesammt-
strom in zwei Theile, die im Allgemeinen bei einem bestimmten
Abzweigpunkte zusammentreffen. In diesem Punkte wird man einen
Schnitt durch die Ringleitung fithren konnen, ohne die Vertheilung
des Stromes irgendwie zu storen.

Nehmen wir an, dieser Punkt sei auf irgendwelche Weise be-
stimmt und beispielsweise in 3 gefunden worden, so kann man sich
vorstellen, dass der Abzweigungsstrom i; aus zwei Theilstromen
entsteht, von denen der eine, mit x bezeichnete, von links, der
andere (i;—x) von rechts dem Punkte 3 zufliesst.

Fig. 98.

Nun stehen wir vor einem bereits bekannten Falle, denn die
geschlossene Ringleitung ist in zwei offene Leitungen zerlegt, deren
Berechnung nach den bereits gegebenen Darlegungen vorgenommen
werden kann.

Es bhandelt sich demnach nur darum, den Schnittpunkt zu
bestimmen.

Die Bestimmung kann vor Allem auf graphischem Wege durch-
gefithrt werden.

Wir denken uns zu diesem Zwecke den Leiter in irgend einem
Puokte A (Fig. 97) aufgeschnitten und in eine Gerade A A ausge-
streckt (Fig. 98).

Wir konstruiren alsdann unter Benutzung der bereits dargelegten
Methode den die Spannungsgefille darstellenden Linienzug A A,.
Schliesst man diesen Linienzug durch die Gerade A; A und zieht zu
dieser eine Parallele durch den Punkt P, so wird die Gerade A B,
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auf welche die Stromstirkenwerthe aufgetragen worden sind, in
zwei Theile AT und T B getheilt. Der Punkt T theilt die Summe
aller Abzweigstréme in die beiden, von entgegengesetzten Seiten zu-
fliessenden Stréme x und y.

Um sich von der Richtigkeit dieser Theilung zu tiberzeugen,
nimmt man vorderhand die erhaltenen Theilstréme x und y als
richtig an und konstruirt die entsprechenden Linienziige der
Spannungsgefille getrennt (Fig. 99). Findet man, dass die Schluss-
ordinaten dieser Linienziige gleich sind, so bedeutet dies nichts an-
deres, als dass die Spannungsgefille in den beiden Leitertheilen, welche
von den Strémen x, bezw. y durchflossen werden, dieselben sind.
Gerade dies ist aber das charakteristische Merkmal eines wahren
Schnittpunktes. Da nimlich die Spannungsverluste auf den beiden
Wegen genau gleich sind, passirt bei der angenommenen Vertheilung

x-(T,+ 1;3 .P
Iy r-——-"‘_"’-\
i, Ly_ i[,.
Z,
% 1 2 3 4 4

Fig. 99.

den betreffenden Punkt kein Strom und wenn die Leitung bei der
betreffenden Vertheilung nicht nur aufgeschnitten gedacht, sondern
faktisch aufgeschnitten wurde, wiirde sich bei der vorhandenen Strom-
und Spannungsvertheilung gar kein Unterschied zeigen, ob nun die
Leitung an dem betreffenden Punkte offen oder geschlossen ist. Der
Unterschied macht sich jedoch sofort bemerkbar, sobald in der Strom-
vertheilung der Abnehmerstréme das Geringste gefindert wird. In
diesem Falle wandert dann der Schnittpunkt von der vorherigen
Stelle zu einer anderen.

Die Schlussordinaten fallen, wenn die Theilstrome x und y
richtig bestimmt worden sind, zusammen und bestimmen durch ihren
Fusspunkt denjenigen Punkt der Leitung (in Fig. 99 den Punkt 3),
in welchem die letztere aufgeschnitten werden kann, ohne dass da-
durch die Stromvertheilung irgendwie geindert werden wiirde.

Wir wenden uns nun einer allgemeinen Bestimmungweise des
Schnittpunktes zu.



Geschlossene Leitungen. 185

Zum Zwecke einer iibersichtlichen Darstellung denken wir uns
die Ringleitung (Fig. 98) in A aufgeschnitten und zu einer Geraden
ausgestreckt (Fig. 100).

Wir bezeichnen alle Stréme, die einem Ausgangspunkte zufliessen,
in Bezug auf diesen Punkt als positive, jene, welche vom Punkte
wegfliessen, als negative Stréme. Die iibrige Bezeichnungsweise ist
der bisher angewendeten analog. Es ist klar, dass irgend einer der
Abzweigungsstrome gleich der algebraischen Summe der in den un-
mittelbar benachbarten Leiterstiicken fliessenden Strome sein muss.

ii ia ia i#
' ' ! \ 1
D i : ! |
ﬁ-————ﬂﬂz \ 1
) B, ! .
i £y i
e 73
Fig. 100.
Es muss daher z. B.
L=x3+ys. . . . . . . . . 12)

sein.

Ist 3 der Puokt, in welchem die Strome von rechts und von
links zustrémen, so haben x; und y; mit Bezug auf i; dieselbe
Richtung, sagen wir die positive, und der Punkt 3 ist direkt der
zu bestimmende Schnittpunkt, da die beiden Theilstrome ihm zu-
stromen. Ist jedoch 3 nicht der gesuchte Schnittpunkt, so wird
der Strom durch den Punkt 3 hindurch fliessen, oder mit
anderen Worten, es wird der eine Theilstrom zu diesem Punkte
zu- und der andere von diesem Punkte wegfliessen, d. h
der eine wird sich aus der nachfolgenden Rechnung als positiv, der
andere als negativ ergeben. Die Vorzeichen dieser Stréme werden
also das Kriterium dafiir bilden, ob man bei dem richtigen Schnitt-
punkte ist oder nicht. Im Punkte 3 kann unter allen Umstinden
nur eine bestimmte Spannung herrschen; die Spannungsverluste vom
Anfange bis zum Punkte 3 miissen, gleichgiiltig ob man von links
oder von rechts her sich dem Punkte nihert, unbedingt gleich sein,
also:

5R+LR+5 R =y R—-R)+1;R—R) . . 13)
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Aus dieser Gleichung folgt in Verbindung mit der Gleichung
T 1)

Xti:i:{""'l.,t— il R]+i2 R2 +Ri‘3R3+i4R

. R+, Ry +i; R+ 1, Ry
Ys=— |1 — R

Bezeichnet man die Summe

so erhdlt man fir die Stréme x, und y, in den einzelnen Theil
strecken folgende Ausdriicke:

X1:11+12+13+14”—“R‘5 Yi=— ('2+13+14—“’R‘] - 15)
C e . M [ A M
Xy = 12+13+14—’R“EY2='— 13+]4—%‘]
. M M
Xy = 14‘@5%:—' R
Die Betrachtung dieser Gleichungen zeigt, dass
—Yi1=ZXy . « « . . . . . . 16)
—Y2=X3
— Y= X4,

was ja zutreffen muss, weil die Strome in einer und derselben Theil-
strecke, fiir den Anfangs- und den Endpunkt derselben gerechnet,
sich nur durch das Vorzeichen von einander unterscheiden konnen.
Ferner sieht man, dass zwei aufeinander folgende Werthe von
x oder y sich nur durch die Grésse des zwischen den betreffenden
Theilstrecken abgezweigten Stromes i unterscheiden, dass also

x =i, ... ... 1)

n X1

In = Vo1 gt

Setzt man in die obigen'Gleichungspaare fir in, M und R die
Werthe ein und berechnet daraus x, und yn, so wird man zu
einem Paare zusammengehoriger Werthe dieser Stréome
gelangen, welche beide positiv sind. Der diesen Stromen ent-
sprechende Punkt ist der gesuchte Schnittpunkt.
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Lige dieser z. B. in 3, so miissten x; und y, beide positiv
sein, d. h.
M
R

iy >i - . - . . . . 17a)

Fir alle andern Punkte wire der eine Strom negativ.

Die socben erdrterte Art der Bestimmung des Schnittpunktes
wire in einem zusammengesetzteren Falle mit ziemlich vielen Rech-
nungen verbunden. Es ist aber in der That nicht nothwendig,
simmtliche x und y zu bestimmen, um den Schnittpunkt der ge-
schlossenen Leitung zu finden, man braucht vielmehr die
Rechnung nur fiir ein ganz beliebiges x und das ent-
sprechende y anzustellen und kann dann aus den erhaltenen
Werthen sofort auf die Lage des wahren Schnittpunktes schliessen,
wenn die Wahl auch nicht den richtigen Punkt getroffen hat.

Die Stréme x und y sind nimlich sowohl ihrer Grésse, als auch
ihrer Richtung nach die wirklich auftretenden und der wahren
Stromvertheilung auch dann entsprechenden Stréme, wenn bei der
beliebigen Wahl des Schnittpunktes der angenommene Schnitt-
punkt nicht mit dem wahren fibereinstimmt; und zwei auf einander
folgende Werthe von x oder von y unterscheiden sich nur um
den dazwischen abgezweigten Strom, wie schon weiter oben gezeigt
worden ist.

Wenn man daher bei einem beliebig gewihlten Punkte n bei-
spielsweise ein positives X, und ein negatives y, erhilt, so geht
man in der Richtung des letzteren weiter bis zum nichsten Ab-
zweigungspunkte (n + 1), dessen Stromabgabe im Allgemeinen ent-
weder grosser oder kleiner als yn ist.

Im ersteren Falle ist der Punkt (n + 1) bereits der gesuchte
Schnittpunkt, da ihm von der anderen Seite noch der Strom —+y, |,
zufliessen muss, welcher mit dem Strome —y,=-+x,,; mit
Bezug auf den Punkt (n- 1) dasselbe Vorzeichen hat.

Im zweiten Falle zieht man von — y, =x,, , den Abzweigungs-
strom i, ; ab und geht mit dem noch immer negativen y, , ; weiter,
bis man endlich zu dem richtigen Schnittpunkte gelangt.

Tritt zuféllig der Fall ein, dass y, =i, ; ist, somuss y, , ;=0
und demnach auch x,, ,=0 sein. Es bedeutet dies, dass die
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Strecke (n—+ 1) (n+ 2) ohne jeden Einfluss auf die Stromvertheilung
ist, ist und weggelassen werden konnte, solange sich in den Strom-
abnahmen nichts dndert.

Zur deutlicheren Veranschaulichung werde noch ein Zahlenbei-
spiel ausgefiihrt.

In die durch Fig. 101 dargestellte Leitung trete bei A ein Strom
von 390 Amp. ein, in den Punkten 1, 2 und 3 werden bezw. 130,

770
2
0,00% 0,00%
730 €——7 3 P 760
0,003 0,002
A
Fig. 101.

110 und 150 Amp. abgenommen. Die Werthe der Leitungswider-
stinde zwischen je zwei Abzweigungspunkten seien, von A in der
Richtung tiber 1 gerechnet: 0,003, 0,004, 0,004 und 0,002 Ohm.
Es soll die Stromvertheilung ermittelt werden.

Wir denken uns vorldufig einen beliebigen Schnitt gefiihrt, etwa
im Punkte 1. Die diesem Punkte entsprechenden Gleichungen sind

alsdann
X +y, =130

x, - 0,003 =y, [0,002 + 0,004 + 0,004] + 110 [0,002 + 0,004] + 150 - 0,002,
woraus sich ergiebt

x; = 173,84 Ampere
yi=— 4384
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Damit hat man bereits die richtigen Werthe, sowie die Richtung
der Strome gefunden. Da ndmlich der Strom x; positiv ist, fliesst
er in der angenommenen und durch den Pfeil angedeuteten Rich-
tung nach 1 zu, und da der Strom y sich negativ ergiebt, fliesst er
entgegengesetzt der angenommenen Pfeilrichtung, also von 1 weg.
In der Theilstrecke A1 fliesst also ein Strom von 173,84 Ampére bis
zu der Abzweigstelle 1, welche 130 Ampere abnimmt; in der Strecke
12 fliesst ein Strom von 173,84 — 130 = 43,84 Ampére in der
Richtung gegen 2 weiter, in welchem Punkte 110 Ampére abgefiithrt

770
2
66,16
#3,8%
7130 ——17 3 p——750
A773,8% A216,16
A
+390
Fig. 102.

werden. Es missen sich also hier die von der einen Seite zustrd-
menden 43,84 Ampére mit 66,16 Ampére von der andern Seite zu
110 erginzen. Zwischen 2 und 3 herrscht also ein Strom von
66,16 Ampére mit der Richtung gegen 2. Man sieht, dass der
Punkt 2 der gesuchte Schnittpunkt ist; denn in diesem Punkte
kénnte man die geschlossene Leitung offnen, ohne dass die Strom-
grossen in den einzelnen Theilstrecken irgendwie verdindert werden
wiirden.

Um uns zu iberzeugen, dass wir bei der Wahl irgend eines
anderen Abzweigungspunktes zu demselben Ergebnisse gelangt wéren,
stellen wir die Gleichungen auch fiir den Punkt 3 auf:
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X3 + y3; = 150
¥s - 0,002 = x, [0,003 +- 0,004 + 0,004] + 110 [0,003 + 0,004] + 130 - 0,003.

Aus diesen Gleichungen ergiebt sich
%= — 66,16
y,= 216,16,
was mit den frither erhaltenen Werthen vollkommen tbereinstimmt.
Da x; negativ ist, schreiten wir gegen die angenommene Rich-
tung mit 66,16 Ampére von 3 gegen 2 und finden, dass hier von
der andern Seite 43,84 Ampere zufliessen miissen, damit im Ganzen
110 Ampére bei 2 entnommen werden kénnen.
Das richtige Bild der Stromvertheilung ist somit so, wie es die
Fig. 102 anzeigt.

7
1f——>1,
¢ 2 e 7,
3fb—>i,
7

Fig. 103.

Der vorstehend behandelte Fall kehrt in vielen Stadtnetzen
wieder. Ist nimlich in Fig. 103 C die Centrale, sind ferner [ und II
die Ankniipfungspunkte der Speiseleiter CI und CII, und ist die
Regulirung so eingerichtet, dass die Spannung in den Punkten I und IT
unabhiingig von den Stromentnahmen bestindig auf derselben Hohe V
erhalten wird, so fiihrt die Berechnung der Vertheilerstrecke I II
ganz auf dieselbe Losung, wie sie eben gefunden worden ist. Ist
hingegen die Spannung V; an I von der Spannung V, an II ver-
schieden, so tritt in der Rechnung eine kleine Ab#énderung ein.

Wenn niwmlich die Spannung z. B. im Punkte 2, vom Punkte I
an gerechnet, dieselbe sein soll, wie die von II an gerechnete (was
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ja stets der Fall sein muss), so darf das Spannungsgefille vi von
I bis 2 nicht gleich sein dem viy von II bis 2. Es muss viel-
mehr sein:
v, —-VI:VH—VH‘ T <))
oder
VI — ® R+ Rl):VI[ —[y(R—=Ry)+iy R —Ry)], . 18a)

ferner wie frither
X+ Yo=1dy, . . . . . . . . .19
woraus sich ergiebt:
V. —V . . M
~r R H—|—12+13—T- -2 20)

X2:

Y2 =1z — X,

Es hat also das fir die einfache Ringleitung aufgestellte Verfahren
auch hier seine Geltung. Man denkt sich ebenfalls bei einem Ab-
zweigungspunkte den abgehenden Strom i getheilt, stellt die beiden

Tig. 104.

Gleichungen fiir Strom und Spannung auf und berechnet fiir den
gewihlten Schuittpunkt den Stromlauf, welcher mit dem thatséchlich
auftretenden identisch ist und von selbst auf den wahren Schnitt-
punkt fihrt.

Wenn links von I oder rechts von II noch Abzweigstellen vor-
handen sind, so kann es bei grésseren Differenzen zwischen Vi und
Vi vorkommen, dass der wahre Schnittpunkt gar nicht in die
Strecke I'II, sondern entweder in einen der Punkte I oder II, oder,
wenn ausser CI und CII noch mehr Speiseleitungen vorhanden sind,
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irgendwohin zwischen die Anknipfungspunkte III, IV . .. dieser
Speiseleiter fallt.

Betrachten wir nun den Fall, in welchem mehrere Leitungs-
dste sich zu zwei Knoten I und Il vereinigen (Fig. 104). Die Strom-
zufithrung geschehe bei I, die Stromabnahme sowohl von den ein-
zelnen Aesten als auch von dem Knotenpunkte II.

Den in diesem Falle einzuschlagenden Weg wollen wir an einem
Zahlenbeispiel verfolgen. Fig. 105 stelle eine aus 3, sich in 2 Punkten
vereinigenden Aesten bestehende Leitung dar; der eine Ast T II habe

0,01 T gor
r )
50 ——
0,005 Y Jcl
o 006 “—» 60
> 7 V3 [
0,007 z T
30—
0,02
720 <€——
L 909 »
Fig. 105.

keine Stromentnahme, sondern diene nur als sogenannten Ergin-
zungs- oder Ausgleichsleiter.
Wir denken uns den Knoten II aufgeldst und stellen in Bezug
auf denselben die entsprechenden Gleichungen auf:
x+y-+z=60
x [0,01 ~ 0,01 -+ 0,005] -+ 200 [0,01 + 0,005] + 50 >< 0,005 = y - 0,006
2 [0,09 - 0,02 + 0,007] -+ 120 [0,02 + 0,007] =+ 80 >< 0,007 =y - 0,06.

Hieraus ergeben sich die Werthe:
x == 6,47 Amp., y=>56,86 Amp., z==— 3,33 Ampeére.

Man sieht, dass der Ergénzungsleiter I II 56,86 Ampére zum
Knotenpunkte II bringt, dass ferner von oben her 6,47 Ampére gegen II
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zufliessen und von da aus 3,33 Ampere weiter strémen, so dass
das Bild des richtig aufgelosten Leitungssystems der nachstehenden

Fig. 106 entspricht.

g )
50 <€——— XI=647
| 256,47
J- 460 Iy ——>647
> P 53,53
I ——> 4
Y=56,66 Y
Y
746,67
30 ] Z=—
3,33
V77667
116, 67 ]
3,33
3,33 )
Fig. 106.

z,-100

Fig. 107 und 108,

Die bisher getibte Methode der Stromberechnung erleidet keine
Aenderung, wenn ein Knotenpunkt als Schnittpunkt gewihlt wird,
in welchem keine Stromentnahme stattfindet.

Man hat in diesem Falle nur die Voraussetzung in die Rech-
nung einzufiihren, dass die algebraische Summe der dem Knoten-

punkte zufliessenden Stréme gleich Null ist.
Herzog u. Feldmann, 13
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In dem durch die Figur 107 dargestellten Falle findet im Knoten-
punkte IV keine Stromentnahme statt. Wir denken uns die drei
zusammentreffenden Leitungsiste so getrennt, wie es die Figur 108
darstellt, und nennen die Stréme in zweien davon x und y, woraus
sich der dritte Strom als — (x+ y) ergeben muss, da
_ Xy—@E+yP=0 . . . . . . . 21
ist.

Fir die zwei Unbekannten stellt man nun zwei Gleichungen
auf, von denen die eine ausdriickt, dass der Spannungsverlust von
A iber I II nach IV gleich ist dem Gefille in AIV, und die andere,

200

~(ax+y)=78,02
721,7

700
\ 2= 46,76

Fig. 109,

dass der Spannungsabfall von I iiber II nach IV gleich sein muss
dem von I iiber III nach IV. (Fig. 107.)

70,3+ 0,1 4 0,2] 41, [0,3 + 0,1] + (i; + i3+ x] 0,3 = — (x +y) 0,4
70,2 + 0,1]+ iy - 0,1 =x [0,2 4 0,3] + i3 - 0,3.
Aus diesen Gleichungen ergiebt sich
—9i—2i,— 391,

= 1
15, —27i, + 6y
y= 1

und nach Einsetzung der Zahlenwerthe von i;, i, i,
x = — 46,76 Ampére
y=—31,26
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Um nun zu den richtigen Schnittpunkten zu gelangen, muss man
in der Richtung von x und y vom Knotenpunkte weiterschreiten und
findet durch einfache Addition und Subtraktion, dass dieselben in II
und IIT liegen. Das Bild der Stromvertheilung ist somit das in
Fig. 109 dargestellte.

Es ist nun von Wichtigkeit, die Verhéltnisse zu untersuchen,
unter welchen die einzelnen Theile des Leitungsnetzes ihre maximalen
Strome fithren.

In den Ausdriicken fiir x und y ist der Nenner beiden gemein-
schaftlich; der Zahler hingegen besteht in x nur aus negativen, der
in y aus positiven und negativen Gliedern.

Es folgt daraus, dass der Strom x nur ein negatives Maximum,
gleich dem berechneten von — 46,76 Ampére, haben kann. Der
Strom y erreicht ein positives Maximum, wenn die negativen Glieder
gleich Null werden, ein negatives, wenn die positiven Glieder ver-
schwinden. Im ersteren Falle ist

i, =0 .
s of T+ 0T
im zweiten Falle

i3==0; ., = — 36,33.

Um den maximalen Strom in der Zuleitung AIV zu finden, hat
man das Maximum von (X -+ y) zu bestimmen, dasselbe betrigt:

—9§,—2i,—89i, | —15i,—2Ti,+6i,
Xx+y= 1 + 71 =
_ — 241, ——’;21912—3313 — 78,02,

das ist derselbe Strom, der eintritt, wenn simmtliche Stromabnahme-
stellen wirksam sind.

Es bedarf wohl keiner weiteren Erklirung mehr, dass man in
ganz dhnlicher Weise die maximalen Stréme in allen einzelnen Leit-
ungsiisten bestimmen kann. Die einzelnen Ausdriicke, welche fiir
diese maximalen Strome aufgestellt werden, geben auch zugleich die
Bedingung an, welche Stromabnehmer eingeschaltet sein miissen, um
den betreffenden Maximalstrom zu verursachen.

Auf Grund der vorausgegangenen Beispiele kann es nicht schwer
fallen, die Betrachtungen zu verallgemeinern, um zu den Grundsétzen
zu gelangen, nach welchen man bei der Bestimmung der maximalen

13*
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Strome vorzugehen hat, die in Folge der Zu- oder Abschaltung
von Stromabnehmern in den einzelnen Leitern eines Netzes auf-
treten.

Es sei in Figur 110 ein Netz mit beispielsweise 5 Knoten dar-
gestellt. Wir schneiden die Knoten II und V auf und gelangen so
zu 4 Unbekannten x, y, z, v, zu deren Bestimmung wir vier Be-
dingungsgleichungen aufstellen.

Fig. 110.

Diese Gleichungen erhalten wir, wenn wir das Spannungsgefille
iiber den Weg

II 1T gleich setzen jenem iber II 11 III 8 I. . . 22)
miIr - - - - 1138 IvioInIsI
Vil - - - - V9 III 8 I

vilr - - - - Vs IVIOII 8L

Diese Gleichungen haben die Form:

rl’lx—l—rl,‘u,y+r1’3z+rl’4v=2[infl(r)]zal . 23

Ty x+r212y+r2)3z—|—r2)4v= 2 [ i, f, (r)] =g
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r3’1x+1~3,2y+r3,’3z+r3]4v=2 [ i, f5 (1) ] =0y
r4,1X+r4,2Y+r4,3Z+r4,4V=2 [ inf4(1‘)]=w4
wo

1o Tres Tisos

nur Summen von gegebenen Leitungswiderstinden sind, und wo

3 [infm(r)]

Summen von Produkten aus verinderlichen Nutzstromen i, und al-
gebraischen Funktionen fy, (r) von unveréinderlichen Leitungswider-
stinden bedeuten.

Aus diesen Gleichungen berechnet sich

% Tye Tyg Tiy
g Tgg Tog Toy
“ T2 T3z Tgy
« r T T
< 1 Tge Ty Tyy )
N

und analog auch y, z und v. N ist hierin die allen vier Unbekannten
gemeinsame Nennerdeterminante

Tip Tre Tig Trg

N o1 Too Tog Toy 25)
Tgy Tgg Tg3 T4’
Tan Tao Tyz Ty

welche nur aus den Koefficienten derselben gebildet und somit von
der Stromentnahme unabhiingig ist. Der Zihler hingegen enthalt
die in den Gleichungen rechts stehenden Produktsummen g, welche
allein von der Stromentnahme abhéingen, sodass die Maxima der
Strome x, y, z, v mit den Maxima der Z#hlerdeterminante zusammen-

fallen werden. Man kann wieder schreiben:

x:-lfrz [inFl(r)-
y=T2[ian(r):
z=—1—2 [ian(r)'
53]

“13?‘2 i P |

26)

Z
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Aus diesen Gleichungen lassen "sich die Einfliisse berechnen,
welche die Verdnderungen eines oder mehrerer Stréme i auf x, y,
z und v haben.

Um diesen Einfluss in einfacher Weise zu erkennen, ordne man

) [in Fm(r)]

in zwei Theile, von denen der eine nur die negativen und der andere
nur die positiven Glieder enthélt. Je nachdem man nun den posi-
tiven oder den negativen Theil gleich Null setzt, erhilt man die
negativen oder die positiven Maxima der Stréme x, y, z und v.

Die Maximalstréme in den anderen Theilstrecken findet man
entweder, indem man die Ausdriicke fiir diese Strome ebenso nach posi-
tiven und negativen Gliedern ordnet und schliesslich die einen oder
anderen gleich Null setzt, oder indem man in die Ausdriicke direkt
die Maximalwerthe von X, y, z und v einfiihrt.

Wir haben nun an mehreren Beispielen die Anwendung der
Herzog-Stark’schen Schnittmethode!) auf die Berechnung der
Stromvertheilung in gegebenen Leitungsnetzen vorgefithrt. Es er-
iibrigt nur noch, die allgemeinen Grundsitze dieses Verfahrens kurz
zusammenzufassen.

Um die Berechnung der Stromvertheilung fiir ein gegebenes Lei-
tungsnetz durchzufithren, hat man folgendes zu beachten:

1. Man denke sich das gegebene Leitungsnetz an beliebigen
Stromentnahmestellen oder Knotenpunkten so aufgeschnitten, dass
das Netz nur in offene Theile zerfalle, und dass kein Leiterstiick
ohne Zusammenhang mit einer der Stromzufiihrungsstellen bleibe.

2. Man betrachte die in den Leiterstiicken den Schnittpunkten
zu- oder abfliessenden Stréme als Unbekannte x,, x5 . . . . . und
stelle fiir jeden Schnittpunkt je eine Gleichung auf, welche ausdriickt,
dass der Spannungsverlust von irgend einer Stromzufiihrungsstelle
aus bis zu dem betreffenden Schnittpunkte der gleiche ist, wenn
man von der Stromzufiithrungsstelle auf zwei verschiedenen Wegen
zum Schnittpunkte gelangt. Diese Gleichungen 16se man nach ihren
Unbekannten auf, welche die wahren Werthe und zugleich die
Richtungen der unbekannten Stréme angeben.

1y Herzog und Stark, El. Zeitschr. 12, 8. 221, 1890.
La Lum, él. 36, S. 215. 1890.
EL World 15, S. 800. 1890.
EL Rev. 26, S. 424. 1890.
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3. Die wahren Schnittpunkte findet man nun, wenn man in
der Richtung der nach Punkt 2 berechneten Stréme so weit vor-
wirts schreitet, bis an man eine Stelle gelangt, in Bezug auf welche
beide Stréome positiv sind.

4. Nach dem Aufschneiden des Netzes in den so gefundenen wahren
Schoittpunkten berechnet man in bekannter Weise die Zahlenwerthe
der Spannungsverluste, die an den Schnittpunkten maximal sind.

5. Um den Einfluss von Verénderungen in der Stromentnahme
auf die Stromvertheilung zu bestimmen, ordne man die Ausdriicke
von X,, X, . . . sowie die der Strome in den Theilstrecken nach
den abgenommenen Stromen. Um die positiven und negativen
Maxima zu finden, setze man die negativen, bezw. die positiven
Glieder gleich Null.

5. Der Satz von der Superposition der
Abzweigungsstrome.

Ein guter Einblick in das Wesen der Stromvertheilung lisst
sich auf Grund des pachfolgenden Gedankenganges gewinnen.

Es wurde frither erldutert, dass man fir jeden Schnittpunkt je
eine Gleichung aufzustellen hat, welche besagt, dass der Spannungs-
verlust von irgend einer Stromzufithrungsstelle aus auf zwei ver-
schiedenen Wegen bis zum Schnittpunkte derselbe ist.

Man erhalt auf diese Art ebenso viele Gleichungen vom ersten
Grade, als Schnittpunkte oder Unbekannte angenommen wurden, so
dass eine vollstindige Lésung der Aufgabe miglich ist.

Betrachtet man den Bau der n lincaren Gleichungen, welche
die Stromvertheilung in einem Leiternetz geben, so sicht man, dass
die Koefficienten der Unbekannten ausschliesslich lineare Funktionen
der Leitungswiderstdnde sind.

Die konstanten Glieder sind Summen von Produkten aus be-
kannten Abzweigungsstromen in lineare Funktionen der Leitungs-
widerstinde. Bezeichnet man die Koefficienten der Unbekannten
mit a1, a59, @3 . . . . 8yn und die der Abzweigungsstréme mit
(r1,1), (r1,2), (rys)...(tnn), so schreiben sich diese Gleichungen all-
gemein (nach 23):

(al’l) Xy +(a'1’2) X + (3'1,3) XgAd-voeee == (1‘1’1) i1+ (r1,2) i2 + (1'1’3) is A
(ag,) X1 + (89 9) Xp+ (35 5) X3 4+ -+ = (rg) i1 + (rg ) Iy + (rg g) g 4+ - -
(a3,1) X+ (353,2) X+ (33,3) Xyt = (r3,1) i+ (1‘3’2) i+ (r3,3) g4
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Hieraus ergiebt sich die Nennerdeterminante

a1 Y9 B3
91 g9 93

N=|%,1 %2 233 = ° - | 25a)
und somit firr x,:
[‘(Tl,l) i 4 (rl,g) ig - ] > 3195 Bzt
. [(rg)l) i -+ (rzig) fp+-- ] > 995 F9g "
X=-—5 - [(r3]1) i 4 (r3’2) ig - - - ] s By, Bggccc |t 264a)

und ganz analog fiir die iibrigen Unbekannten.

Man sieht, dass der Nenner, welcher fiir simmtliche Unbe-
kannten derselbe ist, nur von den Widerstinden und von der
Konfiguration des Netzes abhingt, wihrend der Zihler nach einem
bekannten Determinantensatze, dem Additionstheorem, sich zerlegen
ldsst in eine Summe von Determinanten:

(1‘1’1), (31,2)7 (a1,3) cee ,»:, (r1,2), (3'1,2)5 (341,3) T
i (r2,1)3 (%,2)7 (32,3) SRR R (r2’2), (3‘2,2)7 (32,3) ceee | Al 27)

d. h. mit Worten:

Der Strom x, kann als Summe von solchen Strémen aufgefasst
werden, welche entstehen wiirden, wenn die Stromabnehmer i, i,...
einzeln eingeschaltet wiirden.

Dieser Satz, welcher als Satz von der Superposition der
Abzweigstrome bezeichnet werden kann, lisst sich auch in folgen-
der Form ausdriicken:

pDer Strom, welcher in einem Leiter eines Netzes entsteht,
wenn mehrere Strome gleichzeitig abgenommen werden, ist gleich
der Summe jener Strime, welche auftreten wiirden, wenn die Strom-
abnehmer einzeln nacheinander wirksam wiren.“
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6. Maxwell’s Regel.

Da, wie wir bereits gesehen haben, die Anzahl und Konstruktion
der Spannungsgleichungen von der Anzahl der Stromabnehmer un-
abhiingig sind, so geniigt es, wenn man nur die Anzahl der noth-
wendigen Gleichungen diskutiren will, einen einzigen Stromabnehmer
anzunehmen.

Diese Vereinfachung giebt uns ein Mittel an die Hand, Leitungs-
netze im Rahmen einer allgemeineren Auffassung zu betrachten,
welche von Maxwell herriihrt.

y

Fig. 111.

Es sei in Fig. 111 z. B. ein Netz mit drei Maschen oder Cyklen
gegeben.

In dem Zweige r; sei eine elektromotorische Kraft vorhanden,
welche in dem Netze eine bestimmte Stromvertheilung bervorraft,
V,, Vg, V... seien die Potentialwerthe an den Knoten und r;,r,....
die Widerstinde der Leiter zwischen den Xnotenpunkten. Man
denke sich um jede Masche einen ideellen Strom fliessend, dessen Rich-
tung in allen Maschen dieselbe sei. Ferner betrachte man einen Strom-
kreis als positiv umfahren, wenn man beim Umschreiten desselben
den Umfang zur rechten Hand liegen hat. Geht man daher an der
Innenseite des Umfanges in der Richtung des Pfeiles um eine
Flache, so ist die Richtung positiv mit Bezug auf die Innenfliche;
geht man jedoch in derselben Richtung um die Aussenseite, so ist
diese Richtung negativ mit Bezug auf die Aussenfliche. Ein Strom
wird daher als positiv betrachtet, wenn er um einen Cyklus in der
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der Bewegungsrichtung des Uhrzeigers entgegengesetzten Richtung
fliesst.

Die wirklichen Strome in den Leitern sind die Differenzen der
ideellen Stréme in den einander anliegenden Maschen. Es seien
X,y,z diese ideellen Strome von gleicher Richtung; dann be-
zeichnet (x—y) den wirklichen Strom im Zweige r; und analog

(x—z) den Strom im Zweige r,, Die Stréme x,y,z... werden
die cyklischen Symbole oder Maschenstrome dieser Flichenstiicke
genannt.

Wir nehmen das cyklische Symbol des Aussenraumes gleich Null an;
dann ist der wirkliche Strom in r; einfach gleich x.

Durch Anwendung des Ohm’schen Gesetzes auf den Cyklus x,
der aus den Leitern r, r,, r; besteht, erhilt man fiir diese drei

Leiter nacheinander
Vi(—V,=E—r;x . . . . . . . 28
V;—Vy=(x—y)1;
Vo—V,=E—2z)rs.

Die Addition dieser drei Gleichungen ergiebt:
E=x[r +r+r]—yry—zr,.

Diese Gleichung nennt man die Gleichung des Cyklus x. Sie
besagt, dass das Produkt aus dem cyklischen Symbol x in simmt-
liche Umfangswiderstinde dieses Cyklus, vermindert um die Summe
der Produkte aus den cyklischen Symbolen aller Nachbarmaschen
in die betreffenden Grenzwiderstinde gleich ist der effektiven elektro-
motorischen Kraft, die in dieser Masche wirkt. Hiebei ist das Vor-
zeichen dieser Kraft positiv oder negativ in Rechnung zu setzen, je
nachdem sie mit dem ideellen Maschenstrome in demselben oder im
entgegengesetzten Sinne wirkt.

Stellt man fiir jeden Cyklus die entsprechende Gleichung auf,
so erhiilt man gerade so viele lineare Gleichungen, als Maschen vor-
handen sind, d. h. die Anzahl der Gleichungen ist gleich der An-
zahl der unbekannten Maschenstrme, aus welchen sich die wirk-
lichen Leiterstrome als Differenzen ergeben.

Von dem besprochenen allgemeinen Leiternetze kann man sehr
leicht auf eine besondere Gattung, die der Lichtleitungsnetze, iiber-
gehen. In diesen sind die Stromabnehmer zwischen zwei Halb-
netze, das der Hin- und das der Ruckleitung, parallel eingeschaltet.
Mit Riicksicht darauf, dass nach dem Satze von der Superposition
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der Strome der Charakter und die Anzahl der Gleichungen von der
Anzahl der Stromabnehmer unabhingig sind, kann man sich vor

%

7

Fig. 112.

Fig. 113.

der Hand nur einen Stromabnehmer vorhanden denken. Demzufolge
lisst sich das in Fig. 112 dargestellte Leitungsnetz unter Beibehal-
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tung eines Stromabnehmers, etwa i;, in der durch die nachfolgende
Fig. 113 dargestellten Weise zeichnen und darauf die allgemeine
Methode anwenden.

Ist n die Anzahl der Maschen in einem Halbnetze, und haben
beide Halbnetze gleiche Maschenzahl, so hat man insgesammt (2 n - 1)
Maschenstrome, von denen einer, d. i. der Strom in der Abnahms-
masche, als bekannt vorausgesetzt ist, wihrend die 2n anderen sich
in Folge gleicher Gestalt der beiden Halbnetze auf n reduciren.

Y. Reduktion der Einzelabnahmen. — Schwerpunkts-
prineip.

In der Praxis hat man es gewdhnlich mit zwei Formen der
Stromabnahme zu thun, der Einzelabnahme und der kontinuirlichen.
Unter der letzteren versteht man eine gleichmissig auf die ganze
Lénge der Leitung oder einen Theil derselben vertheilte Abnahme,
s0 dass man dieselbe durch die Zahl der Ampere, welche auf die
laufende Widerstandseinheit oder Lingeneinheit des Leiters entféllt,
ausdriicken kann.

Wir finden hierin eine vollkommene Analogie mit der Belastung
von Trégern durch Einzel- und kontinuirliche Lasten. Gleich wie
in diesem Falle kann man auch in der Stromvertheilungsbestimmung
die Grundsitze der Statik anwenden, wie ja auch die graphische
Ermittelung der Stromvertheilung in einem geschlossenen Ringleiter
vollstindig analog dem Falle eines auf zwei Stiitzen ruhenden und
belasteten Balkens ist. Man erzielt unter diesem Gesichtspunkte
eine bedeutende Vereinfachung der Rechnung, wenn man die
Einzel- oder kontinuirlichen Stromabnahmen auf eine einzige
Einzelabnahme reducirt. Es gilt auch hier der Satz, dass mehrere
Einzelabnahmen oder eine kontinuirliche Ableitung zwischen irgend
welchen zwei benachbarten Knoten auf eine einzige Stromabnahme
reducirt werden konnen, wenn man sich die algebraische Summe
dieser Abnahmen im gemeinsamen Schwerpunkte wirkend denkt.

Die Stromvertheilung, welche man unter Zugrundelegung dieser
Annahme erhilt, wird fiir das ganze Netz dieselbe sein, wie wenn
man mit den nicht reducirten Abnahmen rechnet; nur derjenige
Theil des Leiters, der zwischen die erste und die letzte der redu-
cirten Stromabnahmen fillt, wird in beiden Fillen nicht gleich be-
ansprucht erscheinen; es bietet jedoch keine Schwierigkeit, aus den
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Stromstéirken, die die Rechnung mit den reducirten Abnahmen er-
geben hat, auch die Stromstérken in den zwischen den reducirten
Abzweigungen liegenden Theilstrecken zu bestimmen.

Dass das Schwerpunktsprincip hier ebenso gilt, wie in dem
analogen Falle der Graphostatik, folgt schon daraus, dass die Strom-
momente in dieser Hinsicht mit den Kraftmomenten vollkommen
analog sind, wie schon die Formeln auf Seite 172 und 173 erkennen
lassen, welche vollkommen analog den bei Schwerpunktsbestimmungen
nothwendigen Formeln sind.

D A
' . R, 4
1 ~ ¢
I ! * By ;:
1 ! 1
) } ! l;ﬁ-’ ya >
] | -
\i | | ! 21
B Ui ’ /) ! 73 | Tr-1 ' T |
vy [ I3 C Xrp-q X
| |
' 1
| [
N/ Z i MU
! 7 2 3 [Z/
L R-p sle £ o
< ¢ >
> <
Ji Y Iz
J=TJ;+Jo
Fig. 114.

Wir gelangen zu derselben Erkenntniss auch durch eine ganz
einfache Betrachtung.

Es sei in Fig. 114 AB irgend ein Leiter eines Netzes, von
welchem die Stréme i, iy, . .. 1n— in den Entfernungen R, Ry ... Ra—y

von A abgezweigt sind, wobei Ry, Ry..... gleichzeitig die Leitungs-
widerstinde der betreffenden Strecken bedeuten. Die Widerstinde
der einzelnen Theilstrecken seien r, 1y ... r;, die in denselben

fliessenden Strome X;,X,...Xnp.

Wir stellen nun die Frage, welche Stromstiirke in einem Punkte C
der Leitung abgezweigt werden und wo dieser Punkt liegen miisste,
damit diese einzige Stromabnahme denselben Einfluss auf das System
hitte wie alle thatsichlich wirkenden Abzweigungen.

Wir nennen die neue, reducirte Stromabnahme J und bezeichnen
den Abstand ihres Abzweigpunktes C von A mit ¢. Wir bedenken
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ferner noch, dass der Strom J im Allgemeinen aus zwei Theilstrémen
J; und J, gebildet wird, welche von entgegengesetzten Seiten dem
Pankte C zufliessen, an welcher Annahme nichts gedndert wird,
wenn thatsichlich nur von einer Seite Strom zufliesst, da sich das
algebraische Zeichen des zweiten Theilstromes dementsprechend
dndern wird.

Der oben aufgestellten Bedingung zufolge muss der gesammte
Spannungsabfall im Leiter A B gleich sein, ob die thatsichlichen
Strome wirken oder die fiktive Abnahme stattfindet. Es muss also

‘ Xlrl+x2r2+x3r3+---+xnrn=J'1[R—Q]+J29 . 30)
sein.
Es ist einleuchtend, dass der von B kommende Strom J, gleich
sein muss dem Strome x, und ebenso, dass J,=x, sein muss. Die
obige Gleichung verwandelt sich somit in folgende:

5n X+ +x 1, =% [R—0o] +x, 0 . 302)
Es ist weiter sofort einzusehen, dass

Xp=X; — I
Xy =X, — 1} —i,

Setzt man diese Werthe in die vorhergegangene Gleichung ein,
so erhilt man

XX T — iy X Iy — iy g — g ry e +xr, —iry —ir, —
_..._1’1_1 l-n=x1[R_._g]+Q[xl_—]l_12__...ln_l]'
Diese Gleichung ergiebt geordnet:

X, [rl+r2+---+rn]——il [1':_,—l—r3+-~-—i—r“]—i2 [r3+r4+-~-+rn]—
— e —i rn=x1R——xlg+xlg—g[il+i2+---in_l]_

n—=1

Fihrt man statt der Klammerausdriicke die aus der Figur er-
sichtlichen Bezeichnungen ein, so erhilt man:

5y R—i, R —i, Ry — -+ —1i Rn_1:XIR—g[il+i2+-~-—|—in_J

-1

oder
ST iR)=e 37 10,
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woraus sich ergiebt:

n— 1/
9=‘%.R_)' 31)

2] (1)

Die fiir ¢ gefundene Formel, welche, ganz analog dem Ausdrucke
fir die Abscisse des Schwerpunktes, den Quotienten aus der Summe
der Strommomente und der Summe der Abzweigstréme ergiebt,
besagt:

Sammtliche irgendwie auf einen Leiter vertheilten Stromabnahmen
konnen ersetzt werden durch eine einzige Stromentnahme, welche
gleich der Summe aller Einzelentnahmen ist und in dem Schwer-
punkte des Systemes wirkt.

Die Richtigkeit der oben angegebenen Reduktionsformel ist so-
mit erwiesen. Die Anwendbarkeit derselben fiir kontinuirliche Strom-
abnahmen bedarf keines weiteren Beweises mehr; es muss nur noch
bemerkt werden, dass die gebriuchliche Angabe der Abnahme pro
laufenden Meter auf die Abnahme pro laufende Widerstandseinheit
umgerechnet werden muss.

Eine solche Apgabe der Belastung pro laufenden Meter erfolgt
hiufig; z. B. wenn fiir ein zu projektirendes Elektricititswerk auf
Grund der in einer Strasse vorhandenen Gasbeleuchtung ein Schluss
auf die Konsumdichte der neu zu installirenden elektrischen Lampen
gezogen werden soll. Auch kann bis zu einem gewissen Grade
die Rentabilitit eines neu zu legenden Kabelstranges von der
Konsumdichte abhiingen und bei einigen Elektricititswerken wird
auch die Legung eines solchen Stranges von der Erreichung eines
Konsums von z. B. 1 Lampe pro laufenden Meter Kabellinge ab-
héngig gemacht.

8. Einfluss von Aenderungen in der Stromabnahme
auf die Stromvertheilang. i

Die dargelegten Grundsitze der Berechnungsarten werden ge-
niigen, um die Vertheilung des Stromes in jedem gegebenen Leitungs-
netze bestimmen zu kénnen. Mit jeder Aenderung in der Grdsse
und in der Ortlichen Vertheilung der Stromabnahmen #ndert sich
natiirlich auch die Vertheilung des Stromes im ganzen Netze.

Um nun den Einfluss solcher Aenderungen feststellen und ver-
folgen zu konnen, ist es nicht nothwendig, jedesmal von Neuem die
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ganze, oft sehr umstdndliche Rechnung durchzufithren, sondern man
kann sich bei der Ermittlung des Einflusses der Aenderungen auf
die erste Berechnung stiitzen. Zu diesem Zwecke dient folgendes
Verfahren:

Man denkt sich eine geeignete Stromeinheit allein abgezweigt
und lésst dieselbe einen Knoten nach dem anderen durchwandern.
Soviel Knoten das Netz enthilt, soviel Gleichungssysteme stellt man
auf, aus denen sich die jedem einzelnen Orte der abgezweigten
Stromeinheit entsprechende Stromvertheilung ergiebt.

(Diese Bestimmung wird durch den Umstand sehr vereinfacht,
dass die Nennerdeterminante in jeder Unbekannten aller Gleichungs-
systeme dieselbe ist, und dass in den Zahlerdeterminanten die Unter-
determinante fiir dieselbe Unbekannte durch die ganze Gruppe von
Gleichungssystemen ebenfalls unveréindert bleibt.) Sind auf diese
Weise die Stromvertheilungen fiir alle Lagen der Stromverbraucher-
einheit in den Knotenpunkten bestimmt, so legt man sich zweck-
missig ein graphisches Schema an, welches aus so vielen Tafeln be-
steht, als das Netz Leiter enthilt.

Auf jeder stellt man je einen Leiter im Maassstabe seines Wider-
standes als horizontale Gerade dar und errichtet in den beiden End-
punkten Senkrechte auf dieselbe.

Auf die Senkrechte cines jeden Endpunktes trigt man nun die
Werthe der Strome in allen Leitern auf, welche entstehen, wenn die
Stromeinheit in dem betreffenden Punkte abgezweigt wird. Je nach
dem Zeichen der Strome trigt man ihre Werthe nach aufwirts oder
nach abwirts auf.

Nehmen wir beispielsweise ein Netz aus nur drei Leitern an,
und konstruiren wir die Tafel fiir einen der Leiter desselben, etwa
fir A B (Figur 115).

Wir tragen alle Strome je nach ibrer Richtung von A aus auf-
oder abwirts auf, welche in allen Leitern entstehen, wenn man die
Stromeinheit im Knotenpunkte A abzweigt. Ebenso tragen wir von
B aus jene Leiterstrome auf, welche auftreten, wenn die Stroment-
nahme = 1 in B erfolgt. Die Endpunkte der fiir einen und den-
selben Leiter in A und B gezeichneten Strome werden dann durch
die Geraden 11, 22,383 . ... .. verbunden. )

Es lasst sich nachweisen, dass die Léngen, die durch die Ver-
bindungslinien an irgend einer Senkrechten MN abgeschnitten werden,
die Grossen der Leiterstrdme darstellen, welche entstehen, wenn eine
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Stromeinheit im Fusspunkte der Senkrechten vom Leiter A B abge-
zweigt wird. Denkt man sich nimlich die Stromabnahme i, von A
nach B fortschreitend, so braucht man nur zu zeigen, dass das Ver-
héltniss der Aenderung irgend eines Stromes x in irgend einem Leiter
des Netzes zur Aenderung des Widerstandes r, von A bis P eine
konstante Grosse ist.

Um dies einzusehen, greifen wir auf die Gleichungen zu-
riick, die zur Berechnung aller Leiterstréme dienen. Nehmen wir
nur eine Abnahme i, an, so werden auf der rechten Seite der
Gleichungen 23) nur die Glieder mit i, erscheinen, und der variable
Leitungswiderstand r;, um welchen die Abnahme verschoben wird,
wird nur als Koéfficient auf der rechten Seite der Gleichungen vor-

2\
,41\ /P B
3 M\Z

Fig. 115.

v

kommen. Lodsen wir die Gleichungen nach den unbekannten Werthen
der Leiterstréme x auf, so erscheint r; also immer nur im Zihler
der erhaltenen Briiche. Der Zusammenhang zwischen den ent-
stehenden Leiterstrdmen und dem Widerstande, um welchen die Ab-
nahme vom Knotenpunkte A verschoben wird, ist somit ein linearer,
und die Kurve, welche dieses Gesetz ausdriickt, demnach eine Ge-
rade. Wir wollen diese Gerade Influenzlinie nennen.

Die in der beschriebenen Weise hergestellten Tafeln bieten ein
bequemes Mittel, fir irgend eine Gruppirung von Stromentnahmen
die Stromvertheilung in dem gegebenen Netze zu bestimmen.

Man zeichnet nimlich fiir jeden Stromverbraucher im Abzwei-
gungspunkte derselben eine Senkrechte auf die Widerstandslinie und
multiplicirt die auf der ersteren durch die Influenzlinien abgeschnit-

tenen Stromgréssen mit i;,, wenn an der betreffenden Abnahmestelle
Herzog u. Feldmann, 14
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i; Stromeinheiten abgefiihrt werden. Dasselbe Verfahren befolgt
man fir iy, i; . . . . und addirt nach dem Satze der Superposition
der Strome die in einem und demselben Leiter durch verschiedene
Stromabnahmen hervorgerufenen Stréme.

Will man nun sehen, welchen Einfluss das Hinzukommen eines
neuen Stromabnehmers auf die Stromvertheilung hat, so zeichnet
man auf die Tafel des Leiters, von welchem der neue Stromabnehmer
abgezweigt ist, an die Abzweigungsstelle eine Senkrechte, deren Ab-
schnitte mit den Influenzlinien, proportional vergrossert, die Strom-
werthe ergeben, um welche die schon bekannten Leiterstrome unter
dem Einflusse der neuen Stromentnahme sich Zndern.

“d

50 €——]

Fig. 116.

Man erhdlt somit aas den Tafeln unmittelbar die durch eine
Abnahme in allen einzelnen Leitern hervorgerufenen Stréme. Nur
beziiglich des Leiters, in welchem die Abnahme selbst stattfindet,
muss man beriicksichtigen, dass nicht in dem ganzen Leiter ein und
derselbe Strom fliesst, sondern dass der Abnahmestelle von zwei
Seiten Strom zufliessen wird. Da aber die Stréme in allen {ibrigen
Leitern bekannt sind, so lassen sich auch diese beiden Zweigstrome
sofort bestimmen.

In einer Centrale, welche ein grésseres Netz versorgt, in welchem
im Laufe der Zeit grosse Verinderungen der Stromabnahmen, so-
wohl nach der Grésse und Zahl, als auch nach der ortlichen Grap-
pirung eintreten, wird es von hervorragendem Interesse sein, die
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jeweiligen Stromverhéltnisse in allen Theilen des Netzes stets in
Evidenz halten zu kdnnen. Zu diesem Zwecke kann man auf Grund
des skizzirten Verfahrens eine vollstindige Verbuchung aufbauen,
aus welcher man jederzeit entnehmen kann, welche Stromverhiltnisse
in dem Netze herrschen.

Die Art und Weise, wie ein solches Verbuchungssystem etwa
durchgefiihrt werden kénnte, lisst sich am deutlichsten an einem
Beispiele zeigen.

Wir wihlen zu diesem Zwecke ein ganz einfaches Netz von der
in Fig. 116 dargestellten Konfiguration und nehmen der grésseren
Einfachheit halber an, dass der Betrieb nur mit einem einzigen Ab-
nehmer (1) beginne, zu welchem nach und nach die Abnahmen 2,
3, 4 .. .. hinzukommen.

00
p/4
B 700
//, 32, v
4 —> 7
Fig. 117. Fig. 118.

Wir nehmen 100 Ampeére als Einheit an und berechnen die
Stromvertheilungen, welche sich ergeben, wenn dieselbe einmal in A,
einmal in B abgezweigt wird. Die erhaltenen Werthe sind in die
Skizzen Fig. 117 und Fig. 118 eingeschrieben.

Mit den so erhaltenen Stromwerthen und den gegebenen Wider-
stdnden konstruiren wir nun fiir die einzelnen Leiter OA =1, OB =1I
u. s. w. die oben erdrterten Tafeln (Fig. 119). Diese bilden die Grund-
lage fiir alle folgenden Berechnungen. Der Abnahme 1 mit 60 Am-
peére entsprechend trigt man z. B. den Werth des Widerstandes der
Strecke 01 auf die Widerstandslinie des Leiters I (Fig. 119) auf, er-
richtet in dem so erhaltenen Punkte P eine Senkrechte und erhilt
durch die Abstinde P M;, P M, u.s. w. die in den Leitern entstehen-
den Stréme, nachdem man die abgelesenen Werthe — entsprechend
der gewihlten Einheit 100 — mit 0,60 multiplicirt hat.

14*
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Dasselbe Verfahren wird bei jeder neuen Abnahme eingehalten,
und die so gewonnenen Werthe werden zweckmissig in eine Tabelle
von nachstehend angegebener Aunordnung eingetragen. Wir setzen
noch fest, dass wir die Strome, welche von O aus in der Richtung
der Bewegung des Uhrzeigers fliessen, als negativ, die in entgegen-
gesetzter Richtung fliessenden als positiv eintragen.
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I. Tafel der durch die einzelnen Abnahmen einzeln hervorgerufenen

Leiterstrome.
Abnahme Leiter
Datum

No. Ampere I II I v
1 60 — 14| —5 —21
2 50 —12 —8 —4
3 100 56 —44 4
4 120 43,2 28,8 14,4
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Auf Grund der in obiger Tabelle verzeichneten Werthe lisst
sich die thatsichliche Stromvertheilung fiir jeden Leiter in jedem
Stadium aufstellen. Man wird zu diesem Behufe jedem Leiter eine
Tafel widmen, in welche jede durch eine Aenderung in den Ab-
nahmen hervorgerufene neue Stromvertheilung fortlaufend eingetragen
wird.

Aus den nachstehenden Tabellen ersieht man die bei der links
verzeichneten Abnahme herrschenden Stromstirken in den am Kopfe
verzeichneten Leiterstiicken. Man gewinnt dieselben aus der vor-
angegangenen allgemeinen Tabelle I durch einfache Addition fiir alle
Leiter, in welchen die betreffende Abnahme nicht stattfindet, wo-
durch schon alle Strome bestimmt sind.

Leiter 1.
Ab- Leiterstiick
nahme| o 4 1A 12 2 A
1 52,6 | —14
P) 90,6 . 30,6 | —194
3 146,6 86,6 36,6
4 189,8 129,8 79,8
133,8 . 73,8 238
Leiter II.
Ab- Leiterstick
nahmef o p | g4 4B
1 ~—14
2 —19,3
3 —63,4
4 . —140,2 | —20,2
-—96,2 23,8
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Leiter III.
Ab- Leiterstiick
nahme
No AB
1 — b
2 —13
3 — 9
4 —+19,8
15,8
Leiter IV.
Ab- Leiterstiick
nahme
No. A B A3 3B
1 —2,4
2 —6,4
3 45,6 —5b4,4
4 60,0 —40
8

Man sieht, dass, wenn ecinmal die Verbuchung angelegt ist, die
thatsichlichen Stromverhiltnisse nach jeder Aenderung der Stromab-
nahmen ohne jede weitschweifige Rechnung gefunden werden kénnen
und dass ein ganz einfaches Eintragen die stete Evidenzhaltung sichert.

Es bedarf wohl keiner weiteren Erklirung, dass man die
Stromvertheilung ebenso einfach finden kann, welche beim spiteren
Wiederabschalten einer oder mehrerer Abnehmer eintritt. So wie
man beim Zuschalten alle Werthe aus der Tabelle I mittelst Addition
gefunden hat, so bestimmt man die beim Abschalten eintretenden
‘Werthe umgekehrt durch Subtraktion. Schalten wir z. B. in unserem
Falle den Abnehmer 3 ab, so erhalten wir die in der letzten Zeile
unserer 4 Tafeln eingetragenen Werthe.
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9.Eindeutigkeit des Problemes der Stromvertheilung.

Die Bestimmungsgleichungen, welche zur Ermittlung der Strom-
vertheilung ausreichen, sind simmtlich linearen Charakters. Es ist
dies ein Hinweis darauf, dass es fiir jedes gegebene Leitungsnetz
bei einer bestimmten Gruppirung und Grésse der Stromabnahmen
nur eine einzige Stromvertheilung giebt, oder mit anderen Worten,
dass das Problem der Stromvertheilung ein eindeutiges ist.

Der Satz von der Superposition, sowohl der elektromotorischen
Krifte, als auch der Abzweigungsstréme, stellt sich als nichts anderes
als eine Folge dieser Eindeutigkeit dar.

Es entspricht auch vollkommen der einfachen, durch sdmmtliche
Erfahrungen bestétigten Anschauung, dass der in ein Leitungsnetz
von bestimmter Gruppirung gegebener Widerstinde geleitete Strom
sich nicht einmal in der einen, das andére Mal in einer anderen
Weise vertheilt, sondern stets nur eine einzige, bestimmte Ver-
theilung erfahrt.

Folgende Betrachtung fithrt uns zu demselben Schlusse.

10. Die Bestimmung der Stromvertheilung darch
Zerlegung auf die Knotenpunkte.

(Knotenpunktsmethode.)

In geschlossenen Leitungsnetzen tritt uns stets folgender Fall
entgegen. Es sei A B (Fig. 120) ein Leiter des Netzes, an dessen
Enden die Spannungen V, und V, herrschen, und in welchem
sich eine Stromentnahme i befindet. Der Widerstand des ganzen
Leiters sei r;, die Widerstinde der Leitertheile zwischen den Enden
und der Abnahmestelle C seien r, und r,. ]

Denken wir uns, dass der Abnahmestelle C von den beiden
Enden des Leiters Strom zugefiihrt wird, so erscheint die Grosse
des Abnahmestromes i als die algebraische Summe der beiden Theil-
stréme i, und i,, sodass

=1, + i,

Da ferner im Abnahmepunkte C, wie in jedem Punkte iiber-
haupt, in einem bestimmten Augenblicke nur eine einzige Spannung
herrschen kann, so muss die Gleichung bestehen:

V,—iin=VY,—iyr,.
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Aus diesen beiden Gleichungen folgt aber

. V,—V . T
i, = 1r 2 .2

2
(9]
=

und
. vV, -V, . r
12_%_2__,_1._;1_ )

Analog den Begriffen der Statik konnen wir die Ausdriicke

Ty T

i-—=- und i-
r

als die den Punkten A oder B entsprechenden Komponenten des
Abnahmestromes i auffassen. Der Ausdruck
ViV
r
aber stellt jenen Strom dar, welcher dem Spannungsunterschiede

zwischen A und B und dem Gesammtwiderstande r entspricht. Die
oben angefithrten Beziehungen besagen daher:

e

z Z

44
A T
z

Fig. 120.

»Der Theilstrom, welcher von der einen Seite eines Leiters der
auf demselben liegenden Abnahmestelle zufliesst, ist gleich dem
Strome, welcher nach dem Ohm’schen Gesetze dem Spannungsunter-
schiede der Leiterenden und dem Gesammtwiderstande des Leiters
entspricht, vermehrt um die auf die betreffende Seite entfallende
Komponente des Abnahmestromes,

Sind die Spannungen an den Enden des Leiters einander gleich,
so entfillt der erstgenannte, findet im Leiter keine Stromentnahme
statt, der letztere Strom. FErgiebt die Rechnung den einen der
beiden Theilstrome negativ, so bedeutet dies, dass von der be-
treffenden Seite kein Strom gegen die Abnahmestelle, sondern
ein solcher von der Abnahmestelle weg und fiber den Endpunkt
hinaus fliesst. Es ist dies deshalb mdglich, weil der Leiter nur
ein Theil eines geschlossenen Netzes ist.
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Wie fir eine Abnahme, kann man die Rechnung auch fiir be-
liebig viele Abnahmen durchfithren. Man hat hiebel nur die jeder
Abnahme entsprechenden Komponentenstréme unabhiingig von den
tibrigen zu ermitteln, und die so erhaltenen Theilstréme — dem
Gesetze von der Superposition der Stréme entsprechend — in den
betreffenden Theilstrecken zu addiren.

Der im Vorstehenden dargelegte Grundsatz ermdoglicht die Er-
mittelung der Stromvertheilung in jedem beliebigen Leitungsnetze.

Ist das Leitungsnetz gegeben, sind also alle Leiterwiderstidnde
sowie alle Stromentnahmen bekannt, so lassen sich die Komponenten-
strome in jedem Leiter unmittelbar bestimmen. Es handelt sich
alsdann nur noch um die Ermittelung der Stréme, welche den
Spannungsunterschieden zwischen den Enden der einzelnen Leiter
und den Widerstinden der letzteren entsprechen. Zu diesem Zwecke
denken wir uns alle Abnahmen in ihre Komponenten zerlegt und
letztere an den Endpunkten der beziiglichen Leiter wirkend, sodass
nur die Knotenpunkte des Netzes belastet erscheinen. Fiir diese
Belastung berechnen wir dann die Stromvertheilung und finden so
die gesuchten Leiterstrome. Aus diesen und den Komponenten-
strémen ergiebt sich dann, nach dem eingangs erirterten Grundsatze,
sofort die thatsichliche Stromvertheilung.

Zur Verdeutlichung des Verfahrens fiithren wir zuniichst ein
einfaches Zahlenbeispiel an, welches einem bei Gleichstromnetzen
mit mehreren Speisepunkten hiufig vorkommenden Falle entspricht.

In den drei im Punkte O (Fig. 121) zusammentreffenden Leitungs-
stringen A O, BO und CO finden vollkommen gleichmissig ver-
theilte Abnahmen von 500, 1000 und 600 Ampére statt. Die
Langen und Querschnpitte der drei Leitungen seien:

fir OA: 100 m und 350 qgmm
- 0B: 200- - 1000 -
- 0C: 250 - - 1000 -

Es frigt sich nun, welche Stréme von den drei Speisepunkten
A, B und C zugefithrt werden. Nennen wir zuerst allgemein die
Widerstinde der Aeste R;, R,, R;, die Stromabnahmen A, A,, A,.

Wie bekannt, kénnen wir die gleichférmig vertheilten Abnahmen
durch eine einzige im Schwerpunkt des Astes angreifende Abnahme
ersetzen, sodass wir also den Fall vor uns haben, dass in den
Halbirungspunkten der beziiglichen Aeste die Abnahmen A, = 500,
A;=1000 und A;=600 Ampere stattfinden.
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, Bezeichnen wir die diesen Abnahmestellen von den Speisepunkten
A, B, C zufliessenden Stréme mit J;, J,, J;, die denselben von
dem gemeinsamen Knotenpunkte O zufliessenden Stréme mit J';,
Jg, J'; und schliesslich mit V das Spannungsgefille zwischen A
und O, welches gleich sein muss dem zwischen B und O und C

B
/.
i

7%
—=636Amp.

4
¢ G

Fig. 121, Fig. 122,

und O, so kdnnen wir nach dem eingangs citirten Satze folgende
Gleichungen aufstellen:

, vV A, VA
Ti=— g 5 h=g -+ 8
. VA, VA,
o= gty TR T
. A A, _ v A,
‘]3’_‘ Tg+—2— Jg——'g"‘*"‘?*.

Es ist ferner klar, dass die Summe der drei im Punkte O zu-
sammentreffenden Strome

Ji+Jy+J3=0. . . . .. . . 3

sein muss. Setzt man in diese Summen die Werthe aus den vor-
stehenden Gleichungen ein, so erhilt man
A\ A, A\ A, v A,

Rt TRt R T

2 "R T2 =0
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und hieraus V=71— =(4)
2 (L
()

Durch den Werth von V sind alle Werthe bestimmt. Wir er-

halten durch Einsetzung der Zahlenwerthe, wenn wir die Leitungs-
fahigkeit des Kupfers k = 60 setzen:

36)

2.100 1
R, = 350 .60 = 105 Ohm
R2=*—“—2. 209 '—“‘-}-—
1000-60 150
2. 250 1

37 1000-60 120
und somit
1 (500 4~ 1000 + 600)

V=9~ —qo+ 1o+ >0 VoIt
Die Werthe der Theilstrome sind somit

J, ==544 Ampere J'y = — 44 Ampere

J,=920 - J,—= 80 -

J, =636 - Jy=—36 -

und die thatséichliche Stromvertheilung ist die in Fig. 122 dar-
gestellte. Von A fliessen 544, von C 636 Ampere gegen O hin. Da
aber die Stringe A O und BO nur 500, bezw. 600 Ampere Ent-
nahme haben, fliessen 80 Ampere iiber O hinaus in den Leiter O B,
von dessen zweitem Ende 920 Ampére einem Schnittpunkte S zu-
fliessen, welcher wegen der gleichférmigen Vertheilung der Belastung

80
200 m W—wm

von O entfernt liegt.

Wir wollen hier noch ein zweites Beispiel behandeln.

Das in Fig. 123 dargestellte Leitungsnetz — etwa ein Wechsel-
stromprimérnetz mit den durch die Abnahmen gekennzeichneten
Transformatorengruppen — sei gegeben.

Wir zerlegen wieder alle Abnahmestrdme in ihre Komponenten
und verlegen die letzteren in die entsprechenden Knotenpunkte. Auf
diese Weise zerlegen wir z. B. die Abnahme von 20 Ampére im
Leiter I II in die auf den Knoten I entfallende Komponente

20 . 250

300 3250 — 8,33 Ampere
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und die auf den Knoten II entfallende Komponente 20 — 8,33 =11,67
Ampere. Indem wir bei allen éibrigen Abnabhmen in der gleichen Weise
vorgehen, gelangen wir zu der in Fig. 124 dargestellten Belastung
des Netzes. Hierbei entfillt auf die Eintrittsstelle I des Stromes
die Belastung 8,33 Ampeére; dies bedeutet nichts anderes, als dass
wir vorldufig nur einen Gesammtstrom von 283 — 8,33 = 274,67 Am-
pére in Rechnung zu ziehen haben.

Fig. 128.

Nun berechnen wir die entsprechende Stromvertheilung, indem
wir fiir jede geschlossene Masche des Netzes eine Spannungsgleichung
aufstellen und daraus die in Fig. 124 eingezeichneten Unbekannten
X;, Xy, X3, X, bestimmen. Die den vier Maschen des Netzes ent-
sprechenden Gleichungen sind:

L [36,25+x1+x3]&0;_*‘5@+x3.ﬂ“1’;1ﬂ=
= [238,42 — X — Xy %0% + [162,91 — X, — Xy — X4 _x4] 150;-71@_
mo oy 3% +ggo +8 _ 80 T51oo N [113,31 o X2] 200 5—); 250
III. [162,91 — Xy — X9 — X3 ~—X4] gé(l;(;—m = [ 54,98 4-x, + x, ] 250 ;(_) 100
o, 100 I; 120

100 + 120 200+ 250  [270 4300 100
IV. x, T -+ [113,31 — X — xg] 50 =X, [ 30 _56-]
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Hieraus ergeben sich die Werthe der Unbekannten
x; = 24,80 Ampeére

X, = 28,97 -
x; = 2,20 -
x, =—1,71 -

Entsprechend dem in Fig. 124 gegebenen Stromschema erhalten
wir also die in Fig. 125 dargestellte ideelle Stromvertheilung.

Y
i 3625

iy
tad
‘\ <

20°53 S494.

5499,

Fig. 125.

RO53 .

Der Uebergang von dieser ideellen Stromvertheilung auf die
thatséchliche ist nun sehr einfach zu bewerkstelligen. Es sind nim-
lich zu den in Fig. 125 eingeschriebenen Stromwerthen nur die Kom-
ponenten der wirklichen Abnahmen sinngeméss hinzuzufiigen. So
wirkt z. B. im Leiter I II von I aus die Komponente 8,33 Ampére,
und in gleicher Richtung fliesst ein Strom von 63,25 Ampere (Fig. 125);
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in Wirklichkeit wird also vom Punkte I aus gegen die Abnahme-
stelle hin ein Strom von 63,25 + 8,33 = 71,68 Ampere fliessen, von
welchem bei der Abnahmestelle selbst 20 Ampére entnommen werden,
so dass 71,68 — 20=51,68 Ampére den zweiten Theil des Leiters
nach II hin durchstromen.

Bestimmt man in gleicher Weise alle iibrigen Leiterstréme, so
gelangt man zu den Werthen der thatsichlichen Stromvertheilung,
welche in Fig. 126 dargestellt ist.

Die Losung dieser Aufgabe kann iibrigens, wie J. Herzog!) ge-
zeigt hat, auch auf rein graphischem Wege erfolgen; doch verweisen
wir diesbeziiglich auf die Originalarbeit.

1) J. Herzog, Elektrot. Zeitschr. 74, Seite 10 1893.
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Stromvertheilungsarten und Leitungs-
dimensionen.

In jeder elektrischen Beleuchtungsanlage wird die zur Erzeugung
von Licht nothwendige Energie von einer oder einigen Stellen aus
den einzelnen Lampen zugefithrt. Hierbei wird eine nach dem je-
weiligen Bedarfe veriinderliche Energiemenge in Theile zerlegt, deren
Grosse und Zabl von dem zeitlichen und &rtlichen Bedarfe abhingt.
Man nennt diesen Vorgang Vertheilung der elektrischen Energie oder
kiirzer, wenn auch weniger streng richtig, Stromvertheilung.

Zur Durchfithrung dieser Vertheilung konnen die drei Haupt-
elemente jeder elektrischen Stromvertheilungsanlage, nimlich Strom-
erzeuger, Leitungen und Stromabnehmer, auf verschiedene Weise in
gegenseitige Verbindung gebracht werden und je nachdem diese An-
ordnung getroffen wird, ergeben sich die verschiedenen Stromver-
theilungsarten,

Sammtliche Vertheilungsarten lassen sich vor Allem in zwei
Hauptgruppen zusammenfassen, deren eine dadurch gekennzeichnet
wird, dass Stromerzeuger und Stromabnehmer in einem und dem-
selben Stromkreise liegen, wihrend das Hauptmerkmal der anderen
darin liegt, dass die genannten zwei Elemente verschiedenen Strom-
kreisen angehdren. Man bezeichnet die Stromvertheilung der_ ersten
Art als direkte, die der zweiten Art als indirekte. Bei letzterer ge-
schieht die Vermittelung zwischen den getrennten Stromkreisen
durch eigene, beiden Kreisen angehérende Apparate.

Eine Mittelstellung zwischen beiden Hauptgruppen nehmen jene
Vertheilungsarten ein, welche entweder gleichzeitig oder abwechselnd,
theils direkt, theils indirekt wirken.
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I. Direkte Stromvertheilung.

Die direkten Stromvertheilungsarten lassen sich wieder je nach
der Schaltung der Stromabnehmer in einzelne Gruppen sondern. Da
nun letztere hintereinander oder parallel geschaltet werden kénnen,
so miissen wir zwischen Reihen- oder Serienschaltungssystemen
und Nebeneinander- oder Parallelschaltungssystemen unterscheiden.
Beide Arten konnen mit einander auch in Kombination treten, indem
ganze Reihen von Stromabnehmern untereinander parallel oder
Gruppen von parallelgeschalteten Stromabnehmern in Serie ange-
ordnet werden kénnen. [Eine Stromvertheilung solcher Art kann man
als gemischte bezeichnen.

1. Seriensysteme.

Die Verbindung der einzelnen in Serie geschalteten Lampen
geschieht durch ein einfaches Leitungspolygon, dessen Eckpunkte
die Orte bilden, in welchen die Lampen eingeschaltet sind. Fir
die Anordnung des Polygons sind, da man eine Anzahl von Punkten
nach mancherlei Arten durch einen Polygonzug verbinden kann, in
jedem besonderen Falle die ortlichen Verhiltnisse maassgebend. Es
bedarf keiner weiteren Erklarung, dass jene Anordnung, welche unter
sonst gleichen Verhiltnissen die kiirzeste Leitung ergiebt, die beste
Losung bedeutet. Eine werthvolle Eigenschaft der Seriensysteme
besteht darin, dass es vollkommen gleichgiltig ist, an welcher Stelle
des Leitungspolygons die Stromquelle angeordnet wird, da das
Spannungsgefille und die Spannungsvertheilung in der Leitung durch
die Lage der Stromquelle nicht beeinflusst wird. Ist es aus prak-
tischen Griinden picht mdglich, die Stromquelle in eine Seite des
durch die ILampen bestimmten Polygons selbst zu legen, so wird
man natiirlich bestrebt sein, den Ort ihrer Aufstellung einer Polygon-
seite moglichst zu ndhern, damit die Theile der Leitung, welche
die erste und letzte Lampe mit der Stromquelle verbinden, mdglichst
kurz ausfallen.

Die Vorginge in einer Serienanordnung sind sehr leicht zu iiber-
blicken. Es ist vor allem klar, dass ein und derselbe Strom
simmtliche Lampen durchfliesst. Das gesammte Spannungsgefille
vertheilt sich auf die einzelnen Lampen und die zwischen denselben
liegenden Leitungstheile entsprechend ihren Widerstinden. Die er-
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forderliche Klemmenspannung der Stromquelle muss daher gleich
der Summe der Spannungsgefille in simmtlichen Nutzwiderstinden
und in der Leitung sein.

Da die Stromstirke im ganzen Kreise dieselbe ist, so kénnen
nur lauter Lampen eingeschaltet werden, welche mit derselben
Normalstromstirke arbeiten. Die charakteristischen Eigenschaften
der Serienschaltung bedingen fir die ungestdrte Funktion der Lam-
pen gewisse Vorkehrungen, um das Erléschen simmtlicher Lampen
zu verhiiten, wenn durch das Ausschalten einer Lampe der Strom-
kreis an einer Stelle unterbrochen wird. Damit die Cirkulation des
Stromes auch in diesem Falle ungestort bleibe, muss durch selbst-
thitige Einfugung eines Widerstandes an Stelle der betreffenden
Lampe der Stromkreis stets geschlossen erhalten werden. Ist der neu
eingefiigte Widerstand fiquivalent dem det ausgeschalteten Lampe, so
tritt eine Aenderung der Spannungsvertheilung oder des Stromes nicht
ein. Istjedoch der neu eingefiigte Widerstand sehr klein, d. h. wurde
die ausgeschaltete Lampe nur kurz geschlossen, so miisste der da-
durch bewirkten Erniedrigung des Gesammtwiderstandes entsprechend,
die Stromstirke steigen, wenn man die Betriebsspannung konstant
halten wiirde. Da aber in diesem Falle die Lampen iiberansprucht
wiirden, so muss eive Verminderung der Spannung bis zu jenem
Punkte vorgenommen werden, bei welchem trotz des geringeren
Gesammtwiderstandes die Stromstirke ihren normalen Werth nicht
iberschreitet.

Ersetzt man jede Lampe automatisch durch einen ihr #qui-
valenten Widerstand, so wird zwar der Betrieb ein sehr einfacher,
da Stromstirke und Spannung dauernd die nimlichen Werthe bei-
behalten; andererseits aber vergeudet man die ganze, in dem Ersatz-
widerstande verzehrte Energie. Aus diesem Grunde erfolgt fast
allgemein der Betrieb der Serienschaltungssysteme bei konstanter
Stromstarke durch Regulirung der Spannung nach der Zabl und dem
Widerstande der cingeschalteten Lampen.

Sind die Orte der Lampen gegeben und hat man den Linienzug
der sie verbindenden Leitung festgelegt, so ist die Liinge der letz-
teren bereits bestimmt. Es eriibrigt also nur noch, den Leitungs-
querschnitt zu ermitteln. Da die Stromstirke im ganzen Kreise
dieselbe ist, so wird auch der Querschnitt durchaus derselbe sein.
Bevor wir jedoch zur Berechnung desselben schreiten, senden wir

einige allgemeine Bemerkungen voraus.
Herzog u. Feldmann. 15
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Das Spannungsgefille v in einem stabformigen Leiter ist be-
kanntlich der Linge 1 desselben und der Stromstirke i direkt,
dem Querschnitte f und der Leitungsfihigkeit k des Leitungs-
materials indirekt proportional. Messen wir 1 in Meter, f in Quadrat-
millimeter, i in Ampere, und bedeutet k die Leitungsfihigkeit des
Materiales, aus welchem der Stab besteht, bezogen auf das Ohm als
Widerstandseinheit, so giebt uns die Formel

Ii

das Spannungsgefille in Volt an. In den meisten Fiillen ist das
Leitungsmaterial Kupfer, dessen Leitungsfdhigkeit k fiir praktische
Zwecke zwischen 56 und 60 angenommen wird.

Kebren wir nun zur Bestimmung des Leitungsquerschnittes
zuriick und nennen wir

L die ganze Linge des Leitungskreises,
J - Stromstirke,

V - Klemmenspannung der Stromquelle,
ey, €9, € ... die Spannungen an den Klemmen der einzelnen
Lampen,

k die Leitungsfahigkeit des Leitermaterials und
f den Querschnitt der Leitung,
so ist das durch die Nutzwiderstinde verursachte Spannungsgefille

ZEe)=e+e+e+.... . . . . . .. 2

Da die Gesammtspannung V ist, so entfillt auf die Leitung selbst
das Spannungsgefalle V—2'(e), welches nach dem Vorhergehenden
. . LJ
gleich sein muss -+
Wir erhalten also die Gleichung
LJ
V—2(e)= K

3)

aus welcher sich der Werth der gesuchten Querschnittsgrdsse ergiebt:

LI

T k[V=2X(o)] °
Wir haben hierbei vorausgesetzt, dass das Gefille in der Lei-

tung [V—2'(e)] gegeben sei. Die Riucksichten, welche die Wahl

dieses Spannungsgefilles beeinflussen, sollen im weiteren Verlaufe
dieses Kapitels Erorterung finden.

f 4)
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2. Parallelschaltungssysteme.

Wie schon der Name besagt, sind die nun zu besprechenden
Stromvertheilungsarten dadurch gekennzeichnet, dass simmtliche
Lampen parallelgeschaltet sind.

Es ist hier nicht mehr erforderlich, auf die Eigenschaften der
Parallelschaltung beziiglich der Stromvertheilung einzugehen; wir
wenden uns daher sofort der Betrachtung der verschiedenen Anord-
nungsweisen und der dadurch bedingten Leitungsdimensionen zu.

Es sei nur noch hervorgehoben, dass diese Stromvertheilungs-
arten die meiste Anwendung finden, da sie die Unabhéngigkeit der
einzelnen Lampen von einander am einfachsten sichern. Um letztere
Anforderung zu erfiillen, miissen alle Lampen unter derselben Span-
nung arbeiten, und die Vertheilung wird um so vollkommener sein,
je genauer dies erreicht wird.

AK%:::#ﬁMH

Fig. 127.

In der letztgenannten Hinsicht wire folgende Anordnung am
entsprechendsten.

Jede Lampe erhdlt eine eigene, unmittelbar von der Strom-
quelle ausgehende Leitung (Fig. 127).

Die Leitungen sind so dimensionirt, dass in simmtlichen von
der Stromquelle aus bis zur Lampe derselbe Spannungsabfall statt-
findet. Setzen wir alsdann eine Stromquelle von konstanter Klemmen-
spannung voraus, so muss an allen Lampen eine und dieselbe kon-
stante Spannung herrschen, und simmtliche Lampen sind von
einander ginzlich unabhingig. Um die Querschnitte der einzelnen
Leitungen zu ermitteln, setzen wir den Spannungsabfall v von der
Stromquelle bis zu den Lampen fest; daraus ergiebt sich sofort
der Werth des gesuchten Querschnittes

f=%, )
wenn 1 den Strom einer Lampe, L die ganze Leitungslinge (Hin-
und Riickleitung), k die Leitungsfihigkeit des Leitungsmateriales

bezeichnen.
15*
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a) Zweileitersystem.

So vollkommen die obengenannte Vertheilungsart ist, so wenig
ist dieselbe fiir die allgemeine Praxis geeignet, denn schon bei einer
geringen Lampenzahl wiirde die Leitungsanlage so umstindlich und
verwickelt werden, dass die praktische Ausf{iihrbarkeit in Frage
gestellt wire.

Man vereinigt daher eine grossere Zahl von Leitungen in eine
einzige, so dass sich nur ein Hin- und ein Riickleitungsstrang ergiebt,
von welchen die Lampen parallel abgezweigt werden. Nun konnen
aber die Spannungen an den Lampen nicht mehr gleich sein, sondern
miissen von der der Stromquelle am nichsten liegenden gegen die

IBOERICE

Fig. 128.

am weitesten entfernte Lampe hin abnehmen, so dass zwischen
der ersten und letzten Lampe der grésste Spannungsunterschied
herrschen wird.

Da sémmtliche Lampen einer Anlage fiir eine und dieselbe Span-
nung gebaut sind, und die Lichtstirke aller Lampen dieselbe sein
soll, so wird der genannte grosste Spannungsunterschied eine prak-
tisch als zuldssig erkannte Grenze nicht {iberschreiten diirfen. Diese
Grenze wird man daher in jedem Falle von vornherein festsetzen.

Die Zusammenlegung der wurspriinglich von einander unab-
héngigen Leitungen hat uns zu einer Anordnung gefiihrt, nach
welcher zwei Hauptleiter das Beleuchtungsgebiet durchziehen, von
welchen die Lampen abgezweigt sind. Man nennt diese Anordnungs-
weise das Zweileitersystem.

Die Fig. 128 stellt uns dieselbe schematisch dar.

Die Vorginge in einer solchen Leitung sind nach den im Vor-
hergehenden behandelten Gesetzen der Stromvertheilung bekannt.

Bei der Dimensionirung der Leitung dringt sich vor allem die
Erwigung auf, dass in den einzelnen Abschnitten der Leitung ver-
schiedene Stromstirken herrschen, und demnach die Querschnitte
der aufeinanderfolgenden Leitertheile entsprechend diesen Strom-
stirken abzustufen wiren.
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Folgen wir dieser Erwidgung und setzen fiir alle Theile voraus,
dass die Stromdichte konstant sei, d. h. dass
I J, Jn

—fl———f—2= £ = ¢ = Constante - - - . 6)

sei. Wenn J;, J,,.... Jd, die Stréme in den Leitertheilen und
fi,fy....fy die entsprechenden Querschnitte bedeuten, so brauchen
wir nur noch die Grdsse des zuliissigen Spannungsverlustes v bis
zur letzten Lampe festzulegen, um sofort alle Querschnitte bestimmen
zu konnen. Das Gesammtspannungsgefille betrigt

AT AN Ja ln
=%k Tk, TR
oder
1 »(J.1 « n
V—Tf( f) kz(l) A D)
Es folgt daraus
“:k_'_‘_’.........sb)
n
0]
1

Fur irgend einen, etwa den mten Leitertheil, in welchem der

Strom Jy, fliesst, ist
= Im oder fm_gﬂ,. S D)
fm [¢2

woraus sich unter Beriicksichtigung des gefundenen Werthes von «
der Querschnitt des Leitertheiles

J")

I3(1)........7)

fm=

ergiebt.

Aus praktischen Griinden wird man in den meisten Fillen
nicht die Querschnitte aller einzelnen Leitungsabschnitte abstufen,
sondern durchaus, oder zum mindesten fiir gréssere Striinge, den-
selben Querschnitt wihlen.

Behalten wir die angefithrten Bezeichnungen bei, und nennen
wir f den konstant bleibenden Querschnitt des ganzen Leiters, so
erhalten wir fir das Spannungsgefille den Ausdruck

_ 3L Dl Ldala __ 1m
+“1‘(‘f‘+ kf —T{f—f(Jl), . . 8)




9230 Sechstes Kapitel. Stromvertheilungsarten und Leitungsdimensionen.

woraus sich der Querschnitt
1
kv

f=

n
TGRS ) NP - )
ergiebt. '

Vergleichen wir nun die in beiden Fillen eintretende Ver-
theilung des Spannungsverlustes auf die einzelnen Abschnitte der
Leitung?).

Bei variabelem Querschnitt und konstanter Stromdichte ist das
Spannungsgefille bis zu irgend einem, etwa dem mten, Abzweigungs-
punkte proportional dem Abstande des letzteren von der Strom-
quelle.

Denn es ist

_im(l) 9
Vm—kf,........)

wihrend das gesammte Spannungsgefille

o n
VZTf(l), e e e e e e 9)
sodass also
=D
e 1)
v n
b()
1

Bei konstantem Querschnitt dagegen ist der Spannungsabfall
bis zu irgend einem, etwa dem mten, Abzweigungspunkte pro-
portional der Summe der Strommomente bis zu diesem Punkte.

1
IR TNIIE )

Vergleicht man die beiden gefundenen Ausdriicke, so erkennt man,
dass das Spannungsgefille bei konstantem Querschnitte gleichmissiger
auf die einzelnen Punkte vertheilt ist als bei variablem, ein weiterer
Umstand, der zu Gunsten des ersteren spricht.

Es bleibt nun noch die Frage offen, welche der beiden Anord-
nungen bei gleichgrossem Spannungsgefille den kleineren Aufwand

) E. Millendorf, Elektrot. Zeitschr, 13, 8. 48. 1892.
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an Leitungsmaterial bedingt. Das Volumen des Leitungsmetalls
betrégt allgemein

n
K=1f+)f + 4 ly fa oder K= = (If). 12)
1
Setzt man die entsprechenden Werthe fiir f ein, so erhdlt man

sowohl fir variablen, als fiir konstanten Querschnitt

1 n
K:Wf(lz(Jl)),. N £
Das Volumen des erforderlichen Leitungsmetalles ist also in
beiden Fillen gleich.

b) Verzweigte Leitungen.

Entsprechend der ortlichen Vertheilung der Lampen miissen sich
die Hauptleiter mannigfach verzweigen, wie z. B. Fig. 129 schematisch
darstellt.

Fig. 129,

Die Stromvertheilung in einem solchen Leitungssystem bietet
nach dem Vorangegangenen nichts Neues. Bei der Dimensionirung
ist wieder vor allem die Grindbedingung maassgebend, dass das
grosste Spannungsgefille eine festgesetzte Grosse nicht fibersteige.

Diese Bedingung ist aber allein fiir die eindeutige Bestimmung
aller Leitungsquerschnitte nicht hinreichend, wenn wir nicht weiter
willkiirliche Annahmen iiber die Vertheilung des Gesammtspannungs-
gefilles auf die einzelnen Leitungsabschnitte machen wollen.
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Wir konnen also noch eine weitere Bedingung -einfiithren, und
zwar ist es naheliegend, die Bedingung aufzustellen, dass das aufzu-
wendende Quantum an Leitungsmetall das moglich-kleinste sei.

Betrachten wir vor allem den einfachsten Fall einer veristelten
Leitung (Fig. 130). Vom Punkte A aus wird der Strom (i, + i;) gegen
B gefiithrt, in welchem Punkte sich der Strom i; nach C, der Strom
iy nach D abzweigt. Die Léitungslingen (Hin- und Riickleitung zu-
sammen) seien l;, 1, l,, die entsprechenden Leitungsquerschnitte f;,
f;, f. Das Spannungsgefille von A bis zu den Enden der Zweige,
in welchen eine und dieselbe Spannung herrschen soll, sei v; es setzt
sich aus zwei, vor der Hand noch unbekannten Betriigen zusammen,
namlich dem Gefille v, von A bis B und dem Gefille v, von B bis

Fig. 130.

zu den Enden der Aeste C, bezw. D. Dem Ohm’schen Gesetze
zufolge kdnnen wir die Werthe der Querschnitte in folgender Weise

ausdriicken:
(1)

T k(v—1y 14
LG
fi= kv, . 14a)
o 151,
= e )

In diesen drei Gleichungen erscheint ausser den drei zu be-
stimmenden Querschnittswerthen noch das Spannungsgefille v;; die
Aufgabe ist demnach noch unbestimmt, und man kann noch eine
Bedingung einfithren. . .

‘Wir wihlen als solche die Forderung, dass das Volumen K des
aufzuwendenden Leitungsmetalles ein Minimum sei.
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Dasselbe wird ausgedriickt durch die Gleichung
K=fly+fl+fl,. . . . . . . . 19
oder nach Einsetzung der obigen Werthe:

LG ) 1?4, 1% iy

K“k(v—vl) kv,. ' kv, 15)
Soll dieser Ausdruck ein Minimum darstellen, so muss
) L2i;, 4 1,2,
O_k v—=v) kv? 16)
oder
S A ot B T
v—v, v,
Multipliciren wir beide Theile dieser Gleichung mit
I
k
und setzen wir
I S
“/—imr_l, . . . . . . . 17)
so erhalten wir

kv—vwv) kv,

In dieser Gleichung stellt A eine Leitungslinge dar, an deren
Ende die Summe der beiden Zweigstrome i; und i, abgenommen
wird, und ldngs welcher dasselbe Spannungsgefille stattfindet wie
in den vom Punkte B ausgehenden Aesten B C und B D.

Wir kénnen uns somit diese beiden Aeste durch eine einzige
Leitungslénge A ersetzt denken, an deren Ende die Summe der
Zweigstrome abgenommen wird. Die obige Gleichung besagt ferner,
dass ‘

o Ay

v—v, vy

d. h. dass die Spannungsgefille im unverzweigten Stiicke A B und
in der Linge A proportional sind den respektiven Lingen, was nur
dann der Fall sein kann, wenn die, den beiden Liingen zugehdrenden
Querschnitte einander gleich sind.
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Fassen wir sonach die gefundenen Thatsachen zusammen, so
gelangen wir zu dem Schlusse, dass man sich die Aeste A C und

BD durch eine einzige Leitungslinge
i 12+ 124, + L2 12
i+, )

ersetzt denken kann, deren zugehdriger Querschnitt gleich ist dem-

17)

jenigen des unverzweigten Stiickes A B

RIS

Auf ganz gleiche Weise hitten wir gefunden, dass sich beliebig
viele, etwa n, Zweige ersetzen lassen durch einen einzigen Strang

von der Lénge )
n

=(1%3)

! P VF )]

A=
n
=z
1
Wir nennen diese die fiktive Leitungslidnge

Die fiktive Leitungslinge giebt uns ein sehr brauchbares Mittel

fir die Dimensionirung veristelter Leitungen an die Hand
Sollen wir z. B. die Querschnitte des in Fig. 131 dargestellten

Leitungssystemes bestimmen, so setzen wir, von den Aussersten Ver-
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zweigungen beginnend und gegen die Stromquelle schreitend, alle
Aeste zusammen, indem wir fir die je in einem Punkte entsprin-
genden Zweijge die fiktive Leitungslinge bestimmen, zu dieser die
Linge des in der Richtung nach der Stromquelle folgenden Astes
addiren u.s. w. Wir erhalten so eine das ganze System vertretende
fiktive Leitungslinge A.

b — 2+ iy i — L+ 12, + 12,
1,2 iy 1, 34,5 i+
o =BC+1, lb=BD+ 1y, ;

e V AP (i 1) + A9% (i 1, + 1)
: iy =g -y A1y 5
A=AB-+1,

Mit dieser fiktiven Leitungslinge und dem festgesetzten Span-
nungsgefille berechnet sich der Querschnitt des ersten unverzweig-
ten Leitungsstiickes A B. Nun bestimmt man den Spannungsabfall,
welcher auf A B entfilllt; man weiss dann, welches Gefille in der
weiteren Veriistelung noch verfiigbar ist, und kann die von B aus-
gehenden Aeste ebenso berechnen wie A B, u. s. w.

Die nach dem erdrterten Verfahren berechneten Querschnitts-
werthe entsprechen dem absoluten Minimum des aufzuwendenden
Leitungsmetalles.

Der Gang der Rechnung ist jedoch ein ziemlich langwieriger.

Um denselben zu vereinfachen, kann man den im Folgenden
beschriebenen Weg einschlagen, der zu Querschnittswerthen fiihrt,
die wohl nicht gerade dem absoluten Minimum des Leitungsmetalls
entsprechen, aber innerhalb weiter Grenzen diese Forderung mit so
hoher Anndherung erfiillen, dass der Unterschied gegeniiber den ab-
soluten Minimalwerthen in der Praxis vellkommen vernachlissigt
werden kann. Ks ist dies umsomehr zuldssig, als man in der
Praxis ja ohnehin an die Dimensionen der im Handel vorkommenden
Leitungsdrihte gebunden ist, und daher der Forderung nach dem
absoluten Minimum des nothwendigen Leitungsmetalles nie vollkom-
men geniigen kann.

Wie wir gesehen haben, soll der der fiktiven Leitungslénge 2
zukommende Querschnitt gleich dem des unmittelbar vorhergehenden
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unverzweigten Leitungsstiickes sein. Da die Spannungsgefille in B C,
BE und BD (Fig. 130) gleich sein miissen, so ergeben sich folgende

Gleichungen:
AGi+i) L

fo £
oder
f— hif
YTAG iy
und
LG 40D Ly
fo fo
oder
o iy
TTAG )

Aus denselben folgt:

fify  Lid Ly
fo AG +1p)

Wir nehmen nun zur Vereinfachung der Rechnung an, dass die
Summe aller Zweige, welche in einem Knoten entspringen, gleich
dem Querschnitte des sie ersetzenden fiktiven Leiters sei, dass also

fidfy=f, . . . . . . . . . 20)
sei. Unter dieser Annahme ist dann
L1, + 1,1
L .21
11—|—12 )
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