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Vorwort. 
Die Bel'echnung del' elektl'ischen Anlagen, namentlich del' 

Hochspannungsanlagen auf wirtschaftstheoretischen Grundlagen 
hat als Hauptteil del' wirtschaftlichen Elektrotechnik letzthin 
ebenso wie die anderen Zweige der Eleku'otechnik eine bedeu
tende Vertiefung erfahren. Allerdings hat man sich erst unter 
dem Zwange harter Notwendigkeit in technischen Kreisen ver
anlaBt gesehen, die wirtschaftlichen Fragen genauer zu behandeln, 
als dies friiher notig war. Man scheute urn so mehr davor 
zuriick, als man in der Wirtschaftstheorie nicht die in del' 
Technik gewohnten exakten Definitionen fand, was nach Laun
hard ts "Mathematischer Begriindung der Volkswirtschaftslehre" 
auf einer allgemeinen Abneigung del' Wirtschaftstheoretiker 
gegen mathematische Darlegungen beruht. Letztere diirfte in 
der Tat kaum derjenigen nachstehen, welche friiher bei de'n 
Ingenieuren gegen sorgfaltige wirtschaftliche Untersuchungen 
bestand. 

Sehr augenfallig ist nun abel' del' in mancher Hinsicht vor 
kurzem eingetretene Umschwung. Man hat begriffen, daB in 
unserer Zeit neben technischen Vervollkommnungen eine richtige 
Beurteilung del' wirtschaftlichen Verhaltnisse und eine genaue 
Anpassung der technischen Faktoren an diese maBgebend fiir 
die Entwickelung elektrischel' Unternehmungen sind. In Deutsch
land liegen nun zwal' seit der letzten klarenden Arbeit Teich
m iiller s keine neueren wirtschaftstheoretischen Ergebnisse fiir 
elektrische Anlagen VOl', wenigstens weiteren Kreisen nicht; 
hingegen hat z. B. in Amerika die wirtschaftstheoretische Arbeit 
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Mershons, des "Hoehspannullgspioniers von Telluride", beson
dere Beaehtung gefunden und Iebhafte Bespreehung erfahren. 
Eine besondere Empfindung fur wirtsehaftstheoretisehe Unter
schiede und deren praktische Folgen, die in Amerika und Eng
land uberhaupt mehr als in Deutscbland vorbanden zu sein 
scheint, wenn sie sich auch nicht exakt genug auBert, verraten 
die wohl zu beachtenden Resultate von Wall ace. Von euro
paisebenElektrikern haben sieh neuerdings hauptsachlieh Al baret, 
Swyngedauw und Sarrat mit den wirtsehaftliehen Problemen 
befaBt. 

Wenn es nun aueh in vorliegender Abhandlung nieht beab
sichtigt und moglieh war, auf die gesamte Gesebiehte der Wirt
sehaftstheorie fUr elektrisebe Anlagen ausfuhrlieh einzugehen, 
da dieses Bueh in erster Linie eine Vervollkommnung der Tbeorie 
zur direkten Nutzanwendung erstrebt und daher von den iilteren 
Resultaten, im wesentliehen also denjenigen von Tho m son, 
Beringer, Ayrton & Perry, Boueherot, Hoehenegg 
und T e i e h mull e r nur dasjenige benutzt, was im Sinne der 
allgemeinen Methode des Verfassers brauehbar ersehien, so sind 
doeh die meisten Arbeiten kurz gestreift und die oben genannten 
neueren Ergebnisse einer eingehenderen Kritik unterzogen. Das 
Ergebnis ist, daB nur in vereinzelten Naherungsbeziehungen 
sich Ubereinstimmung zeigt mit den Resultaten des Verfassers, 
trotz cler bisweilen ubereinstimmenden wirtsehaftliehen Voraus
setzungen. Der Grund liegt zum Teil darin, daB diese wirt
schaftlicben Voraussetzungen seitens der verschiedenen Autoren 
im Laufe der Rechnung nicht liberal! gewahrt bleiben, zum Teil 
auch in anderen theoretischen MiBgriffen. Besonders auffallig 
ist, daB gerade in bezug auf das wirtschaftliche Hauptprinzip, 
namlich dasjenige der Rentabilitat, die Autoren mehr oder 
weniger versagen und, wie genauer gezeigt werden wird, in 
die Behandlung anderer Wirtschaftsmethoden hinubergleiten. 

Hervorgehoben werden muB, daB die erbaltenen wirtschafts
theoretischen Relationen nur in seltenen Fallen t e c h n i s c hen 
Sonderbedingungen weichen mussen. So ist z. B. eine fruher bis
weilen irrtumlich angenommene absolute physikalische "Hochst"
oder "Grenzspannung" nicht vorhanden, und es wird auf Grund 
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der ausgedehnten physikalischen Untersuchungen R y a n s gezeigt, 
wie sich in den "kritischen Spannungsbereicben" die wirtschaft
lichen Bedingungen andern mussen, so daB das maBgebende 
"Ryansche Gesetz" nicht verletzt wird. Es stellt sich heraus, 
daB auch aus wirtschaftlichen Grunden eine allgemein giiltige 
absolute Spannungsgrenze nicht existiert. 

Trotzdem sind die erhaltenen numerischen Resultate im 
wesentlichen hauptsachlich als Recbnungsbeispiele zu verstehen. 
Sie sollen also weniger als diejenigen Mer s h 0 n s ein Urteil 
fallen uber die kunftigen Entwickelungen der elektrischen Fern
leitungsanlagen. Es sind hauptsachlich die Methoden selbst, 
von denen ein Nutzen fur den Entwurf der Hochspannungs
anlagen, welche nicht nur in Amerika, der Schweiz, Italien und 
Norwegen, sondeI'll in letzter Zeit auch in den deutschen Kohlen
revieren von besonderer wirtschaftlicher Bedeutung geworden 
sind, erhofft wird. 

Es verbleibt mil' noch, Herrn Professor Dr. Teichmuller, 
Karlsruhe, aus dessen einschHigigen Arbeiten ich auch so manche 
Anregung schopfte, fUr seine wertvolle Beratung bei Abfassung 
dieses Buches, sowie Herrn Geheimen Regierungsrat Professor 
Dr. - lug. La un h a r d t , Hannover, und Herrn Professor del' 
Nationalokonomie Dr. v. Zwiedineck-Sudenhorst, Karlsruhe, 
fiir ihr gezeigtes lebhaftes Interesse in wirtschaftstbeoretischer 
Hinsicht meinen besonderen Dank auszudriicken. 

Hannover, im Herbst 1907. 

Der Verfasser. 
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Einleitnng. 

I. Del' Wirtschaftsverlauf im allgemeinen. Die Rolle, 
welche eine elektri8che Anlage in unserm \Virtschaftsleben 8pielt 
kann bei gleichem gewe1'blichen Zweek eine 8eh1' ver8chiedenartige 
sein, je nach den treibenden wirtsehaftlichen Kraften, denen sie ihre 
Entstehung verdankt. Letzten Endes besteht del' Grund fUr diese 
Ve1'sehiedenheit darin, daB unsere Produktions- und Konsumtions
regelung sieh auf mannigfaehen und zwar meist indirekten \Yegen 
vollzieht d. h. in unserem Wirtsehaftsstadium mehr odeI' weniger 
das Resultat des "freien Spiels del' Kriifte" ist, so daB je nach clen 
jeweiligen 'Wirtsehaftsverhiiltnissen ortlieh und zeitlich bald cliese bald 
jene Interessenvertretung die Oberhand gewinnt und einen ihr giin
stigen Wirtschaftsverlauf erzwingt. 

2. Wirtsehaftstheoretische Voraussetzungen fur un
s ere Auf gab e. \Y oclureh die hiiufig eigenartigen Verhiiltnisse 
cntstehen odeI' gar wie grog die Bereehtigung und Zweckmagigkeit 
derselben ist, bilclet einen Gegenstand del' Untersuchungen del' Wirt
schaftstheoretiker unci kann die Veranlassung zu mancherlei staats
wirtschaftliehen Magregeln sein. Fur un sere Zweeke genugt es 
wenn wir un sere A ufgabe wie folgt auffassen: 

Wir beobachten die vorhandenen \Yirtschaftsprinzipien, wie sie 
sieh tatsiichlich Geltung verschaffen, beurteilen vom Standpunkt 
entsprechencler Interessen vertretung aus ihr mogliches "wirtschaftliches 
Ausnutzungsgefiille", d. h. clie Moglichkeit zur Erzielung grofiter 
wirtschaftlicher V orteile unci versuchen in etwas allgemeinerer Weise 
als es bislang geschehen ist, fur elektrische Anlagen die gunstigsten 
Beclingungen fur den Bau und den maximalen einmaligen odeI' dau
ern den N utzen festzulegen. Festzuhalten ist abel' unter allen U m-

Meyer, Berechnung. 1 
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standen, dati wir, wenn wir uns einmal 111 den Dienst irgend emes 
bestimmten Wirtschaftsprinzips ge~tellt haben, die entsprechenden 
Interessen soweit zu vertreten haben, als wir nicht direkt gezwungen 
sind, sei es durch technische Bedingungen, sei es durch starkere 
wirtschaftliche Krafte oder gesetzliche V orschriftell, sie fUr einen 
gewissen Bereich preiszugeben. An dem Wirtschaftsprillzip selbst 
diirfen wir aber, so verlockend dies auch immer sein mag, nicht 
riitteill. Die Vermischung dieser Prinzipien seitells nicht geniigelld 
wirtschaftlich geschulter Ingenieure ist nicht zum mindesten der 
Grund fiir eine gewisse allgemeine Unsicherheit auf technisch-wirt
schaftlichem Gebiet. Dazu kommt, dati infolge der meist wenig 
exakten Definitionen der 'Virtschaftstheoretiker 1) fast aIle von uns 
gebrauchten Grundbegriffe eine vielfache Deutung erfahren haben. 
Wir werden versuchen, an der Hand der mathematischen Relationen 
unserer SpeziJlfalle die notige Klarheit zu schaffen und die passendsten 
und gebrauchlichsten Definitionen zu wahlen. Auf Anschauungs
verschiedenheiten solI dabei gelegentlich auch aufmerksam gemacht 
werden; sie bewnflussen unsere Resultate natiirlich nicht, und es 
konnte hochstens ein Zweifel dariiber entstehen, wer sie anwendet 
und wie der jeweils vorIiegende Fall also zweckmatlig zu bezeichnen 
sei. Auf unserem Gebiete wird es uns geIingen praktisch die An
wendungsart genau genug festzustellen. Tritt eine Vermis chung 
wirtschaftlicher Motive ein, so ist es bei unbestimmter Form 
der Aufgabestellung einfach abzulehnen mit ihnen zu rechnen und 
irgend eine Festsetzung zu verlangen. Sache des Ingenieurs kann 
es dabei allerdings sein, auf die genaueren Folgen bei der einen 
oder andern Entscheidung aufmerksam zu machen. Dies kann z. B. 
eintreten bei vielen Erwiigungen fur stadtische EIektrizitatswerke. 

3. Entwicklung der 'Virtschaftstheorien fur elektrische 
Anlagen. Ebenso wie wir uns hinsichtlich der Analyse und der Ver
folgung der geschichtlichen Entwicklung der einzelnen Wirtschafts
prinzipien an sich beschranken, mussen wir es uns versagen, uns 
eingehender mit der Geschichte der Wirtschaftstheorien fUr elektrische 
Anlagen und der wirtschaftsgeschichtlichen Rolle der letzteren selbst 
zu befassen. Eine historische, kritische Beleuchtung der Hauptresultate 
bis zum Jahre 1902 ist ubrigens s. Z. von T e i c h m u 11 e r in einem 
Aufsatz gegeben, in welchem die Arbeiten von W. Thomson, Be
ringer, Ayrton & Perry und Hochenegg einer Kritik unter-

1) Vergl. W. Launhardt, Mathern. Begriindung der Volkswirtschafts
lehre. Leipzig 1885. 
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zogen, eine in mancher Beziehung vollstandige Klarung herbeigefiihrt 
und zu einer Erweiterung der Betrachtungen durch einige neue V or
schlage angeregt wurde. \Vir werden bei den einzelnen Untersu
chungen das im Rahmen un serer Methoden richtig erscheinende und 
verwendete Material der genannten Verfasser als solches kennzeichnen 
und im ubrig-en an geeigneten StelIen Vergleiche zwischen den Er
gebnissen neuerer Autoren wie Mershon, "\Vallace, Albaret, 
S w y n g e d a u w und Sa r rat und den unserigen, die fur eine voll
standige Betrachtung alIer Moglichkeiten naturlich ziemlich aus
fuhrlich sein mussen, vornehmen. 

4. Die einfachsten FaIle in wirtschaftlicher Hin
sic h t. Die Bill i g k e i t. \Vir wollen nun im folgenden die ein
fachsten FaIle der Erzeugung, Dbertragung und Verteilung der 
elektrischen Energie, mit denen wir uns spater ausfiihrlicher zu be
schaftigen haben, fUr verschiedene hauptsachlich in Erscheinung 
tretende wirtschaftliche Prinzipien kurz zusammenstellend ins Auge 
fassen. 

Wir erkennen dabei zunachst, daa es sich handeln kann um 
momentan und um dauernd wirkende Grundsatze der 
Finanzierung und Bewirtschaftung. Das einfachste nur fur einen 
gewissen Zeitpunkt einsetzende Wirtschaftsprinzip ist das der gefor
derten Billig kei t der Anlage. Es kann ein Finanzierungsprogramm 
-darstellen, bei welchem die N otwendigkeit der Kapitalbeschriinkung 
aUe andern wirtschaftlichen Momente uberwiegt (z. B. bei schwierigen 
Kreditverhaltnissen), oder es kann sein, daa die ubrigen Momente, 
sei es infolge technischer, sei es infolge der \Virtschaftsverhaltnisse 
selbst, uberhaupt nur schwach in Erscheinung treten. Das Streben 
nach der Billigkeit einer Anlage kann auch davon herruhren, daa 
sie ein bisweilen einsetzendes Unterprinzip des Wirtschaftsgrundsatzes 
der Rentabilitat fur ein Fabrikationsunternehmen ist, wenn dieses 
Anlagen fUr fremde Rechnung ausfUhrt. Wann es als solches be
schrankt oder unbeschrankt in Erscheinung treten kann, hangt na· 
turlich in erster Linie von der Starke der entgegenstehenden Interessen 
d. h. derjenigen der Betriebsunternehmer abo Eine weitere Erorterung 
mussen wir uns hier versagen 1). Es genugt, daa das Prinzip die 
notige Kraft besitzt, um tatsachlich vorzukommen, und wir geben also 
kurz die Definition: Eine Anlage nach dem Prinzip der 
Billigkeit entweden oder finanzieren heiat bewirken, 

I) Weitergehende Eriirterungen fiir die verschiedenen Wirtscbaftsgrundsatze 
findet man jeweils in den Anfangskapiteln der zugehiirigen Theoricn. 

1* 
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dafil die einmal entstehenden Kosten der Anlage ein Mini
mum werden. 

5. Die rei neW i r t s c haft I i c h k e it. 1st das Wirtschafts
prinzip nicht ein einmalig einsetzendes sondern ein dauerndes Prinzip 
wirtschaftlicher Betatigung, so kann zunachst verlangt sein, dafil durch 
Entwurf und Finanzierung das Minimum der gesamten wirtschaftlichen 
Ausgaben fUr die gesamte Wirtschaftszeit oder einen periodisch wieder
kehrenden Zeitraum erzielt wird. Der wirtschaftliche Zweck der 
Anlage darf hierbei nicht durch andere Ziele beeintrachtigt werden; 
es darf also kein indirekter Hauptzweek wie bei der noeh zu be
spreehenden Rentabilitat vorhanden sein. Zu den wirtschaftliehen 
Ausgaben gehort dabei aueh diejenige, welehe gewissermaBen dem 
genannten Wirtsehaftsprinzip der Rentabilitat ihre Entstehung ver
dankt, bei dem in Rede stehenden Wirtsehaftsgrundsatz der reinen 
oder eigentlichen Wirtsehaftlichkeit aber gleiehwertig mit den andern 
Ausgaben auf tritt, es ist dies die K a pit a I v e r z ins u n g. Eine 
'Yirtschaftlichkeit ohne cine solehe Ausgabe ist ein Idealfall, welcher 
im Rahmen un serer 'Virtschaftsordnullg sich fast nie Geltung ver
schafft. Die Ausgabe beriicksichtigt keine Leistung im engeren wirt
schaftlichen Sinne, sondern das Vorhandensein eines allgemeinen 
W'irtschaftsfaktors, welcher dnrch unser in Rede stehendeR 'Yirtschafts
prinzip selbst gewohnlich nicht au~geschaltet wird, einerlei ob der 
Vertreter desselben der Staat, eine Gelllcinde oder eine Privatperson 
ist. Die die Ausschaltung hindernden Motive z. B. beim Staat sind 
meist gewisse Stetigkeitsbediirfnisse, welche etwa die N otwendigkeit 
einer Anleihe ergeben. W ir werden spiiter bei der theoretischen 
An wendung unseres Wirtschaftsprinzips auf elektrische Anlagen 
genauer sehen, wie man sich den Fall verwirklicht denkcn kann. 
Es tritt iibrigens leicht eine Vermischung des genannten Grundsatzes 
mit andern Prinzipien ein, z. B. konnen bei der Energieabnahme 
seitens privater Interessenten von einem stiidtisch~n Werk auf Seiten 
des letzteren weitergehende finanzpolitisehe Erwagungen, letzten Endes 
eigentlieh Besteuerungsabsiehten auftreten; wir haben dann z. B. 
den Fall der Monopolausnutzung. Es wird sieh zeigen, daB 
er im allgemeinen mit dem theoretisehen Material der WirtseLaftlieh
keit behandelt werden kann. 

Fiir die Wirtsehaftliehkeit haben wir naeh dem Ausgefiihrten 
die Definition: Eine Anlage nach dem Prinzip der 
Wirtsehaftliehkeit finanzieren und betreiben heiBt 
bei der vollstandigen Erreiehung des wirtsehaftliehen 
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Zieles durch geeignete Ma£lnahmen die A usgaben fiir 
wirkliche und ideelle Leistullgen fortlaufend zu einem 
Minimum gestalten. 

6. Die R e n tab i Ii ta t. Das weitere und bei weitem Mufiger 
in un serer Wirtschaftsperiorle vorkommende 'Virtschaftsprinzip ist 
dasjenige der R en tab iIi tat. Es charakterisiert eigent1ich die 
Wirtschaftsperiode und wird daher auch von verschiedenen N ational
okonomell zu nahe1iegenden Bezeichnungen fUr dieselbe benutzt I). 
Bei ihm ist der 'Virtschaftszweck an sich ein indirekter oder ein Mittel 
zum eigentlichen Zweck. Dieser ist die Erreichung eines mog-
1ichst hohen Gewinns pro Kapita1einheit bei einem bestimm
ten haltbaren Verkaufspreis der Energie 2), also die Erzie1ung eines die 
norma1e Verzinsung iibersteigenden "Unternehmungsgewinns" 3). \Vir 
haben demzufolge einerseits bei den durch die Marktlage gegebenell 
Einnahmen mit der Tendenz der Einschrankung der Ausgaben und 
andererseits mit einer solchen des Kapitals selbst zu tun. Es kann 
dabei eine Rentabi1itat bei e r hal ten em und eine solche bei etwa 
infolge von Betriebsvoraussetzungen von vornherein ver10ren zu 
gebendem Kapita1 in Frage kommen; auch kann tei1weise fremdes 
Kapital aufgenommen werden. 'Vir wiirden dam it zur Aufnahme
und 0 b 1 i gat ion s the 0 ri e iibergehen und dabei z. B. den 
Spezialfall der Gel11einniitzigkeit antreffell, bei welchem 
zur Ermoglichung des Betriebes die Rentabilitiit des Grundkapitals 
durch zur Verfiigung gestelltes Kapita1 von geringer oder verschwin
dender Verzinsung geniigend gehoben wird, ledig1ich im Hinblick 
auf den, wenn auch fiir die eigentlichen Unternehmer oft gleich
giiltigen 'Vi r t s c haft s zweck. Wir werden auf diese Dinge an 
geeignetem Orte des niiheren zu sprechen kOl11l11en. Daselbst soli en 
auch die abweichenden Definitionen noch gestreift werden 4). Wir 
geben jedenfalls allgel11ein die Definition: Eine Anlage 
nach dem Prinzip der Rentabilitiit finanzieren und 
betreiben hei£lt bewirken, da£l der Unternehmungs
g e win n, d. h. de r ii b e r die nor mal eVe r z ins u n g hi n au s -
gehende Gewinn oder auch der Gesal11tgewinn pro 
K a pit ale i n h e its i c h z u e i n e 111 M a x i m u 111 g est a 1 t e t. 

I) Z. B. als "kapitaJistische Wirtschaftsperiode". 
2) Unter Umstanden ist derselbe aIs variabeI zu betrachten. Wir haben 

dann eine Tarifpolitik zu beriicksichtigen. .. 
3) VergI. z. B. E. v. Philippovich, GrundriB del' politischcn Okonomie. 

1. Allgemeine Volkswirtschaftslehre. Freiburg 1897, S. 271. 
4) Vergl. die besonderen Kapitel der Theorie del' Rentabilititl. 
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'I. Die Exploitation. Bisher hatten wir stillschweigend an
genom men , daIJ wenigstens die GroIJe des Bedarfs an sich durch 
die Konsumenten festgestellt sei. Es kann aber auch der Fall ein
tl'eten, daIJ ein Energiepl'oduzent von beschrankter Pro
d u k t ion s £ ii hi g k e it, z. B. del' Besitzer eines Wassel'falls von 
begrenzter Ausbeutungsfahigkeit oder einer Petl'oleumquelle oder 
dergl., sich seinen Anteil an einer gr6IJeren Energielieferung erringen 
will, oder daIJ er einen beschrankten, aber lediglich durch seine eigene 
Produktion beschriinkten Konsum hervorrufen kann und will. Der 
wirtschaftliche Wert seiner Energieproduktionsgelegenheit ist dann 
vorliiufig unbekannt, und der Besitzer will nun entwedel' bei einel' 
bestimmten Verwertungsmoglichkeit 1) der Energie den a b sol ute n 
M a x i mal g e win n el'zielen, oder el' will die maximale Kapitalisie
l'ungsfahigkeit seiner Produktionsgelegenheit wissen, um sie zu vel'
iiussern. Wir haben demnach die De fin i t ion: 

Ein Unternehmen fur eine beschl'iinkte Procluk
tionsgelegenheit nach dem Pl'inzip der Exploitation 
entwerfen und betl'eiben heiIJt bewirken, daB das 
Unternehmen den maximalen absoluten dauernden 
Unternehmergewinn liefert, womit zugleich die 
gun s t i g s t e K a pit ali s i e run g s m 6 g I i c h k e i t g e g e ben is t 2). 

8. Die Exploitationsrentabilitiit. Der Besitzer des 
U nternehmens wird bei der Exploitation selbst als kapitallos gedacht; 
er besitzt eben nur die Enel'gie oder das Recht der Ausnutzung einer 
Produktionsgelegenheit bis zu bestimmten oder den moglichen Grenzen 
oder irgend ein anderes Aquivalent. Wird die Gelegenheit kapita
lisiert, d. h. verkauft, anstatt in eigenen Betrieb iibernommen zu 
werden, so gelten fur den neuen Unternehmer entweder die Prin
zipien der Wirtschaftlichkeit, und das bezahlte Kapital ist in die 
Wirtschaftlichkeitsrechnung einzufiihren, oder es gelten die Prinzipien 
der Rentabilitiit, und dann kann die Produktion im beschrankten 
Umfange beibehalten werden. Wir haben es dann lediglich mit 
andern Variabeln zu tun als im friiheren Falle del' Rentabilitat, und 
einer besoncleren Definition fiir die Exploitationsrentabilitiit 
bedarf es nicht 3). 

1) Dieselbe kann unter U mstanden wieder als val'iabel betrachtet werden. 
2) Das Weitere vergl. die besonderen Kapitel del' Exploitation. 
S) Das Weitel'e vergl. die besonderen Kapitel der EXpIoitationsrentabilitat. 



Erster Teil. 

Unbescbrankte Energieerzeugungsmoglicbkeit 
bei fixiertem Verbraucb. 

A. 
Die Billigkeit der Anlage. Die Wirtschaftlichkeit und 

die Rentabilitat bei verschwindenden Erzeugungs
kosten der Energie. 

I. Das Wesen del' Billigkeit. 

9. Del' Grundgedanke del' Billigkeit. Ist die technische 
Arbeitsweise einer elektrischen Anlage genau vorgeschrieben, so ist 
damit die A usfuhrungsart noch nicht hinreichend bestimmt; wir haben 
uns vielmehr noch zu fragen, welcher 'Yirtschaftsgrundsatz fUr den 
Bau und Betrieb Platz greifen solI. 

Die technische Arbeitsweise ist in den meisten Fallen dadurch 
gegeben, datl an einer angegebenen Stelle zu bestimmten Zeiten eine 
vorgeschriebene elektrische Leistung bestehen solI und dag letztere von 
einem anderen Orte an den gegebenen Verbrauchsort ubertragen 
werden mutl. 

Del' einfachste 'Yirtschaftsgrundsatz, welcher nach den einlei
tenden Bemerkungen fiir den Bau Geltung besitzen kann, ist der
jenige del' B i 11 ig k e i t oder eigentlich del' "gro£ten Billigkeit". Wir 
hatten die Anlage bereits dann fur billig erklart, wenn sie die ge
rings ten Anlagekosten erfordert, ohne dag die technische Ausfuhrbar
keit darunter leidet. Damit ist nicht gesagt, dati aUes billig sein 
darf, was uberhaupt in Erscheinung tritt; es konnen die Einzelkosten 
vielmehr unter Umstanden recht hoch sein, wenn dabei nul' die Ge
samtbilligkeit del' Anlage gefordert wird. 

Ferner konnen wir natlirlich nicht verlangen, dati die jiihrlichen 
Energieselbstkosten, soweit von solchen liberhaupt die Rede sein kann, 
an irgend einer Stelle del' Anlage z. B. dem Verbrauchsort del' Energie 
die geringsten moglichen sind. Wil' haben ja jetzt mit den Be-
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triebskosten eben so wenig wie mit Unterhaltungs- und Amortisations
kosten zu rechnen. 

'Vir hatten auch schon angedeutet, unter welchen Umstanden 
die Forderung der Billigkeit entstehen kann, namlich in allen Fallen, 
in denen aus irgend einem Grunde die iibrigen, VOl' allem die 
dauernden Wirtschaftsfaktoren, keine Bedeutung haben, odeI' diese 
Bedeutung weit gegeniiber derjenigen der Frage der Kapitalbeschaffung 
zuriicktritt. Anlagen, die z. B. nur sehr kurze Zeit bestehen sollen, 
konnen folgerichtig nur als billige ausgefUhrt werden 1). Ferner war 
schon kurz darauf hingewiesen, daB z. B. bei schwieriger Kapital
beschaffung eines Gemeindekorpers oder eines Staates eine dringend 
notwendige Anlage bisweilen auf Kosten d. h. zum N achteil der 
Wirtschaftlichkeit gebaut werden mu13. Schlie13lich war auch bereits 
angedeutet, daB ein direkter sachlicher Grund zur Herstellung einer 
billigen Anlage nicht zu bestehen braucht, eine solche aber gleich
wohl ausgefUhrt wird, weil z. B. das ausfUhrende Werk him'an ein 
Interesse hat, der abnehmende Besitzer aber etwa eine genaue Nach
priifung nicht anstellt oder anstellen kann, Dies ist llatiirlich in 
unserer Wirtschaftsordnung nur insoweit erlaubt, als jeder das Recht 
und die Pflicht besit.zt, seinen Interessen Geltung zu verschaffen, 
und del' projektierende Ingenieur hat insofern auch wirtschaftlich 
eine andere Aufgabe als del' beratende des Abnehmers. 

10. Beziehung der Billigkeit zur Wirtschaftlichkeit 
und Rentabilitat. Von groLltcr Bedeutung fUr un sere Billigkeits
theorie ist, daLl sie eine vorbereitende Aufgabe erfiillt. Wir werden 
namlich sehen, daLl fiir gewisse einfache aber praktisch mogliche 
Voraussetzungen die Resultate del' Wirtschaftlichkeit und die der 
Rentabilitat mit denjenigen der Billigkeit identisch werden. Dies 
moge einstweilen die Erklarung bilden fUr unser langeres und aus
fiihrliches Verweilen auf dem Gebiete der Billigkeit. 

II. Der einfachste Energieiibertragungsfall. Die Berechnung 
der Spannung, des Effektverlustes, des Leitungsquerschnittes 

und der Stromdichte. Die Gesamtkosten. 

11. Voraussetzungen fiir den einfachsten Fall. 
Wir fassen zunachst den einfachsten Fall der Energieiibertragung 
ins Auge, unbekiimmert darum, ob er haufig vorkommt oder nicht. 

1) U. a. auch Ausstellungskraftiibertragungen, falls nicht etwa wirlschaft
lich an ihnen etwas besonderes gezeigt werden soil. 
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Zu diesern Zwecke machen wir eine Reihe von vereinfachenden An
nahmen; spater wird es uns dann nicht schwer fallen, uns von den 
einschrankenden Bedingungen schrittweise zu befreien. 

'Vir nehmen an, am Orte A der Figur 1 werde eine bestimmte 
elektris(]he Leistung verlangt und die erforderliche Energie solIe 
von dem Erzeugungsort B her durch eine Gleichstrom- oder einfache 

~_B ________________________ @~_E~~ 
, 

'<---------------Lo= ~ -------------,.1 

Fig. 1. 
Effektiibertragung. 

Wechselstrornleitung nnter den giinstigsten Bedingungen der Billig
keit iibertragen werden. Wir k6nnen dabei voraussetzen, der Effekt 
sei iiber eine gewisse Zeitdauer konstant. 1st er es nicht, so k6nnen 
wir eben so einfach den zu irgend einer Zeit verlangten Maximal
effekt der Rechnung zugrunde legen, ohne uns weiter urn die zeit
liche Anderung zu kiim
mern, da ja die Anlage 
fiir den gr61Men Ver· 
brauch technisch hetriebs
fahig sein muB, und sich 
die Billigkeit nur auf 
diesen beziehen kann. 

Doch solI der Ma
ximaleffekt so grog sein, 
da.13 samtliche Kosten 
etwa dem Effekt propor
tional gesetzt werden 
k6nnen. Der Fall klei
nerer Leistungen ist 
hiiufig nicht schwerer zu 
untersuchen. Es handelt 

/ 

ij'e/d 

Fig. 2. 
Kosten in Abhangigkeit vom Effekt. 

sich dann, wie in Fig. 2 angedeutet und wie sich genauer verfolgen 
liiBt, oft urn einen in jeder Beziehung konstanten Grundwert be
stimmter Kosten und einen dem Effekt proportionalen Teil. Nehmen 
wir dies vorerst als eine gegebene Tatsache hin, so werden sich fiir 
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die ersten Herleitungen der Theorie wesentliche Unterschiede nicht 
ergeben konnen, da uns in derselben hauptsachlich die variablen 
Grolilen interessieren. N ur haben wir fiir die einzelnen Kostenaus
driicke jeweils andere numerische Werte einzufiihren. 

Fiir die zur Verwendung kommenden Maschinen und Apparate 
wollen wir hier annehmen, daB sie schlechthin "billig", also etwa 
nach dem Grundsatz ei11er zulassigen maximalen Erwarmung kon
struiert seien. Es soIl also ausgeschlossen sein, dati bei ihrer 
Konstruktion Riicksicht auf die Gesamtbilligkeit der Anlage ge
nommen wird. Wir konnen demnach eben so einfach auch mit 
"normalen" Typen rechnen, eine Annahme, die bei den spateren 
Betrachtungen iiber Wirtschaftlichkeit und Rentabilitat eine 
ganz besondere Bedeutung erlangen wit'd. 

Die Leitung sei eine Freileitung, wie sie wohl meist bei 
langeren Energieiibertragungen vorhanden ist. Wir nehmen dabei 
zunachst an, dati wir in der Rechnung Strahlungs- und Ableitungs
verluste del' Linie nicht zu beriicksichtigen brauchell, also diese etwa 
so gering seien, dala eine Erweiterung del' Anlage zur Erzeugung 
del' hierdurch verloren gehenden Energie nicht stattzufinden hat. 
Der Linienverlust beschrankt sich also auf den Verlust im Leiter
metall. Denkt man an die meist vorkommende Wechselstromiiber
tragung, so soIl von irgend welchen Phasenverschiebungen zwischen 
Strom und Spannung vorerst ganz abgesehen werden. 

Es wird die Rechnung sehr erleichtern, wenn wir uns von 
vornherein wenigstens einigermalilen klar iiber die GroLlenordnung 
aller Werte sind. Fiir die meisten ist sie entweder leicht festzu
stellen oder doch zu schiitzen. -ober die vorkommende Grolile des 
Ohm sehen Verlustes in langen Leitungen konnte man im Zweifel 
sein. In dieser Beziehung sei bemerkt, daB selbst bei sehr grolilen 
Entfernungen, also etwa von 500 km und bei den vorkommenden 
Spannungen von 50000 bis 200000 Volt del' Effektverlust den 
Betrag von etwa 10 bis 30 % des abgegebenen Effektes selten iiber
steigt. Die Anlagen sind dabei haufig unter V oraussetzungen gebaut, 
welche denen der Billigkeit nahe kommen, und die Betrage von 
Spannung und Effektverlust diirften als Resultat von beim Bau 
meist vorgenommenen vie len Proben wenigstens einigermalilen richtig 
d. h. die wirklich giin.stigsten sein, wie auch eine N achrechnung 
auf Grund del' zu gebenden Theorie bestatigt. 

Wesentlich fiir eine einfache Rechnung ist noch eine Bedingung, 
die Energieabgabe an del' Verbrauchsstation betreffend. Wir miissen 
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namlich vorerst annehmen, es sei gleichgiiltig, zu welcher Spannung 
die Energie an dieser Stelle zur Verfiigung steht. Zur Erfullung 
dieser Bedingung konnen wir uns den ken, es bestanden besonuere 
Vertragsverhaltnisse, nach welchen der Energieabnehmer rin Recht 
auf Bestimmung lier Spannung nicht besitzt, oder die Spannung, 
die wir auf Grund unserer Rechnung als gunstigste finden werden, 
passe aus irgend welchen technisch-wirtschaftlichen Griinden auch 
fur eine etwaige weitere Fortleitung oder Verteilung der Energie 
von A. aus. Mussen wir auf der Generatorstation B Hochspannungs
grneratoren verwenden, deren Kosten mit der Spannung stark und 
zwar urn etwa 10 bis 20 0/0 bei einer Spannungsanderung von den 
geringsten vorkommenden bis etwa 10000 Volt wachsen, wahrend 
sekundar Transformatoren aufgestellt werden, deren PreiserhOhung 
fur den angegebenen Spannungsbereich viel weniger ins Gewicht 
faIlt, einmal weil sie nur etwa 10 bis 20 % bei einer Steigerung der 
Spannung auf 30 000 Volt betragt, dann aber aucb, weil der ab
solute Betrag der Gesamtverteuerung der Anlage geringer ist als 
der durch die Hochspannungsgeneratoren hervorgerufene, so ist die 
letzte V oraussetzung oft ebenfalls binreichend erfiiIlt. Die Zweckma1lig
keit einer solchen Anordnung von primaren Hochspannungsgenera
toren bei ausschlieLHich sekundarer Transformation, kann unter Um
standen, welcbe wir ubrigens noch naher kennen lernen werden, 
sich aus Billigkeitsgrunden direkt ergeben. Die sekundaren Trans
formatoren brauchen wir im letzteren FaIle selbst dann nicht in die 
Rechnung einzufiihren, wenn sie etwa EigentuIIl des Elektrizitats
lieferungswerkes sind. Sie stellen dann lediglich eine fast konstante 
Mebrausgabe dar, und in der Theorie interessieren uns, wie bemerkt 
hier vorwiegend die varia bIen Gro1len. Zu beachten ist nur, da.@ 
man dann der Einfacbheit und Gleichma1ligkeit der nachsten zu 
beilprechenden FaIle halber als zu liefernden Effekt den in die 
Transformatoren hi n e i n zu gebenden betrachtet. 

Schlie1llich ist es noch von Interesse, uberschlagen zu konnen. wie 
gro1l die Verteuerung einer im iibrigen gleichbleibenden Freileitung 
mit steigender Spannung ist. Naturgemii.@ kommen hier die gro1lten 
Schwankungen vor. Man kann aber finden, da.@ hiiufig fur eine Span
nungssteigerung auf 30 000 Volt 10 bis 20 0/0 Zuschlag angesetzt wird. 

12. Betrachtung der fiir die Theorie notwelldigell, 
Gro.@en und Funktionen. Die Ausga~gsgleichung fur 
die Gesamtkosten. Potenzkurvenmethode. Unsere Auf
gabe bosteht nun darin, aIle diejenigen Gro1len, fur welche bin-
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dende technische Bedingungen nicht bestehen, so zu berechnen, dag 
das Minimum des Anlagekapitals, welches wir allgemein mit Sf be
zeichnen wollen, entsteht. 801che Gro~en sind hier nur die Betriebs
spannung und der Leitungseffektverlust sowie der davon abhiingige 
Leitungsquerschnitt und die dazugehorige Stromdichte. 

Zur Aufstellung einer Ausgangsgleichung fUr die Anlagekosten 
und fUr die weiteren Rechnungen nennen wir 

~o den zeitlich konstanten oder an irgend einem Zeitpunkte 
z. B. des Betriebsjahres zu erwartenden maximalen Primar
effekt, 

~1 den geforderten oder moglichen zugehOrigen Sekundar
effekt, 

Eo die Primiirspannung, 
El die Sekundiirspannung bei Dbertragung des konstanten 

oder maximalen Effekts, 
eden zugehorigen Effektverlust in der Leitung und 
b die Stromdichte bei einem Leitungsquerschnitt q 

und einem konstanten oder Maximalstrom J. 
'Vir nehmen dabei am einfachsten an, da~ die primiire Span

nung konstant gehalten wird; andernfalls z. B. bei Regulierung auf 
gleiche 8ekundarspannung ist in die Rechnullgen fur Eo cler Maxi
malwert einzusetzen. Einige der genannten Gro~en sind ubrigens aus
schlie~lich in spateren Ableitungen, nicht fUr den ersten Ansatz erforder
lich. Hingegen sind noch Gro~en fiir die Einheitskosten oder die 
Preise notwendig. Nennen wir nun mo die Kosten der Energie
erzeugerstation pro montiertes 'Vatt fur geringe 8pannungen in 
Mark, so mussen \Vir berucksichtigen, da~ sie, wie schon bemerkt, 
in jedem Fall mit h6heren Spannungen steigen. Nach welchem 
Gesetz dies erfolgt, wird im niichsten Abschnitt, welcher die prak
tischen Anwendungen bringt, naher verfolgt werden. Es mag hier, 
um zuniichst einige theoretische Betrachtungen zusammenhiingend 
entwickeln zu konnen, vorerst als Tatsache hingenommen werden, 
da~ die Verteuerungsfunktion fo (Eo) in dem Gesamtkostenwert der 
Zentrale pro Effekteinheit mo [ 1 + fo (Eo )], welche von den Isolations
verhaltnissen der Maschinen und Apparate abhangig ist, etwa durch eine 
Kurve von cler in Fig. 3 gegebenen Form dargestellt werden kann. 
1Venn auch der Charakter solcher Kurven manchmal einige Ande
rungen zeigt, so lii~t sich doch im allgemeinen sagen, da~ bei den im 
ubrigen bei verschiedenen Spannungen als gleich vorausgesetzten Ver
haltnissen z. B. bei gleichem Wirkungsgrad der elektrischen Ma-
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schinen, es sich um Potenzlinien mit steigendem Exponenten von 
Eo handelt, oder daB wenigstens solche fur hestimmte Spannungs
hereiche mit gro£ler Genauigkeit suhstituiert werden konnen. Die 
Leitungskosten zeigen ehenfalls nehen dem von der Spannung Ull

ahhangigen Grund wert einen in ahnlicher Weise von der Spannung 
abhangigen Teil, so dalil die Leitungsgesamtkosten gegehen sind 
durch den Ausdruck q mL [1 + fL (Eo)] L, wo L die gesamte Leitungs
lange gleich der doppelten einfachen Lange LD, mL der Kostenbetrag 
pro Querschnitts- und Langeneinheit bei geringen Spannungen in Mark 
und h (Eo) die Verteuerungsfunktion ist. Letztere ist nach dem 
Gesagten also eben falls eine Potenzlinie mit steigendem Exponenten. 

Fig. 3. 

, 

'jl'o 
I 
I 

Verteurungsfunktion. 

Dag die Kosten dem Querschnitt proportional gesetzt werden konnen, 
folgt aus der Annahme, dalil sie samtlich dem Effekt proportional 
sind. Die friiher erwiihnten moglicherweise auftretenden konstanten, 
d. h. vom Querschnitt und Effekt unahhangigen Kosten 1) konnen 
hei der Leitung wie hei der Zentrale naturlich nur dann unberuck
sichtigt bleiben, wenn sie zugleich von der Spannung unabhangig sind. 
Andernfalls haben wir sogleich einen schwierigeren Fall vor uns. 

Zur Ausfiihrung der Rechnungen ist es nun erforderlich, aBe 
Verteuerungen mit der Spannung fur einen moglichst gro£len Ver
teuerungsbereich durch moglichst einfache Funktionen auszudrucken 

I) Uber die Beziehung del' Lpitungskosten zum Querschnitt vergl. auch 
c. Hoc hen egg, Anordnung und Bemessung elektrischer Leitungen. Berlin 
1893 und 1897. 
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und zwar so, da~ wir imstande sind, notigenfalls durch einfache 
Konvergenzrechnungen, d. h. im Verlauf wiederholter numerischer 
Rechnungen vorgenommene Berichtigungen uns rasch zu Resultaten 
beliebiger Genauigkeit zu bewegen. Es handelt sich namlich darum, 
die fruher genannten Minimumbedingungen der Gesamtkosten durch 
Differentiation nach den verschiedenen Variabeln zu erzielen. 
Letzten Endes interessiert uns also dabei nur der Charakter e i n e r 
bestimmten Stelle der Verteuerungskurven, namlich jener, welcher 
eben den genannten Minimumbedingungen entspricht. Da nun fUr 
einen ziemlich gro~en Bereich der Exponent der genannten Kurven 
meist nur wenig steigt, also annahernd konstant gesetzt werden 
kann, so fuhren wir eine entsprechende einfache Potenzfunktion ein 
und berucksichtigen, wenn Fo und FL Konstante, no und nL konstante 
Exponenten sind, fur die erste Rechnung die Verteuerung der 
Zentrale durch die Funktion Fo EOllo und diejenige der Leitung durch die 
Funktion FL Eo llL, da aUe Teile der Leitung in bezug auf ihre Iso
lation praktisch der P rim a r spannung genugen mussen. Kennen 
wir nach der ersten Rechnung die Spannung annahernd, so ist es 
dann nicht schwer, fur den genannten Kurvenbereich die Konstanten 
und Exponenten zu berichtigen und aUe Werte genauer zu rechnen. 

Die gesamten Anlagekosten oder deren varia bier Teil werden 
nunmehr gegeben sein durch die Ausgangsgleichung 

Sf = (~1 + e) Ino (1 + Fo EOllO) + q mL L(J + FL EollL). 
13. Die Spannungsrelativgleichung. Wir haben in 

genanDter Gleichung drei Variable, von denen aber, ganz abgesehen 
von der zu bestimmenden Gro~e ~ nur zwei unabhangig sind. Urn 
das Minimum von ~ zu erhalten, mussen wir entsprechend zwei 
partielle Differentiationen vornehmen. Eine der Variabeln ist also 
fortzuschaffen. 1st nun Q der spezifische Widerstand des Leiter
materials und Rg der Gesamtwiderstand der Leitung, so konnen wir 
dazu die Beziehung 

q =Q~= QL =QL~o2 = 
Rg e eE02 

J2 
benutzen. Wir konnen also schreiben 

~ = (~1 + e) rno (1 + FoEOllO)+ (<;!1 +erio~LL2Q (1 + FLEollL) 

Durch Differentiation partiell nach Eo ist es nun sogleich moglich, 
eine richtige Bedingung fur die gunstigste Spannung del' Billigkeit zu 
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erhalten, wenn wir den entstehenden Ausdruck, den wir in Anlehnung 
an die Definitionen von J e von s 1) den "Veranderungsgrad der 
Billigkeit in bezug auf die Spannung bei konstantem Effektverlust" 
nennen wollen, gleich N nIl setzen. Wir bekommen 

(lit) + e) UlonO FoEo"O-1 

+ (~1 + e~2mLL2Q [FdnL-2)Eo"L- 3 - :03] = 0 

Der zweite Differentialquotient, welcher sich praktisch als positiv 
ergeben wird, belehrt uns. daB wir in der Tat die gewiinschte Mini
mumbedingung vor uns haben. Wir wollen sie in eine iibersicht
lichere Form bringen und sogleich mit einer Gleichungsbezeichnung 
versehen. Die Reihenfolge der Numerierung der Gleichungen soIl 
sich ubrigens nicht nach dem Gang der Herleitung, sondern nach 
der Reihenfolge oder Wichtigkeit bei der praktischen Anwendung 
rich ten, was sich bald als zweckma13ig herausstellen wird. AuBerdem 
sollen die Gleichungen einen Vermerk uber den Genauigkeitsgrad 
tragen. Die exakten Gleichungen Rollen durch den Znsatz b neben 
der Zahl gekennzeichnet werden. Ein Zusatz a hingegell besagt, 
da13 die Gleichung yom zweiten Genauigkeitsgrade ist, d. h. bis auf 
einen relativen Fehler einer praktischen relativen "dritten Gr613en
ordnung" oder etwa auf 1 0,'0 genau ist. 1st kein Zusatz vorhanden, 
so haben wir es mit einer Glcichung yom "dritten Genauigkeits
grade" zu tun, welche bis auf einen relativen Fehler "zweiter 
Gr613enordnung" oder etwa 10 % genau sein wird, soweit der 
praktische Anwendungsbereich in der Regel in Frage kommt. Bei 
allen spateren technischen oder wirtschaftlichen Sonderfiillen bei der 
Energieubertragung sollen sich dann bei allen analogen Gleichungen 
die gleichen Nummern und Zusiitze wiederholen. Es wird sich dabei 
allerdings zeigen, dag es nicht uberall maglich oder zweckma13ig ist, 
die genauen Formen herzustellen, so dati oft die Gleichungen mit 
dem Zusatz b und bisweilen auch diejenigen mit dem Zusatz a fehlen. 

Wir setzen also 

monoFoEo"O=_~lE+2e mLL2Q[2-(nL- 2)FLEo"L] . (3b) 
e 0 

e 
Fiihren wir noch ~ = vein, indern wir diesen Wert den Effekt-

1 

I) Vergl. Stanley Jevons, The Theory of Political Economy. London 
1881. 
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verlust pro Effekteinheit oder auch kurz den "Einheitseffektverlust" 
nennen, so konnen wir ferner scnreiben 

l+v 
mo noFoEou, = -E2- mL L2 Q [2 - (nL - 2) FL Eo ilL] (3 b') 

v 0 

Da v gleichzeitig den "Einheitsspannungsverlust" darstellt, so konnen 
wir auch sagen, wenn v eine etwa als maximal vorgeschriebene 
kleine Grofie, jedenfalls kleiner als der spater noeh zu rechnende 
numerische Wert der Billigkeit ist, diese Gleichung d. h. die 
"Spannung~relativgleichung bei gegebenem Effektverlust", sei zugleich 
die Spannungsbedingung bei gegebener "Elastizitat" der Leitung 1). 

Es ist nun zwar leicht, mit Hilfe dieser Gleichung bei ge
gebenen Verteurungskurven oder Tabellen eine zugehorige Kurve 
oder Tabelle fUr die "Ubertragungslangen der Billigkeit" zu be
rechnen. Viel schwieriger scheint es aber zu sein, wie zunachst 

beabsichtigt, fUr die eine gegebene Entfernung Ln = ~ die zuge

hOrige Spannung direkt zu finden, da wir eine gemischte Gleichung 
hOheren Grades vor uns haben. 'Vir hatten jedoch schon fest
gestellt, daLl die Leitungs- sowohl wie die Maschinenverteurung 
selbst fUr sehr hohe Spannungen und damit auch indirekt grofie 
Entfernungen nur einen geringen Bruchteil des Anfangswertes der 
Kosten ausmachen. Es wird sich also als angangig erweisen, hier 
ein Losungsverfahren einzuschlagen, welches wir spater besonders 
ausgiebig benutzen werden, da andere alsdann weniger brauchbar 
sind, niimlieh die "Methode der resultierenden Potenzlinie", wie wir 
sie nennen wollen. Sie besteht darin, die beiden Verteurungs
funktionen der Spannung fur den geschatzten Bereich, in welchem 
die richtige Spannung liegen wird, zu einer einzigen zu vereinigen 
und dafUr eine neue, namlich die der "resultierenden Potenzlinie" 
einzufuhren. Zu diesem Zwecke setzt man 

wo F r und nr gema£l 

U 1 +v 2 FrEo r = ---QL mL 
v 

1) Vergl. J. Teichmiiller, Die elektrischen Leitungen, 1. Teil. Stutt
gart 1899, S. 53 u. f. Es handelt sich hei der Elastizitat darum, naB fiir ein 
befriedigendes Funktionieren del' Stromempfanger gewisse Spannungsschwankungen 
nicht iiberschritten werden diirfen. 
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aus zwei Punkten der Verteurungskurven festgestellt werden, welche 
den zu schatzenden Bereich, in welchem die richtige Spannung liegt, 
einschlie~en. Es Mnnen die gleichen Punkte sein, welche man zweck
miU~ig zur Bestimmung von F o' F L, no und nL anwendet. Es versteht 
sich, da~ statt der zwei Punkte auch deren einer im richtigen Bereich 
und eine Tangente uberall zur Bestimmung der notigen Gro~en dienen 
konnen. Hat man die ungefahr richtige Spannung, so ist es dann 
nicht schwer, Fr und nr genauer zu bestimmen und sod ann fort
gesetzt den Spannungswert zu korrigieren. In vorliegendem Falle 
aber wird es selbst fur sehr gro~e Entfernungen kaum notig sein, 
zur Anwendung dieses Verfabrens zu schreiten. Wir konnen es 
uns daher versagen, hier naher darauf einzugehen. Naher liegt 
namlich folgender KOlJvergenzweg: Da v, wie bemerkt, meist nur 
wenige Prozente betragt, so haben wir in 

Do mLL2Q 
monoFoEo =2--E 2 • (3) 

v 0 

sogleich eine Naherungsgleichung yom dritten Genauigkeitsgrade, aus 
der wir gema~ 

1 

_ (~LL2Q)Do+2 
Eo- . 

vnoFomo 
. (3') 

leicht die Spannung angenahert berechnen konnen. Der Wert kann 
dann zur Bestimmung des Korrekturgliedes in (3b) oder' zunachst in 
der nicht schwer zu ermittelnden Gleichung yom zweiten Genauig
keitsgrade 

(3 a) 

dienen. Mit dem erhaltenen entsprechend genaueren Wert kann 
man dann unter fortgesetzter Korrektur die Spannung beliebig genau 
rechnen. Die Bestimmung der erforderlichen Konstanten und Ex
ponenten geschieht naturlich wie vorher entweder aus zwei Punkten 
oder aus einem und einer Tangente in dem nach Schatzung richtigen 
Bereich del' Spannung. Letzterer kann meist sehr gro~ angenommen 
werden, ohne da~ die Konvergenz gefiihrdet wird. Haufig kann sogar, 
wie die Beispiele zeigen werden, jegliche Korrektur unterbleiben. 

Die in den Rechnungen auftretenden unrunden Exponenten 
storen nicht, sobald man sich eines R e c hen s chi e be r s mit 

Me y e r, Berechnung. 2 
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Pot e n z i e run g s s k a 1 a bedient 1), womit wir auch spliter un sere 
Beispiele schnell durchrechnen werden. 

Sind statt der Entfernung die Maschinen- und Leitungsver
teurungskurven fUr die Kosteneinheit gegeben, und sollen wir daraus 
die Entfernungen in Abhlingigkeit von der Spannung in Tabellen 
oder Kurvenform festlegen, so ziehen wir am einfachsten wie in 
Fig. 4 eine Reihe von Tangenten; durch die Abschnitte auf der 
Ordinatenachse sind dann die richtigen Werte der Exponenten und 
durch die Ordinaten selbst die "Einheitsverteurungen" gegeben. 

8 ------- ----------------

c 
Fig. 4. 

Ermittluug des Verteuruugsexpouenten. 

14. Die Rei a t i v g lei c hun g fur den E ff e k t v e rl u s t. 
1st oder denken wir uns nicht e oder v konstant, sondern die Span
nung selbst., so lie£ert uns der Differentialquotient der Kostenaus
gangsgleichung nach e oder v, d. h. der "Veranderungsgrad der 
Billigkeit in bezug auf den Effektverlust" moglicherweise eine'zweite 
Minimumbedingung. Der "Effektverlust der Billigkeit" ist namlich 
analog wie fruher gegeben durch den 'Vert Null desselben oder, was 
dasselbe ist, durch die Durchgangsstelle seiner K urve durch die 
A bszissenachse. 

Die durch partielle Differentiation nach e erhaltene Bedingung 
lautet 

m (1+F EllO)_(~12mLL2Q_mLL2Q)(1+F EllL)=O 
o 0 0 E 2 e2 E 2 L 0 o 0 

1) Recheuschieber "System Peter". 
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Hier ist der zweite Differentialquotient immer positiv. Demnach 
besteht auch hier eine ricbtige Minimumbedingung. Obersicbtlicber 
schreiben wir 

llo ~12-e2mLL2Q llL 
emoU+FoEo )=--c- ----:i£2-(l+FLEo ) . (2b) 

o 

Man kann hier ebensogut e oder v fUr gegebene Elltfernungen 
als L in Abhallgigkeit von e oder v rechnell. Zu ersterem Zwecke 
setzen wlr 

oder 
Jc 

v= [EO-2~O(1 +~:~:~~;~~:b~-~?+FLE~nLd2 (2 b") 

1st die Spannung nun richtig im Sillne der Billigkeitstheorie, 
oder, falls gegeben, wenigstens einigerma~en von der richtigen prak
tischen Grofienordnung, so konnen wir nach dem friiher Bemerkten 
aus (2 b) sogleich die haufig ausreichende Gleichung des zweiten 
Genauigkeitsbereiches herstellen. Sie wird, da bei einem Wert von v 
von der zweiten Griifienordnung, wie er meist vorkommt v2 von der 
dritten Grii~enordnung ist 

oder 

oder auch 

em (1 _I. F E llO)= _~I~ mL~2~(1 + FLE llL) . (2a) 
o I 0 0 e Eo2 0 

1 

c= r~12mLL2Q(1+FLEollL)]2 
l Eo2mo (1 + Fo EonO) 

. (2 a') 

1 

V = (1 +F'2_~O nL _F'o ~o llO) ~o c~~oQr . (2 all) 

Ferner erkennen wir die Form vom dritten Genauigkeitsgrade 

. (2) 

oder 

. (2') 

2* 
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Da die Gleichungen zur Bestimmung des Effektverlustes bei 
gegebenen ubrigen Werten dienen konnen, werden wir sie bis
weilen "Relativgleichungen fur den Effektverlust bei gegebener 
Spannung" nennen; unter Umstanden werden wir auch den letzten 
Zusatz, ",ie auch den entsprechenden bei der Spannungsrelativ
gleichung, vorausgesetzt, daLl kein MiLlverstandnis entstehen kann, 
fortlassen. 

Wir werden spater sehen, daLl die gunstigste Spannung der 
Billigkeit nicht in demselben MaLle steigen kann wie die zugehorige 
Entfernung. Wir erkennen also aus der genauen Form (2 b/) noch 

e 

Fig. 5. 
Variation der Anlagekosten. 

als besonders wichtig, daLl Effektverlust auf der Billigkeitsgrundlage 
hochstens gleich dem gegebenen Sekundareffekt ~1 werden kann. 

15. Die absolute Spannungsgleichung. 1st, wie ge
wohnlich, weder die Spannung noch der Effektverlust gegeben, SOl1-

dern sind beide zu bestimmen, so haben wir die Bedingung, daLl 
beide Veranderungsgrade gleichzeitig Null werden mussen, wie auch 
Fig. 5 erkennen HifDt, welche sr als Funktion von Eo und e in axono
metrischer Darstellung zeigt. U m uns streng mathematisch davon 
zu uberzeugen, daLl wirklich ein a b sol ute s Minimum vorliegt, 
muLlten wir zwar noch, wie allgemein verlangt, das Quadrat des 
Differentialquotienten nach e des Veranderungsgrades in bezug auf 
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die Spannung von dem Produkt der beiden zweiten Differential
quotienten der Kostenausgangsgleichung abziehen, urn zu sehen ob der 
stehende Wert positiv ist. Dies lii13t sich aber leicht schatzen; auch 
zeigt einige Uberlegung, da13 ein anderer Fall bei der Art des 
Problems nicht eintreten kann. 

Rechnerisch konnen wir die Herstellung der neuen "absoluten 
W erte", wie wir sie nennen wollen, z. B. desjenigen von Eo in ver
schiedener Weise vornehmen. Wir wollen aus der Gleichung (3 b) 
den Wert e2 rechnen und ihn mit demjenigen der Gleichung (2 b) 
gleichsetzen. Es entsteht bei 

2 

2 { ~lmLL2Q[2-(nL-2)FLEollL] } 

e = mLL2Q[(nL-2)FLEollL-2]+monoFoEo"~-+2 
also die Beziehung 

mLL2Q [2 - (nL - 2) FL EllL]2 

m02n02Fo2Eo2no+4 + mL2VIQ2 [2 - (nL - 2) FLEollL]2-

- 2 monoFoEo no + 2mLL2Q [2 - (nL - 2) FLEo llL] 

1 +FLEo nL 
---------------~----~--------------

Eo2mo (1 + FoEo no) +mLL2Q (1 + FLEo llL) 

oder 

mLL2Q[2 - (nL -2) FLEollL]2 Eo2mo (1 + Fo Eo 110) 
+ mL2L4Q2 (1 + FLEo llL) [2 - (nL - 2) FLEo llL]2 

=(1+FLEo llL){mo2no2 Fo2EO 2no+4 +mL2 L4Q2[2-(nL - 2) FLEo llLJ2 

-2monoFoEo no+ 2mL UQ[2 - (nL- 2) FLEO llL]) 

Durch Vereinfachung ent8teht bei Umstellung 

(1 +FLEollL)mo no2Fo2Eo2Do+2={[2-(nL-2)FLEo DL]2(1+FoEo DO) 

+ (1 + FLEo llL) [2 - (UL - 2) FLEo DL] 2noFoEo nO} UlLUQ. (1 b) 

Fur die Auflosung der Gleichung gilt das Gleiche wie fur die 
Gleichung (3 b). Nach clem fruher Gesagten wird die Gleichung 
vom dritten Genauigkeitsgrade hier lauten 

(1 ) 

oder 

. (1 ') 
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d. h. auch 

. (1") 

Jedenfalls erhalten wir meist aus dieser Gleichung einen Wert, 
den wir alsdann zur Erreichung der nachsten Stufe der Genauigkeit 
verwenden konnen. Auf derselben soUten noch Glieder von der 
zweiten relativen Grotlenordnung berucksichtigt werden, und als 
solche wurden bislang betrachtet der Effektverlust gegenuber dem 
Gesamteffekt und die Verteurungen gegenuber den Kostengrund
werten. Die Berechtigung hierzu entnahmen wir teils aus den aus
gefuhrten Anlagen, teils aus der Tatsache, dati die auf Grund der 
Theorie zu rechnenden Beispiele dies fur praktische Bereiche be
statigen. Wir konnen UDS aber wenigstens schon hier uberzeugen, 
dati ganz allgemein die Gro1ilenordnung des Einheitseffektverlustes 
mit derjenigen der Einheitsverteurung der Zentrale iibereillstimmt. 
Elimillieren wir namlich aus zweien der Gleichungen (1) bis (3) den 
'Vert L, so erhalten wir leicht 

2 v = no FoEo 110, • (5) 

woraus das Gesagte fur vorkoll1mende Exponenten von no leicht folgt. 
Setzen wir nunmehr fUr den aus (1 b) sich ergebenden Korrek

turwert einen angenaherten gema1il 

[2-(nL -2)F LEollL]2 (1 +EoF 0 llo)+(1 + F LEo llL) [2 -(nL -2)F LEollL ]2noFoEo llo 

(1 +FLEo llL) 

C'-' 4 [1 + (no + 1) FoEo llo - (nL -1) FLEo nL] 

so haben wir mit Genauigkeit yom zweiten Grade 

Eo = [l+(no+l)FoEollo 
1 1 1 

2n>+2( 2 L )llo+'l( )2ll0+2 
-(nL-l)FLEollL] -F- mLQ (1 a) 

no 0 mo 

wofiir Wir unter den gemachten Voraussetzungen auch sagen konnen 
1 1 

[ t II IlL-1 n ] ( 2 L )iio+l(mLQ)2Iio+2 
Eo= 1+2F oEo o-2n +2 FLEO L n:ir ill' (1a') 

o . 0 0 0 

Mit Hilfe des hieraus zu rechnenden numel'ischen W' ertes der 
Spannung konnen wir daun notigenfalls die Spanuungsbestimmung 
nach der exakten Gleichung vornehmen. 
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16. Die absolute Gleichung fur den Effektverlust. 
Ersetzt man in Gleichung (2 a) den Wert der Spannung durch den 
eben gefundenen III (1 a) so folgt 

v 2 = 

oder in Ansehung der Genauigkeitsstufe 
DO 2 

DO 1 
v= (l-F E DO+nO+nL F E DL)[(~L())t I ];'~+1(noFo)no+l(4a) 

o 0 2 n +2 L 0 m ~ 2 o 0 

Die geringste Annaherung wird also ergeben 
DO 1 

v= [(n;:Q/ Lr+i(no:o )Do+-i . (4) 

Man wird allerdings, nachdem Eo absolut bestimmt worden ist, 
sich zur Berechnung des Wertes von v oder e eher einer Relativ
gleichung bedienen, da diese einfacher sind. Die Gleichungen (4) und 
(4 a) legen jedoch den Zusammenhang der einzelnen GroBen theore
tisch deutlich klar. 

Ubrigens hatten wir samtliche bisher gefundenen Gleichungen 
des zweiten Genauigkeitsgrades auch mit Hilfe des New ton schen 
Satzes ableiten konnen. 

17. Praktische Gleichung fur den Effektverlust. 
In geringster Niiherung kann man, wenn man die Spannung der 
Billigkeit bereits gefunden hat, und diese auch einem Projekt zu
grunde gelegt werden solI, in sehr einfacher Weise den Effektverlust 
bestimmen, wenn man die Beziehung (5), welche wir bei der Kon
trolle der GroBenordnungen zuerst fanden, benutzt. 'Vir sehen niim
licb, daB wir gemiiB 

_nl) F E DO 
v- 2 0 0 . (5') 
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den Wert von v fast unmittelbar aus der Verteurungskurve der 
Zentrale abgreifen konnen. Da, wie erwiihnt, no durch den Schnitt 
der Tangente mit der Ordinatenachse gegeben ist, wird die in Fig. 6 
gekennzeichnete Strecke AB unmittelbar der doppelte Einheits
effektverlust sein. 

Die Formel (5) liigt sich auch leicht durch Korrektionsglieder 
erweitern. Vergleicht man namlich die genauere absolute Spannungs
gleichung (la) mit der Relativgleiehung fur den Effektverlust (2a) 

_________________________ J 

A 

Fig. 6. 
Ermittlung des Einheitseffektverlustes. 

oder auch die entsprechende Spannungsrelativgleichung (3a) 
letzteren, so erkennt man leicht, dag in besserer Naherung 

= (1 - no + 2 F E no+nL F E nL)nO F E no 
V 200 2Lo 200' 

wird. 

mit der 

. (5a) 

W olIte man etwa statt auf den genaueren Wert der Spannung 
bezug nehmen auf den der geringeren Niiherung nach (1), den man 
ja auch in den Korrektionsgliedern zur genaueren Spannungsbestim
mung benutzt, so wird, wenn wir den Wert der geringsten Niiherung 
durch Eog bezeichnen, 

_ ( no + nL nL) no n 
V - 1 - F 0 Eog + + F L Eog - F 0 Eog o. . (5a') 

2no 2 2 

Die Unterscheidung der Werte von Eo und Eog hat aber na
turlich nur im Hauptgliede eigentliche Bedeutung. Die Korrektions
glieder sind, wie leicht einzusehen dieselben wie in Gleichung (4a) 
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Man sieht, daa auch die Gleichungen yom zweiten Genauigkeitsgrade 
noch bequemer zu benutzen sind als die Relativgleichung (2b). Man 
mua aber unbedingt die letztere anwenden, wenn die Betriebsspannung 
vorgeschrieben ist. 

Da auch die vollig exakte Beziehung zwischen v und den Ver
teurungen von Interesse sein konnte, so solI auch diese noch gegeben 
werden. Wir erhalten niimlich aus (3b) den Ausdruck 

mLL2Q v monoFoEoDo 

E02 1 + v [2 - (nL __ 2)FLF o DL] 

und aus (2b) die Form 

m~~2Q (1 + FLEODL) (1 - v2) = mo(1 + FoEollo)V2 
o 

Fiihren wir in die letzte Beziehung den Wert links aUB der 
vorhergehenden ein, so folgt 

v [(1 + FoEODO)+ noFoEono(l +FLEOnL)] = noFoEollo(1 + FLEOnL) 
2 - (nL - 2)FLEOnL 2 - (nL - 2)FLEOnL 

und daraus weiter 

V= noFoEollo(1 +FLEoDL) (5b) 
[2-(UL-2)FLEonL] (1 + Fo Eo DO)+~1 + FLEoDL) no Fo EODo 

oder auch 

v= no FoEon, . (5b') 

2-(nL-2)FLEonL(1 +F E TIO)+n F E no 
1 + E\Eo nL 0 0 0 0 0 

Die friiheren Niiherungswerte konnten hieraus natiirlich leicht 
gefolgert werden. 

18. Normaltabellen und Normalkurven. 1st nicht 
eine einzelne trbertragungsliinge gegeben, sondern handelt es sich, 
wie schon bei den elastischen Leitungen ausgefiihrt, aber jetzt ganz 
allgemein darum, ausgehend von den von der Spannung abhangigen 
Verteurungskurven fiir die Maschinen oder Transformatoren und die 
Leitungen die vorteilhaftesten Verhiiltnisse zu berechnen, so wird 
man natiirlich, falls erforderlich, die exakten Gleichungen z. B. Glei
chung (lb) und (5b) unmittelbar benutzen, ohne erst die Niiherungs
gleichungen zur Bestimmung der Korrektionsglieder anzuwenden. 

Wenn wir spiiter auf diese und andere Arten N ormaltabellen 
und N ormalkurven ableiten, so werden wir zum Vergleiche mit den 
fiir andere Wirtschaftsprinzipien geltenden Werten iibrigens diejenigen 
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der Billigkeit. noch mit dem Index b versehen, also z. B. Vb un
mittelbar als Effektverlust der Billigkeit erkennen. 

Die Bestimmung cler Normalkurven durch die Gleichungen (1) 
bis (lb) und (5) bis (5b) und die spiitere Benutzung zum Abgreifen 
der Werte fur beliebige Entfernungen wird sich dabei als so einfach 
erweisen, dag die Praxis ein bequemeres Verfahren nicht wohl ver
langen kann. 

19. N iihere Erorterung der Resul tate: Das Verhalten 
de r S t rom d i c h t e. Wenn wir jetzt die Eigentumlichkeit einzelner 
Werte und Beziehungen noch etwas beleuchten wollen, so finden wir 
zunachst bei Betrachtung der Gleichung (2), dag wir auf dieser Ge
nauigkeitsstufe auch setzen konnen 

1 

e = lrlL(mLQ)'t = ~lLQ( mL) =JLQb, 
E1 mo E1 mo Q 

wobei wir b als Stromdichte der Billigkeit ansehen mussen. Wir 
haben demzufolge den 

Satz: Die Stromdichte der Billigkeit ist fur weite 
Ubertragungsbereiche der Energie konstant, wenn von 
Gliedern zweiter Grogenordnung abgesehen werden 
kann. 

Sie berechnet sich einfach nach 

b = C::Q) t . (6) 

Diese Tatsache wurde es auch erlauben, nach berechnetem b 
vermittelst der Ausgangsgleichung fur die Gesamtkosten die giinstigste 
Spannnng durch Proben zu finden, indem man diese Groge nach 
Schiitzung ungefahr richtige Zahlenwerte durchlaufen liigt, das zuge
hOrige ~ berechnet· und den geringsten also richtigen Wert samt 
zugehOriger Spannung festhiilt. In der Theorie der Wirtschaftlich· 
keit und derjenigen der Exploitation, nicht aber in derjenigen der Ren
tabilitat werden wir ubrigens Analoges zu diesen Ergebnissen finden. 
Bei Behandlung der Wirtschaftlichkeit werden wir sehen, dag es 
sich hierbei urn eine wichtige Rolle in der Geschichte der Theorie 
der Wirtschaftlichkeit dreht 1). Beim Eingehen auf dieselbe soIl der 
Zusammenhang mit der Billigkeit ausfuhrlich beleuchtet werden. 

1) Es handelt sich dort um die, allerdings die Verteurungen samtlich nicht 
beriicksichtigenden Gleichungen von Tho mson und Beringer und del'en von 
T eichm iill e r aufgeklarten Zusammenhang, sowie um die Teic hm ii 11 e rsche 
Methode del' BestImmung der Spannung del' Wirtschaftlichkeit durch Proben. 
Vergl. Rap. II der Wil'tschaftlichkeit. 
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Beschranken wir uns ganz allgemein auf den dritten Genauig
keitsgrad, so gewinnen wir in Ansehung von (6) die Moglichkeit 
eine Spannungsrelativgleichung fiir gegebene Stromdichte abzuleiten, 
welche besonders einfach zur absoluten Spannungsgleichung zu er
giinzen ist. Waren namlich die friiheren Differentiationen allgemein 
betrachtet partielIe, so erfordert die Herstellung des Veriinderungs
grades del' BilIigkeit in bezug auf die Spannung bei eingefiihrter 
Stromdichte eine Differentiation, die als absolute zu bezeichnen ist, 
wenn man sich den Wert durch den gefundenen konstanten Ausdruck 
ersetzt denkt. 

Bei Ausfiihrung diesel' Rechnung setzen wir fiir den Effekt
verlust in del' Ausgangsgleichung del' Gesamtkosten den Wert 

c= ~lL(lb 
1 

nehmen bei den Verteurungen formell Bezug auf El und erhalten 

( ~lLQh)' +F Eno + ~l L +F EfiL "'-lSl ~l + --j{ mo(l 0 1) E~bmL (1 L 1 ) 

Del' Veranderungsgrad vom Werte Null ergibt dann bei Ver
einfachung sogleich die Bedingung 

no _ LQbmo mLL 
IllOllOFoEl - ---E - - +Ell 

1 1 

odeI', da fiir El ohne weiteres Eo ersetzt werden kann 

n LQ b Illo IllLL 
III n FE 0= ----1---- . (7) 
0000 Eo 'Eob 

ouer 
1 

(L b L )
no+l 

E _ Q + IllL 
J - noF~ no FoIllob 

. (7') 

Ersetzen wir nun b durch den durch (6) gegebellen Wert, so 
erhalten wir in del' Tat autlerst einfach die friihere Beziehung 

1 1 

Eo = ( 2L );';+i(mL~)-2no+ 2 

noFo III 0 
(1 ") 

W enn wir den richtigen Wel't von b vorher berechnet haben, 
konnen wir natiirlich auch benutzen die leicht zu findende Gleichung 

n 2LQb 
DoFoEo o=-E

o 
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was inhaltlich mit Gleichung (5) iibereinstimmt oder auch die ebenso 
einfache Beziehung 

D 2mLL 
monoFoEo 0 = lfb. 

o 
.AuLlerst charakteristisch sind in vorliegendem einfachsten Lei

tungsfa11e samtliche Gleichungen der geringsten Naherung dadurch, 
daLl in ihnen die Leitungsverteurung iiberhaupt nicht mehr auftritt. 
Ihr EinfluLl ist eben hier von der relativen zweiten GriiLlenordnung. 
In der Spannungsrelativgleichung fUr gegebene Stromdichte kann der 
EinfluLl unter Umstiinden sogar fast viillig verschwinden, niimlich 
dann, wenn nL= 1, d. h. die Verteurungskurve der Leitung eine 
Gerade wird. 

Man kiinnte natiirlich auch die genauen Veranderungsgrade bei 
eingefiihrter Stromdichte feststellen. Wegen der geringen Ubersicht
Iichkeit lohnt sich dies aber nicht. Wollen wir wenigstens eine ge
nauere Gleichung fUr die Stromdichte, so kiinnen wir sie einfach 
durch Einsetzen von 

@1 +e S.L e = (Iv 
Eo 

in die Gleichung (2a) und Benutzung von Gleichung (5) im Kor
rektionsglied herste11en. Sie wird bei 

~~L [mLQ (l + FLEODL)]t = ~!(1 + nOF E DO) bL 
Eo mu(l + FoEoDO) Eo 2 0 0 Q 

und Beachtung der GriiLlenordnung 
1 

b = (1- no -+--1 F E Do +~FLE DL) (_~L_)2 
2 0 0 2 0 mo(l . (6b) 

Analog kiinnte man die exakte Form herstellen. Man winl 
aber, falls man den genauen Wert der Stromdichte zu kennen wiinscht, 
ihn wohl praktischer stets numerisch aus der RelativgIeichung (2b) 
rechnen. 

20. K 0 n t roll sat z e. Wir haben die Relati vgIeichungen neben 
andern auch in solchen Formen dargestellt, daLl ihr Inhalt Ieicht 
in kurzen Siitzen ausgesprochen werden kann, wenn wir die geringste 
Naherung fur unsern einfachen Fall ins Auge fassen. Diese Siitze 
kiinnen vorteilhaft sowohl zur Kontrolle der Berechnungen, als auch 
von fertigen Anlagen dienell. Wir wollen die wichtigeren daher 
noch zusammenstellen. Die Gleichung (3) gibt uns zunachst folgelldes: 
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Satz: Die fur einen gegebenen Wert des Effekt
oder Spannungsverlustes richtige Spannung ist niihe
rungsweise vorhandell, wenn die no-fache Verteurung 
der Zentrale gleich dem doppelten Betrag der Leitungs
kosten ist. 

Dieses Resultat ist naturlich auch durch Einsetzen des durch 
(3) gegebenen Spannungswertes in die Ausgangsgleichung der Ge
samtkosten und Betrachtung der entstehenden Ausdrucke fiir die Ein
zelkostenwerte Zll erhalten. 

Die Gleichung (2) belehrt uns eben so, sowohl unmittelbar, als 
auch durch Einsetzen des durch sie gegebenen Wertes des Effekt
verlustes in die Kostengleichung iiber eine notwendige Beziehung, 
welche lautet: 

Satz: Der fur einen gegebenen Wert der Spannung 
richtige 'Wert des Effektverlustes ist naherungsweise 
vorhanden, wenn der auf den Effektverlust entfal
lende Ko stenbetrag der Zentrale gleich den Leitungs
kosten ist. 

Sind beide Siitze erfiillt, so folgt daraus eine Beziehung, welche 
auch in Gleichung (5) klar zum Ausdruck gelangt und bereits zur 
Kontrolle der Gro.aenordnung diente. Wie 8ich spater zeigen wird, 
ist sie eigentlich die Bedingung der relativ richtigen Spannung fiir 
konstanten Leitungsquerschnitt oder konstante Leitungskosten. Ziehen 
wir noch die Bedingungen der Ubersichtlichkeit wegen zusammen, 
so erhalten wir schlie.aIich: 

Satz: Die richtigen Absolutwerte fur Spannung 
und Effektverlust sind niiherungsweise vorhanden, 
wenn der auf den Effektverlust entfallende Kosten
betrag der Zentrale gleich dem Kostenbetrag der 

Lei tun gun d g lei c h d e m ~~ - f a c hen Bet rag de r V e r

t e u run g d e r Zen t r ale i s t. 

21. Die Tangentenmethode. Unter Umstanden kann es 
bei gegebenen Entfernungen angebracht erscheinen, statt mit den 
substituierten Potenzkurven der Verteurungslinien mit Sekanten zu 
arbeiten, die man allmiiblicb in Tangenten ubergehen lii.at oder auch 
mit mittleren Tangenten, deren Richtung im Verlauf der Konver
genzrechnung nach Ma.agabe der erforderlichen Genauigkeit fort
wahrend kontrolliert wird. Es wird dann wie in Fig. 7 ein ideeller 
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Anfangswert fUr die Kosten der Zentrale mo' und ebenso ein solcher 
fur die Leitung mL' angenommen und dann Veranderung nach der 
entsprechenden Geraden vorausgesetzt. Statt FoEono haben wir also 
Fo Eo in die Rechnung einzufuhren und analog fur die Leitung 
FLEo statt FLEonL. Die Leitungsverteurung wird dann, wie man sieht, 
sogar in der absoluten Spannungsgleichung besserer Naherung noch 
nicht berucksichtigt, da sie fur nL = 1 aus ihr herausfallt. Dies 
hei~t aber nicht, da~ sie mit Hilfe der neuen Methode von ge-

Fig. 7. 
Tangentenmethode. 

ringerer Konvergenz uberhaupt nicht mehr genugend zu fassen sei, 
sondern es macht sich der Einflll~ in den mit zunehmender Annahe
rung veranderlichen Anfangsgliedern der ideellen geraden Kostenkurven 
geltend. Die mogliche Genauigkeit ist im allgemeinen dieselbe wie 
fruher, wenn der Weg auch langwieriger ist. W urde indessen die 
Leitungsverteurung au~ergewohnlich hoch werden, so konnte nament
lich bei stark wachsendem Exponenten nL die Methode allerdings 
sehr schlecht oder gar vollig unbrauchbar werden. Man mii~te dann 
schon bei der Potenzlinie verbleiben oder eine Modifikatioll des 
Tangentenverfahrens eintreten lassen, derart, da~ die g e sam t e 
Eo-Funktion der Leitungskosten durch eine gemeinsame Tangente be-
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riicksichtigt wird. Ubrigens konnte bei verschwindender Verteurung 
der Zentrale nur bei einem hoheren wirklichen Exponenten als nL = 1 
die Leitungsverteurung jemals ma~gebend fiir die Spannung werden, 
gleichgiiltig welches der absolute Betrag der Leitungsverteurung ist, 
da andernfalls ein Kostenminimum im Endlichen nicht mehr besteht. 
1m allgemeinen wird sich die gewohnliche Tangentenmethode wohl 
nicht als unzuHinglich erweisen. 

22. Gleichungen und Beziehungen bei der Tangen
tenmethode. Die Spannungsgleichung yom dritten Genauigkeits
grad wird bei Anwendung der Tangentenmethode 

1 1 

Eo = (~~-y (~;r, . . (1 T) 

wobei wegen der verhandenen Genauigkeit eine Unterscheidung 
zwischen mo und mo' sowie mL und mL' noch nicht stattzufinden 
braucht. In besserer Niiherung wird, wenn wir jetzt die ideellen 
'Verte mo' und mL' einfiihren, nach friiherem 

. (laT) 

Die Gleichung kann iibrigens bei gegebener Entfernung im 
Gegensatz zu der friiheren auch leicht exakt gelost werden. 

Die Relativgleichung der geringsten Naherung fiir den Effekt
verlust lautet, wenn wir uns mit der Hauptanwendungsform begniigen 
wie fruher 

1 

v=t~ (~~()t . (2) 

wozu fUr die Stromdichte 
I 

b = C~Q)2 . (6) 

geh6rt. In Niiherung yom zweiten Genauigkeitsgrad wird 

v= (l-~F E + _lFLE) :[,.(mL/Q)l . (2aT) 
2 0 0 2 0 Eo mo' 

wozu 

. (6aT) 

gehOrt. 
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Die Spannungsrelativgleichung fUr gegebenen Effekt- oder Spannungs
verlust lautet in geringerer Naherung 

und III besserer 
1 E = (1 + ~ + ~F E) (2 mL 'L2(l)-3 

o il 6 L 0 vI<' m' 
o ° 

Der Absolutwert des Effektverlustes wird 

v = [(~~~)~ L:o]i 
in geringerer und 

t t 

V=(l- EoFo+ !FLEO) [(::/t L:o r-
in besserer Niiherung. Die praktische Beziehung fur den 
verlust lautet 

1 
V= j;f Fo Eo 

oder genauer 

v =(1-- ~FoEo + ~ FLEO) Fo2Eo . 

· (3T) 

· (3a T) 

· (4 T) 

· (4aT) 

Effekt-

· (5T) 

· (5aT) 

und wenn uberall auf die Spannungswerte der geringsten Naherung 
Bezug genommen wird 

( F " + 1 E) F 0 Eog v= 1- OEog 2FL og -;l- . (5a'T) 

Der Kontrollsatz uber die Beziehung des Effektverlustes zu den 
Leitungskosten bleibt ungeandert. Den Erganzungssatz finden wir 
am einfachsten aus (5). Er lautet 

Satz: Die Einheits- oder prozentuale Verteurung 
der Zentrale, bezogen auf einen einer ideellen Geraden 
entsprechenden Anfangswert der Kosten mull naherungs
weise gleich dem doppelten Einheits- oder prozen
tualen Effekt- oder Spannungsverlust sein. 

Die neuen Formeln besserer Naherung sind meist insofern kaum 
vorteilhafter anzuwenden als diejenigen bei der Potenzkurvenmethode, 
als bei letzteren nur konstante Anfangswerte auftreten, wiihrend die 
ideellen bei der Tangentenmethode im Verlauf der Konvergenzrech
nung variabel sind und stets neu bestimmt werden mussen. 
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23. Die relativen und absoluten Gleichungen bei 

Einfuhrung des Querschnitts. Mit den Werten von Eo 
und e ist auch der Leitungsqu81'Schnitt der Billigkeit bestimmt. Er 
konnte direkt nach der allgemeinen Beziehung 

q = ((§1 + e)2 !! L , 
Eo e 

wenn die Zahlenwerte der Spannung und des Effektverlustes vor
liegen, numerisch bestimmt werden. Wollen wir aber auch die all
gemeine Gleichung herstellen und dabei z. B. bis zum zweiten Ge
nauigkeitsgrade gehen, so erhalten wir durch Einsetzen des Wertes 
VOn e nach (2 a) 

1 I 

q = [1 +! FoEono -! FLEonL+ ~~ (n~o!!Y] :: (~oyz (8a) 

Diese Gleichung ist die Relativgleichung fiir gegebene Spannung. 
Letztere kann also bei einigerma.@en richtigem Bereich, den wir mit 
Rucksicht auf die Gro.@enordnung der Vernachlassigungen fordern 
mussen, beliebig angenommen sein. Setzen wir aber, wie meist zu
treffend voraus, sie sei auch nach den Grundsatzen der Billigkeit 

1 

zu rechnen, so ist das letzte Korrektionsglied 2EL (~L(L) 2- nach (1) 
o \ mo 

umformbar, und wir erhalten fur diesen Fall 
1 

q =(l+~~F Eno_~FLEnL)<!1.(!!mo)2 . (8a') 
2 0 0 2 0 Eo mL 

Die Tangentenmethode wurde dann erfordern den Ausdruck 

( 3 1) (§1 (QIDo')l 
q= 1+2FoEo-"2 FLEo Eo m~1 (8aT) 

In geringster N aherung ist 
I 

q=~(g::y . (8) 

wobei aber Eo VOn El nicht mehr unterschieden wird, d. h. wir 
konnen auch setzen 

J q=b 
wo b als Stromdichte der Billigkeit gema.@ dem schon gefundenen Wert 

b = (!!:~ )t . (6) 

zu berechnen ist. 
Meyer, Berechnung. 
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Den absoluten Wert des Querschnittes erhalten wir durch 
Einfuhrung des Spannungswertes nach (1 a) in die Relativgleichung 
leicht als 

(lOa} 

Bei der Tangentenmethode ware entsprechend zu setzen 

1 mo' 1 t Fo l q=(1+FoEo-2FLEo)~1(rnL/) Q (2L) . (IOaT) 

In geringster Niiherung erhalten wir fur unsere gewohnliche 
Methode 

n. + 2 Do 1 

_~ rno ~~ ( ) 2no+2 2no+2( F)TIo+l 
q - 1 mL Q 2 L . (10) 

und 

_ ( mo)! t ( F 0 ) t q-~l - Q ---
mr, 2L (lOT) 

bei der Tangentenmethode. 
Es wird nun spater die Notwendigkeit an uns herantreten, £iir 

gewisse wichtige Sonderfalle mehrere Funktionen des Querschnitts 
in die Rechnung einzu£iihren, und wir stellen dann an stelle des 
Veranderungsgrades in bezug auf e denjenigen in bezug auf q her. 
Sein Nuilwert, mit dem neuen in bezug auf die Spannung kombi
niert, liefert naturlich auch die erforderlichen Absolutwerte. Zum 
Vergleich mit diesen spater zu gebenden Entwicklungen wollen wir 
auch fur unsern vorliegenden einfachen Fall noch diese Veranderungs
grade von ~ bei einge£iihrtem Querschnitt herstellen. Da aber die 
Durchfuhrung der e x a k ten Rechnung jetzt wesentlich verwickelter 
wird als fruher, wollen wir von ihrer \Viedergabe absehen und uns 
auf die Durchrechnung mit der fur unsern Fall meist ausreichenden 
Genauigkeit zweiten Grades begnugen. Wir setzen also 

(~ ~12QL)2 
e= (~lE~er~~ ~ ~+ E;o2_<L Qq~-
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und demzufolge naherungsweise fur die Gesamtkosten 

[ (
(f + ~12Q~)2 ] 

~= ~l + ~~~<L (}qL mo{1+FoEollO)+qmLL(l+FLE,llL) 

oder mit Rueksieht auf die vorhandene Genauigkeit 

( rr;. + G:1 2 Q L + 2 (f 13 (12 L2) no llL 
Sl"= ~l E02q- E04-q2- 11l0(1+FoEo )+qmLL(l+FLE o ) 

Den dureh partielle Differentiation naeh q sieh ergebenden 
einen Veriinderungsgrad der Billigkeit setzen wir analog wie fruher 
gleieh Null, und wir uberzeugen uns aus 

( 
~ 2 Q L G: 3 (12 U) 

-E\-2-4E-!4-3- lTIo(1 +FoEo llO)+mLL(l + FL EOllL) = 0 
o q 0 q 

leieht aueh ohne Kenntnis der fruheren Beziehungen, dag 
1 

q = Grl ((I _rn~) 2-

Eo mL 

in geringster Naherung eine riehtige Minimumbedingung darstellt. 
Benutzen wir diesen Wert zur Einfuhrung in die Glieder zweiter 
Grogenordnung der vorhergehenden Gleiehung, so erhalten wir die 
Relativgleiehung fUr gegebene Spannung in besflerer Niiherung 

q = [1 + ~ F E llo_ ~FLE llL+2~ (mLQ)%] (fl (§lmo)! (g a) 
::! 0 0 :d 0 Eo mo Eo mL ' 

naturlieh ubereinstimmend mit dem friiheren Wert. 

Die aus dem Verarderungsgrad in bezug auf Eo sieh ergebende 
Bedingung wird in entspreehender Niiherung 

[ rr;. F E llo-l+rr;. 2 (>L ( )F E llo-3 (ft 2 (lL 
~lnO 0 0 ~1 q no - 2 0 0 - 2 -Eo a - q 

Grl 3 (>2 [,2] llL _ 1 
-8-------;-- m +mLqLnLFLE =0 E 05 q2 0 0 

oder 
3* 
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Hierzu gehort in geringster Naherung 

rr;. FEno 2~12(!L 
~l no 0 0 = E02 q 

1 

Eo = ( 2 ~l_(!~)iio + 2 
noqFo 

Die erste Form ergibt abel' unmittelbar 

no Fo Eo Do = 2 v 

. (9) 

. (9') 

(5") 

was den Inhalt des einen moglichen, unvollstandigen Kontrollsatzes 
bildete. Es war schon beilaufig erwahnt, da.@ er das Kriterium del' 
Richtigkeit del' Anlage bei gegebenem Leitungsquerschnitt odeI' bei 
gegebener Menge Leitermetall bildet; aus del' neuen Ableitung er
kennen wir dies ohne weiteres. Es ist also streng zu beach ten, da.@ 
Gleichung (5) n i c h t etwa an Stelle von Gleichung (2) zur Bestim
mung del' Spannung bei gegebenem Effektverlust dienen kann. 

Durch Vereinigung von Gleichung (8) und Gleichung (9) 
erhalten wir leicht die absolute Spannungsgleichung (1) und die 
absolute Querschnittsgleichung (4). Machen wir von (1) Gebrauch 
zur Umformung del' Korrektionsglieder, so erhalten wir aus (8a) 
und (9 a) naturlich auch die genaueren Gleichungen (1 a) und (4 a). 

Die neuen Relativgleichungen haben ubrigens den Vorteil, da.@ 
bei del' Herstellung von Normalkurven mit ihrer Hilfe auf die An
wendung der absoluten Spannungsgleichung verzichtet werden kann. 
Man rechnet in geringster Naherung gema.@ (8) fur eine Reihe von 
Spannungen die von del' Entfernung fast unabhangigen Querschnitte 
odeI' bessel' diejenigen pro Effekteinheit und wendet dann Gleichung 
(9) zur Bestimmung del' Werte von L an. Man hat dann aIler
dings, wenn eine genauere Rechnung erforderlich ist, in zwei Glei
chungen wechselnd Korrekturen vorzunehmen, die bei dem fruheren 
Verfahren von vornherein mit zu erledigen sind. Wollte man die 
friiheren Relativgleichungen in ahnlicher Weise vel' wenden, so konnte 
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v 
man etwa aus (2) numerische Werte von L rechnen und s\e dann 

in (3) einfiihren. 
24. Die Gesamtkosten der Anlage als Funktion 

de r Spa n nun g. Die Gesamtkosten der Anlage oder deren unter
suchter Teil sind mit Hilfe der gerechneten 'N erte aus der Au s
g a n g s g lei c hun g der Kosten in jedem Fall naturlich ohne wei teres 
festzustellen. Es konnte jedoch wunschenswert sein, von vornherein 
zu wissen, wie grog fUr eine Anlage von bestimmter Spannung, 
deren LJbertragungsweite ja eincleutig bestimmt ist, diese Gesamt
kosten sind. Urn eine Beziehung hierfur zu finden, setzen wir in 
die Gleichung cler Anlagekosten pro E f f e k t e i n h e it 

stp = (1 + v)mo (1 + Fo Eo DO) + (lE~~V)2 mL VQ (1 + FLEo DL) 
o v 

nach (3 b) den Wert 

mLL2Q _ v_~onoFoEo DO 

Eo2 V -t- 1 [2-(nL--2)FL EoDL] 

und dann fUr v den aus Gleichung (5 b) sich ergebenden Wert ein. 
Es folgt 

$'l' =(l+F EDO)m +2n FoEoDO(l+ FLEoDL)m . (11b) 
p 000 02-(nL-2)FLEollLo 

In Naherung yom zweiten Grade wird fUr unsern einfachsten 
Freileitungsfall also 

~p= [1 + FoEollo+(l + n;FLEollL)noFoEollO] mo . (l1a) 

Die geringste Niiherung ergibt sich auch aus dem vollstiindigell 
Kontrollsatz ohne wei teres. Sie lautet 

(11) 

und berucksichtigt die Leitungsverteurung nicht mehr. 
Die Formen der Gleichungen fur die Tangentenmethode sind 

hiernach wohl unmittelbar zu erkennen. 

III. Praktische Anwendung der Beziehungen. Beispiele. 
Normaltabellen und Normalkurven. 

25. Die Kosten im allgemeinen. Zur Anwendung der 
erhaltenen Beziehungen mussen wir genauer feststellen, welche nume-
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rischen Werte etwa fur die einzelnen Gro~en gelten. Fur die meisten 
derselben liegt genugend Material vor in den Angaben der Firmen 
und den Zusammenstellungen einiger Autoren 1). Wenig ist indessen 
uber die einzelnen Verteurungswerte vorhanden oder allgemein zu
giinglich. Man kann nun die Verteurung kontrollieren, wenn man 
das Verhalten der Isolationsmaterialien studiert 2) und z. B. bei den 
Maschinen weiter untersucbt, welchen Einflu~ auf den Preis die 
verscbiedenen Wicklungen mit ihrer Isolation bei verscbiedenen 
Spannungen ausuben. Die so herstellbaren Verteurungskurven durfen 
sich nach fruherem zunachst jeweils nur auf eine einmal angenommene 
Type beziehen, wenn eine Erschwerung der Rechnung vermiedell 
werden soIl 3). Wir rechnen demzufolge, wenn wir nicht gerade 
billige Maschinen gegeben haben und die Methode erproben wollen, 
am einfachsten mit Maschinen und Apparaten, wie sie als normal 
gewohnlich gebaut werden. Voraussetzung mu£) aber z. B. ausdruck
lich bleiben, da£) die Generatoren oder Transformatoren bei den 
verschiedenen Spannungen gleichen Wirkungsgrad besitzen, da S01lst 
manche auch bei der Billigkeit der Anlage hiervon abbiingige Gro1len 
nicbt, wie angenommen, kOllstant sind. 

26. Praktische Verteurungskurven fur Hoch
spa n nun g s g e n era tore n. In Fig. 8 sind zuniichst als Beispiele 
einige Verteurungskurven zusammengestellt, welche sich auf die meist 
verwendeten 'Vechselstromgeneratoren beziehen. Sie riihren von 
deutschen und schweizerischen Elektrizitatsfirmen her und beziehen 
sich auf Maschinen fur eine Einheitsleistung von etwa 1000 KW. 
Ihr Cbarakter ist verscbieden. Bei der Mehrzahl schwankt der 
Exponent zwischen 1 und 2. Die ErkHirung durfte nahe liegen. 
1st die Form der Wicklungsstabe z. B. eine 801che, da1l sich bei 
einer Vermehrung der Windungszahl, entsprecbend der wachsenden 
Spannung nabezu Proportionalitiit zur Vergro1lerung der Leiterober-

1) Vergl. S. Her z 0 g, Elektl'Otechnische~ Auskuuftsbuch. Miinchen und 
Berlin 1904. F. H opp e, Wie stellt man Projekte, Kostenanschlage und Betriebs
kostenberechnungen fUr elektrische Licht· und Kraftanlagen auf? Darmstadt 
und Leipzig 1904. C. Hochen egg, Anordnung und Bemessung elektrischer 
Leitungen. Berlin und Miinchen 1893 und 1897. J. Teichmiiller, Die 
elektrischen Leitungen. Stuttgart 1899. J. Herzog und C. Feldmann, Die 
Berechnung elektdscher Leitungsnetze. Berlin 1903. 

2) Verg1. E Arnold und J. la Cour, Die Wechsebtromtechnik. Berlin 
1902. H. W. Turner und H. M. Hobart, Die Isolierung elektrischer Ma· 
schinen. Berlin 1906. H. Pohl, Leiter und Isoliermittel, Handbuch der Elek
trotpchnik VI. Leipzig 1906. 

3) Vergl. Kap. IX der Billigkeit. 
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Wiehe ergibt, und tritt einE' Vermebrung der Nuten nicht ein, ist 
ferner innerhalb der N uten eine Beruhrung der Driihte maximaler 
Spannungsdifferenz nieht zu erwarten, und wird endlieh die Dureh
sehlagspannung etwa proportional der Dicke der Isolationsmaterialien 
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geringere als proportional Einheitsverteurungskurven fiir Generatorcn. 
groIDere Oberflaehe entsteht, 

16 

wozu noeh kommt, daID hier aus teehnologischen Grunden meist 
bei geringerem Durchmesser eine verringerte Dicke der Isolation 

1) Vergl. die Annahmcn anderer Autoren in Rap. X der BiIligkeit und 
Rap. IX der Wirtschaftlichkeit. 

2) Vergl. Arnold, Wechselstromtechnik III, S. 148 u. f. Turner und 
Hob art, Isolierung elektrischer Maschinen. 
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gewahlt wird. Immerhin mutl man aber bei Maschinen, deren Ver
teurung nach Kurve IV verlauft, vermuten, dati die friiher fest
gesetzten Bedingungen, namentlich der Wirkungsgrad nicht fiir aIle 
Spannungen die gleichen sind. In jedem Fall ist zu beachten, 
dati gerade in bezug auf die Isolationsabmessung die subjektive 
Anschauung der Konstrukteure in bezug auf Sicherheit usw. bis
lang eine grotle Rolle spielte. Vielleicht tritt hier demnachst 
unter Beriicksichtigung der neueren Untersuchungen iiber die Iso-

/l,Sr--r- T 

(J 

Fig. 9. 
Leitungsverteurungskurve. 

lationsfahigkeit der Materialien eine Anderung ein, wobei dann 
allerdings auch die voneinander abweichenden indirekten Wirkungen 
nach den verschiedenen Wirtschaftsprinzipien eine eingehendere Be
riicksichtigung erfahren soUten. (Wir werden iibrigens auf diese 
Frage, obwohl sie eigentlich den Rahmen vorliegender Theorie 
iiberschreitet, noch in einem besonderen Kapitel 1) zu sprechen kommen.) 
Wie dem aber auch sei, \Vir haben im folgenclen die Maschinen als 
gegebene N ormalmaschinen zu betrachten und die entsprechenden 
Werte in die Rechnung einzusetzen. 

1) Vergl. Kapitel IX der Billigkeit. 
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27. Aufstellung einer Verteurungskurve fur die 
Lei tun g. U m zuniichst den Ubertragungsfall mit Hochspannungs
generatoren numerisch zu behandeln, mussen wir noch die Leitungs
verteurung betrachten. Fur diese sind die Unterlagen besonders 
schwer zu erhalten und jcdenfalls, namentlich fur die zunachst an
genommenen Freileitungen, auch wenn wir der Einfachheit wieder 
normale Konstruktionselemente annehmen, ziemlieh unsieher. Die 
die KostenhOhe beeinflussenden Faktoren sind uberdies naeh Ort, 
Klima usw. der Anlage versehieden, so da~ die Konstruktion des Ge
stanges, die Abmessung und Wahl der Isolatoren, die Sieherheits- und 
Sehutzvorrichtungen auf Grund von wenig Erfahrungsmaterial meist 
gefuhlsma~ig bestimmt werden 1). Wir wollen un serer Reehnung die 
Fig. 9 zugrunde legen, deren 'Verte wohl von der riehtigen prak
tisch vorkommenden Gro~enordnung sein durften. Ubrigens spielt 
ja aueh die Freileitungsverteurung hier eine verhiiltnisma~ig geringe 
Rolle. 

Beispiel I. 

28. Bereebnung der Spannung und des Effektver
lustes fur eine gegebene Entfernung. Aufgabe: Die ein
fache Ubertragungsliinge sei LD = 5 km. Der Effekt G$:1' welcher 
in seiner Gro~e die Bedingungen der Billigkeit nicht iindert, sei be
liebig, jedoch soIl er nicht so gro~ sein, da~ bei der Ausfuhrung 
des Projektes eine Einhaltung der Bedingungen auf mehr als etwa 
10 0/0 Genauigkeit stattfinden kann. Fur die Verteurung der Ma
schinen solI die Verteurungskurve I der Figur 8 zugrunde gelegt 
werden. Es sei ferner mo = 0,8 Jf? pro montiertes Watt, mL = 0,02 Jf? 
pro m Lange und qmm Querschnitt und Q = 0,0175 Ohm. 

Welches sind die Bedingungen der Billigkeit? 

Welches wurde fUr andere Entfernungen die Kurve der Ab
hiingigkeit derselben von den Spannungen sein, wenn Masehinen 
nach dem Verteurungsgesetz der ersten Niiherungsreehnung auch fur 
hOhere Spannungen als 14000 Volt gebaut wurden? 

Los u n g: Das der Kurve I nach den Angaben der betreffen· 
den Elektrizitiitsfirma zugrunde liegende Gesetz lautet in Tabelle 
nach Angabe ungefiihr wie folgt: 

1) Vergl. in dieser Beziehung namentlich die Annahmen Mer s h 0 n s, 
welche sich auf amerikanische Verhaltnisse beziehen, in Kap. IX der Wirtschaft· 
lichkeit. 
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Vol t 

Spannung 

450 
350 
250 
150 
50 

Spannung 

6000 
7500 
8500 
9500 

11500 
14000 

Billigkeit. 

Verteurung gegen etwa 2500 Volt Bezugs
spannung. 

2 % 

3 °/0 
4 % 

5 % 

7 % 

10 % 

Die niederell Spannungen, welche wie die h6heren ellle Ver
teurung ergeben und punktiert eingetragen sind, interessieren uns 
hier nicht; ebensowenig etwaige Treppenstufen der Kosten, welche 
aus vereinfachten Preisangaben folgen konnen und die erst in zweiter 
Linie zur Beriicksichtigung kommen konnten, wenn eine entsprechende 
Genauigkeitsforderung bestande. Auch konnen wir fiir un sere Rech
nungen mit geniigender Genauigkeit die Kurve ohne Verschiebung 
der Abszissenachse durch den Nullpunkt gehen lassen, ohne dag 
sich hieraus eine Korrektionsrechnung von Bedeutung ergabe. 

Raben wir keinen Anhalt, wo etwa die richtige Spannung liegt, 
so nehmen wir als Ausgangspunkte die beiden augersten, namlich 
6000 und 14000 Volt. Wir rechnen uns dann zunachst nach den 
fiir aile Verteurungskurven gegebenen Regeln den Exponenten der 
reinen Maschinenverteurung durch die wachsende Spannung. Nun 
ist fiir EOl = 14000 Volt die Verteurung pro Kosteneinheit 

Fm EOl nm = P l = 0,10 

und fiir E02 = 6000 Volt 

Fm Eo2"m = P2 = 0,02. 

Es wil'd mithin del' 

P 10g-1 
P2 

nm=----c;;~ 

EOl log 0-

E02 

Exponent der Maschinenvel'teurung nm 

log~~~ 
0,02 

14000 = 1,899 C'-.J 1,90. 

log 6000 

Der Ordinatenachsenabschnitt fiir eine geschatzte "mittlere 
Tangente" ergibt iibrigens, wie leicht zu kontrollieren, etwa den
selben Wert. 

Auger den Maschinen sind nun als sich verteuernde Teile der 
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Gesamtanlage zu beriicksichtigen ein Teil des Zubehors, unter Um
standen del' SchaHanlage und in jedem Fall des Gebaudes. 

Die reinen Maschinenkosten sind etwa mm = 0,12 J(g pro mon
tiertes 'Vatt, also das 0,15 fache del' Kosten del' Zentrale. Wir 
wollen nun, ohne uns auf genauere Feststellungen einzulassen, den 
gesamten sich ,erteuernden Teil del' Zentrale rna mit dem Wert 
ma = 0,2 mo beriicksichtigen und den berechneten Exponenten un
verandert del' Gesamtverteurung zugrunde legen, so daiD also no = 
na = nm = 1,90 wird. Es wird also fiir die primare Verteurung 
auch gelten 

also 

ll1a FaEo"a -= mo Fo Eo llo. 

Mit Benutzung des Wertes fiir EOl = 14000 erbalten wir demnach 
0,2.mo.0,10=moFo 140001,~0 

F _ 0,2.0,1 _ 0,02 
0-- -i40001,90 - 14000-1,90 

Es ist lIicht unbedingt erforderlich den Wert weiter auszu
rechnen. 

Man kalln namlich zur Berechnung del' Spannung bequem nach 
(1") setzen 

1 1 1 1 

Eo = ( _~I~)l~+ i (mLJ!) 2 n, + 2 = (_~_'J~~~_)2'9(0'02. 0,0175 )5,8 
no I' 0 ' mo 0,02 0,8 

1,9·14000(~·· 
1 

(. 2 10000 )2,9 (002.00175)5.8 = 14000 - . .' '. 
1,9.0,02.14000 0,8, 

Zur Ausl'echnung bedient man sich dabei des erwiihnten Rechen
schiebel's mit Potenzierungsskala "System Pet e r". Die Werte del' 
einzelnen Potenzen werden zur Erzielung del' notigen Genauigkeit 
dabei in passender Weise in Faktoren zerlegt, und die Teile einzeln 
mit Hilfe des Schiebers potenziert. 'Vir erhalten, wenn wir dem 
entstebenden Wert, urn ihn von den spateren bei andern Wirtschafts
system en zu unterscheiden, den Index b anhangen 

Eob = 12900 Volt. 

Kontrolliert man zur Probe L fiir die gerechnete Spannung, 

indem man den 'Vert Do F 0 Eo no aus del' Kurve der Maschinenver
teurung, welche in Fig. 10 besonders herausgezeichnet ist, gewisser-
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maJilen direkt herausgreift, da das gekennzeichnete Stuck A B nul' 
noch mit 0,2 multipliziert zu werden braucht, so erhalten wir bei 

noFo Eono = 0,159.0,2 
1 t 

L=noFoEo~(mO_)2Eo=O,159.0,2( 0,8 )212900=9S00m 
2 mLQ 2 0,02.0,175 

oder 
L n =4,9 km, 

was schon den geringen Einflulil des schwankenden Kurvencharakters 
kennzeichnet. 

Den zur Spannung Eo gehOrigen Einheitseffektverlust v er
halten wir am einfachsten nach Gleichung (5). Es wird bei Be-

nutzung des eben gefundenen 'Vertes von no F ° Eo no 

no Fo Eo 0,159.0,2 
v =--2--= 2 =0,0159 

oder 
Vb = 1,59 %. 

/ 
'8 

" /I ?' 

o 

/ V 
...........-

/' / 

/' 
10 12 1/f 

7iJf./send Yolt 
'2-

*r-

0,02 

0,0. 

140 or 
B 

0,08 '--

Fig. 10. 

V erein fachte Gencratorverteurungskurvc. 

Von del' Gl'oLlenord
nung von Vb gegenuber del' 
Einheit sind aber die Kor
rektionswel'te, und zwar nicht 
nur diejenigen, welche sich 
auf die Energieerzeugersta
tion beziehen, sondern auch 
diejenigen fur die Leitung, 
wie ein Blick auf Fig. 9 
lehrt, so daLl sich also die 
wirkliche Vornahme del' Kor
rektur erubrigt. Doch ist 
vielleicht noch del' Einflulil 
des genaueren Verteurungs
faktors und Verteurungs
exponenten genauer zu kon
trollieren, obwohl er sich 
schon bei der Proberechnung 
fUr Eo als gering£iigig er

wies. Es ist abel' £iiI' eine nahere Einschlielilung des richtigen 
Spannungsbereichs, wenn wir .E01 = 14000 beibehalten, fur E02 = 
11500 der Wert P2 = 0,07 gegeben. Also folgt 



Beispiel I. Normalkurven. 

1 0,10 
og 0,07 

n = --.. ---- = 1 834 
o 14000" 

log-~--
11500 

45 

und es ergibt sich bei Verfolgung des Einflusses auch hieraus kein 
Grund zur Korrektur. 

55 

50 
/ 

/V 
V 

/ 
V 

// 
50 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 
I 
I 

20 

10 

o 100 200 .300 500km 

Fig. 11. 

Spauuung in Abhaugigkeit von der Entfernung. 

29. Andere Entfernungen im ersten Beispiel. Nor
maltabellen und Normalkurven. Denken wir uns jetzt, urn 
die letzte Frage der Aufgabe zu beantworten, die Verteurungskurve 
fiber die vorhandene Grenze bei 14000 Volt mit gleichbleibendem 
Exponenten no = 1,9 fortgesetzt, so erhalten wir nach (1) folgende 
Resultate: 
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L D = 10 km ( 10)°.346 
EO =12900 [;- =12900.1,27=16400 Volt 

" - 25 " 
50 " " " = 100 " 

" = 200 " 
" = 300 " 
" = 500 " 

= 12900.1,75 = 22600 " 
=:12900.2,23=28800 " 
=12900.2,82=36400 " 
= 12900.3,60=46500 " 
= 12900.4,14 = 53500 " 
= 12900.4,90 = 63400 " 

Die Werte sind in Fig. 11 aufgetragen. Die zugehorigen Werte 
des Effektverlustes ergeben sich z. B. nach Gleichung (5) aus fol
gender Zusammenstellung: 

/ 
.,// 

V .30 

/Vv 

V 
V 20 

'10 /' 
V 

V I 

/ 
I 

o 100 200 .3(J(J 500km 

Fig. 12. 

Etfektverlust in Abhangigkeit von der Entfernnng. 

( 16400)1.9 
LD = 10 km V = 1,59. i2900 = 1,59 .1,58 = 2)51 % 

" = 25 " 
,,= 50 " 
" = 100 " 
" = 200 " 
" = 300 " 
" = 500 " 

= 1,59 . 2,9 = 4,61 " 
= 1,59.4,64 = 7,39 " 
= 1,59.7,15 = 11,3 " 
= 1,59. 11,5 = 18,3 " 
= 1,59.15,0 = 23,8 " 
= 1,59.20,6 =32,7 " 

Die Werte sind in Fig. 12 aufgetragen. Die Kurve hat den 
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no 
Charakter elDer Potenzlinie vom Exponenten -+- = 0,665, wle 

no 1 
die absolute Formel fUr den Effektverlust (4) sofort ergibt. 

Verfolgt man jetzt die Korrektionswerte allgemein weiter, so 
sieht man, da13 sie sich auch fur diese gro13eren Entfernungen fur 
einen ziemlich grolilen Bereich zufallig nahezu aufheben. Wir 
wollen also auf ihre Be~timmung hier nicht naher eingehen, sondern 
in einem andern Beispiel, wo gro13ere Deutlichkeit in dieser Be
ziehung vorhanden ist, das \Vesen der Konvergenzrechnung naher 
verfolgen. Ubrigens erkennt man nach den vorgenommenen Zahlen
rechnungen jetzt wohl auch deutlich, da13 man, wenn von vornherein 
die ganzen Kurven hergestellt werden sollen, man immer von den 
Spannungen und nie von den Entfernungen ausgehen wird. 

Beispiel II. 
30. Spann ung und Effektverl ust fur eine gegebene 

Entfernung. Aufgabe: Es solI Effekt von erheblicher Gro13e 
auf eine Entfernung von LD = 10 km ubertragen werden. Die Hohe 
des Effekts, d. h. die Ausdehnung der Anlagen mache eine sehr 
genaue Einhaltung der Billigkeitsbedingungen moglich, so da13 
selbst klein ere Korrektionen Berucksichtigung finden konnen. U m 
diese deutlicher in Erscheinung treten zu lassen, sei die Verteu
rungskurve II der Maschinen in Fig. 8 und ferner die Leitungsver
teurungskurve in Fig. 9 gegeben. Zunachst ist in gewohnlicher 
\Veise Spannung und Effektverlust zu bestimmen. Ferner solI, um 
die ganzen Verhaltnisse der Billigkeit etwas klarer zu steIlen, die 
angenommene Entfernung wieder vergro13ert werden, ohne Rucksicht 
darauf, ob und inwieweit, namentlich im Hinblick auf den spater zu 
betrachtenden Fall der Anwendung primarer Transformatoren 1), dies 
unmittelbare praktische Bedeutung hat. Auch sind die Gesamt
kosten der Anlage zu berechnen, und es ist der Einflu13 der Ab
weichung von den richtigen AusfUhrungsbedingungen naher zu be
leuchten. 

Es sei hierbei gegeben: mo = 1 ~, mL = 0,02 ~ pro m Leitung 
und qmm Querschnitt, Q = 0,0175 Ohm und das Verhaltnis des sich 
verteuernden Teils der Zentrale zu den Gesamtkosten der Zentrale 
mit 0,2. Die Maschinen sollen in dem sich vetteuernden Teil wieder 
die Hauptrolle spielen, so dag der Verteurungsfaktor und der Verteu-

1) Vergl. S. 66. 



48 Billigkeit. 

rungsexponent genugend genau unmittelbar aus der Maschinenver
teurungskurve berechnet werden konnen. \Vir erhalten also aus einer 
geeigneten Tangente oder den geschatzten Spannungsgrenzen E'Ol = 
12000 und E02 = 6000 und den zugehorigen Einheitsverteurungen 

PI =0,15 
und 

P2 = 0,03 
den Wert 

1 0,15 
og 0,03 

no = 1 12000 = 2,32 

og6000 

und aus dem ersten Punkt 

F = 0,2.0,15 = 1,031. 10- 11 

o (12.103)3,32 

In geringster Naherung wird also nach (1") 
1 1 

_ (_~)Ilo+I(mLQ)2no+2 _ [( 2.2.104 )2 
Eob - F - 11 X 

no 0 mo 2,32.1,031.10-
1 

-2 -2664 1 

X 2.10 . i 75.10 ]' = (9,75.1026) 6,64= 11600 Volt. 

Fur die genauere Rechnung mussen wir den Exponenten der 
Leitungsverteurungskurve feststellen. 

Es ist nach der Leitungsverteurungskurve in Fig. 9 fUr 
EOI = 20000 Volt die Einheitsverteurung PL1 = 0,08 und fur E02 
= 8000 Volt PL2 = 0,02, also wird 

1 0,08 
og-~ 

0,02 
DL = 100" 20000 = 1,52 

b 8000 

wie auch eine "mittlere Tangente" ungefahr bestatigt. Den Faktor 

FL brauchen wir l1umerisch nicht zu kennen, da FLEonL ebenso wie 

Fo Eono direkt aus der Kurve abgegriffen wird. 
Es wird sich aber empfehlen, vor Berucksichtigung der Kor

rektionsglieder die Kurvenkorrektur vorzunehmen, d. h. den Kurven
charakter in dem gefundenen Bereich zu kontrollieren. Fur die 
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naher gelegenen Punkte EO! = 12 000 und E02 = 10000 Volt wird 
namlich 

I 0,30 
og--

0,18 
no= =2,82, 

I 12000 
og 10000 

was durch eine "mittlere Tangente" ebenfalls bestatigt wird. Das 
hierzu notwendige Fo wird 

F 30.10-3 -14 
o = ----~ = 9,40.10 

(12.10 3) , 

Somit wird jetzt nach (1") 
1 

E _[( 2.2.10.103 )22.10-2.1,75.10-2]7,64_< 9 297,~ 
oh- -14 1 - 7 ,5.10 ) 

2,82.9,4.10 
= 11082 Volt 

und darauf gema~ 
1 

E - ( +!F E Do_ nL - ~F E DL) (~_~ mLQ) 2Do+2 ) 
o b - 1 2 0 0 2 + 2 L 0 2 F 2 (la' no no 0 mo 

wenn wir Fo Eo D, = 0,2.0,120 = 0,024 und FL Eo DL = 0,034 aus den 
Verteurungskurven abgreifen, genauer 

( 1 1,52 -1 ) 
Eob = 1 + 2 0,024 - 5,64 + 2. 0,034 11082 = 

= (1 +0,0120-0,00232) 11082 ='" (1 +0,00968) 11 082 f"'..) 11189 Volt, 

womit cler EinfIu~ der Fehlerglieder festgestellt ist. Praktisch hat 
naturlich trotz cler Voraussetzung der Aufgabe die letzte Korrektion 
bei vorliegender Entfernung keine Bedeutung. 

Die genaueren Formeln, welche zur Berechnung des Einheits
effektverlustes dienen konnen, ergeben eine vierfache Wahlmoglich
keit. Wir wollen sie, da nach den gegebenen Zahlen ihre Brauch
barkeit fur den vorliegenden Genauigkeitsgrad besonders gut beurteilt 
werden kann, hier zusammenstellen. 

Die absolute Formel war 
DO 1 

vb= (1-Fo EODo +;~o+-i-~FLEoDL) (C:~oQ) ~L 1 ~+l (n02
Fo) DO+l, (4a) 

wo Eo nur in den Korrektionsgliedern vorkommt. 
Me y e r, Berechnung. 4 
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Ferner haben Wlr den Wert der Relativgleichung fiir den 
Effektverl ust 

! 

Vb = (1 + FLEOnL _ FoEo11~)\ !- (mLQ)2 
2 2 E mo 

. (2all) 

und den aUB der Spannungsrelativgleichung (3 a) folgenden Wert 

_ ( llL-2 F E 11L) 2mLUQ 
vb- 1--2- 0 0 F E 110 +2+ L2-' 

mono 0 .) mL Q 

Die einfachste Formel, welche ein direktes Abgreifen der samtlichen 
Bestimmungswerte aus den Verteurungskurven erlaubt, war 

= (1- ~--=+- 2 F E 110 +nLF E 11L) nOF E 110 
Vb 2 ° ° 2 L 0 2 ° 0 

(5a) 

Bei Bezugnahme auf den Wert EOg der geringsten Naherung war 
schlieliHich 

- (1 F E 11,,+ no+nL F E 11L) nOF E 110 
vb- - 0 og 2no +2 L og 2 0 og • (5a') 

Nur war nach der Kurvenkontrolle in geringster Naherung 

E Obg = 11082 
also wird z. B. nach (5 a') 

( + 2,82 + 1,52 ) 2,82 
Vb = 1-0,2 . 0,12 2.2,82 + 2 0,034 -2~ 0,12.0,2 

= (1 - 0,005) 3,38 <') 3,36 0/ 0• 

Man sieht also, da~ tatsachlich auch bei genauerer Rechnung die 
Anwendung der anderen Formeln von v kaum jemals von Vorteil 
ist, wenn Eo gleichzeitig zu ermitteln ist. Wir wollen jedoch zur 
Kontrolle hier noch die absolute Formel (4 a) zur Anwendung bringen. 
Es folgt 

! =( -02 012+2,82+1,5~0034) [(0,02.0,0175)2 X 
Vb 1 ,., 2.2,82 + 2 ' 1 

2,82 1 

]
3,82 (282 )3,82 

X2.104 T.9,4.1O-11 =(1-0,005)0,03358=3,342%. 

N ur bei unendlich naheliegenden Bestimmungspunkten fiir die Ver
teurungspotenzen mii~ten die Werte genau iibereinstimmen. Wir 
setzen fiir die spatere Anwendung einfach im Mittel 

v = 0,0335 = 3,35 %. 
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Die Abweiehung lebrt besonders, da£1 bei schon sehr dieht ge
wahlten Punkten der Kostenkurve die erzielbare reebnerisebe Ge
nauigkeit bei Projekten vorliegender Art oft doeh nur von der 
Gro.li}enordnung der Korrektionen sein wird, so daB letztere schon 
aus dem Grunde dann praktiseh wegfallen. 

31. G e sam t k 0 S ten d erA n 1 age. V erg 1 e i e h d e r 
Vorteile einer riehtigen Bereehnung der Anlage mit 
denjenigen einer Vervollkommnung der elektrisehen 
Mas chi n en. Die naehste Frage ist nun offen bar die, wie weit 
die gegebenen Bedingungen uberhaupt eingehalten werden mussen, 
d. h. welehen Wert eine Reehnung auf Billigkeit eigentlieh besitzt. 
Wir wollen uns des naheren davon uberzeugen und zu diesem 
Zweeke zunachst das Grundkapital £iir die gerechneten Werte von 
Vb und Eob ausrechnen. 

Nun war fUr die Effekteinheit 

st'p=[1+(no+1)FoEo DO]mo . (11) 

Es wird also 
st'p = (1 + 3,82 .0,24) 1 = 1,092 ~, 

was nach den ausge£iihrten Korrekturbetrachtungen genau genug 
ist. Wird die Anlage ausge£iihrt z. B. fUr v = 2 % und Eo 
= 8000 Volt, so erhalt man durch Einsetzen dieser Werte in die 
Ausgangsgleiehung fur die gesamten Anlagekosten leicht 

~p = 1 +0,142 = 1,142 ~. 
Der Untersehied betragt also beinahe (wenn die etwa noeh vor
handenen festen, d. h. von unserer Rechnung nicht beeinflu£1ten 
Kosten ganz au£1er Betracht bleiben) 5 Ofo vom Gesamtkapital der 
Erzeugungs- und Ubertragungsanlage. N ennen wir die jeweils zum 
"Anfangswert" 1 ~ zuzuzahlenden Werte die "Additionswerte" (In
tegralwerte der einzelnen Veranderungsgrade der Billigkeit), so 
konnen wir auch sagen, der Gesamtadditionswert sei 55 % gro£1er 
als derjenige der gro£1ten Billigkeit. Wir konnen uns die Bedeutung 
noch klarer machen, wenn wir uberlegen, da£1 0,2 ~ etwa der 
Kostenbetrag der elektrischen Masehinen einschlie.li}lich Reserve und 
Zubehor pro Effekteinheit war. Denkt man sieh nun an den 
Maschinen eine gleiche, d. h. 5 0/0-ige Ersparnis der gesamten An
lagekosten gemacht, so hei£1t das, es mu.li}ten 25 % an denselben 
erspart werden und zwar ohne Veranderung des Wirkungsgrades, 
denn sonst wurde die Anfangskonstante mo aueh in anderer Hin
sieht verandert. 

4* 
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Es zeigt sich ahlO, da.@ die Anschauungen, welche den wirt
schaftlichen (also hier Billigkeits-) Bedingungen nur eine geringere 
Berechtigung zugestehen, hinfallig sind. Die diesbeziiglichen Fragen 
sind ebensowohl und so sorgfaltig zu erwagen wie die Maschinen
konstruktion; sie geben sogar fiir die letztere wichtige Gesichtspunkte. 

32. Stromdichte und Leitungsquerschnitt pro 
E f f e k t e i n h e it. Manchmal hat man allerdings die Bestimmung 
alIer Gro.@en nach unsern Regeln nicht in der Hand, oder es fehlen 
die Unterlagen. Dann ist natiirlich durch die Berechnung der be
stimmbaren Gro.@en schon viel gewonnen. Bisweilen, namentlich 
wenn nur einige Punkte der Verteurungskurven gegeben sind, wird 
man nach Friiherem die giinstigste Spannung durch einige Proben 
suchen, nachdem man die Stromdichte, die ja in geringster Nahe
rung von der Spannung unabhangig ist, allgemein bestimmt hat. Sie 
ist im Beispiel nach (6) 

hb = ( mL)t = (00,025)t = 1,07 Amp. pro qmm. 
(lmo ,017 

Nach der genaueren Formel (6 a) ist bei Benutzung der uns be
kannten Spannung hingegen 

1 

b =(1-- no+l F E no+ ~F E nL) ( mL)2 
b 2 0 P 2 L 0 (lmo 

_ ( 2,82 + 1 1) __ - 1- 0,024+-0,034 1,07 -1,039 Amp. pro qmm. 
2 2 

Somit ist auch unmittelbar del' Querschnitt fUr die Effekteinheit 
qp im FaIle gro.@ter Billigkeit mit 

_1+v 1 _ 1 +0,0335 _ -5 
qPb-E;-b - 11189.1,039 - 8,91.10 qmm 

gegeben. 
Rechnen wir iibrigens zur Kontrolle bb aus dem Einheitseffekt

verlust Vb, so erhalten wir 

bb= Eo V 

(1 +v)QL 

11189.0,0335 A 
:-::-::--c::-::-~~=----:-::-'""" = 1,035 mp. pro qmm. 

1,0335.0,0175.2.104 

Del' Unterschied gegeniiber dem friiheren Wert ist auch hier durch 
die schon getroffenen Bestimmungsungenauigkeiten zu erklaren. 

33. Spannungen und Effektverluste bei gro.@eren 
En t fer nun g en. K 0 I' r e k t u I' e n. E x a k t eRe c h nun g. 
Nor mal k u r v e n. Wir hatten nun zu untersuchen, wie sich die 
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Verhaltnisse bei boheren, im allgemeinen wohl in unserem FaIle 
nicht verwendeten Spannungen gestalten, namentlich um spater den 
Fall vorhandener Primartransformatoren zum Vergleich heranziehen 
zu konnen, nnd die Grenzen der Anwendung beider Moglichkeiten 
zu fixieren. Wir nehmen zu diesem Zwecke an, die Verteurung 
der Maschinen und des betrachteten ZubehOrs vollzoge sich in dem 
hOheren Spannungsbereich gleichmagig nach un serer ersten Naherungs
annahme. Die Kurve wurde dann das Aussehen nach Fig. 13 
haben, d. h. sie ware eine Linie der 2,32 ten Potenz. 
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Fig. 13. 

Ideelle Generatorverteurungskurve. 

Fur eine Entfernung von LD2 = 50 km wird dann nach (1) 
z. B. bei Benutzung des Wertes fur LDI = 10 km 

1 

( L D2 )Ilo+i 3!2 
Eob=11600 L~ =11600.5' =11600. 1,63 =18900Volt. 

Der gleiche Faktor gibt uns sogleich fur LD = 250 km den Wert 

Eo= 18900.1,63=30800 Volt. 

Weitere zusammengehOrige Werte, die am Potenzierungsschiebcr 
unmittelbar abzulesen sind, sind z. B. die folgenden 
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Ln=100 km 
200 " 
300 " 
400 " 
500 " 

Billigkeit. 

Eo = 23 300 Volt. 
28800 " 
32600 " 
35400 " 
38100 " 

Es entsteht auf diese Weise die untere Kurve in Fig. 14. 
Wir wollen nun feststellen, wie sich die Korrekturrechnung yom 

zweiten Genauigkeitsgrade verhiilt und zu diesem Zwecke die bereits 
allgellommelle ideelle Hauptverteurungskurve vom Exponenten 
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Fig. 14. 
Spannung in Abbangigkeit von der Entfernung. 

no = 2,32 in Fig. 13 direkt zum Abgreifen benutzen, wahrend wir 
die hinreichend weit gegebene Leitungsverteurungskurve in Fig. 9 
der Rechnung ohne Anderung zugrunde legen, um den Einflu~ der 
veriinderlichen Exponenten hier kennen zu lernen. Es wird dann 
gema~ (la) fUr Ln = 50 km 

1 

E = (1 +~F E no_ nL--1 F E nL) (~_ mLQ)2no+2 
ob 2 0 0 2n + 2 LOn 2F 2 m o 0 0 0 

( 1 1,55 - 1 ) 
= 1+ 2 °,43.0,2 - 2.2,32+2 0,072 .18900= 19600 Volt. 
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Ebenso wird z. B. fur LD = 250 km 

Eob =( 1 + +1,34.0,2 - 26~ii- 0,15)30800 = 34100 Volt 

und fUr LD = 500 km. 

( 1 2-1) Eo = 1 + 2-.2,1. 02 - 6,64 0,24 38100 = 44 600 Vo!t. 

Die zugehOrige Kurve ist die obere in Fig. 14. 
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Fig. 15. 
Effektverlust in Abhangigkeit von del' Entfernung. 
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Die 'Werte von v greifen wir in der geringsten Niiherung gemiill 

no F E nu (5') v=2 0 0 

direkt aus der Hauptverteurungskurve abo Wir erhalten Z. B. 

L k E V 1 2,32 -2 
D= 50 m 0=18900 ot v=-2-43.10 .0,2=0,0995 

250 " 30800 " 0,232.1,34 0,312 
500 " 38100 " 0,232 . 2,1 0,489 

Die betreffende Kurve ist in Fig. 15 aufgezeichnet. 
U m an den erhaltenen Werten die K orrekturen anzubringen, 

wollen wir benutzen 
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_ no n,( F E + no + nL F nL) V - -- Fo Eog 1- 0 og ~+- LEog . (5a') 
2 2no 2 

und erhalten 

( 2,32+1,55) 
LD = 50km v = 1- 0,086 + 4,64 + 2 0,072 0,0995 = 0,0955 

250" (1-0,268+ 2,R:'~2 0,15 )0,312 =0,258 

500 " (1- 0,42 + 2,32 + 2 0,24 )0,489 = 0,362. 
6,64 

Die entsprechende Kurve ist in Fig. 15 gleichfalls eingetragen. 
Sie liegt in ihrem oberen Bereiche erheblich unter der ersten Nahe-

2,32 
rungskurve yom Exponenten 2,32 --Fl = 0,699. 

Wir schreiten nun zur exakten Rechnung. Da wir die ganzen 
Normalkurven herstellen wollen, vermeiden wir naturlich die Methode 
der resultierenden Potenzlinie und suchen aus Fig. 13 und 9 fur 
Reihen von Eo stets das zugehOrige L. N ach 

(1 +FLEollL)mono2Fo2Eo2no+2={[2-(nL-2) FLEollL)2(1 +FoEonO) 

+ (1 + FLEollL) [2 - (nL - 2) FLEollL[2 noFoEoDO} mL UQ (lb) 
wird also fUr Eo = 35000 Volt 
(1 + 0,19) 1 .2,322. 0,362 . 350002 = {[2 - (2 - 2) 0,19] 2 (1 + 0,36) 

+ (1 + 0,19)[2 - (2 - 2) 0,19). 2.2,32. 0,S6} 0,02 L2. 0,0175 
d. h. 

und 

L2 = 1,19.5,36.0,129. 350002 
0,02.0,0175.9,42 

L = 550000 ill 

oder die einfache Entfernung 

L D = 275 km. 

Ohne Berucksichtigung der Korrektionsglieder ware fUr die an
genommene Spanl1ung nach (1) 

d. h. 

oder 

L2 = 5,36 . 0,129 . 350002 

4.0,0175.0,02 

L= 776000 m 

L D = 388 km. 
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Fiir Eo = 44000 wird z. B. ferner genau 

(1 + 0,32) 1.2,322.0,62.440002 = {[2 - (2,18- 2) 0,32)2 (1 + 0,6) + (1 + 0,32) [2 - (2,18 - 2) 0,32].2.2,32.0,6.0,02 L2: 0,0175 

d. h. 
L= 1350000 m 

ooer 
LD = 517,4 km. 

Ohne Korrektur ist hier 
L= 1640000 m 

oder 
LD= 820 km. 

Diese Punkte und andere in gleicher Weise zu findende ergeben 
die zugehOrige Kurve in Fig. 14. 

Zur Berechnung der exakten 'Verte von v konnen wir natiir· 
lich sowohl diese gerechneten Werte von L in Abhangigkeit von 
den angenommenen run den Werten von Eo benutzen, als auch aus 
del' genauen Kurve fiir run de Werte von L die Werte von Eo ab
greifen und in 

v = mL Q ~ L 0 • (2b") [ 
L 2 '1 + F E nLJ ] t 

Eo2mo(1 + FoEo) + llloUQ(1 + FL EollL) 

benutzen. Wir erhalten z. B. fiir LD = 500 kill und Eo = 43000 Volt 

( 3,5.10- 4 .1012 .1,3 )t 
v = A,3:f.108. 1,54 + 3,5.108.1,3 

_( 4,55.108 )t -0373 
- 2,84.109+455.108 -, . 

Fiir Ln = 250 km und Eo = 33500 Volt wird entsprechend 

= ( 3,5.10-4 .25.1010 .1,175 )t =0256. 
v 3,35.1081,31 + 3,5. 25 .106 .1,175 ' 

Dreht es sich lediglich um das Endresultat, so benutzt man 
auch auf diesel' Stufe del' Genauigkeit noch die praktische Gleichung 
fiir den Effektverlust (5b). Es moge nur kurz bemerkt werden, da13 
die Probe hiernach eine Bestatigung des obigen Wertes ergibt. 

Betrachtet man die zugehOrige genaue Effektverlustlinie in Fig. 15 
so sieht man, da13 del' Unterschied gegeniiber del' einfach korrigierten 
Linie hier besonders gering ist. Dies ist jedoch im wesentlichen ein 
Spiel des Zufalls, wie man schon aus den relativ sehr gro13en Korrektur
werten selbst schlie13en kann. 



58 Billigkeit. 

34. Die Anlagekosten bei gro13eren Entfernungen. 
Rechnen wir nun die zu unseren genauen 'Verten gehorigen Gesamt
oder Additionskosten der Anlage, so erhalten wir die entsprechende 
Linie in Fig. 16, in welche auch die zugehiirigen Werte fiir den Fall, 
da13 primiir Transformatoren verwendetl) werden, eingetragen sind. 
Es hat natiirlich nur innerhalb eines gewissen Bereichs der Entfer
nungen Zweck, die genaue Gleichung (l1b) zu benutzen. Bei den 
iibrigen kann man sich mit den entsprechend geringeren Naherungen 
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Fig. 16. 
Additionswerte der Kosten der Anlage. 

begniigen. Rechnen wir als Beispiel den Wert fUr LD = 275 km 
und die zugehorige Spannung Eo = 35000 Volt, so erkennen wir, 
da13 hier etwa Gleichung (l1a) geniigt. Wir erhalten 

S'fp = [1 + FoEon0 + (1 + ~LFLEo DL )noFoEo no]mo 

= (1 + 0,36 + 1,19.2,32.0,36) 1 = 2,36 
und den Additionswert 

m:p = 1,36. 

1) Vergl. S. 66. 
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,V ollen wir die Einzelwerte der Kosten erkennen und etwa 
sogleich eine Probe machen, so setzen wir nach der Ausgangsgleichung 
der Gesamtkosten, indem wir noch v = 0,27 aus Fig. 15 abgreifen, 

!fp = (1 + v)mo (1 + Fo EOllO) + (10 v) 2mLL2Q(1 +FLEollL) 
o v 

und erhalten 

Ii'\) _ + 1,272 2 10 
.np - 1,27.1.1,36 .3-52 .-08 0--'---7 0,02.5,5 .10 .0,0175.1,19 

, .1 . ,2 

Wir setzen also definitiv etwa 
~p= 1,36. 

=2,35. 

Der Charakter der Linie ist, namentlich im unteren Bereich im 

1· h d . L" d 2,32 P wesent IC en er emer 1ll!6 von er 3,32 C'-' O,7ten otenz. 

35. Vergleich der Stromdichte fur gro~e und kleine 
En t fer nun gen. Berechnen wir die Stromdichte aus dem unmittel
bar gegebenen Wert des Effektverlustes fur die Entfernung LD = 
500 km so erhalten wir 

b = Eo v 43000.0,373 _ 665 Am 
(l+v}(lL -1,373.0,0175.106 -0, P pro qmm 

gegen 
b = 1,035 Amp. pro qmm, 

wie fruher auf dieselbe Weise fur LD = 10 km berechnet wurde. 
Von einer konstanten Stromdichte kann also in diesem Bereich in 
der Tat keine Rede mehr sein. Der Unterschied betragt etwa 37 % 

des ursprunglichen Wertes und etwa 57 010 des richtigen. 
36. Abhangigkeit der Gesamtkosten von variablen 

Wert en der Spannung und der Stromdichte bei einer 
gegebenen Entfernung. Wir hatten schon gelegentlich erwahnt, 
welchen Einflu~ es auf die Gesamtkosten hat, wenn die richtigen 
Bedingungen nicht eingehalten werden. Wir wollen nun noch die 
genauen Abweichungskurven der Gesamtkostenwerte ~p und der 
Additionswerte ~p fUr variable Werte von Eo feststellen, wenn 
wenigstens die ursprunglich richtige Strol1ldichte beibehalten wird, 
und wenn eine andere gewahlt wird. Ferner sollen diese Werte er
mittelt werden fUr eine Reihe von abweichenden Strol1ldichten bei 
der beibehaltenen ursprunglich richtigen Spannung und bei einer 
andern. Die Entfernung sei unsere ursprungliche LD = 10 kl1l. Des 
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genugenden Bereichs halber sei die Hauptverteurungskurve die ideelle 
in Fig. 13, wahrend die Leitungsverteurungskurve in Fig. 9 unver
andert beibehalten werden kann. 

Die zugeh6rigen leicht zu findenden genauen Werte der Span
nung und der Stromdichte !>ind, da nun auch hier keine Korrektur 
nach der Hauptverteurungskurve mehr in Betracht kOll1ll1t, Eo = 
11 700 Volt und b = 1,045 Amp. und wir erhalten nach der Au s
gangsgleichung fUr die Gesall1tkosten 

Sl'p = 1,0944 und ~p = 0,0944 

wie auch die hier noch anwendbare Gleichung (11 a) bestatigt. 
Fur Eo = 20000 wird bei gleicher, also noch in geringster 

Naherung richtiger Stroll1dichte nach der Ausgangsgleichung der 
Kosten 

~p = 1,1416 und ~(p = 0,1416. 

Fur Eo = 40000 wird 

~p = 1,506 und ~!p = 0,506. 

Hingegen wird fUr Eo = 5000 

~p = 1,1669 und ~p = 0,1669 

und fUr Eo = 2500 
~p = 1,361 und ~p = 0,361. 

W oUen wir zum Vergleich jetzt noch die Kurve fUr b = 2 Amp. 
pro qll1l11 herstellen, so erhalten wir zunachst das neue relativ richtige 
Eo genugend genau mit 

( 2 10<15) 0,301 

Eo= 11700 1,045 +-'-2- = 12450 Volt, 

wie aus der Gleichung (7) leicht zu folgern ist. Bei Einsetzung III 

die ursprungliche Kostengleichung wird jetzt 
~p = 1,1099 und ~(p = 0,1099. 

Bei Eo = 20000 erhalten wir bei der gleichen Stromdichte 

St'p = 1,1510 und ~p = 0,1510 
und bei Eo = 5000 ebenso 

~p = 1,2105 und ~p = 0,2105. 
Demnach erhalten wir die beiden Kurven in Fig. 17, in welche 

auch noch die sich aus der Kostenausgallgsgleichung gleichfalls 
ergebenden Einzelkosten eingetragen sind. Fur wachsende Strom
dichten wandern die Minimul11stellen nach rechts, die Aste links 
verlaufen immer h6her und diejenigen rechts ineinander. Dabei wird 
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der Einflu~ des veriinderten b auf den Wert von Wp nie so stark 
wie der des veranderten Eo, wie sich schon aus den Exponenten der 
Einzelkostenglieder sogleich ergibt. Die richtige Spannung mu13 
also genauer eingehalten werden, als die richtige Stromdichte. 

Wir wollen jetzt das richtige Eo = 11 700 annehmen und die 
\Verte von ~p und Wp fur verschiedene b rechnen. Der Punkt des 
Minimums ist naturlich bei b = 1,045 gelegen, und dazu gehOrt 
wie fruher 

5l'p = 1,0944 und ~ = 0,0944. 

Fig. 17. 
Additionswerte fiir 10 km Entfernung in Abhangigkeit von der Spannung. 

1m ubrigen haben wir fUr b = 2 

~p = 1,1099 und Wp = 0,1099; 
fur b = 4 

5l'p = 1,1756 und I1!p = 0,1756; 
hingegen fUr b = 0,5 

5l'p = 1,1157 und ~(p = 0,1157; 
und fur b = 0,25 

Sl'p = 1,1757 und 2lp = 0,1757. 
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In Fig. 18 sind sowohl die 'Verte 2fp, als auch die neuen 
Einzelwerte der Kosten dargestellt. Rechnen wir noch die Kurve 
der Werte von S"fp und 2fp fiir verschiedene Stromdichten und eine 
Spannung von Eo = 20000, so bleibt der Minimumwert bo = 1,045 
in geringster Naherung erhalten, und die Kurve selbst wird flacher 
als die friihere. Den Wert von S"fp fiir den letztgenannten Wert 
von b hatten wir schon ermittelt; eben80 einen solchen fiir b = 2 
und Eo = 20000. 

Fiir b = 0,5 und Eo = 20000 wird 
~p = 1,1533 und ~rp = 0,1533 

wie gieichfalls eingetragen ist. 
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Additionswerte fiir 10 km Entfernung in Abhangigkeit von der Stromdichte. 

Fiir die gro1\eren Entfernungen werden, wenn wieder stets die 
ideelle Kurve der Maschinenverteurung in Fig. 13 beibehalten 
wird, um wenig8tens ein beilaufiges Urteil zu bekommen, natiirlich 
Kurven von entsprechend starkerer Kriimmung geiten. 

B e i s pie I III. 

37. Anwendung der Tangentenmethode. Aufgabe: 
Auf eine Entfernung von Ln = 5 km sei Energie zu iibertragen. 
Wie gro1\ ist die Spannung der Billigkeit und wie gro1\ der Ein
heitseffektverlust, wenn die Kurve III in Fig. 8 fiir die Maschinen-
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verteurung cler Rechnung zugruncle gelegt wird? Wegen des ziemlich 
gestreckten Verlaufs der genannten Kurve soIl die hier zweckdienliche 
Tangentenmethode verwendet werden. Welches sind weiter die Ent
fernungen fiir aIle Punkte der gegehenen Hauptverteurungskurve 
unter Beriicksichtigung der Korrektionen? Die hierbei notwendige 
Leitungsverteurungskurve sei der einfachen Rechnung wegen die 
ideelle in Fig. 19, welche etwa von der Gro~enordnung der friiheren, 
ebenfalls eingezeichneten Kurve, aber von dem konstanten Ex
ponenten nL = 2 ist. Die gegebenen Gro~en des letzten Beispiels 
sollen im iibrigen auch hier geIten. 
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Ideelle Leitungsverteurungskurve. 

Aus der Maschinenverteurungskurve gewinnen wir hier zunachst 
den Faktor Fm der reinen Maschinenverteurung, und zwar entweder 
aus dem Gleichungspaar 

FmEOl =P1 +Y 
F m E02 = P 2 + Y , 

wo Y die Entfernung des Schnittpunktes einer in Fig. 8 etwa zu
nachst anzunehmenden Sekante mit der Ordinatenachse vom Anfangs
punkt des Systems ist, oder aus e i n e r der G leichungen, indem 
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wir y sogleich aus der Figur abgreifen. J m letzteren Fane nehmen 
wir statt der Sekante zweckmaBig eine "mittlere Tangente", da wir 
solche zur Losung des zweiten Teils der Aufgabe ohnehin brauchen. 
Auf die~e Weise erhalten wir fur Eo = 10 000 Volt bei Einzeichnung 
der Tangente 

P+y (16,2+2)10- 2 -5 F = ~ ---- = ----------- = 1 82 10 
m Eo 10000 ,. 

und somit 

Fo = 1,82.10- 6 .0,2 = 3,64.10- 6• 

Demnach wird in geringster Naherung, da jetzt noch die wahren 
Anfangswepte der Kosten benutzt werden konnen, nach (1 T) 

1 1 1 

E = (2L)!(mLQ)4 = (2.2.5.103)2(°,02.0,0175)4 = 10 100 Volt, 
o Fo mo 3,64.10- 6 1 

was zufallig fast der Ausgangswert ist. Auch wenn letzteres nicht 
der Fall gewesen ware, wurde aber natiirlich der mogliche Fehler 
bei der hier benutzten Methode im Hinblick auf den Kurven
charakter nicht sehr groB werden k6nnen. 

Der Einheitseffektverlust wird nach (5 T) 

v = Fo Eo = 0,185.0,2 = 0,0185. 
2 2 

38. N ormalk urven. Die Normalkurven wollen wir, wie das 
zweckmaBig ist, sogleich genauer herstellen. Fur den gegebenen 
Bereich genugt uberall der zweite Genauigkeitsgrad. Fur die Spannung 
hatten wir 

Eo= (1+ ~ FoEo) (~~)~ (:~/)l . . (la T) 

Hierbei ist aber nach fruherem Bezug zu nehmen auf die ideellen 
Anfangswerte samtlicher Kosten, entsprechend den Schnitten der 
Tangenten mit der Ordinatenachse. Diese sind variabel, und es 
kiinnte der Wunsch entstehen, die wirklichen Werte in die Formel 
einzufuhren. Wir erhalten, wenn jetzt no und nL nur das Ver
haltnis von Fo Eo und FL Eo zu den oberhalb der Abszissenachse 
gelegenen Teilen angeben, leicht 

F E 2 E 2 ( + no+ 1 F nL -1 FE) L2 (00) omo=1 --~<oEu----~L04mJ, Q. 
no nL, 
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Wir hatten dies auch direkt aus der Potenzlinienmethode £olgern 
konnen, denn wir erkennen sogleich, daa es, so£ern es sich um 
die Ermittlung von Reihen von L in Abhangigkeit von den 
Spannungen handelt, einen eigentlichen Methodenunterschied nicht 
mehr gibt. Wir erhalten im Beispiel fur 15000 Volt bei no = 1,15 
und nL = 2, wie wir aus den genannten Abschnitten finden, 

L2 = _ (0,304.0,2)2. 150002. 1 _ 
11 + 1,87.0,304.0,2 - 0,5.0,08) 4. O,O~. 0,0175 

d. h. 
L = 23400 m 

oder 
L D =11,7 km. 

Fur 10000 Volt erhalten wir bei no = 1,12 und dem uberall 
gleichbleibenden Wert nL = 2 

L2 = (0,182.0,2)2.100002 .1 

(1 + 1,89.0,182.0,2 - 0,016).1,4.10--3 

d. b 

L = 9480 m 
oder 

L D = 4,74 km. 

Fur 5000 Volt und Do = 1,065 wird 

L2 = (0,080.0,2)2.50002. 1 

(1 + 1,94.0,080.0,2 -0,005) 1,4 .10-3 

d. h. 
L = 2120 m 

oder 
LD = 1,06 km. 

Fur den Einheitseffektverlust bilden wir, um ahnlich vorgehen 
zu konnen, aus 

v= (1-~F E +~F E) FoEll 2 00 2Lo 2 . (5aT) 

die Gleichung 

wo sich besonders, im Gegensatz zur vorigen Gleichung, die Ver-
Meyer, Benchnung. 5 
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teurungsgro1Je des Hauptgliedes rechts auf das wirkliche rno bezieht, 
und erhalten fUr Eo = 15000 Volt 

( 3,15 + ) 6,08 -2 0 V = 1 - 2,30 0,608 0,5.0,08 2-.10 = 2,80 /0. 

Fur Eo = 10000 Volt wird entsprechend 

v = (1 - 3,12 00364...L 0016) 3-,_(l!_10-2 = 1 76 % 
2,24' I' 2 ' 
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Entfernung und Effektverlust in Abhaugigkeit von der Spannung. 

und endlich fUr Eo = 5000 Volt 

v = (1 - 3,065. 0,0160 + 0,005) !>60. 10 -2 = 0,785 0J0. 
2,BO 2 

Diese Werte sind wie diejenigen von LD in Fig. 20 in A b
hangigkeit von Eo aufgetragen. 

39. Der Fall der Verwendung von Prirnartrans
formatoren. Verteurungskurven fur Transformatoren. 
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Fur den Fall, da.@ die hohe Spannung primar durch Transformatoren 
erz!'ugt wird, werd8n natUrlich un sere Beziehungen in gleicher 'Veise 
verwendet wie fUr den Hochspannungsgeneratorenfall; nur wird die 
Verteurungsreduktion d. h. die ZuruckfUhrung der Verteurung der 
Transformatoren samt Zubeh6r auf den gesamten Primarwert mo eine 
andere. Verteurungskurven fur Transformatoren sind nun in Fig. 21 
aufgezeichnet. N ach Angabe der Fabriken beziehen sie sich auf im 
iibrigen gleiche Verhiiltnisse, namentlich auf gleichen 'Wirkungsgrad; 
zum Teil ist eme entsprechende Umrechnung vorgenommen. Sehr 
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Fig. 21-
Transformatorverteurungskurveu. 
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50 

hiiufig £indet man bei der Herstellung solcher Kurven Ubergang in 
eine Gerade, trotzdem man aus denselben Grunden wie bei den 
Generatoren unter Umstanden auch ein starkeres Ansteigen erwarten 
mu.@, namentlich wenn nicht etwa die Verminderung der Isolations
dicke der Einzelclriihte mit abnehmenclem Querschnitt und die haufig 
nur nach der Wurzel cler Spannung wachsende Gesamtoberfliiche der 
Drahte eine Hauptrolle spiel en 1). Da wir jedoch wie bei den Generatoren 

1) V crgl. namentlich die Annahmen Mer s h 0 n s und Sa r rat s, Kap. IX 
der Wirtsch. 

5* 
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auch bei den Transformatol'en zunachst mit schlechthin "billigen" 
oder normalen Konstruktionen rechnen wollen, die nicht weiter ver
anderlich zu den ken sind, mussen wir auch hier weitere Verfolgung 
solcher Fragen erweiternden Untersuchungen uberlassen, und es 
verbleibt uns wie fruher die weit einfacbere Aufgabe mit vor
handenen marktgangigen Mitteln die billigste Anlage herzustellen. 

Die Voraussetzung des einfachsten Falles bezuglich der Abgabe 
der Energie unter Hochspannung lii.tlt sich hier ubrigens nur durch 
besondere Vertragsverhaltnisse oder eine weitere Energiefortleitung 
durch die Abnehmer erklaren, da andernfalls unbedingt die Ver
teurung der Sekundartransformatoren fUr das Lieferungswerk cler 
Energie in Rechnung gesetzt werden mutl. 

Beispiel. 

40. Spannung und Effektverlust fur eine gegebene 
En t fer nun g. A ufgabe: Es sind die Bedingungen fur die Energie
fortleitung zunachst fur eine Entfernung von LD = 10 km und so
dann £iir grotlere Entfernungen zu suchen; auch ist ein Vergleich 
mit einem HochspannungsgeneratorenfalI durchzufiihren. 

Die Verteurungskurven, welche zur Verfiigung steben, baben 
nun einen, auch der Grotle der Verteurung (nicht nur dem Kurven
charakter) nach sehr verschiedenen Verlauf, und zwar nicht nur je 
nachdem sie zu Luft- oder Oltransformatoren gehOren oder gr01le 
oder kleine Typen berucksichtigen, sondern z. B. bei der Olkiihlungs
gattung je nach den verschiedenen Fabrikanten. 

Wir wahlen z. B. die Kurve II, welche iu Transformatoren 
mittlerer Grotle gehort. 

Ferner sei fur die Anlage del' Kostenbetrag pro montiel'tes Watt 
1 J(g ohne Transfol'matoren und wie fruher mL = 0,02 J(g, Q = 
0,0175 Ohm; die Transformatorenkosten seien etwa fUr die Anfangs
spannung gegeben durch mt = 0,04 J(g pro Watt. 

Der Wirkungsgrad des Transformators, den wir hier notig haben, 
betrage 'fj = 0,98. 

Somit wird der Kostenbetrag primar pro Watt insgesamt 

1 
mo = 0,98 + 0,04 = 1,06 J(g. 

Ferner ist fUr die ziemlich weit voneinander entfernt liegenden 
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gegebenen d. h. fiir die Zeichnung mitbenutzten Punkte EOI 
42000 Volt und E02 = 18000 Volt der Verteurungsexponent 

36 
logg 

nt~no=~=1,64 

log18 

und der Verteurungs£aktor 
F 0,36 0,04 2 
0= 420001,64' 1,06 .1, , 

69 

wenn wir mit 1,2 noch die Verteurung der Schaltanlage, Sicherheits
vorrichtungen uew. bei gleichbleibenden Exponenten beriicksichtigen 
wollen. Der Faktor soIl, wie es vielleicht auch zweckmii~ig sein 
kann, in folgender, spiiter leicht umzurechnenden Form benutzt werden 

6,85.102 

Fo = (4,2 .104)2.64,' 

Es folgt niimlich dann anschaulich sofort nach (I") 
1 1 

Eob = (~~) Do+l (mL~) 2Do+2 

noFo mo 
1 

1 -

_ [ 2L (0,02.0,0175)2-] 2,64 2 
- 1,64.6,85.102 1,06 .4 000, 

und da wir die Entfernung zuniichst mit LD = 10 km also 
L = 20 000 einsetzen miissen, 

( 4.104 1,82.10-2)°,38 038 
Eob= 1,64.6,85.102- .42000=0,645' .42000 

= 35600 Volt. 
Rechnen wir aus dem zugehOrigen Kurvenpunkt riickwiirts den 

Wert L, so erkennen wir, da~ ein Grund zu einer Korrektion nach 
dem Kurvencharakter nicht vorliegt. Da~ auch ein Grund zu den 
iibrigen Korrektionen sich hier nicht ergiht, ersehen wir aus der 
Relation 

(5) 
d. h. 

2 v = 1,64.0,28.4,52.10- 2, 
wo 

v = 1,02 %, 

also der Einheitseffektverlust, uns zugleich auch die Gro~enordnung 
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des moglichen Fehlers, d. h. die bei vorausgesetzter ideeller Ver
teurungskurve vom Exponenten 1,64 in Frage kommende vorhandene 
Abweichung vom theoretisch richtigen Wert gibt. 

41. Normalkurven fur gro~ere Entfernungen. Gehen 
wir nunmehr zu gro~eren Entfernungen uber, und nehmen wir vor
laufig an, auf die Ubergangsverluste brauchte selbst bei hOchster 
Spannung keine Rucksicht genom men werden 1), und die Verteurungs-
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Fig. 22. 
Entfemung und Etfektverlust in Abhangigkeit von der Spaunung. 

kurve behalte ihren, aus der ersten Naherungsrechnung bestimmten 
Charakter bei, so erhalten wir unter Benutzung des Wertes fur 
10 km, nach (1) z. B. fur LD = 25 km die Spannung 

( 25)°,38 
Eo = 10 .35600 = 55500 Volt 

und III gleicher Weise z. B. gemMa (4) den Einheitseffektverlust 
_ (25)0,62 _ --2 _ _ 0 

v - \10 1,Ob. 10 - 1,80 }o. 

1) Wann diese Annahme znlassig ist, wird sich bei Besprechung der 
R y a n schen Versuche (vergl. Kap. VIII der Billigkeit) ergeben. 
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Analog erhalten wir fur weitere Entfernungen die entsprechen
den Werte namlich: 

LD = 50 km Eo = 66000 Volt v = 2,90 % 

100 " 85500 4,41 " 
250 " 121000" 7,8" 
500 " 157000" 12,1 " 

1 000 " 207000" 18,4 " 
5000 " 384000" 50 " 

10 000 " 500000" 76 " 

/ 

2, 8 
V 
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/ 
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/' 
V 

I-'" 

--o 20 80 80 100 120 1/fO 180 
lOt/send l1J/t 
Fig. 23. 

Ideelle Transformatorverteurungskurve. 

Die Werte sind in Abhangigkeit von der Spannung bis 160000 
Volt in Fig. 22 eingetragen. Hierzu ist zu bemerken, daJil An
lagen fur eine Entfernung von uber 500 km ausgefUbrt worden 
sind, allerdings fUr den Fall der Rentabilitat 1). Die Korrektions
glieder von Eo sind aber jetzt fUr die groJileren Entfernungen so groJil, 
daJil man fUr praktische Verwendung wohl unbedingt die genaue 
Beziehung (1 b) fur die Spannung und eben so eine del' genauen 
Beziehungen fUr den Effektverlust zur Kontrolle oder endgultigen 
Benutzung beranzieben muJil. 

1) Vergl. Kap. X del' Billigkeit. 
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Wir wollen nun spater einen Vergleich der "Additionskosten
werte" mit denjenigen im Generatorfall durchfuhren; also mussen 
wir die korrigierten oder genauen Linien genugend weit herstellen. Wir 
werden daher am besten wie fruher von angenommenen Spannungen 
au,sgehen und Lund v rechnen. Das Resultat der entsprechenden Rech
nungen ist in Fig. 22 neben den unkorrigierten Werten aufgezeichnet. 

Die Rechnung vollzieht sich zum Beispiel fur den Punkt Eo 
= 150000 Volt wie folgt: Es kann nach (1 b) vielleicht etwas 
zweckmaaiger gesetzt werden 
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Fig. 24. 
Ideelle Leitungsvcrteurungskurve. 

L2Il1LQ{[2 - (nL- 2) FLEonL]2 (t + FoEollO) + (1 + FL Eo llL) X 
X [2- (nL- 2)FLEOllL] 2 no Fo EollO} = (1 +FLEollL)mono2Fo2Eo2lloEo2 
also 
L2. 0,02.0,0175 {[2 - (1,52 - 2) 2,45]2 (1 + 0,141) + (1 + 2,45) X 

X [2 - (1,52 - 2) 2,45] 2 .1,64.0,141} 
=(1 + 2,45) 1,06 .1,642.0,1412 .1500002, 

wenn fur die Bestimmung der Transformator und Leitungsverteurung 
die vereinfachten, ideellen Kurven in Fig. 23 und Fig. 24, deren 
konstanter Exponent 1,64 und 1,52 ist, benutzt werden. 
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Es folgt 

L 2 4 3,45 2 2 2 3,5.10- = .1,06.1,64 .0,141 .150000 
16,70 

d. h. 
L=870000 m 

oder 
L D =435 km. 

Man kann auch die Werte der Naherungskurve von LD be
nutzen und die vollstandigen Korrektionen daran anbringen. So 
wird fur 

Eo = 120000 Volt 

der Korrekturfaktor 0,97. Die Fehler heben sich also Wle 1m ersten 
Fane ziemlich auf, und es wird 

LD = 0,97 . 245 = 238 km. 

Die zugehOrige Kurve der genauen Werte von v III Figur 22 
ist gerechnet nach 

1 

[ mLL2('(l+FLEollL) ]2 (2b") 
v = E02mo(1 + F 0 Eo Do) + mLL2Q (1 + FLEo llL) 

ergibt also z. B. fur Eo = 150000 Volt 
1 

_ ( 3,5.10-4 .8,702.1010 .3,45 )\ 2_18 50/ 
v- 1,52 .10 10 .1,06.1,141+ 3,5.10-4 • 8,70~.1010.3,45 - , o. 

Rechnen wir nach (5 b), so wird 

3,45 01 v=1,64.1,141 18,1 o. 
(2 + 0,48.2,45) 1,141 + 3,45 .1,64.0,141 

Die Werte stimmen also bis auf 2 % uberein. 

Fur den zweiten Punkt erhiilt man analog 

v = 11,6 %. 

42. Anlagekosten im Transformatorfall im Ver
g lei c h mit den j e n i g e n i m G e n era t 0 rf a 11. Nun wird gemai3 
cler Kostenausgangsgleichung pro Effekteinheit 

~p = (1 + v)mo(l + FoEollO)+ (1 t ;)2 mLQL2(1 + FLEollL) 
v 0 

fur Eo=150000 Volt, LD C'V435 km und vC'V18,5 % 
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fil 5 I (1,185)2 -4 . ~02 10 
in p =1,18 .1,06.1,141'0,185.1,52.10103,5.10 8,1 .10 .3,45 

= 1,435 + 0,307 = 1,742 ('-J 1,74. 
Liegt uns nur etwas am Endresultat und nicht an den genauen 
Einzelkosten, so benutzen wir naturlich 

~ = (1 + F E llO) m + 2 noFo EollO(l +FLEollL) m, (l1b) 
p 0 0 0 2 _ (nL __ 2) FLEo llL 0 

worin Leitungsverlust und Leitungskosten nicht vorkommen. 
Es wird 

~ = 1 06 ( 141 + 2 1,64.0,141.3,45) = 1 745 ('-J 1 74 
p ,1, 2 + ],18 ' -, 

Wle vorher. So mit ist 

also 

Wp ('-J 0,74. 
Fur Eo = 120000 Volt wird z. B. weiter 

st'p = t,495, 

Wp C'..J 0,50. 
Die Kurve fur emen betrachtlichen Bereich befindet sich in 

Fig. 16. Sie ist ziemlich weit vom Exponenten 1,64=0,62. 
2,64 

Die Kurve der Werte von W p fur den friiher naher berechneten 
Fall ohne Transformatoren ist zum Vergleich dazu gezeichnet. 

Der Schnittpunkt gibt den Beginn der praktischen Transformator
verwendung. 

43. Bemerkung uber die Rechnung bei anderen 
Transformatorverteurungskurven. Fur die ubrigen Ver
teurungskurven wurde naturlich analoge Rechnung Platz greifen, und 
zwar wurde Verteurungskurve I in Fig. 21 ohne Korrektion etwa 
fur die gleichen Spannungen die (\4£ache Ubertragungslangen ergeben. 
Mit Rucksicht auf das Verhalten von v waren die unkorrigierten 
Werte unter Umstiinden his 100 km brauchbar. Spater mu~ aber 
wohl unbedingt genaue Rechnung erfolgen. 

IV. Die Verwendung von Kabeln. Die geiinderte Niiherungs
gleichung. Beispiel. 

44. K a bel v erteurun g s kurv en. Vo ra us se tzu ngen 
fiir den einfachsten Fall. War bisher das Verhalten der 
Leitungsverteurung im allgemeinen nicht von gro~em Einflu~, und 
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liea sieh eine entspreehende Korrektion hiiufig vernaehlassigen, so 
erhalten wir ein ganz anderes Bild bei der Verwendung von Kabeln, 
8elbst fUr verhaltnismafJig gerillge Entfernungen. Die Kabelfabri
kation, welehe in jungstel' Zeit bedeutende Fortsehritte gemaeht hat, 
erzielt heute Kabel bis zu einer sehr hohen Spannung 1). 'Wenn
gleieh nun fur groBere Elltfernungen wohl nul' oberirdisehe Leitullgen 
verwelldet werden, so kann doch unter Umstandell eine unterirdische 
Fuhrung von 10 km und mehr in Frage kommen. Es wird sich 
zeigen, daa wir zur Behandlung eines solchen Falles bei den 
sonstigen einfaehsten Voraussetzungen un sere exakten Beziehungen 
zu Hilfe nehmen mussen, oder daa wenigstens die Naherungsformeln 
und damit aueh die Konvergenzwege einer Umgestaltung bedurfen. 

Die Kurven in Fig. 25 bieten nun eine Reihe von Kosten
werten, entsprechend den von einer deutsehen Kabelfabrik ange
gebenen Verkaufspreisen. Sie sind in Abhangigkeit von den Quer
schnitten und Spannungen aufgetragen; allerdings beziehen sie sieh 
auf die haufiger vorkommenden Dreileiterkabel; doch ist es nicht 
schwer, hiernach die Kosten von einfachen und Zweileiterkabeln zu 
beurteilen. Die Veranderliehkeit del' Kosten naeh dem Querschnitt 
wird uns spater zu besehaftigen haben, wenn wir zu einer Erweite
rung unserer Beziehungen fUr die schwierigeren Falle schreiten. 
Vorlaufig behalten wir wie fruher den einfachsten Fall im Auge, 
und wir nebmen, urn ibn zu ermoglicben, namentlicb um die voraus
gesetzte Proportionalitat der Kosten zum Effekte und damit aueh zum 
Leitungsquerschnitt zu wahren, einstweilen an, es m u sse ein be
s tim m t e r Kabelquerschnitt verwendet werden; nul' die Zahl del' 
Kabel sei variabel, eine Forderung, die z. B. bei sehr groaem Effekt 
immer bestebt, da naturlich die Kabel nur bis zu einem bestimmten Quer
schnitt fabl'iziert werden. Wir konnten auch annehmen, der mit 
dem Kabel zu ubertragende Effekt sei aus irgend welchen Grunden 
mit vorgeschriebenen Kabeln nach vel'schiedenen Richtungen auf 
gleiche Entfernungen derart zu versenden, daa er einer Ringleitung 
mit der Zentrale als Kreismittelpunkt zuzufuhren sei. Allel'dings 

1) Die Herstellung von Hochspannungskabeln unterliegt besonderen theo
retischen Schwierigkeiten, welche mit der KapaziHits- und Widerstandsverteilung 
in der Isolationsschicht znsammenhangen und an sich mit steigender Spannung 
stark wachsen. Verg!. in dieser Beziehung z. B. C. B a u r, Das elektrische 
Kabel, Berlin 1\103, S. 45 u. f. Wir konnen auf diese Diuge hier natiirlich 
nieht naher eingehen und miissen uns mit del' Tatsaehe begniigen, daB die weiter 
uuten zul' Bel'eehnung benutzten Kabel wirklich marktgangig sind. Indessen 
werden wir bei der Behaudlung der Ubergangsverluste in Kap. VIII del' Bil
ligkeit den Gegenstand nochmals streifen. 
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treten dann nach andern Kosten auf, die unter Umstanden die Ein
fachheit des Problems stark stOren. Inwieweit man den einfachsten 
Fall auch bei einzelnen Kabeln erhalt, wird sich spater zeigen 1). 
J eden falls braucht man die nachsten Rechnungen fUr Vergleiche. 
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Fig. 25. 

Kosten von Hochspannungskabeln. 

45. Neue Naherungsgleichungen fiir die Spannung. 
Un sere exakte Beziehung fur die Spannung lautete nun 

(1 + FLEonL) moDo2Fo2Eo 2110+ 2 = {[2 - (nL - 2) F LEonLJ2 X 

X (1 + FoEo nO) + (1 + FLEonL)[2-(nL-2)FLEonL]2noFoEo l1o}mLL2(l (1b) 

1) Vergl. Kap. VII der Billigkeit. 
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Fiir den einfachsten Fall setzen wir nun zunachst die Ver
legungskosten konstant. (Wir konnten auch sofort und beinahe eben so 
einfach auBerdem noch ein dem Querschnitt proportionales Glied 
einfiihren.) 

Ein Blick auf die Kurven iiberzeugt uns dann, dag nL < 1 
wird, und weiter, daB von einer niedrigen Grenze ab die Leitungs
verteurungsglieder den Anfangswert bedeurend iiberschreiten 1). Trotz 
dieser erheblichen prozentualen Verteurung del' Leitung wird aber, 
wie die Formel bei einiger Uberlegung lehrt, in Anbetracht des 
ersteren Umstandes, die Spannung der Billigkeit gegeniiber dem Fall, 
daB die Leitung sich iiberhaupt nicht vertenre, nicht erniedrigt, 
sondern erhOht. Del' Grund liegt darin, daB zwar bei erhohter 
Spannung sich ein starker Kostenzuwachs ergibt, daB dies em abel' 
doch durch die entstehende Verringerung des gesamten Kabelquer
schnitts erfolgreich entgegengeal'beitet wil'd. Eine fiir gewisse Grenzen 
passende Beziehung erhalten wir in 2) 

m n 2F 2E 21l0+2_[2-(nL-2)FLEoIlLJ:m L2 . (la) 
o 0 0 0 - 1 +FLEoIlL L Q 

Da hier (2 - nL) F I, Eo ilL selbst fiir die geringeren Spannungen 
von der GroBenordnung der Anfangsglieder sein wird, losen wir die 
Gleichung praktisch nach del' friiher erwahnten Methode der Bildung 
einer resultierenden Potenzlinie, und zwar wird del' linksstehende 
Ausdruck in 

mono2Fo2Eo2Ilo+2(1 + FLEollL)-{[(2-ndFLEoIlL]2 

+4(2-nL)FLEOllL}mLL2(l = 4mLL2Q 
mittelst passender Eingrenzungswerte, etwa der schon bei Ermittlung 
der Verteurungsexponenten und Faktoren benutzten, zu einem re
sultierenden umgewandelt derart, daB wir eine neue Gleichung er
halten von der Form 

FrEor = 4 mL L2 Q• 

Diese wird dann konvergierend gelost 3). 

1) Vergl. auch die Annahmen Albarets fiir Kabel bis 10000 Volt in 
Kap. IX der Wirtschaftlichkeit. 

~) Die Numerierung der Gleichungen entsprechend den verschiedenen 
Genauigkeitsgraden ist zwar nach friiherem in allen Kapiteln systematisch die 
gleiche, kann aber natiirJich fiir die verschiedenen Fiille auch bei gleichen 
exakten Gleichungen Naherungsgleichungen von recbt verschiedenem Inbalt treffen. 

3) Die Tangentenmethode ware gerade in bezug auf die Konvergenz hier 
noch weniger fiir die Berechnung von Eo geeignet als friiher in den meisten 
Fiillen. 
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N aturlich konnte man zu gleichem Zwecke auch bilden 

2F 2E 2no+2(1 +F E fiL) mo no 0 0 L 0 _ _ = mLL2 . 
[~-(nL-2)FLEonLF Q 

Dies wird besonders dann vorteilhaft oder notwendig sein, wenn bei 
der ersteren Umbildung eine substituierte reine Potenzkurve in der 
Nahe der gesuchten Punkte unbequem oder infolge eines Schnittes 
der wahren Kurve mit der Abcissenachse unmoglich wird. 

Ware die Leitungsverteurung vorherrschend und auch der 
Verteuerungsexponent grog, so erhielte man in 

1 

[ 2 ] fiL 

Eo = FL(nL- 2), 

emen Niiherungswert, welcher aber in dem vorliegenden praktischen 
Faile fUr nL < 1 versagt, d. h. die Leitungsverteurung kann hier so 
wenig wie bei der Freileitung, wie grog auch immer der Verteurungs
fa k tor sein moge, die Betriebsspannung wesentlich bestimmen. Hin
gegen sehen wir, d~ ein oft brauchbarer Naherungswert von noch 
mehl' vereinfachtel' Gestalt wie del' el'ste, gegeben sein wird mit 

1 
------

[ 
1 fiL 

Eo = (2-nL)~ (mLQF!,)ll] no+l-T . (1) 
noFo mo 

Wul'de diese Gleichung unbequem werden, oder eine genugende 
Kon vergenz sich nicht ergeben, so wird man auch vielleicht von 
vornherein auf Einzelrechnungen verzichten und wie fruher die 
fUr allgemeine Benutzung praktischen Normaltabellen und Normal
kurven aufstellen, indem man die verschiedenen Spannungen bei 
den einzelnen Querschnitten annimmt und L rechnet. Man kann sich 
dabei dann wieder sogleich, wo notig, der genauen Gleichung (1 b) 
bedienen. 

Beispiel: 

46. Der Absolutwert der Spannul1g. Aufgabe: Ge
geben seiel1 die erwiihnten Kurvel1 fur verseilt.e Dreileiterkabel 
in Fig. 25 welche gemii1~ folgender Tabelle aufgezeichnet sind: 
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Drchstrom-Hochspannungskabel, dreifach verseilt, mit 
blankem BleimanteL 
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Querschnitt 10000 Volt 20000 30000 50000 Volt in'lmm 

3X4 6,30 12,30 17,- 21 

3X6 7,50 13,50 18,50 22 
3 X 10 9,- 15,- 20,- 24 
3 X 16 10,50 16,70 22,- 26 
3 X 25 12,40 20,- 25,- 30 
3 X35 14,50 22,50 28,- 32 

Mark pro lfd_ m_ 

(Die Kabel sind gepriift mit 20000, 40000, 60 000 und 80000 Volt.) 

In Fig. 26 sind die Verteurungskurven fUr einige Werte ab
geleitet, und zwar ist dabei eine Anfangskurve angenommen, welche 
fur den Querschnitt von 3 X 10 qmm einen Anfangswert von 2,4, 
fur 3 X 16 qmm von 3,0, fUr 3 X 25 qmm von 3,7 und fur 3 X 35 
von 4,7 J1IJ voraussetzt 1). 

Um die Werte fUr un sere vorliegende Aufgabe brauchbar zu 
machen, wollen wir annehmen, die Preise fur einfache Kabel seien 
ein Drittel von den genannten, was genau genug ist, um un sere Methode 
zu erlautern, wOl'auf es uns hauptsachlich ankommt. Ferner soIl 
aus methodischen Grunden angenommen werden, es liege del' Trans
formatorfall VOl', obwohl del' geringen Entfernung hal bel' meist bei 
Kabeln del' Generatorfall vorkommt. Die zuniichst zu betrachtende 
Entfernung sei 10 km. 

Bei den zu verwertenden hohen Spannungen setzen wir dann 
vielleicht fur den etwa zu schiitzenden Bereich von 50000 Volt del' 
schon fruher benutzten Kurve II in Fig. 20 

0,46 _ 
no = 1,24, Fo = (5.-104)1~24' 0,0402, 

und nehmen wieder mo = 1,06. 
Fur einen einfachen Querschnitt von 10 qmm ist dann weiter 

nach dem oben Bemerkten mL = 0,08 j~ pro qmm und nach del' zu-
9 

gehOrigen Kurve in Fig. 26 etwa nL=0,7 bei F L = (5 .10;o.f· 

Demzufolge wird bei LD = 10 km nach (1) 

1) Vergl. Fig. 25. 
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1 

[ 
20000 (0,08.0,0175 9 ) !j1,24+1-0:SS 

(2-0 7) ---~ 
, 1 24 00452 0,46 1,06 50000°,7 

, ., (5.104) 1,24 . 
1 

1 ---

_ 5 104 [ 1,3.2.104 (8.1,75.9.10-4 )-2)1,89 
-. 1,24.4,52.10-3 .4,6.5.104 1,06 

11f 
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o 

r"V 1,52.5.104 = 76000 Volt. 
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V ~ -/ q. -;;-

/ / /" 
V 

/ / / 
II / 

/; f/ 
I/' 

5 m $ • • • M W • • 
ToII.selld Yo/f 
Fig. :l6. 

Verteurungskurven fUr Hochspannungskabel. 

Eine numerische Kontrolle riickwarts beziiglich der Leitungs
verteurung iiberzeugt uns, dag die vereinfachte Gleichung in der Tat 
Berechtigung hatte. 
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47. Die Stromdichte. Notwendigkeit der Annahme 
einer relativ richtigen Spannung. Vergleich der 
absoluten und relativen Spannungslinie. Trotz der 
Richtigkeit des berechneten Spannungswertes werden wir genotigt 
sein, einen andern Wert anzunehmen, und zwar weil uns die zu hohe 
Stromdichte der Billigkeit zur Annahme einer andern zwingt. Es 
ist namlich hier leicht zu folgern 

I 

b =(!nL F'J:.~0 nL) ]f 

«(lmo)f 
. (6) 

also im Beispiel 
1 

b = ( 0,08.12,1 )2 <'> 725 Am 
b U,0175.1,06 -, p. pro qmRl, 

wozu 

v =?,25: 0,0175.20000 = 0 0334 
76000 ' 

gehOrt. 
Die Stromdichte ist also, urn die starke Erwarmung der Kabel 

zu vermeiden, zu verringern. Fur ein neu £estzusetzendes ~max ist 
aber auch das berechnete Eob nicht mehr richtig. Wir finden 
den richtigen Wert analog wie fruher aus dem entsprechenden neuen 
" Veriinderungsgrad". 

Es ist namlich hier fur die Effekteinheit annahernd nach der 
allgemeinen Ausgangsgleichung der Kosten 

( + LQ'o no) mLL n 
Sl'p = 1 :E--+ Fo Eo mO+Eil-(l +FLEo L) 

o ' 0 

(
I + LQll + En) mLL E nL <'> 1 --- F 0 m ...L --FL = Eo 00 olEob 0' 

und daraus folgt als Minimumbedingung fur konstante Stromdichte 

F no _ mLLFLEollL LQ b mo 
mono oEo - (1- nL) E + - E'---' . (7) 

o b 0 

Diese Gleichung, welche wir wieder auf verschiedene Art be
handeln konnen, ist in verschiedener Hinsicht interessant. 

Zur graphischen Darstellung der entsprechenden Beziehung 
nehmen wir am besten verschiedene Eo an und rechnen das zuge
hOrige L D. Zum Vergleich zeichnen wir passend die "absolut" 
richtige Linie der Werte von LD dazu, deren Punkte wir eben falls 
unter Ausgang von verschiedenen Eo rechnen. 

Meyer. Berechnung. 6 
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Es wird z. B. fUr Eo = 50000 Volt absolut nacb (1) in der 
zweckma1i\igen Form 

also 

oder 

1 

(2_nL)(mLQ!:EonLr- L=noF oEollo+l 

1 

(' 0,08 .0,0175)2 ~ 
1,3 --- 1,06 9 L = 1,24.0,46.0,0452.50000 

L = 0,182 . 50000 = 9100 m 

L D =4,55 km. 

Analog rechnet man fiir die zur Bestimmung der Kurve noch 
notigen sonstigen Punkte. Fiir niedere Spannungen, z. B. Eo = 
20000 Volt und LD=0,75 km, ist die Genauigkeit der benutzten 
Naherungsgleichung aber nicht mehr sehr groll. Del' Fehlereinflull 
ist leicht zu schatzen, und wir wollen auf eine Korrektur hier ver
zichten. 

Setzen wir nun das zulassige bmax = 2 Amp. 1), so erhalten wir 
z. B. fiir die Spannung von 760UO Volt gemall del' passend in 
folgender Form geschriebenen Gleichung (7) 

[ m},FLEonL] n +1 
(l-nd-- bmo--+Qb L=noFoEo 0 

(0,3 ~ ~'~,~~12,1 + 3,5 .10-2)L= 1,24.0,46. 0,0452C,:.QY'24. 76000 

also 
L= 19100 m 

oder 
L D =9,55 km, 

also in Ansehung einer Rechnungsgenauigkeit fast dasselbe wie friiher 
bei dem sehr abweichenden Wert b = 7,25, wo L = 20000 war, 
wie iibrigens durch Einsetzen von b = 7,25 in Gleichung (7) mit 
dem Resultat L = 19900 genau genug bestiitigt wi rd. Del' Grund 

1) Die wirklich zuliissige Stromdichte ist wohl etwas hoher. Versuchs
ergebnisse bieriiber finden sich nicht. Die Angaben des ausfiihrlichen Werkes 
J. T ei c h m ii II e r, Die Erwiirmllng elektrischer Leitungen, Stuttgart 1905, 
Sammlung elektrotechnischer Vortrllge, bezieben sich nur auf Kabel bis 10000 
Volt. Allerdings ist die Fabrikation ,on Hocbspannungskabeln fiir die ange
gebeuen Spallnungen erst neueren Datums, wenn audererseits auch das Versuchs· 
stadium wohl iibergeschritten ist. 
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liegt darin, da.13 sich der Einflu.13 von verschiedenen b in den beiden 
Gliedern, in welchen es vorkommt, in diesem Bereich ziemlich aufhebt. 

Fiir 
Eo = 50000 Volt 

ergibt sich 

( 0,3.0,08.9 + -2)L-
~,~ 3,5 . 10 - 1,24.0,46 .0,0452.50000 

und 
L=9450 m 

oder 
LD=4,725 km 

gegen LD = 4,55 km bei richtigem 0, namlich dem nach (6) gerech
neten 'Vert 

1 

b = ( 0,08.9 )2 = 6,25 Amp. pro qmm. 
\0,0175.1,06 

Die Einsetzung dieses Wertes in die Formel (7) gibt, wie man 
sich leicht iiberzeugt, auch hier den zu erwartenden friiheren Wert 
namlich 

L D=4,55 km. 

Auch 1m unteren Bereich zeigt sich bei weiterer Ausfiihrnng 
der Rechnung nur eine geringe Abweichung. Die Feststellung des 
genauen Betrages derselben wiirde allerdings ein Eingehen auf die 
exakten Formeln notig machen. 

Wir erhalten also das bemerkenswerte Resultat, da.l3, wie gro.13 
man innerhalb bestimmter Grenzen b auch nehmen mag, die Spannung 
der Billigkeit fast die gleiche bleibt, wie die Gegeniiberstellung in 
Fig. 27 deutlich lehrt. 

Die beiden Kurven miissen sich iibrigens an zwei Stellen 
schneiden, denn aus der aus (1) und (7) zu folgenden Bedingung 

( ) (mLQFLEoDL)~ (l-nL)mLFLEoDL+ b 
2 -nL = Q 

mo bmo 

und somit 
6* 
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also zunlichst 

F E llL=( 1 )2 mo(l 02 = (~)2 1,06.0,0175 4 =103 
LOt 1 _ nL mL 0,3 0,08 ' . 

Dazu gehOrt 

km 
11 

10 

9 

8 

7 

5 

3 

2 

1 

17 

E Ot = 72000 Volt. 

f 
V 

b~2, mpJ/ 
broom hi 

~- 25Amp. 
I pro Iqmm 

/1 19'4179'r. '171 

.J 
V 

V 
,/ 

./ 
V 

117 217 317 W 50 
Tal/send //0/1 

817 70 817 

Fig. 27. 
Entfernung in Abhangigkeit von der Spannung bei Verwendung von Boch

spannungskabeln. 

Der zweite Wert fordert hingegen einfach das bei b = 2 vor
kommende, im Sinne der Billigkeit absolut rirhtige Eo, da sich ein
fach Gleichung (6) ergibt. Der zugehOrige Wert FL E09llL = 0,93 ist 
aber so gering, da.@ un sere Naherungsgleichung zur Bestimmung von 
Eo nicht mehr ausreicht. 

Die Darstellung besagt aucb, da.@ abgeseben von dem verhlilt
nismligig geringeren Einflug der Stromdichte an sich, die Kosten-
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gro.ae in bezug auf die Dichtenanderung schon deshalb nicht so 
empfindlich sein kann, wie bei Anderung der Spannung, wei! die 
einmal gerechnete Spannung sich immer wieder den verschiedenen 
Dichten anpaRt. 

48. Absolute und praktische Gleichung fur den 
Effektverlust. Numerisches Resultat. Es konnte auch 
hier die Frage entstehen, wie die einzelnen GroJ3en in die absolute 
Formel fur den Effektverlust eintreten. Es ist nun leicht zu folgern, 
daJ3 in geringster Naherung 

2~ 2-nL 

v= [(m~oFL)~ L rno+2...:-nL h~o:F:~:-rno+-2-nL . (4) 

wird. 

Benutzen wird man statt der letzten Gleichung wohl meist, so
weit nicht wie oben eine geringe Stromdichte direkt gefordert wird, 
die ebenfalls leicht herzuleitende Formel 

. (5) 

deren genauer Ausdruck der friihere bleibt. 

Fur unser Beispiel wird hiernach bei der urspriinglichen Ent
fernung 

wahrend wir 

_1,24 _ 0/ 
v - -3-.0,0347 - 3,32 0, 

1, 

v = 3,34 % 

aus der richtigen Stromdichte berechnet hatten. Diese Ausrechnung 
hat wegen der zu hohen Stromdicbte natiirlich nur theoretische Be
deutung. 

49. Die Gesamtkosten der Anlage als Funktion 
de r Spa n nun g. Zu bemerken ware ferner vielleicht noch, daR 
in geringster Niiherung hier fiir die Kosten pro Effekteneinheit zu 
setzen ist 

. (11) 

Die Anwendung der Formel, ebenso wie die der genauen Glei
chung, bietet aber nichts N eues. 
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v. Beriicksichtigung einer sich verteuernden Unterstation. 
Neuer Billigkeitsveranderungsgrad beziiglich der Spannung. 

Die geanderten Bedingungen. Beispiel. 
50. Die Spannungsrelativgleichung bei vorhan

dener Unterstation. Die fruheren Beziehungen kommen nur 
in den fruher genannten besonderen Fallen praktisch in Frage. 
Wir gehen jetzt einen Schritt weiter und nehmen an, da~ eine 
Unterstation vorhanden sei, deren Verteurung berucksichtigt werden 
mu~. Es seien hierbei F 1 der Faktor, n1 der Exponent der Ver
teurung der Unterstation und m1 der Betrag der Kosten daselbst, 
der Einfachheit haIber bezogen auf die in die Unterstation einge
f u h r t e Effekteinheit. 

Es wird dann 
Sf = (~1 + e)mo (1 + FoEol1o) + ~1 1111 (1 + FI EOll') 

+ (~1 + e)2 mLL2() (1 +F E llL) 
eEo2 L 0 

Der Veranderungsgrad in 
unveranderte Bedingung 

bezug auf e gibt die gegen friiher 

[ 
~12I11LL2()(1+FLEonL) ]~-

c= Eo2mo(.1+FoEol1o)+mLL2()(1+FLEollL) . (2b) 

wahrend der Veriinderullgsgrad in bezug auf Eo die Bedingung 

(~1 + e) mono Fo Eo llo + ~1 m1 n1 Fl EOll' 

liefert. 

(~l + e)2 2 ) llL 
=~-E2-111LL ()[2 - (nL- 2 FLEo ] 

e 0 
. (3 b) 

51. Absolute Gleichungen fur die Spannung. Will 
man hier wie fruher den Absolutwert von Eo durch Gleichsetzung 
der Werte von e nach (2b) und (3b) erzielen, so wird das Verfahren 
jetzt viel umstandlicher. Wir konnen darum auch vielleicht in die 
letzte Bedingung (3b) einfach den ersten Wert von e unter Verzicht
leistung auf eiue Rationalmachung direkt einsetzen. Es folgt 

{1+ mLtLflt(l+FLEnllL)t }mnFEn" 
[Eo2mo{1+Eol1oFo}+mLL2Q{1+FLEollL)]i 0 0 0 0 

F E ll, mLL2Q{ mLiL()t(l + FLEnllL)t }:l 
+m1n1 1 0 =~~ 1+ 

Eo!! [Eo2m(l(1+FoEollJ)+mLL2Q(1+FLEollL)]i 

[2-( -2)F E llL]lEo2mo{1+FoEollO)+mLL2Q(1+FLEollL)]i(lb) 
X nL L 0 1 1. II 1. 

Il1L2"LQ2 (1 + FLEo L)~ 
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Diese Gleichung, welche notigenfalls nach einer leicht zu bil
denden resultierenden Potenzlinie gelOst werden kanll, vereinfachen 
wir zur Erzielung der Niiherungsgleichungen fiir den Freileitungs
fall sofort, da uns die friiheren Untersuchungen geniigend Material 
zur Beurteilung der Gro~enordnung der einzelnen Glieder bieten. 
'Vir sehen niimlich bei aufmerksamer Betrachtung, da~ wir meist 
hinlanglich genau setzen konnen 

oder 

[ + EoTIOFo nL-1F EnL mono FoEo11o + 2 1l11 n1 F1 Eon,] (1 ) 
X 1 ~2----2- L 0 +~--- 2mo a 

woraus wieder die Spannung unter Bildung einer resultierenden Po
tenzlinie links aus den Be8tilIlmungsgro~en fur die einzelnen Ver
teurungsfaktoren und Exponenten zu finden ist. 

In geringster Naherung ist hier der Vollstandigkeit balber noch 
zu setzen 

. (I) 

Hat man z. B. gleiche Transformatoren primar und sekundiir, 
und kann man von der Verschiedenheit der Hil£sapparate usw. ab
sehen, so ist n1 = no; kann auch au~er Beachtung bleiben, da~ 

wir primiir auf die abgegebene, sekundar auf die eingefuhrte Effekt
einheit Bezug genom men haben, so ist einfach 

. (1 G) 

Hat man die Werte der geringsten Niiherung, so steht in jedem Fall 
der Anwel1dul1g der genaueren Formeln nichts entgegel1, wenn man 
die Korrektionsglieder in der Konvergenz stufenweise genauer be
stimmt. Da man aber in den seltenen Fallen, in denen gro~ere 
Genauigkeit notig ist, und ferner nicht die erwiihnte Gleichheit sekundar 
und primar angenommen werden kann, besser von vornherein mit 
einer genaueren resultierenden Potenzlinie arbeitet, so wollen wir noch 
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die ganz allgemein zweckmii~jg anzuwendende rationale Umformung 
von (lb) geben. 

Sie kann niimlich zugleich in allen Spezialfiillen am bequemsten 
zur Herstellung der neuen Niiherungsgleichungen dienen und sondert 
L derart ab, da~ mit ihr Normaltabellen fiir verschiedene Eo ohne 
weiteres gerecbnet werden konnen. Allerdings ist die Umrechnung 
etwas langwierig; da sie andererseits keine prinzipiellen Schwierigkeiten 
macht, wollen wir nur das Resultat angeben: 

Es wird niimlich 

(mono FoEoDo + ml nl Fl)2 E02 

=mLL2Q{f2 -~n+-:~~:!oD~J2 mo(1 + FoEo DO)+2[2-(nL-2)FLEo DL] X 

X monoFo Eo Do+ 4[2 -(nJ- 2)FLEO DL]mlnl F1EoDl+4[2-(nL-2)FLEoDlJ X 

(ml nl Fl Eo Dl)2 

mo (1 + FoEo DO) 

2 mlnOnj FoEo DO Fl Eo nIt 
-- -- (1 + F~Eo nO) J . (1 b/) 

Kann nun etwa bei gleichartigen Maschinen oder 
Transformatoren genau genug gesetzt werden 

mlnlF1Eo Dl = mtlnOFOEo Do, 

so folgt 

4(m n FE DO)2E 2=m L2(}{[2-(n~-2)FLEonL]2 m (l--LF E DO) 
o 0 0 0 0 L" 1 +FLEo TIL 0, 0 0 

+ 6 [2 - (nL-2)FLE TIL] m n F E Do _ 3 (no FoEo DO)2mO 

o 0 0 0 0 (1 + FoEo DO) 

+4[2-(nL-2)FLEDLln F EDo mr. L2Q } (lbG) 
o - 0 0 0 (1 + Fo Eo DO) Eo2 

Das lelzte Glied spielt fast nie eine Rolle. Man kann dafiir 
genau genug setzen. 

4 [2 - (nL - 2) FLEo TIL] noS(FoEo)3 mo 

52. Die praktische Gleichung fiir den Effektverlust. 
Wie die absolute Formel fiir v jetzt lautet, ist ebenfalls leicht zu 
berechnen. Praktisch interessiert uns jedoch hauptsiichlich die analog 
wie £riiher zu findende Beziehung 



Effektverlust. 89 

F E DO + ml F E DI nO 0 0 -nl 1 0 
V = __ -=-m~o ___ _ 

2 
. (5) 

Den genaueren Wert erhalten wir wie folgt: 
Aus der Spannungsrelativgleichung (3b) folgt 

~LL2!? __ (1 + v) monoFoEoDo + ml nl FI EOD, v 

E02 2-(nL-2) FLEoDL (1+V)2 

und aus der Relativgleichung fur den Effektverlust (2b) wie fruher 

mLL2(> + DL II 
-E~2(1 FL Eo)(l - v2)= mo (1 + FoEo 0) v2. 

o 

Somit winl 

Q_-t_v)mo.~O~~!lEODO+m!_~!F'!Eoll' --~(1 + FLEollL) (1- v2) 
2 - (nL -- 2) FLEo L (1 + v) 

= mo (1 + FoEollO) v2• 

Demzufolge wird weiter 

( l-1-FEllo+nFEDo-- l+FLEollL )v2 
I 0 0 0 0 0 2-(nL--2)l<\EonL 

+(l+FEll,+mlnFElll l+FLEollL )v 
o 0 mo 1 I 0 2-(nL- 2)FLE ODL 

_ (n F E 110+ ml_n FEllI) 1 + FL~OllL_ - . (5b) 
- 0 0 0 mo I I 0 2-(nL-2)FLEo"L 

Die exakte Auflosung bietet aber gegentiber der Relativgleichung 
(2b) keine Vorteile mehr. - Wir setzen deshalb sogleich in die Korrek
tionsglieder den Naherungwert von v nach (5) ein und erhalten dann 
fur den Freileitungsfall in tiberall gleicher Genauigkeit yom zweiten 
Grade 

( nL F llL no + 2 F E 110 F -n 11, ml) v = 1 + -- LEo - ---- 0 0 - nl 1 ~o - X 
2 2 mo 

F E l10 + m! FEllI no 0 0 -nl 1 0 

X 2mo . (5a) 

N aturlich konnte man auch wie fruher auf die unkorrigierten 
Werte der Spannung Bezug nehmen. 
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Auch die Veranderung des Wertes von q ist leicht zu ver
folgen und soIl, da q praktisch aus den schon gerechneten Gro~en 
zahlenm~ig bestimmt wird, hier nicht weiter verfolgt werden. 

53. Der n e u e Er g an z u ngs k on tro lIs a tz. Vernachliissigen 
wir siimtliche Korrektionsglieder, und liegen primar und sekundar 
die gleichen Verteurungsverhiiltnisse vor, so erhalten wir am ein
fachsten gema~ Gleichung (5) den einen gegen fruher abzuandernden 
und zur praktischen Kontrolle dienenden 

Satz: 1m FaIle der gro~t.en Billigkeit ist naherungs
weise der Einheitseffektverlust gleich dem no-fachen 
Betrage derVerteurung der Primarstation pro Kosten
einheit oder gleich der Einheitsverteurung nach einer 
ideellen Kostenkurve von Gestalt einer Tangente im 
Punkte der angenommenen SpanIlung. 

Da der Satz uber das VerhiiltIlis des Effektverlustes zu den 
Leitungskosten der gleiche bleibt, so ist auch der neue vollstandige 
Kontrollsatz leicht zu folgern. 

Sind die genannten Verhiiltnisse primiir und sekundiir nicht 
gleich, so kann man in dem eben ausgesprochenen Kontrollsatz 
nach (5) von einer "reduzierten" Verteurung der Primarstation 
sprechen. 

54. Die Spannungsrelativgleichung fur konstante 
S t rom d i c h t e. 1m FaIle der geringsten Naherung kalln mall na
turlich auch wieder 

. (6) 

zuerst rechnen und dann entweder probierenderweise mit Hilfe der 
Ausgangsgleichung fur die Gesamtkosten oder aus der neuen Gleichung 

F E llo+l+ mtF E lll+1_L ,,+mLL no 0 0 III t 0 - (tv 
mo mob 

. (7) 

bestimmen, wie gro~ die Spannung sein mu~. 
55. Praktische Gleichungen fur die Anlagekosten. 

Von Vorteil konnte ferner wieder bisweilen eine einfache Gleichung 
fUr das Anlagekapital pro Effekteinheit sein. Sie findet sich aus 

Sl'p = (1 + v) mo (1 + FoEoDO) + mt (1 +Ft EODl) 

als 

+ (1 t :)2 mLV(l(1 + FLEo llL) 
v 0 
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oder 

'" _ +) [+ F E Ilo + 1 + F LEo DL F DO] S{p - (1 v mo 1 0 0- D no 0 Eo 
2-(nL-2)FLEo L 

+ m [1 +F E n1+ 1 +FLEuDL n F E n1] . (11 b) 
1 1 0 2-(nL -2)FLEoDL 1 I 0 

In Niiherung vom zweiten Genauigkeitsgrade wird also 

srp =(1 +v)mo [1 + FoEoDO+~ FoEoDo (1+ ~LFLEonL)] 

+ml [1 + FIEoD1 + ~tFIEonl (1+~FLEonL)] (11 a) 

und in geringster Niiherung 

srp = (1 +v+ FoEoDO + ~OFoEono) Ino 

+ (1 + Fl EoD1 +~! Fl EOD1) ml. 

Bei Einsetzung des Wertes von v nach (5) folgt 

St'p = [1 + (no + 1) FoEon,] rno + [1 + (nl + 1) FIEoD!] ml (11) 

Selbstverstandlich ki:innte auch in den genaueren Formeln noch 
die Substitution des Wertes von v vorgenommen werden. Indessen 
werden sie dann rneist wenig iibersichtlich. Brauchbar ist allen falls 
noch die entsprechende Naherungsgleichung yom zweiten Genauig
keitsgrad fiir den Freileitungsfall. Sie wird 

Sl'p= rno +rnl +(1 +no) FoEollomo + (1 + nl) FIEUD! mt 

+ no (1+nO) (F EDO)2rn +~.!(1+~~.)F E DOF E D!m 
2 2 000 2 200101 

+ nonL FLEoDLFoEollo mo + ~T,FLEo DLFI EODl ml , . (11 a') 
4 ~ 

woraus fUr gleiche Verteurungsverhii.ltnisse primiir und sekundar folgt 

~p =mO+rnl + 2(1 +no)FoEo DOmo +no (1 + ~) (FoEo Ilo 2 mo 

. (11 aG) 
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l"t diese Formel fUr SpezialfaIle, z. B. den Fall der Kabel
verwendung zu ungenau oder unbrauchbar, so steIlen wir die ent
sprechende andere Naherungsformel her, oder wir rechnen v genau 
und begnugen uns mit der erst gerechneten genauen Formel (l1b). 

Uberhaupt wird es nicht immer praktisch sein aIle Gleichungen 
genau herzustellen. Sind sie zu verwickelt, so verlieren sie selbst 
den theoretischen Klarungswert. Auch ist es selbstverstiindlich nicht 
angangig in jedem einzelnen Kapitel aIle Ausfiihrungs- und Be
stimmungsmoglichkeiten, welche sich in den ubrigen ergaben, er
schOpfend zu behandeln oder zu erganzen. 

Die gegebenen Hinweise durften zur Behandlung aller Sonder
Hille auf die verschiedenen Arten genugen. 

Beispiel. 

56. Spannungsbestimmung nach der Methode der 
re s ul tiere n d en Po tenzlin ie. Norm alk u rye. Wir wollen 
nun eine numerische Anwendung geben und wahlen dazu wieder 
einen Fall, der zwar praktisch nicht leicht eintritt, der aber die 
Methode klar beleuchtet. 

Auf gab e: Das fruhere zweite Beispiel des einfachen Frei· 
leitungsfalles soIl dahin abgeandert werden, dai3 auch auf der Unter
station Motoren oder auch Umformer von gleicher Verteurung wie bei 
den Generatoren in der Zentrale berucksichtigt werden sollen. Auch 
der Wert der Maschinen und der Schalteinrichtung soIl pro E£fekt
einheit ungefahr an beiden SteIlen der gleiche sein und der 
sekundare Effektverlust keine Rolle spielen. (Der Fall konnte am 
ehesten bei nicht zu schnell laufenden Dampfturbinen in der Zen
trale und sekundiiren Motoren fUr Spezialzwecke vorkommen, da 
man dann wohl konstruktiv am leichtesten zu gleichen Gro~en fUr 
Generator und Motor gelangt.) 

Es sollen die neuen Werte der Spannung und des Effektver
lustes, jedoch zur Feststellung des Unterschiedes gegen fruher nur 
fUr geeignete Einzelpunkte berechnet werden. 

Der Wert 1111 sei etwa m1 = 0,3 mo' also bei mo = 1, mt = 0,3 ./HJ, 
wobei wieder von Werten abgesehen werden kann, die nicht dem 
E£fekt proportional, sondern konstant sind. Wir brauchen ihn 
fibrigens in Ansehung der Festsetzung fiber die Primar- und Se
kundarverteurung nicht unbedingt. 

Bei den fruheren sonstigen Werten ist dann z. B. ohne 
weiteres nach (1 G) fur 
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LD =200 km 
1 

E-o <'->28800( ~ Y'32 = 23300 Volt, 

da zu den friiheren Spannungswerten jetzt einfach die doppelten 
Entfernungen gehoren. 

Hiernach rechnen sich auch die alldern Punkte der friiheren 
Kurven urn, so dafi wir die neue untere Linie in Fig. 28 erhaltell. 

'f(J 

·.of 
vi~ 

(e? e;:nd 
r-

.. f./ ~~(\i'IJ ./'" ~ 
·~~~o ~ 

V 

~ r.(~ ? 

30 

~~ V 

/ 1/ 
70 
II 
I 

Q 700 200 300 IfOO 500 600 700 8001rm 

Fig. 28. 

Spannnng in Abhiingigkeit von der Entfernung. 

Sehen wir nun auch weiterhin, urn die Rechnung nicht wieder 
allzu weit auszudehnen, von dem Einflu1\ der Leitungsverteurung 
ganz abo und gehen wir nur zur Korrektur gema1\ der wesentlicberen 
Maschinenverteurung iiber, so ergibt sich gema1\ der weiter zu ver
einfachenden Gleichung (1 a) 

[ +1 + 3 . 2,32 ].. V 1 Eo <'->23300 1 2' 0,2.0,7 =2/400 ot . 
. 3,32 

Die entsprechende Linie in Fig. 28 ist aber hier schon nicht 
mehr viel genauer als die erste. Wir erkennen dies, wenn wir die 
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urspriinglichen Wurzeln einfiihren, oder wenn wir z. B. aus (1 b) 
folgende Form 

.1 1 

( +F E . 4mL2 LQ}) L2 = 1 0 ono -t- ~ 4mL ()mo 
Eomo 

herstellen, die nur noch eine geringere Vernachliissigung enthiilt, und 
sie sogleich zur Bildung einer resultierenden Potenzlinie benutzen. 
Nehmen wir an, wir vermuteten ohne Kenntnis der bereits gefundenen 
Zahl den Wert von Eo zwischen 15000 und 25000 Volt, so wird 
fUr 15000 Volt die Funktion links 

150006,64 [1.2,32 2 .(1,031.1.10-11)2 (1 + 2 .0,02l 400.103 
'10,0175t ) 

15000. f2 

+ 0,32 .2,322(3,44.10-11)2 + 2 .1.0,3.1,031.10-11 • 3,44.10-11 .2,322 X 
1 1 

X (1 + 0,022 .400.103 .0,01752
)] = 150006,64[5,70.2,00.10-22 

15000.1t 
+ 5,70.10-22 + 11,4.1,50 .10-22J = 150006,64 34,2.10-22. 

Die Klammer rechts hat den Wert 

1 +1,031.10-11 .150002,32 + 4.0,50 = 1 +5,1.10-2 +2,02=3,051; 

also hat der entsprechende Punkt der "resultierenden Potenzlinie" 
den Wert 

150006,6434,2.10-22 -15000 6,64 11 2 10-22 
3,051 - . ,. . 

Entsprechend wird fiir Eo = 25000 Volt die Funktion links 

250006,64 29,6.10-22• 

Die Klammer rechts hat den Wert 2,37. Der Punkt der resul
tierenden Linie hat also den Wert 

250006,6429,Q 10-22 =250006,64.125. 
ll,37 ' 
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Nun folgt fur die Gleichung der resultierenden Potenzlinie 1) 

FrEonr =4mLL2Q mo 
der Exponent 

256,64 125 l' , 
og 1,50,64 11,2 

nr = =6,9 
1 2,5 
og-

1,5 
und der Faktor 

250006,64 
Fr = 12,5.10--22 • 250006,9 = 0,90 .10-22 • 

Demnach wird 

9,0. 10-23 Eo 6,9 = 4.0,02.4002. 10002 . 0,0175. 1 
d. h. 

Eo = 25300 Volt. 

Entsprechend k6nnte nach der v611ig exakten Formel (1 b) oder 
(1 bG) gerecbnet werden, vielleicbt unter gleicbzeitiger engerer Ein
grenzung. 

Bequemer ist es aber meist, auch fiir die genaueste Bestimmung 
von selbst nur einem Wert von Eo die Kurve der Werte von L 
fur verschiedene Eo zu rechnen und den gesucbten 'Wert abzugreifen. 

Nun wird fur unsern Fall nacb (1 bG) fur die Spannung von 
25300 Volt bei Au~eracbtlassung des letzten Gliedes, wenn wir 
zugleicb die Wurzel ziehen 

2.1.2,32.1,8.10-1 .25300 = 1,87 . 10-2 L X 

X (4.1,18 + 12.2,32.0,18 - 3.2,322 • 0,18 2)i 
also 

L= 375000 m 
oder 

LD = 187,5 km. 

Man sieht, das noch aufgenommene Korrekturglied spielt eine 
geringe Rolle. Es sollte gegenuber dem vorherigen Resultat eine 
ErbObung von L geben, wenn die resultierende Potenzlinie schon 
genugend genau gewesen ware. Statt dessen ist L nocb um einige 
Prozente kleiner. Erwagt man aber die unsicheren Abgreifungen 

1) Mit Riicksicht auf die noch vorhandenen Vernachlassigungen braucht 
die Genauigkeit, welche am Potenzierungsschieber durch passende Zerlegung 
griiBerer Zahlen verbessert werden kann, nicht zu sehr ausgedehnt zu werden. 
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an der Verteurungskurve in Fig. 13, und vergleicht man daun den 
geringen Unterschied der beiden zuletzt erhaltenen Kurven in 
Fig. 28 neben der Ungenauigkeit der vorletzten Rechnung, so mug 
das Resultat befriedigen. 

57. Sonstige Werte des Beispiels. Die Berechnung 
von v braucht wohl nicht durchgefUhrt werden. Sie vollzieht sich 
mit der Relativformel (2b) genau so wie fruher. Der numerische 
Wert der geringsten Naherung gemag (5) ist ubrigens sogleich gegeben, 
denn er ist fUr gleiche Spannungen doppelt so grog wie fruher, so 
dag es sich also nur noch um die neuen Korrekturen handelt, deren 
Wesen wir jetzt genugend kennen gelernt haben. 

Die erhaltenen Anderungen im Beispiel sind selbstverstandlich 
so grog, wie sie sonst nicht leicht vorkommen. Schon durch die 
Einfuhrung der Leitungskorrektionen werden sie des entgegengesetzten 
Einflusses halber erheblich geringer. 

58. Bemerkung uber den Transformatorfall. Der 
fruher behandelte Transformatorfall erledigt sich fUr die jetzt in 
Rechnung zu ziehenden primaren und sekundaren Transformatoren 
in gleicher Weise. Die geringsten Naherungen sind gewissermagen 
auch fur ihn durch den fruheren einfachsten Fall bei Einfuhrung 
des Faktors 2 sofort gegeben. Die Korrekturrechnung bietet metho
disch nichts N eues; sie verliert aber fUr sich genommen an Wert, 
da gerade hier der hohen Spannungen wegen am leichtesten noch 
andere Korrektionen in Frage kommen, die mit den Ubergangs
verlusten und gewissen Eigentumlichkeiten des Wechselstroms zu
sammenhangen und erst naher betrachtet werden mussen. 

VI. Beriicksichtigung von besonderen Verhaltnissen bei der 
Wechselstromiibertragung. Wattloser Scheineffekt an der 
Abgabestelle der Energie. Yerkettungssysteme. Einfluf3 der 

Selbstinduktion und Kapazitat der Leitung. 
59. Die Gleichungen fur Spannung und Effekt

verlust bei wattloser Belastung. Wir haben bisher zwischen 
Gleichstrom und Wechselstrom keine theoretischen Unterschiede 
gemacht, wenn wir auch in den Beispielen die Wechselstromuber
tragung angenommen haben. Es gibt nun zwar Bereiche oder 
Verhaltnisse, wo unsere Resultate ohne wei teres Anwendung 
finden konnen. Indessen bestehen andererseits noch eine Reihe 
von Faktoren, welche auch fur die im ubrigen bisher voraus
gesetzten einfachsten FaIle haufig nicht auger Betracht bleiben 
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durfen, und zwar ist es moglich, dag sie entweder fiir ·Wechselstrom 
allein, odeI' dag sie fur Wechselstrom in iihnlicher Weise wie fUr 
Gleichstrom fur die Untersuchung in Frage kommen. 

Wir werden nun in diesem Kapitel die Sonderheiten des 
Wechselstroms etwas naher ins Auge fassen. Die hauptsachliche 
Anderung gegen den Gleichstrom besteht darin, dag es sich nicht 
mehr um reinen Ohmschen Widerstand oder ein Aquivalent von 
einem solchen im Stromkreis handelt, sondern dag die 1nduktions
und Kapazitatsverhiiltnisse neue Beziehungen zwischen Spannung 
und Strom schaffen, die auch bei vorliegendem Problem von 
EinfluB sind. 

1st z. B. an der Abgabestelle der Energie etwa durch induktive 
Belastung eine Ursache zur Phasenverschiebung gegeben, derart, 
daB die primare Verschiebung den Wert cp hat, so ist bei dem 
Leitungsstrom J 

Gr1 + e = Eo J cos cp, 
und man sieht bei Betrachtung del' geanderten Ausgangsgleichung 
fur die Kosten Sf, ohne dag dies erst hingeschrieben zu werden 
braucht, leicht, dag hier z. B. die Relativformel des Effektverlustes, 
wenn mok noch die Verteurung del' Primaranlage durch den watt
losen Effekt mitberucksichtigt 

e = [ ______ -.!12mLL2Q(1 +FLEo llL) _______ ]! . (2b) 
Eo2mok (1 + Fo Eo nO) cos2 cp + mL L2Q(1 +FLEoDL) 

odeI' in del' Genauigkeit bis zum zweiten Grad fur den einfachsten 
Freileitungsfall 

1 

v=(1+~FLEoDL_-?-FoEon<» E L (~LQ)2. (2a) 
2 2 0 cos cp mok 

lauten wird. 
Dazu gehOrt III gleicher Genauigkeit die Spannungsformel 

Eo = (1 +- ~ F 0 Eo Do 
1 

l ) ( 12 )2no+2 _ nL- FLE nL 4~LQ ----'-- . (la) 
2no+:l 0 mok no2Fo2cos2cp , 

Wle eben falls leicht zu erkennen. Hiernach macht die Erweiterung 
fUr die anderen Beziehungen keine Schwierigkeit, und es sind auch 
die numerischen Resultate der Beispiele leicht umzurechnen. 

60. Umformung del' Beziehungen fur Phasenver
kettungssysteme. Drehstrom. Die nachste ins Auge zu 

Meyer, Berechnung. 7 
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fassende Eigenschaft des Wechselstroms ist wohl die Verkettungs
fahigkeit von verschiedenen Phasen. Auch in dieser Beziehung 
liefert tiberall die einfach abzuandernde Gleichung fUr die Gesamt

Fig. 29. 

kosten Sf die Moglichkeit einer einfachen 
Modifikation. Wir konnen uns also 
beschranken und wollen von den ver
schiedenen Verkettungssystemen nur das 
wichtigste noch etwas naher betrachten. 

Ftir Dr e h s t ro m ware namlich 
zu setzen die Stroll1starke 

J - . _ ~1_±!._. - va- Eo cos cp , 
wo Eo nach Fig. 29 die verkettete oder 
Linienspannung ist; also wird der Ver
lust III der Leitung 

Phasen- und verkettetc Spannung. c = _~i~±e)2 LD R.. 
3 Eo2cos2cp q 

und 
(~1 +c)2LDQ 

q = eEo2co~2qJ' 

Somit wird unter gleicher Voraussetzung wie vorher 

~ = (~1 + e) ll10k (1 + FoEoDo) + 3 (~11; ~2ll1~LD2Q (1 + FLEollL). 
cocos cp 

Daraus folgt sogleich in Ansehung der friiheren Beziehungen 

e=[ ~123mLLD2Q(1+FLEollL) ]l(2b) 
E02COS2CPl11ok(1 + FoEonO) + 3 l11LLD2Q(1 + FLEollL) 

oder 
1 

V=(1 +}- FLF nL -}-F E llO) ~l)--l3 (lllLQ)2 
2 0 ~ 0 0 Eocoscp mok 

. (2a) 

oder in geril1gster Genauigkeit 
1 

v=~v'3 (mLQ)2 
Eo cos cp l110k 

. (2) 

d. h. 
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Die S t rom d i c h ted e r B i lli g k e it is t a Iso die fr u her e. 
1st die Linienspannung etwa gegeben und gleich der
jenigen des Zweileiterfalls, so heiBt das, die Leitungs-

3 1 l/~ 
kosten sind jetzt etwa 2' va = V 4 = O,87mal so 

groB als fruher; auch der Effektverlust ist das O,8'ifache 
des fruheren Wertes, und die friihereBeziehung zwischen dem 
auf den Effektverlust entfallenden Teil der Primarkosten und den 
Leitungskosten bleibt die gleiche. 

Hingegen wird z. B. fUr den ins Auge gefaBten Freileitungsfall 
ohne Unterstation, wenn die Spannung nicht gegeben ist, diese zu 
rechnen sein aus der in friiherer 'Veise herzustellenden Gleichung 

llo+2 (@\ + r)3m L L D2Q ' 
moknoFoEo = 2- [2-(nL-2)FLE ollL], (3b) 

ecos cp -

und bei EinfUhrung von e, falls wir uns sogleich mit der Genauig
keit zweiten Grades begniigen, also aus 

( IE llL + 1 E no) X I---FL -F 2 0 ~ 0 0 

d. h. 

Eo ={1 +lfn~~ i[(no + l)FoEoDO- (nL-l)ELEollLJ} X 

1 

( 3mLQ 4LD2 ) 2nO +2 

X mok ;02 F02 COS q; , . (la) 

(3)2no+2 
was das '4 -fache des fruheren Ausdrucks ist. 

Der friihere einfache Satz iiber die Beziehung der 
gel'ingsten Niihel'ung zwischen Verteul'ung und Lei
tungskosten oder Effektverlust bleibt also, wie ohne 
weitel'es ersich tlich, auch hier erhalten. 

Da auch hier eine zahlenmaBige Umrechnung del' friiheren 
7* 
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Werte einfach zu vollfiihren ist, ist ein neues Beispiel woh1 ent
behr1ich. 

Fiir eine praktische Anwendung sind iiberall, im besprochenen 
wie in den anderen besonderen Fallen die abzugreifenden nume
rischen friiheren Kurvenwerte nur mit den entsprechenden neuen 
Zahlenfaktoren zu multip1izieren. N ur ist streng genom men noch zu 
beachten, dati beim Vorhandensein einer Unterstation die Phasen
verschiebung nicht sekundar und primar gleichzeitig konstant gedacht 
werden kann. 1st sie es, wie vorher angenommen, primar, so durf~n 
wir also sekundar nicht wie primar einen konstanten Kosteubetrag 
pro Effekteinheit einfiihl'en, der die Verteurung durch den wattlosen 
Effekt beriicksichtigt; dieser Kostenbetrag ist vie1mehr jetzt eine 
Funktion des Leitungsverlustes e, wodurch eine besondere Anderung 
der Bedingungen herbeigefiihrt wird. Es ist jedocb nicht schwer zu 
uberlegen, dati diesel' 1eicht rechnungsmallig zu verfolgende Einflutl 
in den Bedillgungen nul' von del' dl'itten Gl'ollenol'dl1lmg sein wil'd. 

61. Se1bstinduktion und Kapazitat der Leitung. 
Die Differentia1g1eichungen der Leitung. Reihen
entwicklung. Die A banderung der A usgangsgleichung 
fur die G e s am t k 0 s ten. Sehr schwierig scheint sich das Problem zu 
gestalten, wenn die Leitung se1bst Kapazitat und Induktion von er
heblicher Gr6t1e besitzt. Nennen wir jetzt 2 R den Widerstand del' 
hintereinander geschalteten Strange del' Do p p e lleitung pro lfd. m 
der Entfernung L D, 2 C die entsprechende Kapazitat und 2Ls den 
Selbstinduktionskoeffizienten, so sind bekanntlich die partiellen Dif
ferentialgleichungen fur Strom und Spallnung 

und 

d2 E dE d2 E 
-11--2=4RC--1 +4CLs -d2 ( D ( t t 

d2 J dJ d2J 
dID:! = 4RC dt-+ 4CLs -dt!!-

fur irgend eine z. B. von der Sekundarstation auszurechnende em
fache Teilstrecke ID der Gesamtentfernung LD zu irgend einer Zeit t. 

Setzen wir nun der Einfachheit halber 

Rw= 2(R +i Lw)ID 
Ow = 2 j C W ID , 

wo j entsprechend del' zweckmaJilig verwendeten symbolischen Methode, 
welche durch die mannigfachen S t e i n met z schen Arbeiten in del' 

Elektrotechnik heimisch geworden ist, den Wert j = V -- 1 dar-
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8te11t, und w die mit 2 n multiplizierte Periodenzahl bedeutet, 80 
konnen wir 1) bei 

w=vRwOw 
und 

u= V~:, 
wobei an manchen Stell en der Benutzung besonders beachtet werden 
muG, da£ 0 im Gegensatz zu Ls als negativ zu betrachten ist, setzen 

1 1 
E = E1 2(eW + e- W ) +J1 u 2 (eW -e-W ) 

und analog 
1 1 1 

J = J 1 2 (eW + e- W ) + E1 -u 2- (eW _. e- W ), 

wo J 1 der zu E1 gehorige Strom und e die Basis der natiirlichen 
Logarithmen ist, oder bei Verzichtleistung auf die gekiirzten Aus
driicke u und w 

1( VRwCw -VRwC;) VR~ 1 (-{RwC-; -VRwCw) E=E- e +e --l--J -- e -e 
12 I 1 Ow2 

1( -(R~C; -VR~CW) VR~ 1 (VR~Cw -vi{~C~) ,T=J - e +e --l--E --- e -e 12 I 1 Cw 2 

Hierfiir konnen wir nach O. Heaviside 2) auch schreiben 

E = E1 ~ cos hypo VRwOw -:- J 1 1 111Cw sin hypo VRwOw 
2 V w 

und 

J = J 1 ~ cos hyp.VRwOw + El V~~ sin ayp.v'RwOw, 

wo 

sin hypo VRw Ow = sin j VRw Ow und cos hypo VRw Ow = cos j VRw Ow 

ist. 

1) Vergl. die Behandlung des Problems in: O. L 0 d g e, The el. trans
mission of power. Eng. 1883. S. 59. Ad. Frauke, DIe e1. Vorgiinge in 
Fernspreehleitungen. Inaug.-Dissert. ETZ. 1891. S. 447. A. E. Kennelly, 
On the fall of pressure in long distance alt. curro conductors, El. World 1894, 
S. 17. M. L e bl a n c, Determination de la force ill. en chaque point d'nne 
transmission a courant alternatif. Ecl. ill. 1902. S. 284. Herzog und Feld
mann, El. Leitungeu. 1. Berlin 1903. S. 310. G. RocBler, Die Fernleitung 
von Wechselstromen. Berlin 1905. 

2) Vergl. ll. a. in A. E. Kennelly nach Anm. 1. 
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Letztere \Verte k5nnen aus irgend einer Tabelle der Hyperbel
funkionen entnommen werden, oder man kann eine Reihenentwicklung 
vornehmen gemiiE 

~ ( RwCw 
E=E t 1+ -'2T +~-"': ~'v2 + ... ) 

--l--J R (1-L_~9,,,-+~2Cw~+ ) 
, 1 w I 3! . 5! .. 

und 

, 1 RwCw -L Rw2 Cw2) 
+Et Cw \1 1 3! I --5T-

Wir erhalten dann also hier von vornherein ewe Anzahl von 
K orrekturgliedern. 

Endlich 1) konnte man die Korrekturglieder auch zusammen
ziehen gemiig 

und 

J=(J1 +:~)V;~-Rk' 
wo RL und Rk der Leerlauf- bezw. Kurzschlugwiderstand der Leitung 
und durch die Leitungsdaten vollkommen gegeben sind. Zur Be· 
stimmung kann man entsprechende Tabellen benutzen 2). Siimtliche 
Gleichungen sind im Wesen natiirlich "geometrische" d. h. bei Zu
sammensetzung der Einzelwerte ist wohl zu beachten, Jag der Wert 

v-~-i die Richtung urn 90° veriindert. 
Erwiigt man nun, dag wir bei unsern Konvergenzmethoden stets 

korrigierend vorgingen, und dag durch die numerischen Rechnungen 
die Fehlereinfliisse bei passender Wahl des Hauptgliedes meist als 
nicht zu stark festgestellt waren, so kommen wir leicht zum Schlug, 
dag fur unsere Zwecke auch hier meist nur wenig Glieder des 
Reihenausdrucks zur genugenden Genauigkeit fiihren. 

1) Vergl. A. 1<'ranke, ETZ. 1891, S. 447 und G. RoeBler, Die 
1<'ernleitung der Wechsel.trome. S. 173. 

2) Z. B. bei dem vorigen fiir eine Reihe von Annahmen. Natiirlich diirfen 
die numerischen Werte der Differentiation wegen nicht unmittelbar in die Kosten
ausgangsgleichung cingefiihrt werden; in den Bedingungsgleichungen waren sie 
zum Teil erst nach Umrechnung brauchbar. 
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~Wir setzen also im einfachsten Fall zur Erzielung der Genauig
keit vom zweiten Grade z. B. 

E=E1 +J1 RW 

J =.J1 +E1 Cw , 

und falls Eo die hOchste Spannung des Stromkreises bleibt, fUr die 
Gesamtkosten 

Sl' = (@1 + e) mo (1 + FoEoDO)+(~li + fi)mi (1 + FiEoDi) 

+ qmLL(1 + FLE,/'L) 

wo ~li der sekundiir abgegebene und Ci der von der Leitung auf
genommene wattlose Scheineffekt ist, ferner mi den Wert der An
lagskosten pro Einheit des wattlosen Scheineffektes darstellt, und der 
Exponent ni mit dem Faktor Fi von Eo eine neue Verteurungsfunk
tion beriicksichtigen soIl. Wir mussen niimlich bed en ken, da.f3 \Vir 
jetzt einen mittleren \Vert der Anlagekosten pro Einhei t des gesamten 
Scheineffektes nicht mehr einfuhren durfen, weil das Verhiiltnis des Lei
tungsscheineffektes zum ubrigen Effekt ja nicht konstant, sondern erst 
Resultat der Rechnung ist. 1m erstbesprochenen einfachsten Generator
fall wiirde iibrigens der "Wert mi wohl ziemlich mit Jem Wert llJa , 

welcher durch die Spannung verteuert wird, ubereinstimmen, d. h. 
er ist llngefiihr gleich demjenigen \Vert, welcher sich im elektrischen 
Teil der Anlage pro Einheit des Watteffektes ergibt, wie denn auch 
die Maschinenkosten meist auf Kilovoltampere bezogen werden. 
Die ubrigen Teile der Anlage also z. B. die Dampfmaschinen, Kessel, 
Gehaude, Turbin en, \Vasserkanale usf. sind in bezug auf ihre Kosten 
nur dem wirklichen Effekt proportional; doch vergro.f3ert sich streng 
genommen das Gebaude auch mit zunehmendem Scheineffekt, inso
fern die Dynamos und Transformatoren entsprechend gro.f3eren Raum 
benotigen. Wir konnen auch schreiben 

S1 = (~1 + e) mo + (~li + fi)mi -L (~1 + &li + e + fi) moFoEoDo 
+qmLL(1 + FLEoDL), 

da es natiirlich fiir die Verteurung durchauR gleichgultig ist, ob sie 
sich auf den ideellen wattfiihrenden oder wattlosen Teil der elek
trischen Maschinen oder Transformatoren bezieht. 

Nun mussen wir zunachst e und Ci aus den fruher gerechneten 
Strom- und Spannungswerten und den Leitungsdimemionen be
stimmen. Fur die meist verwendeten Freileitungen werden wir, 
wenn wir zunachst eine einfache Schleife ins Auge fassen, fUr 1 km 



104 Billigkeit. 

der einfachen Hin- oder Ruckleitung setzen konnen 1) fUr die 8elbst
induktion 

L; = 2 . 10 -- 4 (log nat. 2: + 0,25) Henry 

und fur die Kapazitiit 

C1 = - 1 2 D Mikrofarad, 
9 . 8 log nat. d 

wo d die Drahtstarke des Einzeldrahtes und D der Abstand cles 
Hin- vom Riickleiter in gleichem MaLl sind. 

Der gesamte 0 h m sche Verlust im Leiter wird sich unter Be
nutzung dieser Werte leicht ergeben aus 

LD LD 
fil = / J2 2 RcllD = /(J1 + j w 2 CEID)2 2 RlilD 

o 0 
'-'J1 2 RL+J1 jwCEoRL2. 

Nehlllen wir nun z. B. cler Einfachheit weiter an, sekundiir be
stehe keine Phasenverschiebung, oder sie werde etwa durch Phasen
regler erzwungen, ohne uns hier auf eine Erorterung einzulassen, ob 
dies im Sinne der Billigkeit liegt, da es in jedem Fane leicht gepruft 
werden kann, so wird 

und somit 

~1 ~l"l ~l +. L L ] J1=E '-'E- 1+E2 (RL lW s ) 
1 0 0 

ed ,-,{(~~r[ l+~!J-(RL + jWLsL)] + &ljwCL}R L 

~2 ~3 ~3 
= -E1:j RL + 2-E1 i R2V + 2 E\ jwLsRV + ~tiwCRL2. 

o 0 0 

Ebenso ergibt sich der wattlose Leitungsscheineffekt mit 

ed·=~12l·wL L+2~1~Rl'wL L2+2Gr~(l'wL L)2 
1 E2 s E4 s I E4 s 

o 0 0 

+ ~d w2 C Ls V + Eo 2 j w CL - ~1 (R + j w Ls) j w C V. 
Wir wollen nun cler Einfachheit halber ferner annehmen, der 

gesamte wahre Effektverlust wie cler wattlose Scheineffekt konne 
proportional lier Zahl cler in Wirklichkeit im einfachsten Fall wie 

1) VergI. z. B. Fe rraris, Wiss. Grund!. der Elektrotechnik, J~eipzig 1901, 
S. 79 nnd 238. Herzog und Feldmann, El. Leit. 1. S. 331 u. 353 und 
II. S. 349. Arnold ulld La Cour, Wechselstromtechnik. S.365. RocBler, 
Fernleitung del' 'Vechselstr6me, S. 60. 
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immer vorauszusetzenden vielen Drahte gesetzt werden, was bei 
einigen Verlegungsarten mehr oder weniger zutrifft. 1st dann n die 
Zahl der Driihte der einfachen Hin- oder Ruckleitung, so ist der 
Gesamtquerschnitt fur eine 80lche 

q = n qd, 

und es kann bei unveranderlich zu denkenden Einzelleitern gesetzt 
werden 

I E 2' CL q rc.' CRI2} -r- o)W -~ - \!!.IJW ~ l11i 
qd 

+ {0:1 +~!:(R + jwLs) L ~ [1 + 2 :012 L ~ (R + jWLs)2] 

+E02jwCL~} rnoFoEoll, -T-q rnLL(1+FLEo ilL). 
qd 

62. Querschnitts- und Spannungsgleichungen .. Zur 
Berechnung der Relativgleichungen wird fUr die Differentiation der 
syrnbolische Ausdruck fur den primiiren Kostenwert in eine ge
wohnliche Wurzel verwandelt. Wegen der letzteren erhalten wir 
bei der Differentiation viele Glieder. In dem Bereich des groLleren 
Einflusses uberwiegt aber hiiufig stark die Kapazitat. Dann kann 
nach einfacher Dberlegung gesetzt werden als Querschnittsrelativ
gleichung 

~~ R g~ (1-+- 4@1 L qd R) mo +~C R g~ 1110FoEo 110 

~2 q I E~ q ~2 q 

11 E04W2 C2L (q)2 9 I 11 
=qrnLC1+FLEo L)+-c.----- (l11i-T2rnirnoFoEo 0) (8a) 

(§'l mo qd 

und als Spannungsrelati vgleichung 

~t2RLqd( + crt T qd R) rc. F Ello 2 --2 - 1 4 ---2 LJ -- rno = no \8,1 rno 0 0 
Eo q Eo q 

I ,,(;l;j2 qd 110 EO~()2C2L2 (~.)2 
T(nO-~)E-2RL-moFoEo + 18- X 

o q \!!-1 rno qd 

(9 a) 
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Eine Kombination zur Erzielung der absoluten Gleichungen empfiehlt 
sich hier weniger. Man wird vielmehr unter Weglassung siimtlicher 
Korrekturwerte, wozu meistens auch die samtlichen "wattlosen" Glieder 
zu zahlen sind, so dag die friiheren einfachen Gleichungen entstehen, 
die Naherungswerte bestimmen, und sodann nach den gefundenen 
Gleichungen korrigieren. Dabei wird man zweckmagig aus (8 a) den 
Effekt pro Einzelleiter bei verschiedenen Spannungen und die Ent
fernungen fiir diese Spannungen aus Gleichung (9 a) bestimmen. 

Es kann nun aber unter Umstanden vorkommen, dag die 
"wattlosen" Glieder betrachtlich groger sind als die sonstigen Kor
rekturglieder. Dann haben wir zweckmiWig schon in geringster 
Naherung zu setzen 

Sf =( ~1 + ::: R L.~ + ~i wCRV) mo 

+ (:::iwLsL .~. + E}iwCLq~)mi+~1 moFoEono+qmLL 

und erhalten nach einfacher U mwandlung zur Erzielung der 'Verte 
geringster Naherung als Querschnittsrelativgleichung z. B. fUr den 
erwiihllten Sonderfall 

':2. R qd m =q mL.L- .. 0 w _no 0 .L .. 9... m,2 rc:. 2 E 4, 2C2 F E no( )2 
E02 q 0 I ::!qmL qd 

. (8) 

und als Spannungsrelativgleichung 

2 ~12RL qd m =n ~ m FE nO + 2 ~o4~~2noFO~():0 (.2.)2mi2L(9) 
Eo 2 q 0 0 1 0 0 0 2 q mL qd 

so dag wir zur Berechnung von Reihen von ~1 und L in geringster 
Naherung zur Verbesserung der Konvergenz set zen werden l E 4 2 Co F E llO ( ) 2 J 1 qmL+.O..!:~' .~.no o ... ().<i mi2 2 

n;. -E 2qmL qd. 
\8. 1 - 0 

q~mo R 
q 

. (8') 

und 

L = . no ~1 III 0 ~o _E-"o D_O __ _ 

2 [~= R(jd m _Eo4w2C2noFoEollO(_q.)2m.2] 
E02 q 0 2qmL qd' 

. (9') 

Ubrigens kann man statt der Gleichung (9) auch foIgende etwas be
quem ere und aus den friiheren leicht herzustellende Gleichung bellutzell 

2mLqL=nO~1FoEollomo' (12) 
deren genauerer Ausdruck ebenfalls nicht schwer zu finden ist. 
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63. Kontrollsatz. Aus Gleichung (12) erhalten Wlr etwa 
in Verbindung mit Gleichung (8) folgendes Ergebnis: 

Satz: SolI die Anlage am billigsten sein, so mu.@ 
der Kosten betrag der Zentrale, welcher auf den wahren 
Leitungseffektverlust entfiillt, etwa gleich sein dem 
ideell auf den doppelten Kapazitatsscheineffekt entfal
lenden, vermehrt um die Kosten der Leitung, und 
die Leitungskosten mussen etwa gleich Rein der Ver
teurung der Zentrale durch die Betriebsspannung. 

Die Betriebsspannung der Billigkeit wird also, und das ist wohl 
zu beachten, fur eine gegebene Leitung gegen fruher nur insofern 
verandert, als sie durch den veriinderten gesamten Ubertragungs
effekt beeinflu.@t wird. 

64. Er gii n z u ng der Bed in gu ng sg lei c hun gen. Der znletzt 
betrachtete Fall, daB die noch aufgenommenen Glieder groger seien 
als die sonstigen Korrekturglieder fiihrt uber zu dem Fall, dag sie 
in den Bedingungsgleichungen ganz und gar VOn der ersten Griigen
ordnung werden. Dann mussen bei exakter Differentiation der Wurzel 
<.ler Primiirkosten natiirlich neben den sonstigen Korrekturgliedern 
auch diejenigen weiter aufgenommen werden, die unmittelbar aus den 
friihereu Strom- und Spannungsgleichungen in der Konvergenzreihe 
folgen. Uber die Art der Ergiinzung kann wohl kein Zweifel sein. 

Unter Umstanden ist fur ein einzelnes Projekt <.loch die Her
leitung von Kurven Histig. Dann kiinnte vielleicht noch die abso
lute Spannungsgleichung in der geringsten Naherung einige Dienste 
tun. Sie lautet in dem Fall, fliT welchen die letzten Niiherungs
gleichung en aufgestellt wurden 

n F E no+ E04lt12C:;2n_oF~Eo~'Om'2L(~_ ~l~d )t 
o 0 0 mLqd2 I E 4w2C2n F E no 

mL+- O___~~Lm·2 
~mLqd2 I 

1 1 

_ R}L(qd)'2( +Eow2C2noFoEo"O .2)2' -2 E -- mL 2 m, 
o mo 2mLqd 

. (1) 

Beispiel. 

65. Normalkurven fur Effekte und Entfernungen. 
Aufgabe: Fur eine Leitung, deren einzelne Drahte 8 mm Durchmesser 
bei 75 cm Drahtabstand besitzen, ist bei 100 Perioden fiir einen Draht 
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und 1 kill Entfernung d. h. Doppelleitung die induktive Reaktanz 
der beiden parallelen Leiter 

2wLs' = 2.2.3,14.100. 2 .1O-4(&~H+0,25) = 1,38 

und die Kapazitanz 

2wC' = 2.2.3,14.100. °2~:7015 = 3,34 .10--6 , 

ferner der Widerstand 

2 R' = ~~0-,g17 5 103 = 0,695 Ohm. 
3,14 .64 

4 

Wie grog ist der mit der Leitung zu ubertragende gunstigste 
Effekt pro Draht bei hohen Spannungen z. B. bei 50 000 und 
100 000 Volt, und welches sind die zugehiirigen Entfernungen, wenn 
primiir Hochspannungstransformatoren beriicksichtigt werden sollen? 

Wir sehen leicht, dag hier SChOll der Einflug der Selbstinduk
tion zu vernachlassigen ist und erhalten nach (8') fur die Spannung 
von 50 000 Volt bei Bezugnahme auf 1 km des einfachen Leiters 
etwa 

1 

~1 =50000(50,~7.~O+54.1~~~'~2~·10-12.0,04.0'262.4,97 .HJ-4)2-
1,()6 . 0,:147 

= 2640KW. 
und fur die Spannung von 100000 Volt 

~1 = 100000 (~q,_~7~20 + 102o_.1,6~2._10-_::_~,!2 .0,262 .4,97 .10-4), ~ 
1,00. u,347 

= 7580KW. 

1m ersten Fall ist ohne Berucksichtigung von Kapazitat und 
Selbstinduktion ~1 = 2620 KW und im zweiten ~1 = 5240. Die 
Stromdichte ist also hier nichts weniger als konstant. 

Die heiden zugehiirigen Linien in Fig. 30 kennzeichnen den 
Unterschied. In gleicher Figur sind auch die zugehiirigen nach (12) 
einfach zu rechnenden Entfernungen aufgetragen. Der Unterschied 

gegen friiher ist bei 50000 Volt durch den Faktor 2640 = 1,01 
26:W 

7580 
und bei 100 000 Volt durch den Faktor --= 1,44 gegeben. 

5240 
In der Praxis werden allerdings schon aus noch andern zu bespre

chen den Grunden grogere Drahtahstiinde ausgefiihrt und viel geringere 
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Periodenzahlen gewahlt, als wir sie der Deutlichkeit wegen annahmen. 
Letztere ergeben allerdings hOhere Maschinenkosten. Die gunstigste 
Zahl ist am besten durch nachtragliche Proben zu ermitteln 1), da eine 
Erweiterung der allgemeinen Theorie sich nach dieser wie nach so 
manchen anderen Seite nicht empfiehlt. 

Die Betrachtung der genauen Kurven in Fig. 22 belehrt uns 
ubrigens, da~, wenn es sich urn wirkliche Ausfiihrungen handelt 
und nicht blofl urn Aufzeigung des Einflusses der untersuchten 

1(/1(/ Irm 
800 290~--~~--~--~--~--~----1--~-----~ 

i i 
i / 

}j 
800 180~--~~---+---+--~--~--~-~-+~~~!I~~ 

ml 'h'er/ *81;: flfltl ",_~!I I '" 

l~ I ~ "7Lo 017e& yeA-s. 'Illigl '.9 
: A~ I ~V- 1?17S;1~//I)\ ulrfioli 

0~·~~~ __ ~~~~~ __ ~~b-~~ul7~~~r~O"foca~t.2W~~~ m M ~ W M M m _ • ~ 

Tal/send 1/011 
Fig. 30. 

Effekte und Entfernungen in Abhangigkeit von der Spannung. 

Wechselstromeigenschaften, man jedenfalls meist auch auf die ge
wiihnlichen Korrekturen nicht verzichten kann, denn diese nahern 
sich minclestens den hier besprochenen Differenzen. 

Zu beachten ist besonders, da~ die Spannung in jed e m Ge
nauigkeitsgrade unabbangig von der Grii~e des zu ubertragenden 
Effektes bleibt; nur das fur verschiedene Effekte konstante Ver-

haltnis von ~1, welches von cler Selbstincluktion und der Kapazitiit 
q 

Leitung abhangig ist, beeinflu~t die Spannung. 

1) Vergl. P. M. Lincoln, Choice of frequency for very long lines, 
Transact. of the Am. lnst. of El. Eng. 1903. S. 1231. 
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66. 'Veiterfiihrung der Theorie. Verwendung von 
K abel n. Obige Gleichungen erlauben auch wie fruher die Auf
stellung einer Gleichung der gesamten Kosten als Funktion von Eo. 
Indessen verliert diese in den genaueren Formen bei den vielen 
Korrekturgliedern hier sehr an Ubersichtlichkeit. Dazu kommt, dag 
noch andere Faktoren eine Rolle spielen konnen z. B. die Strahlungs
verluste, und es ist fraglich, wieweit vorlaufig bei noch nicht genii
gend bestimmten, zum Teil zeitlich dauernd schwankenden und schwer zu 
verfolgenden Verhaltnissen, die uns noch spater beschaftigen werden, 
die weitergehenden Korrekturen Werte besitzen. 

Es ist sogar die Frage, ob z. B. un sere Annahme einer kon
stanten Kapazitat berechtigt ist. Versuche, die von der Snowqualmie 
Falls Power Company an einer 250 km langen Linie gemacht worden 
sind 1) zeigen z. B. ein Ansteigen des scheinbaren Effektes weit 
stiirker als es der Spannungszunahme theoretisch entspricht. 

DaB die Rechnung leicht auf die anderen Fane namentlich 
auch auf den Kabelverwendungsfall ausgedehnt werden kann, ist 
selbstverstandlich. Die Resultate sind so leicht zu uberblicken, 
daB eine Wiedergabe wohl nicht zu erfolgen braucht. Wenn auch 
bei Kabeln die Kapazitat eine groBere Rolle spielt als bei den Frei
leitungen, so ist doch andererseits bei ihnen praktisch eine geringere 
Ubertragungslange zu erwarten, und wir erkennen leicht, dag wir 
mit den Konvergenzmethoden auskommen. 

J edenfalls sehen wir und im Gegensatz zu Roe 131 e r 2), welcher 
beim Entwur£ von Fernleitungen nur wirtschaftliche Nachpriifung 
vorschlagt, dag eine genaue Rechnung der Verh1iltnisse der Leitung 
nicht eher einen praktischen Zweck hat, als bis man durch Wirt
schaftlichkeitsrechnungen diesel be wenigstens einigermagen festgelegt 
hat. Die von dies em Verfasser gerechneten maximalen Wirkungs
grade fUr Kabel haben kaum irgend einen Verwendungswert 3). Es 
wird wie bei der Billigkeit, so auch spater bei den andern Wirtschafts
prinzipien stets eine hOhere Belastung der Leitungen gefordert werden 
miissen, als der maximale Wirkungsgrad verlangt, und Roe 131 e r s 
"schlimmeAlternative" entweder einen hohen Wirkungsgrad zu ver
langen oder Energie in den Kabeln zu vergeuden, verwandelt sich unter 
unsern Handen eben in das Problem den jeweils gunstigen Kompromi£\ 

1) Vergl. ETZ. 1901. S. 260. 
~) Vergl. Roe/Her, Fernleitung von Wechselstromen. S. 240. 
3) Vergl. auch La Cour, in Arnold-La Cour, Wechoelstromtechnik I. 

S. 417. 
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zu ermitteln. Die von Roe 131er durchgerechneten VerhiUtnisse del' 
Leitungen sind bei den schwachen Belastungen zwar sehr interessant, 
fur eine praktische Ausfuhrung haben sie aber nur mehr klarenden 
Vergleichswert. 

67. Selbstinduktion und Kapazitat bei Drehstrom
lei tungen. Eine kurze Bemerkung ware vielleicht noch notig uber 
Drehstromleitungen. Fur diese zeigt eine einfache Uberlegung, da.@ 
die fur den einfachen Leitungsstrang also z. B. nur die Hinleitung ge
hOrigen Widerstands- und Induktionswerte auch hier gultig bleibell. 
Fur die Selbstinduktion des Stranges von der Lange LD in km wird 
also z. B. 

Ls'LD ==2.1O- 4 LD (lOg nat. 2 ~ + 0,25) Henry. 

wo D der symmetrische Drahtabstand ist. 
Die Kapazitat, welche jetzt praktisch absolut auf den Einzel

leiter und die Ph a sen spannung bezogen wird 1), wird also fur die 
gleiche Strecke del' einfachen Leitung doppelt so gro13 wie vorher 
die Gesamtkapazitat d. h. die durch Hin- und Ruckleitung zusammen 
gegebene namlich 

LD 
C'LD =-----2D 

9 . 2 . log nat. -d-

Mikrofarad. 

Die Einfiihrung in die Drehstromformeln nach dem Mueter del' 
Zweileitergleichungen braucht wohl nicht besonders gezeigt zu werden. 

Fur verseilte Kabel ist wegen der versehiedenen Leiteranord
nungen die U mrechnung aus den Werten fur Zweileiterkabel ubrigens 
etwas schwieriger 2). 

68. Besondere Spannungsverhiiltnisse. Es moge am 
Schlusse dieses Kapitels von den zahlreichen das Problem beein
flussenden Faktoren nur noch kurz einige derselben gestreift werden. 
Streng genom men ist namlich nicht der Scheitelwert del' Betriebs
wechselspannung fUr die Beanspruchnng del' Isolationen ma13gebend, 
sondern derjenige del' groBten Resonanzspannungswelle und derjenige 
del' bei Veranderungen im Stromkreis moglichen freien Schwingungen 3). 
Es leuchtet jedoch ein, da13 eine umfassende analytische Untersuchung 
fur un sere Zwecke umgangen werden kann, indem man uberall fur 

1) Vergl. A r n old -LaC 0 u r, Die Wechselstromtechnik 1. S. 386 und 
RoeBler, Fernleitung von Wechselstriimen. S. 61. 

2) Vergl. S. Lichtenstein, ETZ. 1904. S. 126. 
3) Vergl. Herzog und Feldmann, El. Leitungen 1. S. 365. 
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genugende Sicherheitszuschllige sorgt und 1m ubrigen die notigen 
Vorsichtsmallregeln fur den Betrieb trifft. 

69. Pup ins p u len. ,Vesentliche und gewollte Anderungen 
hinsichtlich der V orglinge in den Leitungen gegenuber unsern ersten 
Annahmen sind ebenfalls vorhanden und unter Umstanden zu unter
suchen. Hier moge nur noch auf die Verwendung von sogenannten 
Pupinspulen in gewissen Abstanden in der Leitung hingewiesen werden, 
wie sie in der Anlage der Bay-County-GeseIlschaft 1) vorkommen. Hier
durch wird dem Einflull der Kapazitat der Leitung praktisch begegnet, 
aber andererseits entstehen wieder andere Kosten, welche ein neues 
Verteurungsglied als Funktion der Spannung bedingen. 

Die Durchfuhrung der entsprechenden Rechnung setzt aber 
die noch fehlende Kenntnis praktischen Materials uber die genannten 
Kosten bewlihrter Anlagen voraus. 

VII. Die Kosten der Leitung als allgemeine Funktion des 
Querschnitts. Der Kabeispeziaifall. Beispiele. 

70. Die neuen Gleichungen fur den Freileitungs
fall. Wir hatten unter anderem bisher angenommen, dall die 
Leitungskosten, soweit sie in die Rechnung eingefuhrt zu werden 
brauchen, dem Querschnitt proportional seien. Es gibt nun aber 
FaIle, in denen auch die fruher als unveranderlich oder als dem 
Querschnitt proportional betrachteten Teile der Leitung nach Potenz
funktionen mit etwas veranderlichem Exponenten variahel werden. 
Fur eine Rei h e von F li II e n konnen wir, falls wir sogleich eine 
Unterstation mit berucksichtigen wollen fur die Gesamtkosten, soweit 
sie zu untersuchen sind, genau genug setzen 

~ = (Gr1 + ~::~L) mo(l + FoEoTIO) + Gr1 m1 (1 +FIEo TI,) 

+ q mLL + (CL + F Lq q DLq) (1 + FLEo nL) L, 

wo CL eine Anfangskonstante des Isoliermaterials und sonstigen 
LeitungszubehOrs ist, und F Lq und nLq nach fruheren Methoden die 
Abhangigkeit yom Querschnitt zum Ausdruck bringen sollen. Die 
sonstigen etwa vorhandenen, vollig konstanten oder nur von L ab
hiingige Kosten sind wieder in ~ nicht enthalten. 

Fur Freileitungen z. B. wird man die genannte Ausgangs
gleichung benutzen konnen, wenn nur je e i n Draht von verander-

1) Vergl. W. Blank, 60.000 -VoJtanlagen an der Kiiste des stillen Ozeans 
ETZ. 1902. S. 860. 
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lich zu denkendem Querschnitt fiir Hin- und Riickleitung in Frage 
kommt. Wir konnen dann abel' £iiI' die erste Rechnung oft, un
beschadet des gegen friiher inhaltlich veranderten mL unsere friiheren 
Formeln benutzen und uns die Korrektionsglieder entsprechend er
weitern. Die Anderung und Erganzung ist so einfach auszufiihrell, 
da~ wir nicht naher darauf einzugehen brauchen. 

Kommt es indessen in einigen Fallen VOl', da~ das letzte Glied 
del' genannten neuen Ausgangsgleichung del' Kosten in die erste 
praktische Gro~enordnung riickt, so wird man £iiI' die erste Nahe
rung oft angenahert setzen konnen 

+ G:2 
mLq2 + nLq FLqllLq 1 (1 +FLEollL) = E\Qmo . (8) 

o 
als erste Relativgleichung und 

G:1 mono Fo EOllo+2 + G:1m1 njFIEolll+2 +nL (CL+FLq qllLq)FLEo llL+2L 

=2G:12J'.Lmo . (9) 
q 

als zweite. Die Losung ware moglich nach einer "Methode del' 
resultierenden Potenzflache" analog un serer friiheren Methode del' 
resultierenden Potenzlinie. Man wird abel' gerade hier wohl immer 
von verschiedenen Werten von q und Eo ausgehend eine Tabelle 
del' zugehorigen ~1 aufstellen, dann mit del' zweiten Formel die 
zugehorigen Entfernungen rechnen und bei bestimmten Anwendungen 
die gewiinschten Werte herausgreifen. 

Fiir manche Falle vereinfacht sich dabei die Ausgangsgleichung 
noch etwas, fiir andere ist noch eine Modifikation erforderlich; hierzu 
gehOrt del' wei tel' unten noch zu streifende wichtige Fall del' 
Ka bel vel' wen dung. 

Ubrigens ist die Anderung des allgemeinen Kontrollsatzes aus 
den neuen Formeln unmittelbar zu ersehen. Sie, beruht im wesent
lichen eben darauf, da~ auch hinsichtlich del' Leitungskosten in 
Abhangigkeit yom Querschnitt statt del' urspriinglichen Geraden 
Tangenten del' Potenzkurven einge£iihrt werden, deren Abschnitte 
an Stelle del' Ordinaten treten. Es fragt sich abel', ob jetzt noch 
die Satzform del' nicht mehr so einfachen Resultate gro£)en N utzen hat. 

Als ein etwas einfacherer Fall kommt z. B. derjenige in Frage, 

bei dem F Lq qllLq ausfallt, ferner derjenige, bei dem eine Verteurung 
del' Isolatoren mit del' Spannung zu gering ist, urn beriicksichtigt 
zu werden, wahrend die festen und die nul' yom Querschnitt ah-

Meyer, Berechllnng. 8 
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hiingigen Kosten des lsoliermaterials an sich infolge irgend welcherortlicher 
oder sonstiger Bedingungen eine Rolle spielen. Es kann in letzterem Falle 
in (8) eine resultierende Funktion von q eingefuhrt werden, und es folgt 

1 

( 
(;s; 20m )llr q+ 1 

q_ 1" 0 
- Eo2nrq Fr~ 

und fur die Spannung absolut 
llollrq +llo+2 llrq llt llrq + llt + 2llrq 

llrq -I- 1 --llrq + 1 
monoFoEo 

llrq -1 llrq 1 

. (8') 

_ 2 rc. n;q +T ( ) llrq +1 (F ) llrq + 1 L 
- ~l Qmo rqnrq . (1) 

71. Berucksichtigung der Selbstinduktion und 
Kapazitat der Freileitung. 1st wesentliche Kapazitat und 
Selbstinduktion der Leitung zu berucksichtigen, so wird oft in An
sehung der Ausfuhrungen im vorigen Kapitel die Relativgleichung 
fUr den Querschnitt etwa 

mL+ nLqFLqqllLq -1 + :q [~ mo + (Eo2jftlC + j ::: ftlLs) mi] 

und die Spannungsrelativgleichung 
n;. F E llo - 1 + n;. F E llt - 1 
~1 no 0 0 mo ~1 nl m1 1 0 

~12 ~ 
=Eo! q2mO 

+ (i~o [~l mo + (Eo2jftlC + j ::: ftI Ls ) miL] 

(;s; 2 ~ + nL (CL + F Lq) FLEullL -1 L= 2 E1 3 -- Lmo 
"0 q 

Erwagt man nun, da~ der Differentialquotient einer Funktion von 

log nat. 2 ~ im Freileitungsfall wenig ausmachen wird, so wird man ZUl' 

Berucksichtigung der neuen Glieder in dem gebrauchten Bereich von 

q und damit von ~ am einfachsten die logarithmischen Linien fUr 

die Kapazitat und Selbstinduktion, wie in Fig. 3t fur die Kapazitat 
angedeutet, aufzeichnen und dann unter Einfuhrung neuer ideeller 
Potenzlinien von den Faktoren Fcq und Fsq und den Exponenten ncq 
und nsq aus den neuen leicht zu folgernden Gleichungen Bestim
mung vornehmen. 

Fur den wichtigen Fall uberwiegender Kapazitat folgt z. B. 
in weiterer Annaherung da~ man aus, 
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(8) 

(9) 

Fig. 31. 
Zur Beriicksichtigung der Kapazitat im Einzelleiterfall. 

Werte von L in Abhangigkeit von Eo rechnen kann, und zwar fast 
stets konvergierend. Ein Beispiel braucht wohl nicht gegeben zu 
werden. Wir werden den Einzelleiterfall ubrigens bei Besprechung 
der Ubergangsverluste wiedertreffen. 

72. Praktische Kostenfunktionen fur den Kabel
fall. Die neuen Gleichungen fur den Querschnitt 
un d die Spa n nun g. Der erwahnte und schon zum Teil d. h. 
fur die einfachste Voraussetzung behandelte Fall der Kabelverwen
dung 1) erheischt in seiner Allgemeinheit, d. h. wenn beliebige Quer
schnitte verwendet werden durfen, besondere Modifikationen, einmal 
wieder wegen der bedeutenden VergroLlerung von FL EonL, sodann aber 
hier auch wegen des Verhaltens der Anfangswerte der Kosten fUr ver
schiedene Spannungen bei verschwindendem Querschnitt 2). 

1) VergI. Kap. IV und Fig. 25. 
2) Vergl. auch die Annahmen von Boucherot und Albaret, in Kap. IX 

der Wirtschaftlichkeit. 
8* 



116 Billigkeit. 

Wir hatten infolgedessen, wenn wir fUr eine Vorausberechnung 
von q und Eo moglichst konstante Exponenten anstreben, etwa 
zu setzen 

Sf"-l( &1 + &~2J~) mo(1 + FoEollO)+ &lm1 (1 + F1EOlll)+ qmLL 

+ FLqqllLq(1 +FLEollL) L + FUEOlluL. 

Es miissen dabei naturlich wie immer Faktoren und Exponenten 
fUr die einzelnen Kabelkostenglieder so bestimmt werden, dall sie 
den Variationen in dem zuniichst zu schatzenden richtigen Bereich 
entsprechen. Die Veriinderungen sind, wie sich zeigen wird, nicht 
so stark, als dall dadurch die Erreichung der richtigen Bedingungen 
verzogert wiirde, und eine weitere Erganzung des Verfahrens statt
finden miillte. 

In geringster Genauigkeit, die aber hier trotz starker Verande
rung einiger Grollen bei vorkommenden Entfernungen meist geniigt, 
durfen wir, indem unter anderm der durch das Glied q mL L ge
gebene ganze Kupferkostenbetrag entwecrer der Korrektionsrechnung 
iiberwiesen oder besser in die andere Querschnittsfunktion mit uber
nom men gedacht wird, meist schreiben 

1 

[& 2 (1m ]llLq+l 

q= E>nLQFLQ(l+FLEollL) 
. (8) 

wofiir man manchmal sogar setzen kann 
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wie sich aus den Relativgleichungen durch eine nicht wieder gegebene 
Rechnung leicht herausstellt. 

Die Losung erfolgt dann einfach nach der resultierenden Potenz
linie, welche unter Vermeidung negativer Glieder wie fruher gebildet 
wird. Haufig kann Vereinfachung erfolgen zu 

(no + 2jDLq+Do (D1+2jDLq+D1 (Du+2)DLq+Dn 
DLq + 1 lllq + 1 n F E llLq + 1 

mOnOFOEo +m1n1F1Eo + u f.E~ L 
1 

DLq-l llLq ~_l_ __1_ 
_ nL~+l llLq +1 llLq+l ( nL ') DL DLq +1 
-G:l L((lmO) (nLqFcq) 2-- (FLEo) • 

nLq 
Will man nicht einzelne Eo rechnen, sondern 8charen von L in 
Abhangigkeit von verschiedenen Eo und q, so kann man wie immer 
beide Relativgleichungen benutzen, die dann auch genau sein konnen 
und sich trotzdem der Form nach noch vereinfachen lassen, da die 
Bedingung der moglichst geringen Anderung der Exponenten weg
fallen kann. 80 konnte man dann unter Umstiinden praktisch die 
Leitungsglieder von vornherein zu einem einzigen zusammenziehen. 
Aus der ersien wird fur gegebene Eo und q wie sonst der Wert G:l 
gerechnet und dann aus der zweiten der zugehOrige Wert von L. 

73. Die 8pannungsrelativgleichung fur gegebene 
8 t rom d i c h t e. Es kann wieder vorkommen, da~ b nach der be
sprochenen Rechnung einen zu gro.@en Wert erreicht. Dann ist 
analog wie fruher in Niiherung zu setzen 

~ = (G:1 + ~~ (I bL) mo (1 + FoEoDO) + G:l ml (1 + Fl EOD1) 

+FLq (~t-brLq(l+FLEo DL)L+ FUEODUL 

und daraus folgt fUr konstantes maximales b 
rc; F E Do + 1 + rc; F E D1 + 1 + F E DU + 1 L I(l,l mo no 0 0 I(l,l ml nl 1 0 nu u 0 

+( ) (G:l)DLqE DL-DLq+lL_ (~l)llLqF E (l-DLq)L 
nL - nLq b- 0 - nLq 0 Lq 0 

+ G:1 (I bLmo . (7) 
der entsprechende Wert von Eo oder L. 

Die Kontrollsatze sind auch hier leicht abzuandern, aber der 
Lange halber von geringerer Bedeutung. 

74. Praktische Ben u tzung der Methoden. Ob und 
inwieweit die Anwendung der Beziehungen entsprechend den vorge
nommenen einfachen Annahmen wirklich gerechtfertigt istr wird man 
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bei del' Durchrechnung eines Beispiels sogleich finden. Hier mehr 
als anderswo ist es notwendig, mit Uberlegung von den Gleichungen 
Gebrauch zu machen. Man kann nicht verlangen, daa die eine 
odeI' andere vereinfachte Form unter den verschiedenen Verhiilt
nissen brauchbare Resultate ergibt. Eine vorherige uberschlagige 
Kontrolle ist jedenfalls, wenn L gegeben ist, iiu§erst angebracht. 
Allerdings ist es auch stets moglich, mittelst einfacher Proben mit 
dem erhaltenen Resultate sich von del' Richtigkeit del' Rechnung, 
sowohl als auch von del' Brauchbarkeit del' Methode an sich zu 
uberzeugen. Die nunmehr durchzurechnenden Beispiele werden 
ubrigens nicht nul' zur ErHiuterung del' Methode dienen, sondem sie 
werden auch eine weitere Wurdigung del' in letzter Zeit auf den 
Markt gebrachten Hochspannungskabel erlauben. 

Beispiel I. 

75. Verteurungsexpon en ten und F aktoren. Aufgabe: 
Eine Fabrik bietet Kabel nach del' Preiszusammenstellung auf 
Seite 79 und del' auch fur Niederspannungskabel vervollstandigten 
graphischen Darstellung in Fig. 25 an. Die Werte sollen wie fruher 
fur Zweileiterkabel odeI' Einleiterkabel umgerechnet werden. Wieviel 
Effekt kann man nach den Grundsiitzen der Billigkeit mit den 
letzteren ubertragen und auf welche Entfernung? 

Urn die Behandlung nicht zu verwickelt zu gestalten, wollen 
wir die Verlegungskosten del' Kabel zuniichst als konstant an
sehen und deren genaue Berucksichtigung del' Korrekturrechnung 
uberlassen 1). 

Wir bestimmen zuniichst die Exponenten nLq' nL, nu und die Fak
toren FLq, FL, F u> obwohl wir sie in diesem ersten Beispiel nicht un
bedingt alle brauchen, hauptsachlich urn zu priifen, ob sie wirklich 
wie vorausgesetzt einigerma§en konstant sind. 

Fur nLq folgt nun aus del' Kurve fur 10000 Volt, wenn wir 
eine Anzahl von Tangenten ziehen odeI' zwei Punkte zur Bestim
mung benutzen, ohne groae Abweichung etwa durchschnittlich 

nLq = 0,59 
und fur 50000 Volt analog etwa 

nLq = 0,57. 

1) Vergl. auch L. M. Co h n, Beitrag zur Kostenberechnung elektr. 
Leitungen. ETZ. 1902. S. 260. Der Verfassel' will allerdings immer nur 
dem Querschnitt proportionale und konstante Glieder verwenden. Seine Tabellen 
gelten auch nur fiir Kabel bis 10000 Volt. 
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I m Mittel ist also 
nLq = 0,58. 

Der Wert F Lq wird etwa bei der Spannung von 10000 Volt 
sogleich nach dem Mittelwert von q und sodann ebenso etwa bei cler 
Spannung von 50000 Volt berechnet und die Mitte benutzt., oder 
es wird uberbaupt nur der Mittelwert der Flache genommen. Vor
ausgesetzt flir die Bestimmung ist aber, da~ man vorher den Expo
nenten und den Faktor von Eo kennt. Diese Werte kann man 
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Fig. 32. 

Yom Querschnitt und der Spannung abhangiger Teil der Kabelkosten bei 
Dreileiterkabeln. 

wiederum gewinnen aus einem Mittel wert der Kurven in Fig. 32 
fUr die verschiedenen Querschnitte. 

Erwiigt man aber, da~ die Ungenauigkeit von nLq einen gro~eren 
Fehler im Gefolge haben wird als eine Abweichung der Faktoren 
vom richtigen Werte, so kann fur die erste Rechnung F Lq aus 
den Anfangswerten in Fig. 32 d. h. fur die ideelle Spannung Null 
berechnet werden. Fur den Querschnitt 35 qmm ist demnach 

3 
F Lq = 3.35°,58' 

wobei die Division durch 3 UllS nach Frliherem eine einfache Kosten-
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umrechnung aus dem Dreileiterkabel fUr das einfache Kabel oder 
das halbe Zweileiterkabel ermaglichen solI, d. h. 

1 
F Lq = -9 = 1,27 . 10-1• 

7, 

FUr andere Querschnitte ergibt sich ..Ahnliches; im Mittel wird etwa 

F Lq = 1,3 . 10 -1. 
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Fig. 33. 

Vom Querschnitt unabhangiger Teil der Kabelkosten bei Dreileiterkabeln. 

Der Wert nL findet sich gemakl der Fig. 32 dann fur den 
Querschnitt 35 qmm durchschnittlich etwa als 

nL = 0,37 

und fUr die ubrigen Querschnitte etwa von gleicher Gr6~e; im Mittel 
durfte vielleicht sein 

nL = 0,36. 

Der Wert ist allerdings fur die verschiedenen Punkte der Einzel
kurven verhiiltnismii~ig stark variabel. 

Der Wert FL wird 

F ___ 1~_ 6 -2 
L- 3 (5.104)0,86 - 9, .10 

bei dem Kostengrundwert des Querschnitts 35 qmm von der Grage 3, 
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welcher also fur die ideelle Spannung Null gilt und der Bezugs
spannung von 50000 Volt. 

Wir k6nnen diesen Wert wie denjenigen von F Lq ohne weiteres 
benutzen. 

und 

Endlich wird nach Fig. 33 etwa 

nu= 0,95 

16 
Fu = 3. (5. 104)O,~5 = 1,84.10-4• 

76. Effekte und Entfernungen im Beispiel. Grenz
wert e. Wir wollen nun zunachst fur einzelne Querschnitte z. B. 
bei einer Spannung von 10000 Volt die Werte von ~l und LD 
rechnen. Fur den Querschnitt q = 35 qmm folgt gemMa 

F n ( + F E nL) _ ~12 nLq Lqq Lq 1 L 0 -E~Qmo 
o q 

. (8') 

die Beziehung 
11,5 ~12 

0,58. ~3~ = (104)235.0,0175.1,06, 

wenn wir den Wert links bis auf nLq aus Fig. 25 abgreifen. 

Also wird 

[ (10')235 11,5]t 
~l = 1,75.10 -2.1,06. 0,58. 3 = 658 KW. 

N unmehr folgt gemii~ 

~l monoFoEo Do + ~lllloni Fl Eon, + nuF u Eo DuL 

+ nLFLqFLqDLqEonLL = 2 ~l~~:qlllO , . (9) 

wenn wir der Einfachheit halber die beiden ersten Glieder als gleich 
annehlllen und wie bei der fruheren Kabelbetrachtung einen Trans
forlllatorenfall voraussetzen, welcher fUr die hohen Spannungen 
praktische Entfernungen gibt, 

. 5 -2 + 3 L + 8,5 L 6,58. 10 .2. 1,64.4,52 .0,02 . 10 . 0,95. 3 0,36 3 

= 2 (6,58 10~)21,75.10-2. 1,06 L 
. 104 35 

oder 
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1960 + 0,95 L + 1,02 L = 4,54 L 
d. h. 

L= 762 m 
oder 

LD = 0,381 km. 
Fur den Querschnitt q = 25 qmm erhiilt man, Wle man 

leicht sieht 

~1 = 6,58. 105 • (~qt5) i (:~)! = 509 K W. 

und gemiia 

3 5,09 + L + 7 _ 35 (5,09)2 L 1,96 . 10 . 6,58 0,95 1,02 L 8,5 - 4,54 . 25 6,58 

LD = 0,3875 km. 

Fur q = 10 qmm wird analog 

~1 = 6,58 . 105 • (1:,5) t G~) t = 255 KW. 

und gemiia 
3 2,55 + 4,2 L _ 35 (2,55) 2 L 

2,0. 10 6,58 + 0,95 L 1,02 8,5 - 4,54 10 6,58 

Lo = 0,406 km. 
Der 'Vert steigt also an. Dies ist auch ganz naturlich, denn es ist 
die Folge des allmiihlich den Haupteinflua gewinnenden, vom Quer
schnitte unabhiingigen Gliedes der Kabelkosten. 'Vir erhalten 
ubrigens fur den Wert 00 der Entfernung aus (9) die Beziehung 

II llL llL ~12(1mO 
nuFuEo u+nLFLqFLq qEo =2 E2 

o q 
oder da nach (8) 

rc2_nLqFLq(1+FLEollL) llL +l E 2 
~1 - . q q 0 

(lmo 
ist 

nuF u EOllU = [2 nLq F Lq (1 + FLEollL) - nLFLq FLEollL] qllLq. 

Demnach wird im Beispiel 
0,95.1 = (2.0,58.0,13.4,2 - 0,36.0,13.3,2) qO.58 

d. h. 
q= 3,14 qmm. 

'Vir erhalten die zugehorige Kurve in Fig. 34. Zum praktischen 
Gebrauch haben wir entsprechende Kurven fur aIle Kabel anzugeben 
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und dann fiir den Fall. da13 Werte von ~1 und L gegeben sind, 
die Werte L fur gleiche ~1 in Abhiingigkeit von Eo aufzutragen, 
so da13 wir zuerst Eo abgreifen konnen und dann auf der Langen
kurve nach Art der eben erhaltenen fUr das zugehOrige Eo den 
Wert von q finden, wenn wir nicht die umstandlichere Einzelrech
nung vornehmen wollen. 
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Fig. 34. 
Effekt und Entfernung in Abhangigkeit yom Kabelquerschnitt. 

77. Folgerung. Wir erkennen, da13 fUr einfache Uber
tragungen die hohen Spannungen nur fur gro13e Querschnitte also 
sehr hohe Effekte in Frage kommen, hingegen die kleinen Quer
schnitte bei hohen Spannungen aus Grunden der Billigkeit nie ge
wahlt werden konnen. Bei mehrfachen Ubertragungen und Ver
zweigungen kann aber der Fall, wie leicht zu folgern, anders liegen. 

Zu einer Korrektur in bezug auf die Stromdichte liegt hier 
weniger Anla13 vor. 

Beispiel II. 
78. Querschnitt und Spannungsberechnung bei 

sehr gro13er Entfernung. Aufgabe: Ein Effekt von 500 KW 
solI mittelst Transformatoren auf sehr gro13e Entfernung ubertragen 
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werden. Welche Spannung ist diejenige der Billigkeit und welcher 
Querschnitt wird zur Verwendung kommen? 

Wenn die Entfernung groll genug ist, werden die nicht von L 
abhangigen Glieder zu vernachlassigen sein, und wir erhalten, da 
sich L dann weghebt, in brauchbarer geringster Naherung nach (1) 

(uu+2)ULq+Uu-uL 
Eo 

_ 2ULq ULq ( nL )ULq+l (1) ULq+l 
-~l (Qmo) nLqFLq 2- - FL -F 

nLq nu u 

d. h. 
(0,45 + 21 0,58 + 0,95 - 0,36 

Eo 
2.0,58 0,58 (0 36 ) 1.58 

= (500. 103) (1,75 . 10-2 .1,06) 0,58.0,13 2- 0:08 X 

d. h. 

X 9,6.10- 2 • (0,95 .1,~4 .10- 4) 1,58 

Eo = 15700 "-l16000 Volt. 

Den Querschnitt konnen wir sogleich nach der Formel 
1 

[ ~12 (lmo ]n1q +l 

q = Eo2 F Lq nLq (1 + FLEo UL) • • (8) 

rechnen. 

Es folgt 
1 

{( 5.105 )2 1,75.10-2.1,06 }T58 
q = 1]-:10" 1,3.10- 1 .0,58[1 + 9,6 .1O- 2(1,6104)0,36J 

q = 13,8 "-l14 qmm. 

Die Werte sind eigentlich fiir den Transformatorenfall ge
rechnet; da aber fiir primare Generatoren sich nur mo um einige 
Prozente andert, k6nnen sie auch fiir diesen Fall verwendet werden. 

Die Spannung 16000 Volt ist also diejenige, welche bei sehr 
grollen Entfernungen und ~1 = 500 KW asymptotisch erreicht wird. 
Der Querschnitt bleibt schlielllich fast konstant, somit auch die 
Stromdichte. 

Die Probe nach den Relativgleichungen d. h. den Kontroll
satzen ist leicht angestellt. Es zeigen sich dabei allerdings noch 
Differenzen von etwa 10 %, die aber schon durch die in Wirklich-
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keit sehwankenden Grundwerte, ganz abgesehen von dem dureh die 
Naherungsreehnung bedingten Fehier erklart sind. 

Eine Korrektur wiirde hier urn so notwendiger sein, je geringer 
die Entfernung ist. Sie erfoIgt naeh Friiherem bei sehrittweiser Be
riehtigung der Exponenten usw. etwa naeh genaueren Formeln dureh 
die resuitierende Potenzlinie oder aueh, indem man fiir ver
sehiedene Eo die zugehorigen L bis zur Grenze verfolgt. 

Hingegen ist aueh im zuletzt durehgereehneten Fall die Ab
weiehung des riehtigen b vom iibliehen Normalwert nieht so stark, 
um wesentliehe Abweiehungen der entspreehenden neuen Resultate 
von den erhaltenen zu ergeben. 

79. Selbstinduktion und Kapazitat in vorliegen
de m K abe 1 fall. Andererseits wirJ meist fUr die Weehselstrom
iibertragung mit diesen Kabeln noeh die Korrekturreehnung zur Be
riiebiehtigung der Selbstinduktion und Kapazitat analog wie fiir 
den Freileitungsfall v0rgenommen werden miissen. Dag aber aueh 
hier keine groge Anderung der Resultate eintreten kann, ist urn so 
leiehter einzusehen, als mit vergrogertem Quersehnitte der Einzel
leiter sieh aueh die Abstande der Mittellinien notwendig vergrogern, 
und demzufolge die entspreehenden Variationen, die fur uns in 
Betraeht kommen, noeh verkleinert werden. Der Weg der Beruek
siehtigung wiirde natiirlich demjenigen bei der Freileitung ent
spreehen. 

VIII. Reriicksichtigullg der Ubergallgsverluste der Lillie. 
Beispiele. 

80. Art der Ubergangsverluste. Neue Ausgangs
gleiehung fiir die Gesamtkosten. Bei den Hoehstspannungs
anlagen ist, wie schon gelegentlieh erwahnt, ein weiterer Faktor 
vorhanden, der einen unter Umstanden bedeutenden Einflug auf 
die Bedingungen der Billigkeit ausiiben kann. Es ist dies der bei 
einer gewissen Spannung stark steigende Ubergangsverlust zwischen 
den Leitungen. Derselbe besteht z. B. bei Weehselstromfreilei
tungen streng genommen aus Isolations- oder Ableitungsverlusten, 
Verlusten infolge dielektrischer Hysterisis und den sogenannten Strah
lungsverlusten. Handelte es sieh im wesentliehen um die ersteren, so 
ware der Fall raseh zu erledigen. Es wiirde einfaeh an die Stelle von 

(\v=jwCL in Kap. VI der Wert Cw = (AL+iwC;;) L zu 
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treten haben, wo AL die "Ableitung" eines entsprechenden Stuckes 
der Leitung also einen reziproken Widerstand darstellt. Dies ist nun 
aber nicht zulassig. Die Ubergangsverluste wachsen in den hoheren 
Spannungsbereichen mit viel hOheren Potenzen der Spannung als der 
zweiten. 

Wertvoll fur die Rechnung sind in erster Linie die Ergebnisse 
der Versuche von S cot t und Mer s h 0 n sowie die Theorie und 
die Versuche von R y an, welche weiter unten naher besprochen 
sind. Sie liefern allerdings nicht das ganze zur Behandlung des 
Problems notige Material, namentlich liegen keine Versl'che vor 
liber den hier nach S co tt besonders wichtigen Fall der umkleideten 
Leitungen, der u. a. das Zustandekommen leuchtender Entladungen 
erschwert. 

Wir wollen nun zunachst ohne Rucksicht auf 80nderheiten £iir 
den im librigen einfachsten Freileitungsfall, etwa bei vielen 
Drahten, £iir den Ubergangsverlust fur Gleichstrom wie £iir Wechsel
strom pro Element der Entfernung 

dey = q FVEllV dID 
setzen, wo F v den Faktor und nv den Exponenten einer substituierten 
Potenzlinie des Verlustes darstellen. 

Bei Wechselstrom wird also vorerst wieder von den Erweite
rungen in bezug auf Selbstinduktion und Kapazitat abgesehen. In 
geringster Naherung wird dann sein 

ev = qFv EOllV L D• 

Wir setzen nun und zwar sogleich £iir den Fall mit Unter
station, wie meist gegeben, einfach an 

S'l' "-l (~l + e + ey) mo (1 + FoEonO) + ~1 m1 (1 + Fl EOll') 

+ (~1 + e)2 mLL2Q (1 +F E llL) 
eE2 L 0 . 

o 
Es wird dann sogar oft genau genug zu schreiben sein 

S'l'=(~1 +e+FvEollv ~ ::: QeL) ml)(1+FoEollO) 

+ rc; ll, ~12 mLL2Q 
\!l,1 m1 (1 + F 1 Eo ) + E 2 • 

e 0 

81. Die Relativgleichung fur den Effektverlust. 
Die zugehorige Spannungsrelativgleichung. Die ab
solute Spannungsgleichung. Kontrollsatz. Wir erhalten 
jetzt sogleich durch die partielle Differentiation nach e in geringster 



Kontrollsatzen. 

Naherung die eine Bedingung 
1 I 

e=~LQ '[ (:~+ ~v EoDvt 

Die zugehOrige andere Partialbedingung wird 

monoF OEODO + ml nl Fl EOD' 

_ ~112 (2mL+2 -nv F E DV- 2 ) - e .; Q Eo 2 2 v 0 mo 

127 

. (2) 

. (3) 

Nun wird nv wie bemerkt, bei hohen Spannungen meist gro.liler 
als 2 sein. Bringen wir den zweiten Wert reehts nach links, indem 
wir gleiehzeitig den Wert von e einsetzen, so folgt als absolute 
Spannungsgleiehung 

1 

( F E Do + 1 + FED, + 1) ( + F v E DV ) 2" mo no 0 0 ml nl 1 0 mL 2 0 mo 

(1) 

woraus dureh Bildung der resultierenden Potenzlinie links der 
Wert Eo zu finden ist, wenn nv nicht zu stark variiert. 1st dies 
der Fall, so verzichtet man natiirlich am besten wieder auf Einzel
rechnungen und benutzt lediglich das Verfahren der Bestimmung 
von Reihen von L in Abhiingigkeit von Eo. 

Der eine Kontrollsatz wird iibrigens naeh (2) jetzt lauten: 

Satz: Der Effektverlust ist bei gegebener Span n un g 
dann derjenige der gro.lilten Billigkeit, wenn der auf 
ihn entfallende Teil der Kosten der Primarstation 
gleich ist demjenigen des Ubergangsverlustes, ver
me h r tum die g e sam ten Lei tun g s k 0 s ten. 

82. Die Querschnittsrelativgleichung. Die zuge
horige Spannungsrelativgleichung. Erganzung zum 
KonLrollsatz. Die notwendige Erganzung des Satzes erhalten 
wir entweder aus der Relativgleichung (3) oder in iibersichtlicherer 
Form, wenn wir uns der Darstellung der Kosten durch Funktionen 
von q zu wenden. 

Es entsteht dann n1i.mlich aus 

~=(~l + e+cv)mo(t + FuEoDo)+ ~l ml (1 + F1EoD')+q mLL(1 +FLEoDL) 

der Ausdruck 
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und die andere 

F E DO + FED, ml + F q E DO L 2 ~I Q L ) no 0 0 n l I 0 - l1v v rc:- 0 - = -E~ - . (9 
mo \\!l 2 0 q 

Fur letztere kann man auch setzen 

F E DO + FED, ml + F q E DVL - 2 no 0 0 nl 1 0 - nv v I... 0 - - v 
mo ~l 2 

. (5) 

Wir erhalten somit die gesuchte Erganzung zum Kontrollsatz. 
In Worten heiEt namlich das letzte Ergebnis: 

Satz: Die Spannung ist bei gegebenem Querschnitt 
die richtige, wenn die no-fache Einheitsverteurung der Zen
trale samt der nl-fachen reduzierten Einheitsverteurung 
der Unterstation und dem nv-fachen Dbergangsverlust pro 
Effektei'nheit gleich dem doppelten Einheitsverlust im 
Leitungskupfer iet. 

Der vollstandige Kontrollsatz lautet also: 
Satz: Die richtigen Bedingungen der Billigkeit sind 

vorhanden, wenn der auf den Effektverlust im Leitungs
metall entfallende Kostenbetrag der Zentrale gleich der 
Summe des auf den Dbergangsverlust entfallenden Be
trages und der Leitungskosten und ferner gleich der Summe 

. no n l des auf dIe 2-fache Verteurung der Zen trale, der 2-fachen 

Verteurung der Unterstation und des auf den ~v - fachen 

Dbergangsverlust entfallenden Kostenbetrages der Zen
trale ist. 

83. Die Gleichung der Stromdichte. Natiirlich konnen 
wir auch mit der Stromdichte 

1 

(mL+ FvEfvmo)"2 

b = 1 1 • (6) 
Q"2 m/-
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zur Bestimmung des Querschnittes und des Leitungseffektverlustes 
operieren, da wir ja eine gro.f3ere Genauigkeit, als es der letzten 
Formel entspricht, nicht vorausgesetzt haben. Es kann aber beim 
Anwachsen del' Ubergangsverluste die Bestimmung von b nicht 
mehr, und :1lwar haufig nicht einmal in Anniiherung der Bestimmung 
von Eo vorangehen, weil b eine Funktion von Eo ist. 

84. Genauere Gleichungen. Wollen wir nun genauere 
FOl'meln, so haben wir natiirlich zunachst wieder die Moglichkeit 
die entsprechenden Differentialgleichungen zu benutzen. In An
betracht aber der moglichen Gro.f3enordnung des Einflusses del' 
Ubergangsverluste schlagen wir von vornberein auch hier einen 
Konvergenzweg ein. 

Wir setzen 
lD 

EC'V Eo - j2 Q ~1 dIn = Eo _ 2 Q ~lln 
q Eo q Eo 

o 
fiir die Spannung in irgend einen Punkt. Es wird somit genauer 

Ln Ln 

ev=jFvEUvqdIn= jqFv(Eo-2 :: ~lnrvdIn 
o 0 

( 
U L n -2 rr;. L2) 

"-'Fv qEo vT-nvEo v Q\\!-l T 
wah rend 

Ln 

e_2j[~12+2 ~l (e+ev -qF E u VI )]J'.dI - E2 E E vo n D o 0 0 q 
o 

ist. 
In die Ietzte Formel die·W erte von e und ev gema.f3 geringster 

Naherung eingesetzt, ergibt 

e= ~12gL+2 ~l !(~1:~L2+ FE uv_l L2 _ F E Dv-1L2) 
Eo 2 q Eo q Eo 3 q q v 0 2 q v 0 4 

d. h. 

~l Q (rr;. ~12 Q + 11 L) 
e = Eo2qL \\!-l + 2 Eo2 qL qFvEo v 2 

Der 'Vert, in die Gleichung der Kosten 
Meyer, Berechnung. 9 
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~ = t~1 + e + cv)mo (1 + FoEollO) + ~Imi (1 + FIEoll!) 
+ q mLL(1 + FLEollL) 

eingefiihrt, ergibt den Ausdruck 

~= [~I + :~2~L (~l + 2 :~:: L+ qFvEo llV ~) 
+ FVEOllVL (~ -- n; :>LQ)] mo(1 + FoEollO) 

+ ~lml (1 + Fl Eonl) + qmLL(1 + FLEollL). 
Die Differentiation liefert also 

~12Qm0 (1 + F 0 Eo llO) (1 -+- ~~~!L~) 
2 Eo q / 

q = (8a) 

E02 [mL(1+FLE ollL)+ FvE~llvmo (1 + FoEollO)] 

In das Korrektionsglied, welches q enthiilt, wird am besten 
nach vorgenommener numerischer Rechnung der Naherungswert vom 
clritten Genauigkeitsgracle unmittelbar angesetzt. 

Die partielle Differentiation nach Eo liefert in Naherung yom 
zweiten Grade clas Resultat 

[~ n FE llo+2_ 2 @ 2gL_8@13~\2_~V-_2)2~ ~FvE llVqU 
1000 1q Eo2q2 4 1q 0 

+ nv F E llv+2qL+(n 2)fC'o 2~LF E n~ 2 v 0 0 - \8,1 q 0 0 

+ nv -+- no F F E llv+ no+2 L] + fC'o F E TIl + 2 --2-- 0 v 0 q mo 121 n1 1 "0 m1 

+ q mLLnLFLEo TIL + 2 = 0 . (9a) 

Es steht nun der Moglichkeit wieder nichts entgegen, den 
Relativwert (8 a) von q in die letzte Gleichung einzufuhren und Eo 
aus cler entstehenden absoluten Gleichung durch Konvergenzrechnung 
oder auch mittelst der resultierenden Potenzlinie zu bestimmen. Die 
Form der Endgleichung wird dann unsern Formen von £ruher 
analog. Sie solI indessen samt ihrer AbleiLung nicht wiedergegeben 
werden, da bei dem schwankenden Exponenten der Ubergangsverlust
funktion und dem geringen Bereich, fur den die absolute Formel 
besonders in ihrer genauen Form fur die Vorausberechnung von Eo 
in Anwendung kommen kann, man meist den Weg der Annahme 
verschiedeuer Eo und der Ermittlung der zugehOrigen q und L 
gehen wird. Der gro1ileren Anschaulichkeit wegen konnen dabei vielleicht 
auch, namentlich fur Gleichung (9 a), wieder Formen hergestellt werden, 
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wie sie bei der Besprechung der Selbstinduktion und Kapazitat ge
geben wurden. Demzufolge ist es auch nicht schwer, fiir eine ",Vech
selstromiibertragung jetzt iiberall noch die Erweit.erungen anzubringen, 
welche sich fUr die letztgenannten Einfliisse friiher ergaben. 

85. Numerische Grundlagen. Versuche von Mershon. 
"'Vir miissen uns nunmehr zunachst den Zahlenwerten zuwenden, 
denn die nutzbringende Anwendung der Beziehungen setzt, wie 
bemerkt, fiir die verschiedenen technischen Falle ein umfangreiches 
Erfahrungsmaterial voraus. 

Von Bedeutung werden die Ubergangsverluste natiirlich erst, 
wo sie eine ansehnliche Gro£\e erreichen ; demnach kann der 
Hauptteil derselben nur aus den sogenannten Strahlungsverlusten 
bestehen d. h. solchen, welche bei Spannungen bestehen, die eine 
Entladung und zwar schlie£\lich eine leuchtende Entladung (nach 
Steinmetz die sogenannte Corona) erzeugen. Hierfiir liegen nun 
zunachst die Versuche vor, welche C. F. S cot t hauptsachlich im 
Laboratorium und R. D. Mer s h 0 n an Freileitungen gemacht haben. 
Sie beziehen sich zum gro£\ten Teil auf nicht umkleidete Wechsel
stromleitungen. Die Verluste sind natiirlich h6her a15 sie bei Gleich
strom sein werden 1), fUr den sie aber schatzungsweise umgerechnet 
werden konnen. 

Der Bericht von Scott 2) gibt u. a. Versuche von Mershon 
in Telluride. Sie wurden gemacht an einer 3 1/ 2 km langen Fern
lei tung. Das Resultat fUr einige Annahmen ist das folgende: 

Versuchs· 

spannnng 

40000 

44000 

47300 

50000 

54600 

58800 

59300 

Verlust in Watt pro km 

Abstand der Drahte 38 cm Abstand der Drahte 132 cm 

absolut Zunahme absolut Zunahme 
pro 1000 Volt pro 1000 Volt 

94 52,5 
41 1,57 

258 58,8 
152 5,21 

760 76,0 

87,5 
4,26 

140,5 
11,5 

147,5 
760,0 

250,0 
885,0 

1) Vergl. ETZ 1904. S. 841. Gleichstrom versus Wechselstrom von Ptz. 
2) Vergl. C. F. Scott, High·voltage power transmission. Transactions 

of the Am. lnst. of El. Eng. 1898. S. 531. 
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Del' Durchmesser 
die Periodenzahl 60. 
Fig. 35. 

del' beiden K upferdriihte war 4,1 mm und 
Die graphische Darstellung findet sich in 

86. Versuche von Ryan. Das Ryansche Gesetz. 
Versuche von Scott. Man sieht, daa die Verluste von einer 
gewissen kritischen Spannung ab ungeheuer schnell steigen. Es 
wird sich fur nackte Leitungen 1) wohl haufig sogar nul' darum han
deln, diesel' kritischen Spannung uberhaupt aus dem Wege zu gehen. 
Zu diesem Zwecke mussen wir die Bedingungen fur den Eintritt 

Watt 
.900 

800 

700 

BOO 

600 

4(}0 

300 

200 

100 

-~ 

§ 
i § 

!.'I 
~ 

~ ~ 

I II 
I) / 
-I--' 

o 6 10 16 20 26 30 35 4(} '1-5 60 55 50 
Tal.lsend I1JIf 
Fig. 35. 

Ubergangsverluste. 

derselben kennen. Sie lassen sich bestimmen auf Grund del' um
fangreichen Studien uber die Leitfiihigkeit von Gasen, welche von 
Paschen, J. J. Thomson, Hittorf, Crooks, O. Lehmann 
und anderen gemacht worden sind. H. J. R y a n 2) hat nun diese 
Bedingungen fur unsel'll Fall naher theoretisch verfolgt und im 
Laboratorium erprobt. Das Ergebnis war die vollige Ubereinstimmung 
mit den Resultaten von Mershon. Ryan geht aus von del' An
nahme einer gewissen kritischen Dichte des elektrischen Fluxes an 

1) Ob und wo solche zulassig sind, ist eine Frage fiir sich. 
2) Vergl. H. J. Ryan, The conductivity of the atmosphere at high vol

tages, Transact. of the Am. Inst. of El. Eng. 1904. S. 101. 
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den Leitungen und gibt fUr den Scheitelwert der Spannung, bei 
welcher eine Entladung beginnt folgende Original-Formel 

17,94 B (s) Emu = 459 + t 350000lg1o ~ X (r + 0,7), 

wo r der Radius des Leiters in Zoll 
s der Abstand der Leiter in Zoll, 

B der Barometerstand, 
t die Temperatur nach Fahrenheit ist. 

Wall 
§, '(J 

! 

6i 

'I / !? 

/ !? 

II 

/ 
'(J / 

/ '(J 

J 
/ 

1tJ 

o 70 20 30 90 50 
hi/send I/Q/t 

Fig. 36. 

Entladungsverluste nach R y a n. 

{)O 

Es wird also bei Sinusstrom fiir einen Barometerstand von 
750 mm, eine Temperatur von 21 0 C z. B. fiir eine Entfernung 
der Drahte von 1,22 m und einen Durchmesser von 

Durchmesser 1,51 2,7 14,9 111 118 125 mm 

Eeff 551 83,31111 116612221 278 Kilovolt 

Beriicksichtigt man namentlich den niedrigen Barometerstand in 
Telluride zur Zeit der Versuche, welcher bis 503 mm herunterging, 
so kann man sich hiernach in der Tat leicht von der Ubereinstimmung 
mit den Mershon schen Ergebnissen iiberzeugen. Als kritische 
Spannungswerte waren bei den letzteren etwa die Durchschnittspunkte 
der oberen Aste der Kurven in Fig. 35 mit der Abszissenachse auf-
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zufassen, wenn man sich diese mit gleichbleibendem Charakter nach 
unten fortgesetzt denkt. Auch der Charakter der Ver lustkurve wird 
durch die R y a n schen Versuche gematl Fig. 36 bestatigt, welche sich 
zwar auf eine etwas veranderte, fiir Versuchszwecke geeignete Leiter
anordnung bezieht, die aber doch demselben Gesetz gehorchen mutl 
wie die im gewohnlichen AusfUhrungsfalle. 

Andererseits folgt auch aus den Scottschen Versuchen eine 
Bestatigung z. B. des Einflusses der Leiterdurchmesser auf die 
kritische Spannung. Ferner ist wichtig, dati iibereinstimmend em 
nennenswerter Einflutl der Periodenzahl auf die Verluste nicht be
steht. Das Gleicbe gilt vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft. 

Die Anderungen der kritiscben Spannungen bei umkleideten 
Leitern und der Verluste, welche dann bedeutend heruntergehen, 
sind aus den Resultaten allerdings nicht zu folgern. 

Be ispiel. 

87. Entfernung undEffektverlust in Abhangigkeit 
von der Spannung. Vergleich mit friiheren Werten. 
W oIlen wir nun unsere letzten Beziehungen zahlenmatlig beleuchten, 
so ist uns also bislang hauptsachlich nur Material fiir den Fall del' 
nackten Freileiter gegeben, obwohl er bei dem Charakter der Verlust
kurven, wie oben bemerkt, praktisch hiiufig eine Behandlung ver
langt, welche bei der Bestimmung del' Werte der Billigkeit die 
vollige Vermeidung der kritischen Spannungen zur Grundlage hat; 
spater werden wir auch hierauf noch eingehen. 

Wir wollen also vorerst die Mer s h 0 n schen Versuche als An
haltspunkt benutzen und annehmen, der Drahtabstand nach der 
zweiten Versuchsreihe in der ersten Tabelle sei moglicberweise mit 
Riicksicht auf die Gestangeverteurung mit wachsendem A bstand vor
teilhaft. Man verschafft sich hieriiber am besten durch einige Schlutl
proben Gewitlheit. Der Durchmesser, der fUr den einfachsten Fall 
vorausgesetzten grotleren Zahl von Drahten sei eben falls derjenige 
von Mershon, obwohl man in der Regel wohl kaum gezwungen 
sein wird, ihn so klein beizubehalten. Auch Barometerstand und 
Temperatur sei die dortige. Es war nun vorausgesetzt, dag beim 
V orhandensein vieler Drahte Proportionalitat zwischen der Zahl der
selben und dem Ubergangsverluste besteht. Dati dies bei gewissen 
Anordnungen in der Tat meist geniigend genau angenommen werden 
kann, geht u. a. auch aus den S cot t schen Versuchen hervor. 

Wir wollen nun z. B. feststellen, wie sich fUr eine Spannung 
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von 50 000 Volt die Verhaltnisse gestalten, mussen dabei ubrigens 
im Auge behalten, da1\ es auf grofie Genauigkeit der N atur der 
Sache nach nicht ankommen kann. 

Der Exponent werde deshalb aus cler Verlustkurve nach Fig. 35 
sogleich graphisch zu 

n y = 5 
bestimmt. 

Da nun der Verlust an der Stelle Eo = 50 000 Volt 90 Watt 
pro km betragt, so ist er pro m der Entfernung und Querschnitts
einheit 

FE lly= 90 =68.10-3 ="-'7.10-3 'Vatt. 
y 0 1000.13,2' -

Nun ist nach (1) 
1 

(monoF oEo llo + m1 n1 EOlll) ( mL+ ~VEoll'mo) 'l 
1 1 

L Q 2 mO "2 ( nv - 2 II ) = ---E~-- 2I1lL---2--FvE o vmo 

Wir greifen die Werte, soweit wie moglich direkt aus den Kurven abo 
In gewisser Naherung auch in bezug auf die Verteurung der 

Unterstation 1) folgt alsdann fUr den Fall gleicher primarer und 
sekundiirer Transformatoren, wenn wir die Verteurungskurve in Fig. 
23 der Rechnung zugrunde legen. 

also 

i 
2.1,64.4,52.10-2 .0,50 (0,02 + 0,5 . 7 .10-3 .1,06)2 

1 1 

_ L 0,01752 .1,062 -3 
- 5,0.104 .1,06 (2.0,02 - 1,5.7.10 .1,06) 

LD=76 km. 
Ohne Berucksichtigung der Strahlungsverluste wurde sein 

LD "-' 51 km, 
wie auch durch Verdopplung der Ordinate in der friiheren Fig. 22 
zu finden ist. 

Der Querschnitt pro Effekteinheit wird nun nach (8) 

1) Vcrgl. Kap. Y. 

0,133.1,03 
5,0.104 .0,154 

= 1,78.10- 5 q III Ill. 
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Somit ist der Einheitsiibergangsverlust 

Vv = i1 l<"\EonvLD = 1,78.10- 5 .7.10-- 3 .7,6104 =0,95 0/0 

und also nach (5) 

Vb= ~ (noFoEono+nlF1Eonl::+~ nvFvEonoLD) 

= ~ (7,45.10- 2 +5.0,95)=6,09%. 

In Bestatigung findet man nach (2) 
1 1 

= L'l.2(mL+ Fv E nv)2_1,02. 105 .0,133 o 149"-l 50/ 
Vb E . ° - "- 104 ' = 6,0 0. ° mo ~ ~. 

Die Beeinflussung von Vb durch die Ubergangsverluste geschieht 
hauptsachlich durch das veranderte Eo, denn die .Anderung von b 
gegen friiher gemiia dem nach (6) zu findenden neuen Werte 

(mL+ ~VEo nvmo)t 0,154 
bb= =--=1,12 t ~ 0,137 

Q mo 

kommt kaum in Betracht. 

Auf die Korrekturen wollen wir nicht eingehen, eben so wenig 
die eigentlich noch zum Wechselstrom gehOrigen Erweiterungen noch
mals zahl~l1maaig einfiihren. Es mag in dieser Beziehung auf Kap. 
VI riickverwiesen werden. 

88. Der Einzelleiterfall. 1st nun der zu iibertragende 
Effekt nicht von solcher Gri:iae, daa unter allen Umstiinden eine 
Reihe von Drahten zur Verwendung kommen werden, sondern ge
niigt z. B. im Draht fiir Hin- und Riickleitung, dessen Durchmesser 
wir also jetzt als veranderlich betrachten miissen, so werden sich 
die gesamten Ubergangsverluste mit wachsendem Querschnitte nicht 
mehr proportional vergroaern, sondern in geringerem Maae und zwar 
immer geringer werdend mit erhOhter Spannung. Schliealich wird 
der entsprechende neu einzufiihrende Exponent nvq Null und er ist 
nach den besprochenen Theorien und Versuchen von S cot t und 
R y an im Bereich der Entladungen negativ, d. h. mit wachsendem 
Querschnitt bei sehr hoher Spannung fallt der Ubergangsverlust. 

Der neue Exponent nvq jst also eine Funktion der Spannung. 
Nun fehlt es zwar nicht an Anhaltspunkten zur Bestimmung des-
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selben, aber das praktisehe Material ist im ganzen doeh reeht unzu
reiehend. Es bezieht sieh wieder bislang fast nur auf nackte Leiter. 
Gleiehwohl wollen wir einmal betraehten, wie sieh die Beziehungen 
fUr den vorliegenden Einzeldrahtfall bei Beriieksiehtigung der lJber
gangsverluste iindern werden. Wir erhalten gema,.g Kap. VII S. 112 
also jetzt die erweiterte Kostenformel 

~=(~l + e + ev) mo (1 + FoEon,,) + ~lml (1 + FlEon,) 

+ mLqL + (OL + FLqqnLq)(1 + FLEOnL) 

oder fUr die Naherungsreehnung 

~= (~l +:~22 : L+ FyFvqqnvqEony ~) mo (1 +F o EonO) 

+ ~lml (1 + F1Eon')+mLqL+{OL + FLqqnLq)(1 +FLEo"L). 

In erster Annaherung wird man also in manehen Fallen be
nutzen konnen die den beiden Partialbedingungen entspreehenden 
Relativgleiehungen 

2 + F y F nv + 1 E ny _ ~l2 mLq nyq - vq q q 0 01 0 - E 2 (lmo 
2 0 

(8) 

und 

rc. F E "0 +2 Lrt'. F E D,+2+ F F nvqEllv+ 2 L 
~lrnOnO 0 ° -, ~lmlnl 10 nv y vqq rn02 

= 2 ~12Jl.-L rno. • (9) 
q 

Ziehen wir wieder die Methode der Bestimmung yon ~1 und L 
bei angenommenen Eo und q anderen vor, so konnen wir das 
Gleiehungssystem direkt anwenden. Haufig wird man aber auch 
noch die von der Leitungsverteurung herriihrenden Glieder beriick
siehtigen mussen. 

Auch sind wieder die verschiedenen Korrekturen moglieh, in
dessen ist hier zu beachten, daLl bei gegebener Entfernung die Konvergenz 
infolge des inkonstanten Wertes von nvq verringert sein kann. 
Letzterer Umstand kann sogar der Grund sein, daLl eine Voraus
berechnung von Eo vollig unbrauchbar wird. Da indessen die auf 
bekanntem Wege aufgestellten N ormalkurven fiir Einzelbestirnmungen 
beniitzt werden konnen, und zudem fur nackte Leiter das schon er
wiihnte un ten zu bespreehende andere Verfahren der A ussehaltung 
kritiseher Spannungen den Hauptwert haben diirfte, so wollen wir 
von einer Ausgestaltung absehen. 
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Beispiel. 

89. Effekt und Entfernung in Abhangigkeit vom 
Quersehnitt und der Spannung. Vergleieh mit friiheren 
Resultaten. Reebnen wir des Vergleichs wegen noch ein Bei
spiel, so erhalten wir ein sehr einfaches, wenn z. B. nvq = 0 
angenommen wird. Dieser Spezialfall kommt wirklich zur Geltung, 
da es in der Tat einen Bereich geben wird, in welchem die trber
gangsverluste, so gut wie unabhangig vom Querschnitt sind. ·Wir 
wollen den Fall des naheren untersuchen. 

Aufgabe: Der vorher untersuchte Fall soIl dahin abgeandert 
werden, da~ der iibertragene Effekt ein relativ geringer sei derart, 
cla~ er an einen der dort angenommenen Einzelquerschnitte geleitet 
werden kann. Wie gro~ werden jetzt die verschiedenen Gro~en? 

Nehmen wir also mangels geniigender Unterlagen z. B. an, 
cler friihere Spannungsbereich sei zufallig ungefahr derjenige, fiir 
welchen nvq = 0 ist, und ferner, fUr die erste Rechnung konne die 
Leitungsverteurung au~er Acht bleiben, und es sei demzufolge nach 
(8) zu set'len 

2_ @1 2 
mLq -Ef2Qmo, 

o 
so wird, wenn wir den friiheren Zahlenwert von mL beibehalten, 
trotzdem er sieh natiirlich gegen friiher oft praktisch nieht unerheblich 
andert, da er ja Ilinige konstant werden de Betriige nicht mehr ent
halten darf 

@ _13,2.5,0 104 .0,142 -68 05W 
1- 1,03.10- 1 .1,03 - ,5.1 att 

oder 
@1=6,85 KW. 

Somit folgt gemag der unveranderten Gleichung (9) 

( 6,85 105 7,45 . 10 - 2 + 5 . 13,2 . 7 . 10 - 3 ~) 1,06 

6,852 .1010 0,0175 L 1 06 
= 2 52.108 13,2 ' 

der Wert 

L= 1,88.105 

oder 

LD=94 km. 
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Der Einflu13 der Ubergangsverluste ist also hier ein sllirkerer 
als vorher berechnet wurde. Das ruhrt im Grunde davon her, da13 
jetzt @:1 von den Ubergangsverlusten nicht mehr beeinflu13t wird, 
also in der Spannungsgleichung eine relativ gro13eres q auftritt als 
fruher. 

Wie bemerkt kann gerade hier die Leitungsverteurung eine wesent
liche Korrektur ergeben, was noch eine bedeutende Erganzung der 
Rechnung bedeuten wiirde. Auch die noch verbleibenden Proben 
fUr verschiedene Leiterabstande usw. lehren uns gerade hier deutlich, 
da13 eine exakte Berechnung einer solchen Anlage nicht ein 'Verk 
ist, das sich mit einigen kurzen Uberschlagen abtun la13t. Die·W ege 
sind aber jedenfalls gewiesen. 

Aus allen bisherigen Beispielen erkennen wir, wie stark bei ge
gebenem Querschnitt und Drahtentfernung der neue Einflu13 der 
Spannung in den Funktionen der Ubergangsverluste auf die Resul
tate ist. Gehen wir mit der Spannung bei konstantem Querschnitt 
noch hoher, so sehen wir unter den ubrigen bisherigen Voraus
setzungen, da13 nicht nur aus rein physikalischen sondern auch aus 
wirtschaftstheoretischen, d. h. in diesem FaIle Billigkeitsgriinden die 
Ubertragung bald ein Ende hat, da schlie13lich kein deutungsfahiger, 
d. h. positi ver Wert von L mehr entsteht. 

flO. Grenzfall auf Grund des Ryanschen Gesetzes. 
Die absolute Spannungs- oder Querschnittsgleichung. 
Wir konnen statt der bisherigen auch die Forderung aufstellen, daB 
die kritischen Spannungen (vielleicht mit einem Sicherheitsabzug) 
uberhaupt nicht oder nur in der Grenze erreicht werden sollen. 
Dies wurde z. B. Bedeutung haben, wenn der Barometerstand nul' 
zeitweise sehr tief ist, so da13 es sich mehr darum handelt, innerhalb 
del' physikalisch moglichen Betriebsgrenzen zu bleiben, wahrend die 
gesamten Verluste an sich gering sein konnen. In Ansehung del' 
R y a n schen Resultate hei13t das, es darf bei gegebenen und etwa 
durch Proben auf Gesamtbilligkeit nachzukontrollierenden Draht
abstanden del' Querschnitt eine bestimmte minimale Gro13e als Funktion 
del' Spannung unter keinen U mstanden unterschreiten. 

Diese in Fig. 37 z. B. fUr D = 1,22 m dargestellte Funktion, 
welche aus der R y a n schen Gleichung direkt folgt, setzen wir fUr 
die von uns untersuchten Punkte derart an, daB fUr je einen klein en 
Bereich 
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wird. Wir wollen dann von den verbleibenden haufig geringen 
Ubergangsverlusten einmal ganz absehen Ilnd setzen 

~=(~1 + e)mo (1 + FoEoDO)+ ~lml (1 + F1EoD')+mLqL 

IL= fj= 
25 50 

mm fjm i:. 

20 'H7 '0 

'15 30, '0, 

'10 20 '0 

S '10 '0 

o 

+ (CL+ FLqqnLq)(1 +FLEoDL) 

II 
/ / 

I II 
il / 

ILl qf 
I / 

II II 
--

/ / 
)7 V 
V ~ 

5(1 '1(10 150 200 250 .300 
lOt/send I/o/I 

Fig. 37. 
Kritische Entladungsverhliltnisse nach R y an. 

oder mit noch groaerer Vernachlassigung 

~ = [~l (1 + F o Eollo) + ~t2;+h L] mo + ~l ml (1 + Fl Eo D,) 
FbEo 

+ FhEohmLL+ [CL+FLq (FhEoh)DLq] (1 + FLEonL) L. 

Hieraus folgt dann die neue einzige Bedingung fiir Eo durch 
absolute Differentiation. Ware das letzte Leitungsglied in der eckigen 
Klammer noch aufgebbar, so wiirde z. B. sein 

~lnoFoEo DOmO+~lnl F1EoD'ml + nL CLFLEonLL + hFhEoh mLL 
~ 2Q 

= (2 + h) --~--- Lm (13) 
Fh Eo2+h 0 
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Das hei13t: 
Satz: 1m FaIle gro13ter Billigkeit ist die Summe aus 

no-faeher Verteurung der Primiir- nl-faeher Verteurun g 
der Sekundiirstation, nL-faeher Verteurung der vom Quer
sehnitt unabhiingigen Leitungskosten und den h-faehen, 
dem Quersehnitt proportionalen Leitungskosten gleieh 
dem (2 + h)-faehem Betrage des auf den Leitungsverlust 
entfallenden Anteils der Kosten der Primiirstation. 

/ 
/ 

/ 

I 

/ 
I 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

Fig. 38. 
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,( 
, 

\ 

\ gewolln/iche 
\ S)7onntlng{/1ci'clle 
\ derBilligkeit 

Der EinfluB des R y a n schen Gesetzes. 

Aus der genannten Gleiehung bestimmt man praktiseh fiir ver
sehiedene ~1 und Eo die zugehorigen Werte von L. 1st dann naeh 
den friiheren Gleiehungen fiir kleine Effekte ein im Verhiiltnis 
zur gerechneten Spannung geniigender Quersehnitt nieht mehr zu 
erzielen, so miissen die entspreehenden neuen Kurven die zu be
nutzenden Werte von Eo und q fiir ein bestimmtes ~ und Ll liefern. 
Die axonometrisehe Darstellung in Fig. 38 zeigt die Art der Ande
rung von Eo £iir die neuen Bedingungen. 
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Beispiel. 

91. E He k te und En tfe rnun ge n i m "Ryan sche n Fall". 
Grenzspannung del' Einwirkung. Ware z. B. die Leitunge
verteurung ganz zu vernachlassigen, so wurde fur die Entfernung 
oc der zu einer Spannung von 150000 Volt gehOrende Effekt 

I 1 

~ = [hCFhEoh)2 mLEo2]2 = (4,5.63,1)2.0,02.1,52.101°) 2 

(2 + h) (lmo 6,5.0,0175.1,06 
=8200 KW. 

Die zugehOrige Stromdichte ist 

b = 8200. 103 = 0,86 Amp. pro qmm. 
1500.63,5 

Dies ist jedoch ein mehr theoretischer Fall, obwohl z. B. bei 
del' Vervollkommnung der Porzellantechnik die Verteurung del' festen 
Leitungskosten vielleicht im Laufe del' Zeit sehr gering werden mag. 
U m nun sicherer in del' Beurteilung del' Verhaltnisse zu gehen, wollen 
wir die Verteurung del' festen Kosten noch durch Annahme von 

CLFLEonL = 2 bei nL =;;: 

angemessen berucksichtigen, wie es in del' Gru1i!enordnung den An
nahmen fUr die fruheren Verteurungskurven, welche sich auf viele 
Driihte bezogen, entspricht. Wir erhalten dann fur L = 00 nach (13) 

also 

~120,0175 
2 . 2 + 4,5 . 63,5 . 0,02 = 6,5 . --52 -0--10--:;-3-;:' 1,06 

1, .1 . b ,a 

~ = 10750 KW. 
Hierbei ist abel' schon 

b = 1,12 Amp. pro qmm 

wahrend die Stromdichte der uneingeschrankten Billigkeit, wenn Wlr 
von den Korrekturen absehen nul' 

1 

Db = ( 6°,02 )2 = 1,037 Amp. pro qmm 
1,0 . 0,0175 

betragt. Wir befinden uns also schon in einem Bereich, in welchem 
die ersten Resultate del' Billigkeit keine Anderung mehr erfahren. 

Die Grenzspannung fUr die Entfernung 00 mit zugehorigem 
klein stem Effekt finden wir, wenn wir in die G1eichung (13) fUr 
L = 00 noch die Bedingung 

cl 
• h + 1 ( mL ) 2 h + 1 ~1 C'.JDbqEo = DbFhEo = ~- FhEo 

moQ 
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1 

( 2 2.1500004,5 ) 2,5 ( 1 ) 0,4 

Eo = 2 1500002.0,02.63,5 = 150000 0,635 

= 180000 Volt. 
Der zugeh6rige Querschnitt wird 

( 1,8) 4,5 
q=63,5 ~ =145qmm. 

1,5 
Rechnen wir jetzt den Effekt, so erhalten wir 

( 1,80)24---1- 4 5 .145.002 = 6,5(~\20,0175. 1,06 
1,50 " , 1,82. 101U 145 

d. h. 
&1 = 27000 KW. 

Die Kontrol1e der Stromdichte ergibt 

\.. = 27000.103 = 1 036 Amp pro qmm 
u 180000. 145' . 

nach Erwartung etwa wie vorher. Rechnen wir nun den Effekt fUr Eo 
= 200000 Volt, was innerhalb des Bereichs liegt, fiir den das 
Ryansche Gesetz Anwendung finden mu13, so erhalten wir fiir den 
Querschnitt 

also 

und 

q = 63,5 (~) 4,5 = 228 qmm 
1,0 

( 2)2 + 6,5@1 20,0175.1,06 
1,5 4 4,5. 228 . 0,02 = 22.10 10 228 

&1 = 45600 KW, 
wobei b = 1,0 wird. 

Setzen wir nun einen gro13eren Effekt z. B. &1 = 50000 KW 
an, so bekommen wir schon eine endliche Elltfernung; es wird 
namlich nach (13) 
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5.107 .2. 1,64. 0,141 (1~5) 1,64. 1,06 

= [6,5.52.1014 .0,01751,06 _ 45 228 002-4 (~)2] L 
2. 1010 .228 ,.. , 1,5 

also 
L D = 502 km. 

Hierbei ist aber 
50000 

{)= 200000.228 =1,095; 

der letzte Effekt war also schon zu gro~, und der Einwirkungsbereich 
ist abermals uberschritten. Er ist aber hiernach genau genug zu 
beurteilen. 

Es ist ganz selbstverstandlich, da~ die fruher besprochenen 
Erweiterungen fUr Wechselstrom sowie die Korrekturen das BUd 
noch stark andern. Es mu.@ aber in dieser Beziehung auf die 
fruheren Kapitel verwiesen werden, da un sere Rechnungen sonst zu 
umfangreich werden. 

92. Allgemeine Folgerung zum Ryanschen Fall 
In jedem Falle wollen wir als wichtiges Ergebnis folgendes fest
halten: Dem Nachweis R y a n s, da~ es eine physikalische Spannungs
grenze fUr die Energieubertragung nicht gibt, ist der Satz zur Seite 
zu stellen: Auch aus Grunden der Billigkeit ist eine ab
solute Spannungsgrenze nicht gegeben. Wir werden sehen, 
da.@ fUr die Wirtschaftlichkeit etwas Analoges gibt. Daraus darf 
aber nicht gefolgert werden (was besonders betont werden moge), da.@ 
aus Grunden der Rentabilitat 1) jede Spannung praktisch vorkommen 
konne. 1m Gegenteil werden wir die Frage der Rentabilitatsspan
nungsgrenzen noch eingehend zu behandeln haben. 

93. Der Kabelspezialfall. Schwierig ist die numerische 
Behandlung des Ubergangsverlustes bei den Hochspannungskabeln. 
Sie erfolgt zwar nach denselben Prinzipien wie im Freileitungsfall, 
indessen ist gerade bei den fruher besprochenen Hochstspannungs
kabeln ein umfangreicheres Material notig, als es selbst durch die 
zahlreichen Arbeiten 2) uber die Verluste und damit zusammen
hangend die Erwarmung derselben geboten wird. 

Erleichtert wird die Behandlung fur einen gro.@en Bereich durch 
den U mstand, da.@ die Verluste proportional dem Quadrate der 

1) Vergl. S. 148 u. S. 231. 
2) Vergl. TeichmiilIer, Erwarmung der Leitungen. 1905. S. 124. 
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Spannung gesetzt werden konnen 1), also durch die erwiihnte Er
weiterung der Ansiitze in Kap. V urn die Ableitung A, die aber 
jetzt zum gro~ten Teil von der Periodenzabl abhiingt, gefa~t werden 
konnen. 

Doch kommen unter dem Einflusse der Temperaturerhohung 
auch derartige ErhOhungen der Verluste, die ubrigens im wesent
lichen lsolationsstromverluste und solche infolge dielektrischer Hy
steresis 2) sind, vor, da~ der Exponent eine ErhOhung erfiihrt und 
demzufolge die Erweiterungsbetrachtungen des vorliegenden Kapitels 
auch fur Kabel Platz greifen mussen. 

Streng genom men mu~ten ubrigens auch die magnetischen Ver
luste bei Eisenbandarmierungen und die Induktionsverluste im Blei
mantel, ganz abgesehen von der ErhOhung der Verluste infolge des 
Skineffektes, in Rucksicht gezogen werden. Der Einflu~ kann je
doch nicht bedeutend sein. 

IX. Ausblick auf besondere technische Ausgestaltungen der 
wirtschaftlichen Forderung der Billigkeit der Anlage. Mehr
fache Ubertragung. Die Betriebsbedingungen des Ausgleichs 
und der Elastizitiit. Anpassung der Maschinen und Apparate. 

94. Mehrfache Ubertragung. Wir haben bisher den Fall 
der Ubertragung der Energie auf e in e r Linie behandelt. Haufig, wenn 
auch meist bei verhaltnisma~ig geringeren Entfernungen und Span
nungen, kommt es nun vor, da~ zwei oder eine Anzahl Linien vorhanden 
sind, und da~ auf ihnen au~erdem Effekte von verschiedener Gro~e 
ubertragen sollen. Manchmal bandelt es sich auch urn Sicberheits
reserven, wobei dann unter Umstiinden allerdings die eine Linie die 
ganze Versorgung ubernebmen mu~. 1st die Forderung gleicher 
Sekundarspannung gegeben, so erkennt man leicht, daa im wesent
licben in den neuen Bedingungen fur v und Eo einfache Mittel
werte fiir die verschiedenen Effekte und quadratische Mittelwerte fur 
die Entfernungen sowie entsprecbende Kombinationswerte auftreten. 

95. Vorgeschriebener Ausgleich. Dienen die ver-
schiedenen Ubertragungen zum Speisen eines N etzes und ist bei 
schwankender Energieabnahme und Regulierung auf mittlere Netz
spannung die Bedingung einer gewissen minimalen Spannungs-

1) Vergl. z. B. die Kurven von R. Apt und K. M a uri ti UB in: Arbeits· 
verluste in Hochspannungskabeln. ETZ 1903. S. 879. 

2) Wohl trtoz des Widerspruchs Apts. ETZ 1905. S. 419. 

Meyer, Berechnung. 10 
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schwankung an den einzelnen Speisepunkten oder emes gewissen 
"Ausgleichs" gegeben, so ergibt sich eine neue Erweiterung. 

Teichmuller, welcher die Ausgleichfrage eingehend behandelt 
hat gibt nun z. B. die Vorschriftl): Es soll, wenn qa der Quer-

schnitt der Ausgleichleitung ist, La deren Lange, 1~~ der Einheits

verlust in derselben, ferner Rl und R2 fur die Widerstande der 
Speiseleitungen gesetzt werden, 

( ps ) La 
qa = a 100 - 1 RI + R2 Q 

sein, wo a ein Mat1 fur die Gate des Ausgleichs bildet. Die Ge
samtkosten der Ubertragung samt der Ausgleichleitung sind dann 

bei Einfiihrung unserer Bezeichnung t~o = v. 

sr=(~l + ~2)(1 + v)mo (1 + FoEono) 

+ (1 + V)2 ~ 2 + ~ L 2 + F E nL -E--2~mL(l (~1 LI ~2 2) (1 r, 0 ) 
v 0 

(1 + V)2 n + (av-1) -E-2mLQ(~1 +~2)L}(1 +FLEo L), 
v '0 

wie man durch Ausrechnung der Werte von Rl und R2 findet. 
Fur den hier allerdings selteneren Freileitungsfall ergibt sich 

dann z. B. in geringster Naherung 

v=~(mLQ)t(~lL12+Gt2L22 -La2){ . (2) 
Eo mo ~1 +Gt2 

und 

n F E Do+2 = 2 ~LQ (Gt1 LI2 + ~L22 _ L 2) ) 
o 0 0 vmo ~l + ~2 a·· (3 

und der fur die Vorausberechnung von Eo hier besonders notige 
absolute Wert von 

noFoEoDO=2v. . (5) 
welche nach erlangtem Eo wieder zweckmallig zur Bestimmung von 
v dient, bleibt hier ubrigens erhalten. 

I) Vergl. J. Teichmiiller, Ausgleichleitungen. ETZ 1901. s. 229. 
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Beziiglieh der Erweiterungen namentlich fiir den Kabelfall, 
mu~ auf die Grundlagen in den friiheren Kapiteln verwiesen werden. 

96. Die Bedingung der Elastizitat im allgemeinen. 
Die gleichfalls vorkommende Forderung eines gewissen minimalen 
Spannungsabfalls in einer Leitung iiberhaupt oder einer gewissen 
Elastizitat, welcher Ausdruck allerdings meist auf gesehlossene Lei
tungen bezogen wird, war schon in den friiheren Kapiteln gestreift. 
Sie ergibt einfach die Relativgleichungen bei konstantem v. Bei 
Wechselstrom ist allerdings zu beachten, da~ prozentualer Effekt- und 
Spannungsverlust nicht allgemein identisch sind 1). 

97. Anpassung von Maschinen und Apparaten. 
Eine andere schon erwahnte Erweiterung des Problems betrifft die 
Anpassung der Masehinen und Apparate an das Wirtschaftsprinzip 
cler Billigkeit. Wir hatten bisher angenommen, diesel ben seien ent
weder marktgangig normal oder schlechthin "billig", d. h. z. B. 
nach dem Prinzip der zulassigen maximalen Erwarmung konstruiert. 
Nahere Betrachtungen z. B. fiir etwa vorhandene Transformatoren 
bei Einfiihrung variabler Kupferverluste Ct und ebensolcher Eisen
verluste eta in die Rechnung zeigen aber nun, da~ nieht nur fiir 
den Transformator an sieh neue Bedingungen entstehen, sondern 
da~ aueh streng genommen die Leitungsbedingungen in die ent
stehenden Gesamtresultate eingehen 2). Es wird also je nach An
wendung versehiedene Transformatoren geben miissen, z. B. im Frei
leitungsfall andere als im Kabelfall usf. Sind auch die Unter
sehiede im allgemeinen nieht sehr gro~, so sind doeh Falle denkbar, 
in denen auf entsprechende genauere Untersuchungen nieht verziehtet 
werden kann. Auf die Rechnungen wollen wir indessen nicht naher 
eingehen. Sie sind natiirlieh nicht einfaeh, und wir sehen hier iiber
dies leicht, da~, wenn es sich nieht um eine Fiille von Projekten 
handelt, einige Proben zur Feststellung der giinstigsten Verhiiltnisse 
den V orzug verdienen. 

1) Yergl. Kap. VI. S. 100. 
2) Die Beziehungen von La Cour in Arnold-La Coul', Die Wechsel

stromtechnik I. S. 355 u. if. ergeben dabei zum Teil von vornherein benutzbare 
Hilfsgleichungen; zum Teil muE abel' bei allgemeiner Betrachtung des Problems 
von ihnen abgesehen werden. 

10* 
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x. Zusammenhang des Wirtschaftsprinzips der Billigkeit mit 
denjenigen der Wirtschaftlichkeit und Rentabilitat. Der Fall 
der iibereinstimmenden Resultate. Vergleich der Rechnungs-

resultate mit praktischen Ausfiihrungen. 
98. Die Billigkeit als Spezialfall der Wirtschaft

lichkeit und Rentabilitat. Erweiterte Bedeutung der 
bisherigen numerischen Resultate. Wir haben wiederholt 
betont, da£ uberall da, wo ein merkbarer Gegensatz zwischen einer 
billigen Anlage und einer nach dem Prinzip der Wirtschaftlichkeit 
oder der Rentabilitat berechneten besteht, die billige Anlage nur unter 
gewissen Umstanden ausgefuhrt werden wird. Es kann indessen vor
kommen, da£ ein solcher Unterschied theoretisch und hiiufig auch 
praktisch uberhaupt entfallt. Dies tritt ein, wenn es sich urn ver
schwindende Betriebskosten handelt und hinreichend genau gleich
mii£ige Amortisation angenommen werden kann, wie sich in den 
spateren Kapiteln besonders deutlich zeigen wird. Die Tatsache 
beruht darauf, da£ sich dann bei der Wirtschaftliehkeit die mini
malen Gesamtjahresausgaben nach dem Minimum der Anlagekosten 
direkt riehten, d. h. ihnen proportional sind, und bei der Rentabilit~t 
auch die "Dividende-Quotienten" diesen folgen mussen. Die absolute 
Hohe der Amortisationssatzen spielt dann nicht in den bisherigen 
Bedingungsgleichungen, sondern nur in den erweiternden Unter
suchungen bezuglieh der AusfUhrung der einzelnen Teile eine Rolle. 
Demzufolge mussen sich aus den Relationen fUr die genannten 
beiden anderen Wirtschaftsprinzipien diejenigen der Billigkeit leicht 
ableiten lassen. Bei unsern spater zu gebenden Gleiehungen und 
bedingungsweise auch aus der benutzten Be r i n g e r schen Beziehung 
fur den Effektverlust sowie bei einer vom Verfasser fruher gegebenen 
Naherungsbeziehung fUr die Spannung 1) ist dies auch in der Tat moglich. 

99. Diskussion der Resultate anderer Autoren. 
Dieselbe Herleitung mu£te auch aus den Formeln anderer Autoren, 
welche sich allerdings mit der Billigkeit nicht beschiiftigt haben, 
moglich sein. Wir werden nun an entspreehender Stelle 2) Gelegenheit 
haben uns mit der fruher erschienenen Arbeit von B 0 u c hero t 
und den jungst veroffentlichten Aufsiitzen von Albaret, Bwynge
dauw, Sarrat, Wallace und Mershon zu befassen. Uberall 
wird nur ein spezieller Fall herausgegriffen und dieser dann mit 
weitel'en Vernachlassigungen 'behandelt. Wir werden sehen, da£ 

1) Vergl. S. 163. 
2) VergI. S. 196 u. S. 244. 
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sich aber auch in den Naherungsformeln keineswegs immer Uber
einstimmung zeigt. Der Grund liegt hier einmal in den verschiedenen 
Voraussetzungen fUr die Kostenfunktionen, dann aber in theoretischen, 
namentlich auch wirtschaftstheoretischen Irrtiimern, wenn nicht iiber
haupt nur eine Methode mit schwacher Konvergenz ohne geniigende 
Ausrechnung gegeben ist. Welche Verwirrung in wirtschaftstheore
'tischer Beziehung herrscht, geht z. B. daraus hervor, da~ Mer s h 0 n 
zwar die Ausgangsbedingung der von ihm gewollten Rentabilitat 
richtig erkennt, er in Wirklichkeit aber doch bald in reine Wirt
schaftlichkeitsrechnungen einlenkt, abgesehen davon, da~ er seine 
eigenen Voraussetzungen auch sonst nicht geniigend beachtet, ferner 
daraus, da~ z. B. S w y n g e d au w allgemein "okonomische" Formeln 
gibt, die ein Wirtschaftsprinzip betreffen, das wir erst im zweiten 
Teil 1) unter der schon in der Einleitung definierten Bezeichnung 
"Exploitation" behandelnd treffen. Wir werden uns darum genotigt 
sehen, an verschiedenen Stellen auf diese Differenzen zuriickzukommen. 

100. Der Fall der Wasserkraftanlagen. Der genannte 
Fall der verschwindenden Betriebskosten tritt am ehesten ein bei 
Wasserkraftanlagen, bei welchen aber nach unsern Voraussetzungen 
mehr Energie zur Verfiigung stehen mu~ als ausgenutzt werden 
kann. Fragen wir uns nun, welche elektrischen Verhaltnisse diese 
Wasserkraftanlagen im Vel'gleich mit unseren Rechnungen zeigen, so 
mogen einige Beispiele, in denen allerdings die Angaben meist nur 
mangelhaft vorliegen, die Antwort geben. 

101. Beispiele praktischer A usfiihrungen. Die histo
l'ische Drehstrom - Kraftiibertragung der Frankfurter Ausstellung im 
Jahre 1891 hatte bekanntlich bei einel' Entfernung von 175 km 
von Lauffen bis Frankfurt eine Bpannung von 30000 Volt bei etwa 
10 % Spannungsverlust in der Leitung. 

N euel'e meist fiir Drehstrom eingel'ichtete Anlagen fiir pl'aktischen 
Betrieb sind z. B. von Ayrton zusammengestellt 2). Wir entnehmen 
dem Verzeichnis folgende Wasserkraftanlagen: 

Ort 

Gromo-Nembro, Italien 
Bangalore, In dien 
Logan-Salt Lake City, Am. 
Canon Ferry-Butte (Missouri) 

1) VergI. S. 269. 

LD 
km 

35 
148 
241 
l13 

2) VergI. The Electrician, London 1905. S. 947. 

PS 

3300 
1300 
2600 
5700 

Eo 
Volt 

40000 
35000 
40000 
50000 
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o rt LD PS Eo 
km Volt 

Shawingan-Montreal 145 15000 50000 
Moutiers-Lyon 180 57600 
Spokane-Washington 161 3000 60000 
Guanajuato (Mexiko) 167 4000 60000 
Electra-San Franzisko 263 10000 60000 
Colgate-Stockton 351 5000 60000 

Unlangst vollendet ist eine Anlage der Kern River Power Co. in 
Kalifornien, welcbe 4000 PS auf 179 km bei 67500 Volt ubertragt. 

N ach anderer Mitteilung 1) ist die Anlage zu Gromo - N embro 
inzwiscben fUr 40000 PS ausgebaut bei 5 % Spannungsverlust. 
Die Linien Electra -San Franzisko und Colgate -Stockton haben 
nach W. B la n k 2), wie gelegentlich erwahnt, an geeigneten Stellen 
Spannungsinduktionsspulen mit Wasserkuhlung und zwar bei einer 
Drahtentfernung des Dreipbasensystems von ca. 4 m, so da13 
der Leistungsfaktor praktisch gleich 1 ist. Zu erwahnen ware ferner 
z. B. die Ubertragung von 12000 PS von Niagara nach Toronto 
auf eine Entfernung von 120 km bei 60000 Volt. Der Spannungs
verlust in der 6 X 125 qmm starken Leitung betragt 10 0/0. 

Bei Los Angelos 3) wurde kurzlich eine Linie mit 80000 Volt 
erprobt. Es zeigten sich keine Schwierigkeiten. A. D. A dam s 
berichtet ferner 4) von Versuchen mit einer 100000 Voltlinie, bei 
welcher namentlich die starke Begunstigung der Ubergangsverluste 
durch Staubablagerung auf den Driihten festgestellt wurde. 

102. Eine "praktische Faustregel" fur die Spannung. 
Eine "praktische Faustregel" empfeblen in Versammlungen neuer
dings Lin col n, A y r ton und andere fur die Spannung. Sie 
schlagen vor, bis zu gewissen Grenzen proenglischer Meile (= 1,609 km) 
der Ubertragung ein Kilovolt anzunehmen. Der Vorschlag ist nament
lich fur die Amerikaner der Einfachheit halber zweifellos sehr be
stechend. Er durfte vielfach Geltung gewinnen, aber in bezug auf 
seine wirtschaftlichen Folgen recht bedenklich sein. 

103. Vergleich cler Werte ausgefuhrter Anlagen 
mit den fruher berechneten. Vergleicht man nun solche An-

1) Verg!. Schweiz. Zeitschrift. 1904. S. 69. 
2) Vergl. W. Blank, 60000 Volt·Anlagen an der Kiiste des stillen 

Ozeans. ETZ 1902. S. 863. 
3) Verg!. Z. f. El. Wi en 1904. S. 629. 
4) Vergl. ETZ 1902. S. 1067. 
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gaben mit unsern Resultaten, so findet man, da1l selbst unter den 
ungunstigsten Verhaltnissen nach unseren Rechnungen Spannungen 
entstehen, welche im allgemeinen bedeutend hOher sind als die aus
gefiihrten, eben so sind unsere Verluste wesentlich kleiner, doch 
zeigt sich gelegentlich, wenn auch selten, fast Ubereinstimrnung. 

Berucksichtigt man nun, dag doch offenbar vielfach die Aus
fuhrungen einigerma1len gunstige Verhaltnisse nach Proberechnungen 
besitzen werden, und Interessengegensatze zwischen den Vertretern 
der verschiedenen Wirtschaftsprinzipien hier nul' in bezug auf den 
theoretischen Einflug verschiedener Amortisationssatze fur verschiedene 
Teile der Anlage einige Bedeutung erlangen konnen, so ist del' 
Hauptgrund fur die Abweichung wohl in den fruheren schwierigen 
und teuren Herstellungen einzelner Einrichtungen z. B. del' Trans
forrnatoren und ferner auch in dem fruheren V orurteil , da1l 
Spannungen uber gewisse Grenzen allgernein ein technisches Dnding 
seien, zu suchen. Es mag auch sein, dag wir in den Beispielen 
einzelne Kosten gegenuber den llleisten fruheren Ausfuhrungen unter
schatzt haben. In diesel' Hinsicht ist im Auge zu behalten, da1l unsere 
nurnerischen Rechnungen weniger direkt praktische Folgerungen zu
lassen, als vielmehr die Anwendung der Methode beleuchten sollten. 
Ubrigens sind auch andere Autoren zu wesentlich hOheren Spannungen 
gelangt; in des sen ist zur Diskussion ihrer Ergebnisse die Betrachtung 
del' spateren Wirtschaftsprinzipien notwendig. 

104. Der Gleichstromspezialfall. FurGleichstromhatten 
wir keine besonderen Beispiele gerechnet. Hier kornrnt z. B. beirn SYdtem 
T h u r y, bei welchem die Maschinen hintereinander geschaltet werden, 
hauptsachlich die schwierige und kostspielige Isolation gegen Erde 
in Betracht. Das not.ige Material und die praktische Illustration 
werden hier die nach genanntem System ausgefuhrten Anlagen, 
welche z. Z. Spannungen bis 80 000 Volt und rnehr aufweisen, 
geben. Wahrscheinlich werden kunftig auch die Gleichstromanlagen 
mit azyklischen Maschinen nach den Patenten J. C. N oeggerath 
mit Damptturbinenantrieb eine Rolle spielen. W ~rden diese auch 
wegen der zahlreichen erforderlichen Segmente (deren jedes eine 
maximale Spannullg erzeug~n kann) teuer, so werden doch die auch 
bei erstgenanntem System stets betonten wegfallenden konstanten 
Eisenverluste in den Transformatoren und del' gunstigere Leistungs
faktor, ferner aber auch die geringeren Ubel'gangsverluste I) bedeut
sam sem. 

1) Vergl. Kap. VII. S. 131. 
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Dag man iibrigens, wenn auch zogernd, die Spannungen bei 
neueren Anlagen betrachtlich hOher zu nehmen gedenkt 1), ist auch 
bei aufmerksamer Verfolgung gelegentlicher N achrichten in den Zeit
schriften leicht festzustellen. 

B. 

Die WirtschaftUchkeit der Anlage im allgemeinen. 
I. Das Wesen der Wirtschaftlichkeit. 

105. Der Grundgedanke der Wirtschaftlichkeit. Die
jellige Eigenschaft einer Anlage, nach welcher sehr haufig der 
Grad ihrer V ollkommenheit beurteilt wird, ist die Wirtschaftlichkeit 
derselben. Der Grundgedanke besteht, wie schon in der Einleitung 
kurz angedeutet ist, darin, dag in erster Linie die Absicht 
herrscht eine notwendige wirtschaftliche Aufgabe zu erfiillen, und 
in zweiter Linie diese Erfiillung unter den jeweilig moglichen 
giinstigsten Ausgabeverhaltnissen angestrebt wird. Die elektrische 
Anlage als Beispiel ist im Falle der Wirtschaftlichkeit also unbe
dingt und im Gegensatz zu dem spateren Fall der Rentabilitat 
S e I b s t z w e c k. Die "giinstigsten Ausgabeverhaltnisse", unter den en 
dieser angestrebt wird, sind vorhanden, wenn die fortlaufende Aufwen
dung samtlicher wirtsch a ftlichen W ertfak toren ein Minimum 
ist. Man spricht auch wohl im FaIle diese letzte Bedingung nicht 
vollstandig erfiillt ist, sondern nur bis zu einem gewissen Grade, von 
Wirtschaftlichkeit und nennt dann den Minimumfall denjenigen der 
"hOchsten Wirtschaftlichkeit". Wir wollen aber in Analogie zu den 
anderen Fallen festhalten an der bereits gegebenen Definition, 
die im Wesentlichen besagt: 

Wirtschaftlichkeit ist vorhanden, wenn die Auf
wendung der fortlaufenden wirtschaftlichen Werte 
einer als notwendig erkannten Anlage bei Erreichung 
des wirtschaftlichen Zweckes ein Minimum ist. 

1st eine nichtelektrische Anlage denkbar, welche die gleiche 
Aufgabe erfiillen kann wie die elektrische, so ist natiirlich zu unter
suchen, welche der an sich auf Wirtschaftlichkeit gerechneten Anlagen 
der andern iiberlegen ist. Der Charakter der verschiedenen Anlagen 
bringt es aber gewissermaJaen ganz von selbst mit sich, daJa dann 

1) Die General. El. Co. baut z. B. schon Transfonnatoren bis 160000 Volt. 
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die Entscheidung, welche Art zur Ausfiihrung kommen solI, nicht 
allein nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten beurteilt wird. 

106. Die Wertfaktoren. Die Kapitalverzinsung. 
Vergleich mit der Rentabilitiit. Es fragt sichnun, welches 
im genaueren die in Betracht kommenden wirtschaftlichen Werte fiir 
die elektrische Anlage sind. 

Eigentliche wirtschaftliche Werte sind natiirlich die Betriebs
kosten und die Kosten der Amortisation und Unterhaltung der An
lage. Bleiben die Ausgaben hierauf beschriinkt, so hat man den 
Idealfall der "Gemeinwirtschaftlichkeit" 1). Er konnte verwirklicht 
gedacht werden, dadurch, daJa etwa eine Stadtverwaltung eine elek
trische StraJaenbeleuchtung herstellt und die Erbauungskosten, ohne 
eine Anleihe aufzunehmen, von Steuerzahlern tragen liiJat. 

Wir sehen an diesem Beispiel schon, da~ der Fall selten sein 
wird; auf unserm Gebiete kommt er kaum vor. Der Grund liegt 
darin, daJa ein Gemeinkorper wohl als Rolcher Wirtschaftlichkeit 
anstreben, nicht aber gemaJa der vorhandenen Wirtschaftsordnung 
die "Wirtschaftselemente", d. h. die Glieder der Gesamtwirtschaft zur 
"idealen Wirtschaftlichkeit" zwingen kann. Demzufolge tritt die Not
wendigkeit der Anleihe und der Kapitalverzinsung ein, und der 
Unterschied gegenuber der spiiter ausfiihrlich zu behandelnden 
Rentabilitiit besteht hauptsachlich darin, d a Ja e s n i c h t z u 1 ii s s i g 

1) Einige Wirtsehaftstheoretiker definieren als "Privatwirtsehaftliehkeit" 
die spater genauer zu bespl'eehende Rentabilitllt und als Gerneinwirtsehaftliehkeit 
haufig eine entspreehende Gerneinrentabilitat. Manehe verstehen unter Wirt
sehaftliehkeit den Fall des "absoluten" maxirnalen Gewinnes ohne Riicksicht auf 
die Kapitalhohe und zwar fiir Privatunternehmen sowohl wie fiir oflentliche. Fiir die 
letzteren bedeutet abel' del' letztgenannte Fall niehts als die maximale Ausnutzung 
einer Fahigkeit, die in allen anderen FaIlen nul' dem Kapital eigen ist; er ist 
eben derjeni~e del' Monopolausnutzung. Ein "absoluter" maximaler Gewinn bei 
einem Privatunternehmen (vergl. z. B. Launhardt. Theorie der Tarifbildung 
del' Eisenbahnen und Math. Begl'. der Volkswirtsehaftslehl'e) wird nul' da riehtig 
angestrebt, wo entweder das Kapital iiberhaupt nieht variabel ist, und dann Hegt 
eigentlieh ein spezieller Fall der Rentabilitat vor, oder die Rolle des Unter
nehmers praktisch von der des Kapitalisten getl'ennt ist, ein Fall, der in der 
modernen Wirtsehaft immer seltener wird und auf unsel'em Gebiete nur bei 
gewissen beschrankenden Bedingungen verwirklicht erscheint (vergl. Rentabilitat 
und Exploitation). 

SchlieBlich wird z. B. auch unter Gemeinwirtschaftliehkeit der Fall des 
gesamten gleiehzeitigen Maximalnu!zens fiir Produzent, Vermittler und Konsu· 
ment verstanden (8 ax), wobei dann allerdings meist eine variable Inanspruch
nahme wil'tschaftlicher Giiter im Vordergrund des Interesses steht (vel'gl. auch 
Tarifpolitik der Elektrizitatswerke unter Rentabilitat S. 244). Wir konnen auf 
diese wirtschaftstheol'etischen Dinge natiirlich hier nicht naher eingehen, als zur 
Darstellung unbedingt erforderlich ist, und miissen im iibrigen auf die Literatur 
verweisen (vergleiche a. S. 212). 



15-1 Wirtschaftlicbkeit. 

ist, etwa bei einem bestimmten haltbaren Verkaufs
preis der Energie die Anlage so auszufiihren, daa der 
groate Gewinn fiir das Aufnahmekapital erzielt wird. 
Mit anderen Worten heiat das, die 'Yertfaktoren diirfen 
nicht so bemessen werden, wie es den Interessen des 
Kapitals entspricht. Es handelt sich also bei der Verzinsullg 
um die "Regulierung" eines dem Wesen der Wirtschaftlichkeit urspriing
lich fremden Gliedes. Die Griinde, warum die darin liegende Be
schrankung der Fiihigkeiten des Kapitals 1) moglich ist, brauchen 
hier nicht erortert zu werden. Es geniigt, daa der Fall vorkommt 
und zwar nicht nur bei Gemeinkorpern, sondern auch in der 
Form der Privatwirtschaftlichkeit, z. B. wenn ein Fabriketablisse
ment elektrisch beleuchtet werden solI und das g a n z e erforderliche 
Kapital zu festem Zinsfua hergeliehen wird. (Kraftiibertragung zu 
Fabrikationszwecken ist hingegen wohl immer nach den Gesetzen 
der reinen Rentabilitat zu beurteilen!) Wir rechnen also immer mit 
"praktischer 'Yirtschaftlichkeit", die wir reine Wirtschaftlichkeit nur 
da nennen, wo der Gegensatz zum 'Virtschaftsprinzip der Rentabi
litiit besonders betont werden solI, und haben dieeen Fall im Auge, 
wofern nicht ausdriicklich von andern Bedingungen die Rede ist. 

107. Die Monopolausnutzung als Spezialfall. 
Tar if pol it i k. N atiirlich gibt es FiiIle, in den en eine Verquickung 
der Wirtschaftlichkeit mit anderen Bedingungen eintritt. Hat z. B. 
ein stadtisches Werk, wie das meistens der Fall ist, Privatabnehmer, 
so wird die Stadtverwaltung geneigt sein, nicht nur eine Deckung 
der Ausgaben zu verlangen, sondern auch einen absoluten (Unter
nehmungs-) Gewinn zu erzielen, welcher steuertheoretisch verteidigt 
wird ("fiskalischer Betrieb"). Der Fall ist dann eigentlich weder 
derjenige der Wirtschaftlichkeit, noch derjenige der Rentabilitat. Es 
wird sich aber zeigen, dag in den meisten Fallen, wo nicht etwa eine 
besondere Tat i fp 0 lit i k vielleicht in Verbindung mit der Steuer
politik vorliegt, die Relationen der Wirtschaftlichkeit zur Bearbeitung 
geniigen. Wir werden den Fall, der gemaa Einleitung derjenige 
der M 0 n 0 pol au s nut z u n g heiBen moge, gelegentlich genauer 
verfolgen. 

1) Vergl. Kap. I del' Rentabilitat. 
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II. Der einfachste Uhertragungsfall. Die wirtschaftlichen 
Werte des Effektverlustes, der Spannung und der iihrigen 
elektrischen Daten. Die Kosten der Anlage. Die jahrlichen 

Ausgaben. 

108. Die notwendigen GroEen und Funktionen. 
Die A usgangsg leich ung fur die j ahrlichen Gesam taus
gab e n. Wir machen zunachst wieder die einfachsten Annahmen. 
1m besonderen sei also vorerst z. B. keine sich mit der Spannung 
verteuernde Unterstation zu berucksichtigen. Ferner sei zunachst der 
Betrieb wahrend der Zeit T konstant, und es soIl bezeichnen 

K die jahrlichen Gesamtausgaben, deren Minimum erstrebt 
wird, 

Po der Einheitssatz 1) der Amortisation und Verzinsung der 
Energieerzeugungsstation, 

PL der Einheitssatz der Amortisation und Verzinsung fUr die 
Leitung und 

mb die Betriebskosten fur jede der Betriebsstunden T. 
Es sind dann die jahrlichen Kosten fUr die Erzeugung von 

~1 T nutzlichen Wattstunden 

K = (~1 + e) mopo (1 + F oEo nO) + (~1+E_~)2 mL V(l pdl + FL Eo nL) 
e 0 

+(~1 +e)mb T, 
da wir zunachst etwa wieder annehmen, daE sich verteuernde "feste 
Leitungskosten" nicht vorhanden, vielmehr die gesamten Leitungs
kosten bei vielen Einzeldrahten proportional dem Querschnitt seien, 
wie dies bei sehr groEem Effekt der Fall sein kann, oder auch daE 
auEer den eingefUhrten nur noch vollig konstante Kosten moglich 
seien. Eine ErhOhung der Betriebskosten mit wachsender Spannung 
ist dabei vorlaufig nicht in Rechnung gezogen. 

109. Die Relativgleichung fur den Effektverlust. 
Die Gleichung von Beringer und Ayrton & Perry. 
Die partielle Differentiation nach e, die hauptsachlich aus sogleich 
zu erwahnenden historischen Grunden zunachst betrachtet werden 
moge, liefert hier den entsprechenden Wirtschaftlichkeitsveranderungs
grad. Da, wo er den Charakter als "V ergroEerungsgrad" verliert, 
um in den "Verringerungsgrad" iiberzugehen, liegt die Bedingung der 
hochsten Wirtschaftlichkeit oder kurz der Wirtschaftlichkeit, wobei 
wie fruher die zweite Ableitung das entsprechende Kriterinm liefert. 

1) Derselbe ist also gleich dem hundertsten Teil des Prozentsatzes. 
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Setzen wir also das Ergebnis der partiellen Differentiation nuch 
e gleich Null, so erhalten wir 

mopo(1+FoEoDO)- 2CBEl 22 mLL2QpL(1+FLEoDL) 
e 0 

L2 + mL E 2 pdl +FLEoDL)+mbT=O 
o 

und somit den Relativwert von e bei gegebenem konstanten oder 
nach der noch herzuleitenden absoluten Gleichung bestimmten Eo als 

e=~l X 
Eo 

X [ mLL2QPd\+ FLEoDL) ]t (2b) 

mopo (1 + F oEo DO) + mL ~o2 QPL (1 + FLEo DL) + mb T 

Es zeigt sich auch hier leicht, dati wir es wirklich mit einer Minimum
bedingung zu tun haben. Wie bei der Billigkeit kann e hOchstens 
gleich ~1 werden. Setzen wir an Stelle von mo (l + F 0 Eo DO) und 
mL (1 + FLEoDL) "Momentanwerte" der entsprechenden Kosten fiir 
ein bestimmtes Eo ein, so erhalten wir die Gleichung, welche von 
Beringer l) und Ayrton & P erry 2) gegeben wurde. Fiir den 
auch friiher bei der Billigkeit zuerst behandelten allgemeineren Frei
leitungsfall spielte nun aber schon das zweite N ennerglied der ent
sprechenden Gleichung selten eine Rolle, da sein Einflutl meist von 
der dritten Grotlenordnung war. Hier ist er noch viel eher zu ver
nachlassigen. Wir setzen also fiir die fruher definierte Genauigkeit 
zweiten Grades einfach 

[
@1 2 mLUQpL(l +FLEO nL) ] t 

e= -- . (2a) 
Eo2 mopo(1+FoEoDo)+mbT 

oder 

_ L [ mL/?pL(l +FLEo DL) ]~ 
v-- . (2a') 

Eo mo Po (1 + F 0 Eo DO) + mb T . 
Begniigen wir uns mit der fiir den allgemeinen Freileitungsfall bei 
den zuniichst gemachten Annahmen meist zuliissigen geringsten Ge
nauigkeit, so wird 

1) Vergl. A. B e riD g e r, Kritische VergleichuDg der elektrischen Kraft
iibertragung mit den gebrauchlichsten mechaDischen Ubertragungssystemen, ge
kronte Preisschrift. Berlin 1883. De rs e I be, Die Dimensionierung elektrischer 
Leitungen, Zeitschrift fUr El. Wien 1884. S. 449. 

2) Vergl. Ayrton u. Perry, Ecollomy in Electrical Conductors, Journal 
of the Society of Telegraph-Eng. and Electricians. 1886. S. 120. 
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[ 

L ( mL(lPL )2- (2) 
v=E~ moPO+mb T 

unter der Voraussetzung, da3 die 8pannung, wenn auch gegeben, 
doch wenigstens einigerma3en von der richtigen Grollenordnung sei. 

110. Die erweiterte Gleichung von Thomson. 1m 
letzten FaIle kann natiirlich auch in gleichem Grade der Naherung 
gesetzt werden 

t 

L ( mL(lPL )2 (2') 
v = El mo Po + mb T 

und dies ist der A usdruck der erweiterten Tho m son schen Regel l ), 

welche man sich auch aus einem Kostenansatz abgeleitet denken 
kann, der statt Eo die Sekundarspannung El enthiilt, mit der gleich
zeitigen Annahme, da3 mo und mL konstante Grollen seien aber 
gleichwohl die Verteurung enthalten. Diese Tatsache spielt in del' 
Geschichte der TheOl'ie der 'Virtschaftlichkeit eine Rolle. Wir werden 
weiter unten in der Diskussion der gesamten Resultate darauf ~uriick
kommen 2). 

11]. Die Spa n nun g s reI at i v g lei c hun g. Zunachst wollen 
wir aus dem Veranderungsgrad der Wirtschaftlichkeit in bezug auf 
die Spannung den Relativwert und darauf den Absolutwert der 
Spannung selbst ableiten. Wir erhalten, analog wie friiher, den 
ersteren, indem wir das Resultat der ersten partiellen Differentiation 
nach Eo gleich Null setzen. Es wird 

F E no-l ~l+e L2 [2 ( )F E nL] mopono 0 0 --E-smL (lPL - nL-2 L 0 =0. 
e 0 

Wird Po = PL, so entsteht die Formel der Billigkeit, und das i~t 

natiirlich, denn bei gegebenem Effektverlust iiben die Betriebskosten 
keinen Einflull auf die Hohe der Spannung aus. Da auch hier, 
wie bei der Billigkeit, der Fall Z. B. aus Griinden der Elastizitiit 
der Leitung vorkommen kann, ist es wichtig, zu wissen, da3 dann 
wenigstens bei gegebenen Kosteneinheiten die Interessen der Wil'tscha£t
lichkeit zusammenfallen mit denjenigen del' Billigkeit, was beim Bau 
des Werks wichtig ist und bei den meist voneinandel' vel'schiedenen 
Intel'essen des Erbauers und Besitzers eine Ausnahme darstellt. 1m 
allgemeinen ist bei gegebenem Effekt- und damit Spannungsverlust 
zu rechnen nach 

l) Vergl. W. Tho m son, On the Sources of Energy in Nature available 
to Man for the production of Mechanical Effect. British Ass. Rep. 1881. S. 518 u. 526. 

2) Vergl. S. 160. 
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moponoFoEoDO= ~IE~e InLL2QPL[2-(nL-2)FLE oD L] . (3b) 
e 0 

oder in Naherung vom zweiten Grade nach 

. (3 a) 

wo das Eo des Korrektionsgliedes, falls erforderlich, nach der 
friiheren Methode und zwar aus der Gleichung der geringsten Niihe
rung berechnet und eingefiihrt wird. Diese ist 

1 

E _ (2mLL2QPL) Do+2 
0- vnoF omopo 

(3) 

112. Die absolute Spannungsgleichung. Wollen wir 
uns etwa zur Erreichung der absoluten Spannungsformel mit der Ge
nauigkeit zweiten Grades begniigen, welche friiher fiir den einfachsten 
Fall ziemlich weit geniigte und dies, wie wir nunmehr leicht be
urteilen konnen, auch jetzt tun wird, indem wir uns vorbehalten konnen, 
die in einzelnen Fallen spater notigen Naherungsmodifikationen jeweils 
gesondert genauer zu verfolgen, so erhalten wir durch Einfiihrung von 
e in die umgeformte Gleichung (3 a) 

(moponoF OEODO+ 2 - 2 mLL2QPL) v = mLL2QpL[2 - (nL-2) FLEoDL] 
den Ausdruck 

( F E TIo+2 2 L2 ) mLtLQtpLt(l+FLEoTIL)~ 
mopono 0 0 - mL (lPL 1 

Eo [mopo (1 + FoEo DO) + mb T]2 

= mLL2QPL [2 - (nL - 2) FLEo n,L] 
und daraus 

mo2po2no2 F o2Eo 2(Do+1)= mLL2QpL[4 - 4 (nL - 2) FLEo TIL] X 
X[mopo(l+F oEo DO.)+mb T](1-FLEo"L)+4mLL2QPLmoponoF oEo Do. 

Somit wird bei Ausrechnung 

mo2 Po2 n o2 F02 Eo2(DO+ 1)= mL L2Q PL [4 mo Po + 4 Ino Po no Fo Eo Do 

+4mopoFoEo DO-(4nL-S) FLEoDLmopo- 4FLEoDLmopo+4mb T 

- 4 mb T (nL - 2) FLEo DL - 4mb TFLEo DL] = 4 mLL2QPL {mopo X 
X [1+(no+ l)F oEo DO-(nL-l)FLEoDL] +mbT [1-(nL-l)FLEo DL}. 

und daraus entsteht die SchluiHormel der besprochenen Niiherung, 
niimlich 
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1 1 

( 
4 L2 )2(llo+l) 2 (llo+1) 

Eo= 2m\ ~~2 [1-(nL-1)FL E ollLj X 
mo Po no 0 

1 

X [mopo {1 + (1 +no) FoEo llO}+ mbT] 2(no+l), (1 a) 

welche, Wle leicht zu verfolgen, in der Tat ein absolutes Minimum 
ergibt. 

Die Formel der geringsten Niiherung wird demnach 
111 

( 2L )llO+1 2(llo+i! 2(llo+i! 
Eo = F (mLQPL) (mopo + mb T) (1) 

\mopono 0 

Samtliche Gleichungen konnen auch bei einiger Sorgfalt durch 
gewisse aus den ersten Ansiitzen folgende Erganzungen aus den en 
der Billigkeit abgeleitet werden. Fur die exakte Spannungsgleichung 
wird sich auf diese Weise z. B. ergeben 

n02F 0 2 Eo 2 llo+2 mo2po2 (1 + FLEo llL) 

= {[2 - (no - 2) FLEollL)2 [mopo (1 + FoEo llO)+mb TJ 

+ (1 + FL EOllL)[2-(nL- 2) FLEo llL] 2monoF 0 E~ llO} mLL2QPd1 b) 
113. Die praktische und die absolute Gleichung 

£ u r den E £f e k t v e rl u s t. 'Vir erkennen aus der Kom bination 
der beiden Relativgleichungen, da~ wir zur Beurteilung der Grii~ell

ordnung der Korrektionsglieder jetzt haben 

2 mopo+mbT - F E Do (r.) v - no 0 0 , v 
mopo 

woraus auch v bequem berechnet werden kann, wenn der Wert 
rechts direkt aus der Verteurungskurve abgegriffen wird. Die 7.U 

letzterem Zwecke dienende genauere Gleichung ist, wie man aus den 
entsprechenden Relativgleichungen rasch erkennt, ubrigens 

2v[mopo (l+~~-t~FoEol1o)+mbT] (1- ~LFLEollL) 
= no F 0 Eo llomopo. . (5 a) 

Die absolute Effektverlustformel, welche zwar selten direkt ge
braucht wird, aber doch zur Beurteilung des Einflusses der einzelnen 
Gro~en dienen kann, lautet, wie sich leicht verfolgen lii~t, hier III 

der geringsten Niiherung 
~ 1 1 

v= [(_~I,!l~)~L]ll +1(noFo) 110+1( mopo )llO+1 
mOPO+mb1' 2 mopo+mb T (4) 
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Der Unterschied gegenuber der Billigkeit kommt also in zwei 
Quotienten zum Ausdruck. 

114. Erorterung der Beziehun'gen: Die Hochenegg
s c he G leichung der Strom dich teo Wir wollen nun diese Resul
tate etwas naher betrachten. 

Als Naherungsgleichung hatten wir gefunden 

L ( mLQPL )t 
v = El mo Po + mb T ' 

die "erweiterte Tho m son sche Beziehung". Sie wurde zuerst von 
Tho m son abgeleitet fUr den Fall, daI3 die Kosteneinheiten die 
Verteurung enthalten, oder eine solche nicht in Frage komme, und 
die Spannung El einen vorgeschriebenen Betrag habe 1). ,Jedoch 
war zunachst die Amortisation und Verzinsung der Zentrale nicht 
berucksichtigt. Dies geschah spater von Hoc hen egg und anderen, 
nachdem in der Be r i n g e r schen Gleichung eine solche Berucksich
tigung stattgefunden hatte. Die Gleichung folgt namlich aus 

K=(@l+e)mOpo+ liE122mLQL2pL+(@1+e)mbT 
e 1 

durch Differentiation nach e und gilt bei gegebenem Effekt also 
auch fur konstanten Strom. 

Hoc hen egg 2) folgerte aus der Gestalt 
I 

e - @1 L [ mLPL ] 2 
-E1 Q (l(mOPO+mb T) 

die Beziehung 
1 

b= [Q(mo;oL~mbT)]2 
fur die "wirtschaftliche Stromdichte" 3). 

115. Teichmullers Nachweis uber den Zusammen
hang der Gleichungen von Beringer und Thomson. 
Die Beziehung, welche zwischen der Beringerschen und Thorn
sonschen Relation besteht, wurde zuerst von Teichmuller 4) er-

1) Vergl. Brit. Ass. Rep. 1881, S. 518 ferner u. a. Teichmiiller, Elek
trische Leitungen. S. 29 und S. 250. 

2) Vergl. C. Hoc hen egg, Anordnung und Bemessung elektr. Leitungen. 
1893. S. 61. 

3) Vergl. die Stromdichte der Billigkeit. Kap. II der Billigkeit. S. 26. 
4) Vergl. T e i c h m ii 11 e r, Die Berechnung der Leitungen auf Wirtschaft

lichkeit der Anlage. ETZ 1902. S. 190. In diesem Aufsatz befindet sich 
iiberhaupt eine kritische Zusammenstellung der bis dahin erschienenen Arbeiten 
iiber die Wirtschaftlichkeit der Anlagen. 
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kannt. Sie besteht darin, da13 die beiden Gleichungen als das 
Resultat der partiellen Differentiation nach e der beiden, nur der 
Form nach verschiedenen Kostenausgangsgleichungen zusammen
genommen den richtigen Effektverlust und die richtige Spannung 
geben wiirden, wenn fiir die Werte mL und mo Funktionen der 
Spannung eingefiihrt worden waren. Da aber beide Gro13en von 
den verschiedenen Autoren jeweils auch ohne Erganzung als konstant 
angesehen worden sind, foIgt als Bedingung beider Beziehungen zu
sammengenommen die wirtschaftliche Spannung 00. 

Die Fig. 3.9 veranschaulicht diese Verhiiltnisse . 

....... ------ - ----

Fig. 39. 
Kosten in Abhangigkeit von der Primar· und Sekundarspannung. 

116. Die Teichmiillersche Methode der Spannungs
bestimmung. Grenze der Brauchbarkeit. Da nun z. B. 
die Formel fiir die Stromdichte in der Hoc hen egg schen Gestalt, 
wie wir gemmer verfolgt haben, wenigstens in geringster Naherung 
bei beliebiger aber doch einigerma13en richtiger Spannung Eo richtig 
ist, so schlug T e i c h m ii II e r vor, die Stromdichte nach der ge
nann ten Formel zu bestimmen und dann nach der allgemeinen 
Kostenformel die wirtschaftliche Spannung El und damit Eo pro
bierend zu ermitteln. Die friiberen Billigkeitsrechnungen iiberzeugen 

Meyer, Berechnung. 11 
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uns nun schon zweifellos, da£ die Rechnung der Stromdichte im 
allgemeinen fur den einfachsten Fall bis zu gewissen Grenzen (aber 
z. B. nicht in den fruher erwiihnten wichtigen Spezialfiillen, in 
denen wenigstens die Eo-Funktion der Leitung genau berucksichtigt 
werden mu£) in bezug auf die Endresultate genau genug sein wird. 
Kommen also f~r die Ausfuhrung uberhaupt nur wenige Spannungen 
in Betrach t, so genugt die T e i c h mull e r sche Methode meistens. 
(Die Werte mL und mo konnen dann, wie wir gesehen haben, bei 
gleicher Gro£enordnung der Genauigkeit fur die niedrigst~ Spannung 
berechnet und fur die hoheren beibehalten werden, so da£ also auch bw 

numerisch konstant bleibt). 

Andererseits erkennen wir aber aus un serer Naherungsbeziehung 

mopo+mb T D 
2v----- ---=noFoEo 0, . (5) 

mopo 

daD auch die wirtschaftliche Spannung, solI uberhaupt die Rechnung 
einen Zweck haben, genauer eingehalten werden mu£ als der wirt
schaftliche Effektverlust und analog wie fruher auch genauer als 
die wirtschaftliche Stromdichte. Also wird auch im allgemeinen, 
ganz abgesehen von den Spezialfilllen, in denen n u r eine Rechnung 
von Eo in Frage kommt, diese Gro£e jedenfalls sorgfiiltig bestimmt 
werden mussen. 

117. Die Spannungsrelativgleichung fur gegebene 
Strol11dichte. Neue Ableitungen der absoluten Span
nungsgleichung. Ubrigens liegt es wie il11 Fall der Billigkeit 
nahe, eine Differentiation nach der Spannung Lei eingefuhrtem b 
vorzunehl11en, namentlich wenn die bei konstantel11 b vor~andene Ge
nauigkeit genugt. Wir setzen zu diesel11 Zwecke 

K"-l(~ +~lLQ~)m p (l+F En0) l_~lmLPr.L(l+F EnL) 
=1 E 00 ollE i:l Ll 

1 1 

+ (El + ~l~Q~)mbT' 
wobei aber der Unterschied zwischen Eo und El keine Rolle l11ehr 
spielt, und somit aus dem entsprechenden Veranderungsgrade der 
Wirtschaftlichkeit bei Benutzung des N ullwertes sich sogleich die 
Relativgleichung 

no+l mLPLL 
l11oponoFoEo =LQb(moPO+mbT)+ i:l • (7) 

ergibt. Da nun il11 Falle der Wirtschaftlichkeit 
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[ mLPL ]t 
b= Q(m opo+mb1') 

. (6) 

ist, so folgt durch Einsetzung einerseits 

F E nO_2 mopo+mh T 
no 0 0 - v 

mopo 
. (5') 

wie friiher, und andererseits absolut, ebenfalls inhaltlich Wle friiher 
I 1 

noFoEoDo+l=2L(mrA?PL)"Z(mOPO+mbT):r . (1') 
mopo 

und fiir die Tangentenmethode 
1 1 

F 0 Eo2 = 2L (mLQPL)"Z (moPn + mb Tj2 . (1 T) 
mopo 

Diese Gleichung und deren Ableitung bezw. des analogell Er
gebnisses fiir den Fall mit zu beriicksichtigender Unterstation auf die 
letzte Art wurde iibrigens yom Verfasser schon gelegentlich einer 
speziellen Arbeit im Jahre 1902 hergestellt und benutzt 1). 

Die Gleichung (7) wird z. B. auch dann benutzt werden, wenn 
eine gewisse Stromdichte als maximal gegeben ist. 

Man konnte endlich zur Erzielung der samtlichen Gleichungell 
natiirlich auch z. B. die Tatsache benutzen, die T e i chm ii 11 er be
ziiglich des Zusammenhangs der beiden hauptsachlich bekanllten 
Relativgleichungen des Effektverlustes erkannte. Es wiirde dies 
darauf hinauslaufen, daR wir nach Einfiihrung der Verteurungs
funktionen den Schnittpunkt der modifizierten Tho m son schen 
Minimakurve mit derjenigen von Beringer suchen (in Fig. 39 mit 
Th. u. B. hezeichnet), welcher natiirlich auch das absolute Minimum von 
K im Endlichen ergibt. Aus del' Figur erkenmm wir iibrigens auch, 
daR das Verfahren der Differentiation bei kOllstant angenommenem 
bw darauf beruht, daR eine Cylinderflache iiber der Grllndebene durch 
die angedeutete "Thomsonsche" Ebene ersetzt gedacht wird, in 
welcher nach dem projizierten El differenziert wird. Un sere ur
spriingliche genaue Methode ist nach dieser Figur natiirlich nicht 
deutungsfahig. 1hr liegt lediglich die Fig. 40 analog der Fig. 3 
zugrunde. 

Die Methode des Aufsllchens der veriinderten Th. u. B.-Minima
kurven wiirde die Be r in g e r sche Relativgleichung mit den einge-

1) Diplom-Arbeit, einger. i. Febr. 1902 an die Abteilung fiir Elektrotechnik 
del' G roBhel'zogl. Techn. Hochschule Karlsruhe. Ref. Prof. T e i c h m ii II e r. 
Verg!. auch S. 148. 

11* 
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fiihrten Verteurungsfunktionen als erste Bedingung ergeben, wiihrend 
die zweite aus dem friiheren Ansatz mit der in all e Verteurungs
funktionen eingefiihrten Bpannung El folgt. Der Ansatz lautet also 
jetzt exakt 

K = (~l + e)mopo [1 + (El + ~l ElyoFo] 

+ e~:2 mLL2Q[ 1 +( El + ~l El rL FL1 +(~l +e)mb T 

Wir sehen aber, dag wir schon in diesem einfachen Fall zu 
einer Reihenbildung schreiten miissen, wenn wir nicht sogleich zur 

I( 

Fig. 40. 
Ausgaben in Abbangigkeit von der Spunnung und dem Effektverlust. 

Tangentenmethode oder zur Niiherungsrechnung des zweiten Grades 
iibergehen wollen. Ubrigens ist die Rechnung schon auf der letzteren 
Genauigkeitsstufe die bei weitem umstiindlichere von allen und solI 
daher hier nicht wiedergegeben werden. 

118. Kontrollsiitze der Wirtscha£tlichkeit. Wie bei 
der Billigkeit lassen sich auch hier die Beziehungen der geringsten 
Niiherung in kurzen Blitzen geben, welche zur uberschlligigen Kon
trolle von Projekten Wert haben konnen. Die Gleichung (3) lehrt 
uns folgendes: 

Batz: Bei einer nach den Grundsiitzen der Wirt
scha£tlichkeit richtig ausge£iihrten Anlage ist nliherungs-
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n 
weIse der 2o-fache Betrag der auf die Verteurung der 

En er gi e erz e ugu n gs s ta ti 0 n en tfa lIe n den Amortisations
und Verzinsungskosten gleich dem Amortisations
und Verzinsungsbetrage fur die Leitung. Dasselbe 
ist der Fall, wenn bei gegebenem Effekt- oder Span
nungsverlust wenigstens die relativ richtige Spannung 
gewahlt worden ist. 

Naturlich bestatigt sich dies Resultat beim Einsetzen des nach 
Gleichung (3) gegebenen Spannungswertes in die Ausgangsgleichung 
fur die J ahresausgaben, wenn man die entstehenden einzelnen 
Kostenglieder betrachtet. 

Auf gleiche Weise erhalt man die Erganzung dieses Satzes aus 
Gleichung (2). Das Resultat ist als "erweiterte Tho m son sche 
Regel" bekannt und lautet: 

Sa tz: Bei einer nach den Grun dsatzen der 'Virt
schaf'tlichkeit richtig bemessenen Anlage ist nahe
rungsweise der auf den Effektverlust entfallende Be
trag fur Amortisation, Verzinsung und Betriebskosten 
gleich dem Amortisations- und Verzinsungsbetrage 
fur die Lei tun g. D ass e 1 b e is t de r Fall, wen n be i g e
gebener Spannung wenigstens der relativ richtige 
Effekt- oder Spannungsverlust gewahlt worden ist. 

N aturlich kiinnen auch wieder beide Satze gemafi 

no DO ..L L2 
-:fmopoFoEo =v(mopo I mb T)=vE2 mL!!PL 

zusammengezogen werden. Sie geben dann ein voIlstandiges Kriterium 
cler Wirtschaftlichkeit. 

119. Bemerkung zur Tangentenmethode. Setzen wir 
auch bei den genaueren Formeln wie im FaIle der Billigkeit die 
Exponenten der Verteurungskurven gleich 1, indem wir mit Sekanten 
der beiden Ausgangspunkte operieren oder mit passend geschatzter 
Zwischentangente, und uns dann der richtigen Tangente zu nahern 
suchen, so muss en wir beachten, dag wir auf dieser Genauigkeits
stufe jeweils neue Anfangswerte lllOI und lllL' benutzen mussen, die 
durch die Abschnitte der Tangenten auf der Ordinatenachse gegeben 
sind. Wir erhalten also z. B. 

L [ mL'!!pd1 + FLEoDL) ]} v-- . (2aT) 
-Eo ll1o'Po(1 +FoEoDO)+mb T . 
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und 
2L ' L 1 1 

EO = (--'~--F-)2 (mL'HL)4[(1 + 2FoEu) mo'po + mb T]4 (1aT) 
m" Po 0 

Die Vorteile der in einigen Fallen besseren Rechnung und 
leichteren Ubersicht und die N achteile schlechterer Konvergenz in 
den gewohnlichen Fallen mit der Un bequemlichkeit der V eranderun g 
von mol und mL' im Laufe der Konvergenzrechnung gegeniiber der 
Potenzkurvenmethode sind genau die gleichen wie im Billigkeitsfall. 
Auch hier wird fUr den Fall der "Riickwartsrechnung" von L aus 
Eo die Art der Rechnung bei beiden Methoden in Wirklichkeit iiberall 
die gleiche. 

120. Die relativen und die absoluten Gleichungen 
bei Einfiihrung des Querschnitts. Der Leitungsquerschnitt 
kann wieder aus den bisherigen Gleichungen gerechnet. werden. Des 
Vergleichs wegen soIl aber auch wieder die partielle Differentiation 
durchgefUhrt werden. 

Aus 

@l +][2q (lL [ ( 
~12 QL) 2 ] 

K "-'@1+--Eoo_--qmoPo(1+FoEon0) 

( 
. @12 QL)2 1 

[ 
@1+][2-- L 

+qmLLpdl+FLEoDL)+ @1 + Eoo q %- mb T 

erkennen wir aber nun, und wir haben gewissermallen hiervon auch 
schon Gebrauch gemacht 1), dall es sich fiir die erste Partialbedingung 
urn eine Erweiterung des Wertes von mo (1 + Fo Eo no) auf mo (1 + 
Fo Eo no) + mb T und von mL auf mL PL gegeniiber dem Fall der 
Billigkeit handelt. Wir sehen also, dall das Resultat in Naherung 
einfach sein wird 

q = ~!{Q[mo(1+FoEon°)PO+mbT]}t[ 1 +2 ~(_QmLPL ) {-] (8a) 
Eo mL (1 + FLEo nL) PL Eo moPO+mbT 
Fiir die Spannungspartialbedingung handelt es sich hier urn 

Ahnliches, und es wird 
1 

~r2@12~(mopo+mbT)( 1+,*~~)-qrnLPLLnLFLEonL+2InO+2 
EO~I [~L] (9a) 

@l F 0 no + E:2 (no - 2) Q q rno Po 

1) Vergl. S. 159, ferner auch S. 148 iiber Zusammenhang von Billigkeit 
und Wil'tschaftlichkeit. 
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Kombination und Umwandlung wie bei der Billigkeit ergibt 
hier natiirlich entsprechend unsere absolute Spannungsgleichung (la). 

Die letzte Spannungsrelativgleichung liefert iibrigens wieder bei 
geringster Naherung auch unmittelbar die Gleichung (5) und damit 
die letzte Kombination aus dem allgemeinsten Kontrollsatz. 

Die absolute Formel fiir den Querschnitt k6nnte in gleicher 
Naherung wie bei den letztell Gleichungen gleichfalls leicht gefunden 
werden. Sie wird indessen fast nie gebraucht, eher die einfach&te 
Form der geringsten Niiherung, welche sich als 

Do 1 Do + 2 

q=~lk)(moPO+mbT)] 2no+2 (moP~)~oFo)';;+l (m~pJ2no+2 (10) 

ergibt und die Disknssion erleichtert, indem sie den Einflutl der 
einzelnen Gr6t1en erkennen liiRt. 

Die Formel fUr das Tangentenverfahren wiirde dann lauten 

q = ~1 [Q (mopo + mb T)] t (moP;Fo)t (_l_~_)l 
2 .J mLpL 

(lOT) 

121. Die Jahresausgaben als Funktion der Spannung. 
Von Wert wird ferner natiirlich auch hier eine einfacheie Formel 
fUr die Gesamtjahreskosten sein, als sie die Ausgangsgleichung darstellt. 

E~ folgt aber hier aus 

Kp=(l +v)(l +FoEollO)mopo+ (lvt;;2 mL UQPLCl + FLEODL) 

+(1 +v)mb T 
III Ansehung von 

mL L2Q v l11oponoFoEoDo 
--- PL=-

E02 v+1 [2--(nL-2)FLEoDL] 

nach (3b) und von 

(1-~ n; FL FODL) l1oFo Eolla mopo 
2 v = ----~-----c--------c----~ 

[mopo (1 + 110 ;~~FoEollO) + mbT] 

wie (5a) ergibt, die Beziehung 

Kp = mOPG{l + F oEollO[l +110 (1 +l1L FLEODL) __ ~+oPo 'r]} 
,2 mo Po mb 

+ mb T [1 +no F 0 Eo llo __ 32+0 P~T (1 +n~ FLEo llL)] 
ml) Po mb 2 
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oder auch 

Kp = mopo [1 + (1 +no)F oEo Do+ ~L FL EoDLnoFoEo DO] (14a) 

122. Die Anlagekosten als Funktion der Spannung. 
Die Anlagekosten sind demzufolge 

Sl' =m {1+F EDO[1+nO(1-'-~~F EDL) 2m OPO+mb T 
p 0 0 0 ::l I 2 L 0 mo Po + mb T 

+ n o(n o+2)F E Do mOPOmb T .J} (l1a) 
4 0 0 (moPO+mbT )2 

Die exakten Formeln lassen sich hier wie uberall in Analogie 
zu denjenigell der Billigkeit naturlich notigenfalls eben falls herleiten, 
wenn sie auch etwas umfangreicher werden und damit an Brauch
barkeit einbii6en. 

III. Praktische .Anwendung der Beziehungen. 
Beispiel. 

123. Umrechnung der Resultate der Billigkeit. Die 
Anwendung der Beziehungen vollzieht sich im vorliegenden, wie 
in allen" anderen Fallen der Wirtschaftlichkeit genau so wie in 
denjenigen der Billigkeit. Die dort erhalten<lll Rechnungsresultate 
konnen fur die verschiedenen 'Verte von Po' PL, mb und T natiirlich 
ohne Wei teres umgerechnet werden, wenn man etwa beabsichtigt, An
wendungstabellen oder Kurven abzuleiten. Der Fall der Billigkeit 
gibt dann nach friiheren eine gewisse Grenze. Wir wollen dies sofort 
an einem Beispiel beleuchten: 

Beispiel. 

124. Spannung und Effektverlust fiir gegebene 
En t fer nun g. Aufgabe: Es ist zu untersuchen, wie sich die Aus
fiihrungsverhiiltnisse fiir eine Anlage gestalten, fiir welche die Be
dingungen des Beispiels II del' Billigkeitl) also mo = 1 JIt?, mL = 
0,02 J/6; L = 2 LD = 2 . 10 = 20 km und fiir eine erate Naherung 
auch wie dort Fo = 1,031 10-11 und no = 2,32 anzunehmen siud, 
gestalten, wenn noch gegeben ist PL=Po=O, 1, mb=0,08.1O-3 (8 Pfg. 
pro KW-Stunde) und T = 5000 Stunden, wobei etwa an Akkull1u
latoren betrieb im Sekundarversorgungskreis gedacht werden kann. 

Fur die geringste, friiher und also wohl auch hier aber vollig 
ausreichende Niiherung gilt nach 

1) Vergl. S. 47. 
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1 1 1 

( 
') L )no + 1 2(no-+ 1) 2(no+ 1) 

Eow = ~~F (mLHLl (mOPO +mb T) . (1) 
mopono 0-

oder wenn wir etwa als Beispiel der Einfachheit halber sogleich 
PL = Po = P setzen, nach 

1 1 1 

E _ __ mL(l mop mb ( 2 L ) no+l ( )2(no+i) ( + T)2(n,+I) 
ow- noFo mo mop 

die Beziehung 
1 

_ (lllo P + mb T) 2(no-+ 1). 
Eow- Eob , 

, mop 
also wird bei Eob = 11 600 

1 

( 0,1 + 0,08.10-3.5000) 2.3,32 
Eow = 11600 

0,1 
1 

= 1160°(°,1 + ~~) 6,64 = 11600. bO,151 = 14800 Volt. 
0,1 

Der Einheitseffektverlust wird nach der Formel (2) der ge
ringeren Naherung fiir unseren Fall 

L ( mL(lp )t 
vW=Eo mop-f-mbT 

oder 

d. h. 
1 

( mop )~ Eob 
Vw=Vb I 'I' ~E mOp-l-mb JOW 

Den Wert Vb hatten wir nun zwar friiher in geringster Naherung 
nicht unmittelbar gerechnet und benutzt. Es ist aber 

9 _9 I 

Vb=~·_!~4 (2.10-- ~,75.10 -)2=3,25 0/0. 
1,16.104 

Also wird 
1 

_ ( 1 )2 1 -2 _ 0 I 
Vw - 3,25 5- 1,275. 10 - 1,14 0. 
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Die Gleichung 

F E no _ 2 mOp+mb T (;:'1) no 0 0 - v , v 
mop 

ergibt, wenn wlr FoEono fUr Eo = 14800 Volt mit Benutzung der 

Verteurungskurve II in Fig. 8 zu F oE ono=0,2.0,<155 schiitzen, als 
Wert fUr den Einheitseffektverlust der Wirtschaftlicbkeit 

_ 2,32 0,2.0,255 _ 118 0 ' 
Vw - -2-' 5 -, /0. 

Der hier auftretende Unterschied ruhrt von dem Kurvencharakter 
her. Er wird wie immer ziemlich verschwinden, wenn wir zur Kor
rektionsrechnung ubergehen. Hierzu mui3ten uns eigentlich noch 
weitere Punkte in unserem Spannungsbereich der angenommenen 
Kurve zur VerfUgung stehen. Die Korrektion vollzieht sich aber 
iibrigens genau so wie im Fall der Billigkeit. Der genaue Wert des 
Effektverlustes wird in der Mitte zwischen beiden gefundenen Werten 
liegen und die Spannung sich etwas erniedrigen. 

125. Die wirtschaftlichen Jahresausgaben im Ver
gleich mit den Jahresausgaben bei einer billigen An
lage. Eine wichtige Frage ist nun die, welchen EinflnQ es auf 
die Hobe cler Jahresausgaben ausuben wurde, wenn wir die Bedin
gungen der Billigkeit der Ausgaberechnung zugrunde legten, und wie 
groi3 der U nterschied gegeniiber der wirtscbaftlicben Ausgabe ist. 

Die Feststellung ist sebr einfach: Fur die Wirtschaftlichkeit 
ist nach den Kontrollsatzen etwa 

no E no + L2 --:-mopoFo ow =vw(llIoPo mbT)=--E--i!mL~PL 
<1 ~ ~ 

und fur die Billigkeit war analog 
no ~ L2 
--2 mo F 0 Eob = Vb mo = -E 2- mL(l 

Vb ob 
Der zum Grundwert ~1 (rna Po + mb T) gebOrige "Additions

wert" der Ausgaben ist bei den Wirtschaftlichkeitsbedingungen also, 
wie sich aus Gleichung (14a) bei weiterer Vernachlassigung ergibt, 

Ap = (1 + no) moPa F 0 Eo no = (1 + 2,32) 1 .0,1.0,2.0,255 
= 1,69 .10- 2. 

1m FaIle der Verwendung der Billigkeitsbedingungen batten 
wlr zu bilden die Summe 

( 1+no + 110 moPO+mbT)- m F E no 
22m p oPo 0 a o 0 
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Nun war Eob = 11600 und Vb = 3,25 %, also wird der Addi
tionswert sogleich 

Ap = 2,7 .10-2 .10-1 + 3,25.10-2 .10-1 + 3,25.10-2 .10-1 .5 
= 2,22 . 10-2• 

Der Unterschied 

(2,22 - 1,69) 10-2 = 0,53 . 10-2 

besagt, da~ die "Additionsausgaben" um etwa 30 % steigen wiirden, 
oder die Amortisations- und Betriebskostenvergro~erung etwa 1 % 

ist. Wir konnen dafiir auch sagen: Es wird eine ideelle einmalige 
Ersparnis von 5 % der gesamten Anlagekosten gemacht; oder auch 
Verzinsung und Amortisation werden ideell um 5 % vermindert, was 
eine Rolle beim Vergleich mit dem spiiteren Rentabilitatsfall spielt. 

Urn sich solche Unterschiede deutlich vor Augen zu fiihren, tut 
man immer gut, sich zu iiberzeugen, welche bedeutenden Ersparnisse 
z. B. an den Dynamo- oder Dampfmaschinen gemacht werden 
mii~ten, wenn diese 5% der Gesamtanlagekosten betragen 
solI ten. 

126. Gr6~ere Entfernungen. Rechnen wir noch des 
Vergleichs wegen fiir andere Entfernungen, etwa bis 250 km, die 
zugehorigen 'Verte von Eow und vw, so erhalten wir der Reihe nach 
z. B. folgende Resultate: 

L D =50 km. 

Eow = 1,275 . 18900 = 24200 Volt 

Vw = 0,352.9,95 % = 3,50 %. 

L D =250 km 

Eow = 1,275.30800 = 39400 Volt 

Vw = 0,352.31,2 % = 10,9° /0. 
Die Kurven sind in Fig. 41 gleichzeitig mit den wiederholten 

Kurven der Billigkeit aufgetragen. Die Korrekturrechnung braucht 
auch hier wohl nicht durchgefiihrt zu werden. Die Korrektions
betrage fiir die Verteurung der Primarstation spielen iibrigens jetzt 
nach den Formeln eine geringere Rolle wie friiher; sie werden aber 
die Leitungskorrektion nicht in dem Ma~e kompensieren wie friiher. 

127. Die Umrechnung der Transformatorfiille. 
Auch der Fall der Verwendung von Primiirtransformatoren ist be
beziiglich der Anderung leicht zu iibersehen. Auch hier handelt es 
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sich namlich in der Umrechnung bis zu einer gewissen Grenze um 
einfache Multiplikation mit konstanten Faktoren. Sodann aber tritt 
bei den h6heren Spannungen wieder die Notwendigkeit einer genaueren 
Korrektion auf, die dann in der Gesamtheit wegen der Rolle der 
Leitungskorrektionen gr6ger ist als im Billigkeitsfall. 

Ubrigens werden wir auf die Transformatoren noch in dem prak
tischeren Fall der Berucksichtigung der Unterstation zuruckkommen. 

10 

5 

010 2S SO 7S 100 f25 

Fig. 41. 
Spannungen und Effektverluste im Wirtschaftlichkeits- und im Billigkeitsfall. 

IV. Die Verwendung von Kabeln. Die geiinderten Niihe. 
rungsgleichungen. Beispiel. 

128. Neue Naherungsgleichung fur die Spann ung. 
Aus den beiden Relativgleichungen in den Formen 

F E no + Q L2 1 + V [ nL 
ill 0 Po no 0 0 ~=mL QPL-- 2-(nL-2)FJ,Eo J(3b') 

V 

und 

[
1 mLVpLQ(l+FLEollL) ]i 

V= Eo2 + llo L mLL2QPL L llL + (2b') 
mopo(1 FoEo )-'-Eo2--(lTFLEo) mb T 
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erkennen wir rasch in Ansehung des im Billigkeitsfall Gesagten, 
dag wir in geringerer Naherung fUr die Spannung hier werden setzen 
konnt'n 

DL til 
moponoF oEODo+ 1-T = (2 -llL)FL 2[mopo + mb T]2 (mL!?PL)2L, (1) 

wenn wir die dort gemachten Annahmen zunachst auch hier gel ten 
lassen wollen. Notigenfalls stehen auch iiberall wieder die gegen den 
einfachsten Fall der Freileitung gleichfalls veranderten genaueren 
neben den unveranderten exakten Gleichungen zur VerfUgung. 

km 
~ rl---'--------'----'---'---'--

g ~ 

8 

7r_-~--+--~-~--+----7-----~ 

61----------

s 

~ r_-~--+--+--

.J r---:---

2 1----t----+---

1 

~ o 7() 80 

Fig. 42. 
Entfernung in Abhangigkeit von der Spannung bei der Billigkeit 

und Wirtschaftlichkeit. 

Beispiel. 

129. Gegebene Entfernung. Normalkurve. 1st nun 
etwa wieder Po = PL = P, so wird einfach 

( + T )
2no+2-DL 

E "-' E mo P mb 
ow= ob 

mop 

Erweitern wir also im Beispiel die friiheren Billigkeitsannahmen 
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dahin, daB, wie in den letzten Kapiteln, der 'Vert mb T = 0,4 wird, 
und demzufolge im Transformatorenfall der neue Faktor 

~ (0,106 + o,4) 0,2&5 _ 
= 0,106 -1,51 

ist, so wird bei LD = 10 km und Eob= 76000 Volt 

Eow= 115000 Volt. 

N ehmen wir zur Bestimmung eines anderen Punktes der ent
sprechenden Kurve in Fig. 42 z. B. die Spannung Eo = 50000 Volt 
an, so folgt einfach nach 

der Wert 

( mo p )~ 
LDw = LDb + T mo P mb 

L 4,55 k 
Dw=--=2,09 m. 

2,18 

Demzufolge ist die ganze neue Kurve aus der Billigkeitskurve leicht 
abzuleiten. 

130. Absolute und praktisehe Gleiehung fur den 
E ff e k t v e rl u s t. Fur den Leitungsverlust interessiert vielleieht 
noeh besonders die absolute Formel in gleieher Niiherung, wie sie 
die letzte Spannungsformel zeigt, wenn sie aueh zur numerisehen 
Reehnung nieht angewendet wird. 

Sie findet sieh aus (2) dureh Substitution des Wertes von Eo 
naeh (1) als 

x [( 1 ,)~]~~o2;o2~:~ 
mopo +mb T 

(4) 

und mag wieder zur Beurteilung des Einflusses der Einzelwerte 
dienen, wobei wir uns aueh vorteilhaft die ideellen Tangen ten werte, 
neben den Verteurungsexponenten 1 eingefiihrt denken konnen. 

Zur Verwendung gelangt am praktisehsten die wie immer etwa 
aus der Relativformel (3) mit Hilfe von (1) zu bereehnende Gleiehung 

. _ no F E no ma Po 
\ - 0 0 + 2 - nL mopo mb T 

(5) 
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Dieselbe gestattet wie uberall ein fast muheloses direktes Abgreifen 
der Werte aus der Verteurungskurve. Da bei der im Beispiel ge
rechneten Kurve der Werte von Eow mit Hilfe dieser Gleichung 
die Form der entstehenden Kurve der Werte von v wohl geschatzt 
werden kann, soIl auf eine Durchfiihrung der numerischen Be
stimmung verzichtet werden. 

131. Wei t ere Bet rae h t 11 n gen. Beim Billigkeitsfall hatten 
wir einige interessante weitere Betrachtungen angestellt. Die zuge
horigen numerischen Resultate sind unter Einfuhrung des oft er
wiihnten Hauptanderungsfaktors in einfacher 'Veise hierher zu 
ubertragen. Doch bleibt z. B. zu beachten, dag die fruhere Not
wendigkeit der Annahme einer bestimmten Maximalstromdichte hier 
praktisch wegfiillt, da ungefiihr 

( mopo )~ 
bw = bb In;;" Po -FmbT ' 

also von selbst viel kleiner (im Beispiel etwa 0,45 mal kleiner) ist 
als fruher. 

V. 
Beriicksichtigung einer sich verteuernden Unterstation. 

Beispiel. 
132. Die neuen Beziehungen. Fur die einfachsten Glei

chungen tritt, im FaIle eine U nterstation zu berucksichtigen ist, wie 
bei der Billigkeit einfach in der Relativgleichung (3) auf der linken 
Seite noch das entsprechende Verteurungsglied auf, welches dann 
gemiig (1) eine Verminderung der DbertragungsHinge fur eine be
stimmte Spannung und zwar im Transformatorenfall und bei sonstigen 
gleichen primiiren und sekundaren VerteurungRverhiHtnissen und 
gleicher Amortisation auf die Halfte zur Folge hat. Ais meist zu 
benutzende Gleichung fur den Effektverlust haben wir dann die 
Beziehung 

(0 G) 

1 
welche sich abgesehen von dem fehlenden Faktor "2 rechts von der 

fruheren Wirtschaftlichkeitsgleichung, durch das veriinderte Eo unter
scheidet. In Genauigkeit vom zweiten Grade heigt die Gleichung 
z. B. bei iiberall gleicher Amortisation und Verzinsung ubrigens 
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v= [1- (1+ 3nO) FoEo llo moPa 
2 mopo+mbT 

+ nL F E llL] F E llo mopo (5aG) 
2 L 0 no 0 0 m p +m T 

o 0 0 

Uberhaupt ist es nicht schwer, die Gleichungen jeglicher Genauig
keit gleich hinzuschreiben. 

In clem Fall der Gleichheit cler primaren und sekundiiren Ver
teurung wird z. B. die genaue Spannungsgleichung 

4 (mo Po no Fo Eo llO)2 E02 

{ [2 - (nL - 2) FLEollLJ2 + llo 
= mLL2QPL [mopo (1 FoEo) + mb T] 

1 + FLEollL 

+6[2-(n -2)F EllL]m P n F Ello_3 (noFuEollO)2mopo 
L Lo 00000 l+FE llo 

II 0 

+4 [2-(nL-2)FLEollL] neFoEollo mL_L2!;' __ PL\J . (lbG) 
(1 + FoEonO) E02 

Es braucht kaum erwahnt zu werden, daB die genaue Relativ
gleichung fUr den Effektverlust die friihere bleibt. 

Beispiel. 

133. Nor mal k u r V e. Fiir den Fall der Wirtschaftlichkeit 
wird aus dem friiheren Beispiel der Billigkeit, welches wir der 
Deutlichkeit der Korrektionen halber gewiihlt hatten, bei Annahme 
der letzthin gemachten Betriebskosten und -Zeiten, wenn wieder 
sogleich noch die Quadratwurzeln eingesetzt werden, fUr Eo = 
25300 Volt nach (1 b G) 

2,12.102 

-2r ( 1,18+4 -2)t =1,87.10 ~ 4. +12.2,32.0,18-3.5,35.3,23.10, 
1,18 

vorausgesetzt, daB wir von der Leitungsverteurung wieder ganz ab
sehen, gleiche Amortisation annehmen und das letzte Korrektions
glied als unwesentlich vernachliissigen. Es folgt 

L 2,12.102 

= -4 = 236000 m 
1,87.10 .4,8 

oder 
L D = 118 km. 
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Analog wurden sich die iibrigen Dmrechnungen vollziehen, und wir 
erhalten auf diese Weise die neue Kurve in Fig. 43, in welcher 
auch die Billigkeitswerte wiederholt sind. Es handelt sich eben 
immer um gewisse Erganzungen, die bei dem einmal erfaBten Grund
gedankengang f:lich beinahe von selbst verstehen. Dies gilt besonders 
von den Kontrollsatzen. Zu bemerken ware vielleicht noch aus
drucklich, daB sich die Formel (14) fur K durch Zusatz der Amorti
sationen auch hier aus der Formel (11) fUr sr bei der Billigkeit in der 
gleichen einfachen Form 0 h n e weiteren Zusatz ergeben muE. 

30 

/ k 
V 

/' 
/ / 

/ / 
/ 'i 
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f' L 
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I I 
o so 1t7(J 150 200 2S0 ,goo km 

Fig. 43. 
Spannung in Abhangigkeit von der Entfernung bei der BilIigkeit 

und Wirtschaftlichkeit. 

VI. Die Leitungskosten ais allgemeine Funktion des 
Querschnittes. Der Kabelspezialfall. 

134. Die Dmformung del' Billigkeitsgleichungen. 
Wie bisher, so k6nnte auch hier die Anderung der Relativformel 
des Effektverlustes der Billigkeit, namlich der einfache Ersatz von 

m,) (1 + Fo Eo no) durch mo (1 + Fo EonO) + fib T zur unmittelbaren Be
urteilung und direkten Aufstellung der neuen Formeln sowohl, als 
naturlich auch zur Feststellung der numerischen Anderung dienen. 
Wir haben aber bei der Billigkeit in vorliegendem Fall nur die 
Relativgleichung fur q samt der zugehiirigen Spannungsgleichung 

Meyer, Berechnung. 12 
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benutzt, da diese anschaulicher waren. In beiden Gleichungen sind 
infolgedessen Substitutionen notig. wenn wir die Formeln der Wirt
schaftlichkeit erhalten wollen. Doch entsteht keine nennenswerte 
Schwierigkeit. 

135. Der Kabelspezialfall. Der neue Effekt. Die 
n e u e En t fer nun g. Fur den wichtigen Kabelspezialfall erkennen 
wir demgemaLI z. B., da.@ in geringster Niiherung, da 

1 

[ ~12 Q(mopo+mbT) ]nLq+l 

q = E02 nLq FLqpdl + FLEo llL) 
(8) 

ist, der mit einem gewissen Kabel vorteilhaft zu ubertragende wirt
schaftliche Effekt 

( mopo )t 
~lw=~lb --~+ -T ' mopo mb 

also entsprechend geringer als bei der Billigkeit wird. 1m fruher 
behandelten Transformatorenfall (und auch in noch geringerer Na
herung im Generatorfall) wird also durchweg der neue Effekt 

( 1,06 )t 
~lW = ~lb 1,00+4 

~lW = 0,456 ~lb' 

Die zugehOrige Relativformel der Spannung 
mittelbar fUr da~ jeweilige neue ~1 verwenden. 
den beiden ersten Gliede1'11 gemii.@ 

la.@t sich dann un
Der Einflu.@ ist in 

~1 moponoFoEo no + ~l m1Pl n l Fl Eon! +nuFu Eo nULpu 

+ F F nL EnLL _9~l2QL(moPO+mbT) 
nL Lq Lq q 0 PL - w E 2 -~-

o q 
(9) 

ein linearer, in den folgenden beiden Gliedern kommt er nicht zum 
Ausdruck, ebensowenig auf der rechten Seite, wie man bei Ein
fuhrung des Wertes von ~l nach (8) erkennt. Die Verkleinerung, 
welche L erfiihrt, ist daher einfach auszurechnen, wie wir nicht erst 
ausfuhren wollen. Besondere Beachtung verdient aber der Umstf!nd, 
da.@ fur sehr gro.@e Entfe1'11ungen sich die Spannungswerte denen 
der Billigkeit nahe1'11, und die Grenze dieselbe wie fruher ist. 

1m Fall del' Anwendung von Hochspannungsgeneratoren, del' 
z. B. fur stadtische Betriebe praktisch fUr Kabel der wichtigere, 
weil haufigere als del' der Transformatoren ist, behalt allerdings 
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die Generatorverteurung ihren vorherrschenden Einflu.G fur ane 
praktischen Entfernungen bei. 

VII. Beriicksichtigung der Ubergallgsverluste und der be
sonderen Verhaltnisse bei Wechselstromiibertragung. 

Beispiele. 

136. Die neue Ausgangsgleichung fur die Gesamt
au s gab en. Die ReI a t i v g 1 e i c hun g fur den E if e k t v e r
lust. Kontrollsatz. Besondere Bedingung fur das Zu
sammenstellen von Billigkeit und 'Virtschaftlichkeit. 
Zur Berucksichtigung der fur Hochstspannungsanlagen hauptsachlich 
noch in Betracht kommenden Einflusse, namlich der Ubergangsver
luste und fur Wechse1strom auIclerdem der Se1bstinduktions- und 
KapazitatsverhiHtnisse, wollen wir fur den Frei1eitungsfall zunachst 
wieder die einfachste Annahme machen, es sei etwa fUr sehr gro.Gen 
Effekt eine Reihe einze1ner Driihte von bestimmtem Maxima1durch
messer vorhanden, einerlei aus we1chen Grunden dies gefordert sein 
kann. Es kann sogar hier, wo wir auf den Standpunkt der Wirt
schaftlichkeit stehen, aus Grunden gro£lerer Sicherheit d. h. zur Ver
ringerung etwaiger Betriebsverluste, an eine Leitungsfuhrung uber 
verschiedene Orte gedacht werden. Dann kann, wenn wir vorerst 
von den 'Yechselstromeigentumlichkeiten absehen, aber sogleich den 
Spannungsbereich ins Auge fassen, wo fUr Wechselstrom sowohl wie 
fur Gleichstrom die Ubergangsverluste schon nach hoheren Potenzen 
der Spannung steigen, bei den sonstigen einfachsten Annahmen in 
geringster Naherung gesetzt werden 

K=(~1 + e + ev) [mopo(l +FoEonO) + mb T] + ~1 m1P1 (1+F1 EonL) 

+ (E1 + :)~fVQPL (1 + FLEOnL) 
o 

oder nach Fruherem 

und wir erhalten demgemaIcl 
1 

e = ~1 LQt( rnLPL + FvE/V)2 , . (2) 
Eo rno Po + rub T 2 

eme Gleichung, we1che uns jetzt folgendes 1ehrt: 
12* 



180 Wirtschaftlichkeit. 

Satz: Der EHektverlust ist dann derjenige del' 
Wirtschaftlichkeit, wenn del' auf ihn entfallende Teil 
del' Amortisation und Verzinsung del' Primarstat.ion 
und del' Betriebskosten gleich ist dem auf die Uber
gangsverluste entfallenden Teil samt del' Leitungs
am 0 I' tis at ion un d Vel' z ins u n g. 

Wir erkennen hier ubrigens auRer del' fruher besprochenen 
eine zweite Grenze des ZusammenfaUens del' 'Wirtschaftlichkeit und 
BiUigkeit. Wenn namlich die Ubergangsverluste sehr groR gegen
uber dem ersten Glied rechts werden, so ist schlieRlich 

_ &1 L t('FvEOllv)t 
e - Eo Q 2 . 

1st nun dasselbe bei del' Billigkeit del' Fall, so erhalten Wir die 
gleiche Formel. 

137. Die Spannungsrelativgleichung. 
zum Kontrollsatz. Fur die Spannung erhaIten 
Relativgleichung 

Erganzung 
wir analog die 

F E no r FE n,_ Cir1 L2 [2mLPL 
mopono 00 TmlP1n1 1 0 -e Q E-;;-2--

+2 - nv n -2 ] --2-FvEov (mopo+mb T), (3) 

da das letzte Glied bei hohem ny, wie wir es fruher gefunden haben, 
nicht zu vernachlassigen ist. Allerdings vermag es auch nirgends 
im praktischen Deutungsbereich die Spannung "wesentlich" zu be
stimmen, d. h. das erste Glied rechts faUt praktisch nie weg. Ver
gleicht man die Formel aufmerksam mit der Relativgleichung (2), 
so findet man sofort 

L 
moponoFo Eo no + m1P1 n1 F1 Eolli + nyFvqEolly 2 (mopo + mbT) 

=2v(mopo+mbT), .. (5) 

wie auch die erweiterte Formel der Differentiation nach Eo Lei ge
gebenem q lehren wurde. Wir haben damit folgendes: 

Satz: Die Summe der no-fachen Amortisation und 
Verzinsung des Verteurungsbetrages der Primarstation 
und der n1 -fachen Amortisation und Verzinsung des 
gleichen Betrages der Sekundarstation sowie der ny
fachen Amortisations-, Verzinsungs- und Betriebskosten, 
welche sich aus dem Ubergal1gsverlust ergeben, muR 
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gleich sein den entsprechenden doppelten Ausgaben fur 
den Verlust im Leitungsmetall, wenn die Spannung die
jenige der Wirtschaftlichkeit sein solI. 

Die beiuen Satze zusammengenommen ergeben wie stets unein
geschrankte Wirtschaftlichkeit. 

138. Die absolute Spannungsgleichung. Dieabsolute 
Spannungsformel ergibt sich hier als 

t 

( F E no+ F Elll)( mLPL + FoEollv)·::r mo Po no 0 0 ml Pl nl 1 0 ---I --T- ----
mopo T mb 2 

L _1_[ 2-n ] 
=E~Q2 2mLPL+-2~FvEollV(moPO+mbT) .. (1) 

139. Die Querschnitts- und zugehorige Spannungs
reI at i v g 1 e i ch un g. Die eben genannte Formel ist nach Fruherem 
fUr die Vorausberecbnung von Eo weniger wichtig und fur die 
Berechnung einer Tabelle der Werte von L kann z. B. leichter die 
Gleichung 

moponoFoEolll+mlPlnlFlEolll + nvFvqpEollV ~ (mopo + mb T) 

LQ ( 1 T =2 E2 - mopo-rmb ) 
o qp 

. (9) 

dienen, nachdem man 
t t 

q Q2 (mopo + mb T)'t 

qp = Q:~ = Eo [FV~OllV (mopo + mb T) + mLPL)i 
(8) 

gerechnet hat. Die Korrektionserweiterungen sind auch hier noch 
einfach. Es wird sich im Beispiel aber zeigen, da13 zwar jetzt ein 
weit hoberer Anla13 zu Korrekturen vorliegt wie fruher, immerbin 
jedoch auch jetzt aus den fruheren Grunden der genauen Rechnung 
ein gro13er Wert nieht beizulegen ist. 

140. Spannungsgrenze fur gegebene Drahtent
fernungen und Einzelquerschnitte. Da13 die Spannungs
erhiibungstendenz, die wir bei der Wirtschaftlichkeit gegenuber der 
Billigkeit im allgemeinen haben, von der gro13eren Erniedrigungs
tendenz durch die zu bezahlenden und mit der Spannung wach
senden Ubergangsverluste uberholt wird, sehen wir besonders deutlich, 
wenn wir das fruhere erste Beispiel der Billigkeit fUr die Wirtschaft
lichkeit mit Po = Pl = PL = 0,1 und mb T = 0,4 umrechnen. Es 
folgt dann leicht aus der absoluten Formel (1) 
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1 

7,45 . 10 - 2 • 1,06 .0,1 (0,00396 + 0,0035) 2" 

0,0266 = L ~ (0,004-0,0534), 

und das heilM, durch einen deutungsfahigen "'\Vert ist L nicht mehr 
auszudriicken, und Eo = 50000 Volt ist ein Spannungswert, der bei 
dem angenommenen Drahtabstand und Durchmesser nie wirtschaft
lich in Frage kommt. 

Der wirtschaftliche Grenzwert der Spannung ist leicht zu er
mitteln. Physikalisch wiirde noch we it dariiber hinaus der Betrieb 
moglich sein. Eine Kostenkontrolle wird nun weiter ergeben mussen, 
ob es sich empfiehlt die Drahtabstande zu vergr6~ern oder die Quer
schnitte. Uber die Einwirkung des Querschnitts und der gleichfalls 
zu erwagenden Isolierung auf die Verlust h 6 he liegen noch einige 
Versuche von S cot t vor, die eben falls benutzt werden k6nnten. 
Die V ergr6~erung der im Beispiel angenommenen Drahtdurchmesser 
wird urn so eher durchzufuhren sein, als ein Zwang der Verwendung 
sehr vieler Einzeldrahte wohl nur selten vorliegt. 

141. Del' Einzelleiterfall. Anders wird der Fall, wenn 
die Gro~e des Effektes von vornherein nur z. B. einen Draht fUr 
Hin- und Ruc:kleitung bedingt. Fur den bei der Billigkeit als 
spezielles Beispiel gewahlten Fall, da13 bei versc:hwindender Leitungs
verteurung zufiillig nvq = ° sei, erhalten wir z. B. jetzt durch Er
weiterung 

@2 

d mLPLq =-E 2 Q (mopo + mb T) 
un 0 q 

@ F E IlO + cr FElli! F F nvqE IlV L ( InO 0 0 mopo 11111nl 1 0 PI I nv v vqq 0 2 mopo 

cr 2 QL + I11b T) = 2 -E-~- (ll1oPo + I11b T) 
o q 

als Wirtschaftlic:hkeitsbedingungen. 

Beispiel. 

142. Gegebene Werte von Spannung und Quer
s c h nit t. G r e n z e f f e k t. Fur den fruher betrachteten Wert 
E~ = 50000 Volt wird 

@1=6,85.105 • (_~~~o_T)i = 6,85. 10D (51,0066)l 
IllOPO l ll1 b , 

= 3,12.105 Watt 
oder 

@l = 312 KW. 
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Also wird 

3,12.105 .7,45.10- 2 .1,06.0,1 + 2,32 .10-1 .5,06.0,1. L 

3,122.1010 0,0175 ° 01 L = 2. 52. 108 • 13,2 .5, 6. , . 

d. h. 
2,46. 104 + 1,17 L = 0,522 L, 

und daraus folgt wieder ein nicht deutungsfahiger negativer Wert, 
welcher aber noch mehr jenseits der Deutungsgrenze liegt als zuletzt. 

1st hier hingegen der Querschnitt z. B. 50 qmm, so wird 

@:1 = 1180KW 
und 

9,3.104 + 1,17 L = 1,98 L 
d. h. 

L = 115000 
oder 

L D =57,5 km. 

Den Grenzwert des Effektes, fur den die Spannung noch und 
zwar fur die Entfernung LD = CXJ in Betracht kommen kann, finden 
wir aus 

~ 0,522 L = 1 17 L 
13,12.105 ' 

d. h. 
@:1 =: 702000 

oder 
@:1 = 702 K W. 

Die Spannung wird also relativ hier besonders erheblich herunter
gedruckt. 

143. Der Ryansche Fall. Die absolute Gleichung 
fur den s e I ben. Raben wir etwa wieder variablen Luftdruck zu 
berucksichtigen, so kann, wie bei der Billigkeit u. a. vorausgeRetzt, 
das Minimum moglicherweise wieder so tief liegen, daiO aus rein 
physikalischen Grunden die Spannung reduziert werden mug, ohne 
dag des kurzen Zeitraums der Einwirkung halher die im ubrigen 
vielleicht durch Einfuhrung von besonderen Zeit-Integral-Werten 1) 
zu fassenden Ubergangsverluste wirtschaftliche Bedeutung haben. 
Hierbei ist zu beach ten, dag die wirtschaftlichen Spannungen auger-

1) Vergl. Kap. VIII der Wirtscbaftlicbkeit. 
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halb der Einflu1&sphare der Entladung hoher sind, als die der Billig
keit. Der Beginn der Einwirkung wird bei geringeren Entfernungen 
also eher in den praktischen Ausfuhrungsbereich der Leitungen 
fallen. 

Ma13gebend fur die Ausfuhrung ist jetzt wieder das R y a n sche 
Gesetz, und man kann z. B. fUr den fruher betrachteten verein
fachten Einzelleiterfall die Billigkeitsbedingung leicht umformen zu 
derjcnigen der Wirtschaftlichkeit, welche lautet 

t&l noFo Eonomopo + t&1 n1 Fl Eon! mlP! + nLCLFLEo nL LpL 
t& 2 + hFh Eoh Il1L LpL = (2 + h) I ;+h L (mo Po + mb T) (13) 

FhEo 

B ei spi el. 

144. Gegebener Querschnitt. Grenzspannung der 
Ein wir kung. Es sei nun neben den fruheren Annahmen der 
Billigkeit und den letzten der Wirtschaftlichkeit z. B. sogleich vor
ausgesetzt, die festen Leitungskosten verteuerten sich wieder nach den 

Exponenten nL = 2, und es sei CL F LEo nL = 2,0 bei Eo = 150000 Volt. 

Setzen wir nun zur Festlegung des Einwirkungsbereichs die 
Bedillgung, dati 0 hochstens gleich Ow sein darf, also 

t&1 = DwFhEOh+\ 
so wird nach (13) fUr L = 00 

nLCLF LEOnL LpL + hFh Eo h mLLpL 
F2E 2h + 2 

= (2 + h) Dw 2 ~ O2 + h !! L (mopo + mb T) 
]<hEo 

d. h. 

nL CL FL Eo nL LpL + hFh Eoh mL LpL 

- (2 +h) mLPL 
- ll1opo+mb T 

d. h. 

oder 
1 

E = (~ CL FL) h - ilL 
o 2 mLFh 

Die Grenze liegt somit da, wo nL-fache Verteuerung der festen 
Leitungskosten gleich den doppelten mit dem Querschnitt oder der 
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Spannung variablen Leitungskosten ist. Das ist aber das gleiche 
Resultat, welches wir bei der Billigkeit hatten. 

Fur un sere Werte wird also wieder die Grenze 
Eo = 180000 Volt, 

und erst oberhalb dieser Spannung gewinnt fur endliche Entfernungen 
das R y a n sche Gesetz Einflutl. 

Setzen wir z. B. Eo = 200000 so wird z. B. bei 
~1 = 20000 KW 

7 2 )1,64 [6,5.202.1012 .0,175 
2. 10 .2. 1,64.0,141 . (- .1,06.0,1 = 2 10 X 

1,5 228.2 .10 

X (1,06.0,1 + 4.0,1) - 4,5.228.0,02.0,1- 2 . 2 C~5) 20,1] L 

d. h. 
LD =2450 km. 

Dabei ist jetzt 
D = 0,44, 

also in der Tat geringer als der Wert der unbedingten Wirtschaft
lichkeit, namlich 

Dw = 0,485. 
Fur die Billigkeit ist zwar, wie bemerkt, die Grenze von 180000 

Volt dieselbe wie fur Wirtschaftlichkeit; aber oberhalb derselben 
werden die Dbertragungslangen bei gleichem Effekt bedeutend bOher, 
also ist fUr die Wirtschaftlichkeit bei gegebenen Entfernungen das 
R y a n sche Gesetz von ungleich grotlerer Bedeutung. 

145. Entwicklungstendenz, welche den Ryanschen 
Fall in den Vordergrund des Interesses schiebt. Man 
sieht auch aus der Grellzbedingung, dati mit jeder Verbesserung der 
Leitungsisolationstechnik die Grenzspannnng der Einwirkung sinkt. 
Geht die Verbilligung der Leitungsisolationsmaterialien, die freilich 
andere sind als bei Maschinen und Transformatoren, nur einiger
mafien Hand in Hand mit der in den letzten Jahren eingetretenen 
Verbilligung der Hochspannungstransformatoren, so ist dies be
sonders zu beach ten 1). Daran iindert auch die Aufnahme der noch 
vernachlassigten Glieder in die Rechnung nichts. 

1) Vergl. u. a. das im Auf trag der Porzellanfabrik Hermsdorf geschriebene 
Buch, R. F r i e s e, Das Porzellan a1s Isolier· und Konstruktionsmateria1, Rerms
dorf 1894. und die Mer s h 0 n schen Annahmen in Kap. IX, we1che sich auf 
Glasisolatoren beziehen. 
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Erst in jenen Bereichen, in weichen mit einer raschen Steigerung 
des Exponentell IlL zu rechllen sein diirfte, wird eine starke natiir
liche Tendenz zur Vermeidung kritischer Spitilnungen folgen, d. h. 
die ·Wirtschaftlichkeitsbedingungen werden alsdann dem Ryanschen 
Gesetz aus dem 'Vege gehen. 

14-6. Die Sonderfiille. Beriicksichtigung derSonder
hei ten des W echseistrom s ne ben den Uberga ngs ver
lusten. Betriebskosten bei hohen Spannungen. Beziiglich 
del' Kabel gelten entsprechende Folgerungen, es sei daher kurz auf 
Kap. IV und VII del' Billigkeit verwiesen, welche einige Grundlagen 
geben. 

Die Erweiterungen, welche speziell fiir Wechselstrom Tioch zu 
beriicksichtigen sind, gibt nach einfachen U mrechnungen Kap. VI 
del' Billigkeit. 

Fiir eine Reihe von Drahten bei einer Freileitung folgt z. B. 
in geringster Niiherung, wenn wir die Ubergangsverluste und die 
Kapazitiit beriicksichtigen, bei fehlender U nterstation 

q=~lX 
Eo 

und 

+ Eo4w2C2noFoEonoqm;2po2L _ ~12QL + 'T) 
----"----"----"----20'- - 2 -E 2- (mopo mb 

mLqd PL 0 q 
. (9) 

En~sprechend waren die Gleichungen fill' die Selbstinduktion, 
die aller~ings scltener eine Rolle spielt, zu ergiinzen. Dabei ist wie 
friiher besonders zu beach ten, da.@ die Kapazitat im Verhiiltnis zur 
Selbstinduktion negativ ist. 

1st die Leitungsverteurung sehr betriichtlich, so kann sie als 
zur ersten Gro.@enordnullg gehorig auch hier mit aufgenommen 
welden. Del' EinfIuB auf die Spannung wird dann abel' nach 
Friiherem im einfachsten Fall trotzdem nicht bedeutend sein. 

Anders wird eS im Fall del' Einzelleitung, wo sie eine grofile Rolle 
spielt; hier wird dafur del' Einflu{;l del' Selbstinduktion und Kapazitiit 
auf die Bedingungen stets sehr gering. Zur Durchfiihrung del' Rech-



Variabler Energieverbrauch. 187 

nung, sowie auch zur V ornahme der sonstigen Erweiterungen mage 
aber der gemachte Hinweis auf Kap. VII der Billigkeit genugen. 
Das gleiche gilt fUr die Wechselstromverkettungssysteme, wie z. B. 
fur den Drehstrom. Das Verhalten der Ubergangsverluste ist dabei 
wie fruher leicht aus dem des Kapazitatsstroms zu beurteilen, wenn 
auch fUr den Ubergangsstrom hier au~er der der vermehrten Lei
stung entsprechenden Verzinsungs- und Amortisationserhahung der 
Zentrale noch die Energiekostell in Rechnung zu ziehen sind. 

Zu bemerken ware vielleicht noch, dag bei den Hachstspan
nungsanlagen allgemein auch noch eine Erhahung der reinen Be
triebskosten mit wachsender Spannung nicht ausgeschlossen ist. 
Bei dem bisher angenommenen gleichmiHligen Betriebe ist der Ein
£lug leicht zu erkennen. 

VIII. Variabler Ellergieverbrauch. Variable Erzeugullgs
kostell der Ellergie. Beispiel. 

147. Variable Betriebskosten pro Effekteinheit 
bei variablem Betrieb. ·\Vir hatten bisher stets angenommen, 
der Betrieb sei fur eille gewisse Zeit T gleichma~ig derart, dag 
fur die primar gelieferte 'Vattstunde ein mittlerer Kostenbetrag 
mb in Rechnung gesetzt werden konnte. Die Anheizzeit des Kessels 
war u. a. dabei etwa vernachlassigt. Wurden die entsprechenden 
Kosten, wie haufig, zum Mittelwert mb geschlagen, so trate schon 
hierdurch bei der im ubrigen gemachten Annahme ein Fehler ein, 
welcher allerdings meistens gering sein wird. 

1st der Betrieb nun r..ber ein solcher, da~ er ohne Ansammlung 
von Energie jeweils nur dw gewunschten Verbrauch deckt, so ist bei 
beliebiger Gestaltung der Verbrauchskurve die genannte Annahme 
uberhaupt nicht mehr gerechtfertigt, da sich in jedem Moment ent
sprechend dem "\Virkungsgrad der Dampf- und elektnschen Anlage 
ein anderer Kostenwert fur die an irgend einer Stelle der Anlage 
abgegebene oder weiter gegebene 'Vattstunde ergibt. Die Bedienungs
kosten der Maschine verbieten oft eben falls die erwiihnte einfache 
Voraussetzung. Zwar wird man das Bestreben haben, das Maschinen
aggregat anpassungsfahig zu gestalten; indessen wird durch viele 
kleine Maschinen die gunstigste Mitte leicht uberschritten. Es 
bleibt also nichts ubrig, als aus den Maschinenbetriebs-lntegralwerten 
selbst aie gunstigsten Bedingungen abzuleiteu. Als wirtschaftlicher 
Effektverlust, auf den Bezug genom men wird, ist dabei etwa ein 
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"normaler" oder der maximale zu verstehen, falls man nicht vor
zieht als erste Partialbedingung diejenige fur den Leitungsquerschnitt 
abzuleiten, da fur diesen Wert ein Zweifel nicht eintreten kann. 
Der normale Effektverlust konnte sich etwa auf die "normale" Be
anspruchung der Dampfmaschinen von wirtschaftlich richtig gewahlten 
Abmessungen, die naturlich aber auch in jedem Fall die vorkommende 
Maximalleistung mussen bewaltigen konnen, beziehen. In dem 
'Vert "normal" selbst ist aber schon das Resultat einer gewissen 
wirtschaftlichen Uberlegung zu erblicken 1), und es sind, wenn man 
in der Variationsrechnung stets Bezug darauf nehmen will, unter 
Umstiinden bei unseren Bedingungen der Energieubertragung fort
laufend betrachtliche Korrekturen erforderlich. Solche sind ohnehin 
vielfach auszufiihren, da wir praktisch unser variables e nicht an 
allen denjenigen Stellen in exakte Funktionen einfiihren kounen, 
an welchen es eigentlich als Argument eine Rolle spielt., z. B. die 
verzerrende an den Verbrauchskurven fur j e de n Punkt der Anlage. 

Der zu einem bestimmten normalen oder maximalen Effektver
lust geh6rige gesamte Leitungsenergieverlust ist wie die Abgabe der 
N utzenergie zweckma16ig ebenfalls als Integralwert darzustellen, wie 
schon von Hoc hen egg 2) verlangt und ausgefiihrt wurde. Falls 
ferner die Unterstation Bedienungskosten neben etwaigen Betriebs
kosten erfordert, so gilt hierfur das gleiche wie fur die Zentrale. 
Auch die variablen Verluste in den Umformern oder Transformatoren 
der Unterstation sind naturlich in ihrer Abbiingigkeit von der Zeit 
zu betrachten. 

148. Die Integralwerte. Reduktionszeiten. Bezeichnen 
wir nun etwa mit 

mk die Kohlenkosten £iir eine der theoretisch, d. h. nach 
dem zweiten Hauptsatz der mechanischen Wiirme
theorie erzielbaren Wattstunden oder deren Wiirme
aquivalent im Kessel, 

mwo die Wartungskosten bezogen (der Einfachheit halber, 
bei leichterer Reduktion) auf eine im Normalzustande 
primar a b g e g e ben e Wattstunde, 

mW1 clesg!. fur die Unterstation, 

I) Vergl. z. B. Die Theorie del' giinstigsten Fiillung in F. Hrabak, 
Hilfsbuch Iiir Dampfmaschinentechniker. l'rag 1897. 

2) Vergl. C. Hochenegg, El. Leitungen. 
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5u. 5e, ~d und ~k die Verluste pro Einheit des abgegebenen Effektes 
der Unterstation, des elektrischen, dampfmaschinellea 
und Kesselteils der Zentrale, 

so kann man etwa zweckma13ig eine Erweiterung der Theorie vor
nehmen nach einelll Schema, welches uns hernach durch eine Reihe 
von sogleich zu definierenden "Zeit-Reduktionswerten" erlaubt mit den 
Integralen bequem zu operieren und den Einflussen auf unsere Be
dingungen nachzugehen, so weit es fUr un sere Zwecke erforderlich ist. 

Wir setzen namlich z. B. im einfachsten Ubertragungsfall mit 
Unterstation, indem wir vorerst von dem Einflu13 etwas verschiedener 
Fiillungsgrade infolge eines va ria b 1 en e bei proportional zu e 
vergrolilerten Maschinen absehen, der nur bei sehr spitzen Betriebs
kurven einige Bedeutung erlangen kann, fUr die Gesamtausgaben 

K= [@1 (1 + au) +e] mopo (1 + Fo EonO) +@lmlPI (1 + Fl Eonl) 
(@+e)2(1-La)2 T 

+ 1 E 2 I u mL L2 (l PL(1 + FLEo TIL) + I @1 fl (t) mk d t 
e 0 0 

T T T 

+ 1@1 £2 (t) mwo d t + 1@1 fa (t) mwl d t + 1@1 f4 (t) au mk d t 
o 0 0 

T T T 

+ Ie £5 (t) mk d t + 1@1(1+au)5emkf6(t)dt + Ie 3e mk£7 (t) dt 
o 0 0 

T T 

+ I (§;1 (1 + ou) (1 + 3e) 3d mk f8 (t) d t + I c (1 + ae) 3d mk £9 (t) d t 
o 0 

T T 

+ l@t(1+3u)(1+3e)(1+3d)3kmkfl0(t)dt+/e (1+0e)(1-Hd)3kmk fll (t) d t 
o 0 

T T + 1@1 au mwo f12 (t) dt+ I e mwo flS (t)dt, 
o 0 

wo @1 jetzt der gewahlte Bezugwert des von der Unterstation a b
g e g e ben e n Effeb..tes ist. Die angedeuteten Zeitfunktionen fl (t) usw. 
beriicksichtigen wir nun siimtlich durch Einfuhrung geeigneter 
"Reduktionszeiten". 

Wir konnen namlich setzen 

K = [@1 (1 + du) + eJ mopo (1 + FoEonO) +@lmlPl (1 + Fl Eo nl) 

+ (@1 + C + @1 3u)2 L2 TIL + rc. 
eE 2 mL (lPL(1+FLEo ) ~lmkTl +@l mWO T2 

o 
+ @1 mwl Ts + @1 OU mk T4 + c mk T5 + @1 (1 + ou) 3e mk T6 
+ qe ll1k T7 + @1 (1 + ou) (1 + 3e) 3d ll1k Ts + cad (1 + 3e) ll1k T9 
+ @1 (1 + ou) (1 + 3e) (1 + ad) Okl11k T10 + e (1 +3e) (1 + 3d) Okmk Tll 

+ @1 Ou l11wo T12 + e l11wo TIS' 
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149. Die neuen Bedingungsgleichungen. Es folgt 
dann bei Differentiation der wirtschaftliche Effektverlust mit 

[~12 (1 + Au)2 mLVQPL (1+FLEODL) 

e = --E02 -- mopo(1+FoEoDO)+mL ~22(!PLC1+FLEoDL)+ 
o 1 (2b) 

+ m. [T ,+ •• T,+;, (1 + •• ),f ,+< 1 + •• )( 1 +.,) •• Tn] + mw. T" ] , 
Mit Rucksicht auf die zahlreichen Fehlerquellen und die fruheren 

Resultate wird haufig genugen 

e = [~12 (~:t iiu)2 X 

X mLL2QPL(l+ FLEonL) ]t(2a) 
mopo (1 +Fo Eo llO)+ mk(T5 + 3e T7 + 3d Tg + OkTl1)+mWO T13 

Die fruhere Spannungsgleichung bei gegebenem e bleibt naturlich 
im Wesen erhalten, d. h. sie wird 

[~1 (1 + 3u) + e] mopono Fo Eono + ~1 m1 Pl n1 Fl Eon, 

=[~d1~E3~)+eJ2 mLL2(!pd2 -(nL-2) FLEOnL] (3b) 
o 

Demzufolge ist die absolute Gleichung der Spannung leicht zu 
erkennen. In der geringsten Naherung hei13t sie beispielsweise fur 
den Fall ohne Unterstation 

1 

X [mopo + mk (T5 + 3e T7 + 3dTg + 3kT11) + mwo T11] 2 (no+1) (1) 

Analog vollzieht sich die Anderung der andern Formeln. Die 
genaueren haben aber hier meist noch weniger Geltung als fruher 
wenn es sich nicht um Benutzung bei verschiedenen Spezialfiillen 
handelt, die wir betrachtet haben. 

150. Berechnung der Reduktionszeiten. Eine Auf
gabe von Bedeutung aber ist noch die Ermittelung der verschiedenen 
Reduktionszeiten. Wir wollen nur diejenigen naher betrachten, 
welche wir fUr die Bedingungen unmittelbar brauchen. 

Fur die Bestimmungsformeln von Spannung und Effektverlust 
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haben wir z. B. fur den einfachsten Fall ohne Transformatoren und 
Unterstation zunachst den Wert T5 notig. 

Er berechnet sich bei konstantem Eo aus 
T T T 

e /f5 (t) dt~ (~te)2 Q~ /[f1 (t)J2 dt = e /[f1 (t)]2 d t; 

o 0 0 

als 
T 

T5 = J [f1 (t)]2 d t, 
o 

welchen Wert wir leicht aus der graphischen Darstellung f1 (t) der 
Betriebskurven fUr die Effektabgabe bestimmen konnen 1). Streng 
genommen hatte naturlich die Zuruckfuhrung auf den Bezugswert 
von e exakt erfolgen mussen. Dies kann geschehen entweder durch 
Einfiihrung einer quadratischen Gleichung in bezug auf den variablen 
Effektverlust oder durch vor der Differentiation vorzunehmende 
Reihenbildung. 

Die erforderliche Reduktionszeit T7 ist indirekt bestimmt Jurch 
ein Glied T7', welches die konstanten und ein solches T7", welches 
die varia bIen Verluste beriicksichtigt, und zwar ist der erste Teil, 
\Venn wir zuniichst iiberall annehmen, es sei nichts von :Maschinen 
und Kessel abschahbar gegeben durch 

T 

e J Bek dt = C3ekT, 
o 

wobei also T7' = T wird, wenn T die wirkliche Betriebszeit ist, und 
der zweite, wenn w der Effektivwiderstand des Ankers ist, durch 

T T T 

/(~1'+~~:-~1'2 Wdt~/2~~W[f1 (t)]3 dt =2qev / [f1(t)J3dt 

o 0 0 

wenn ~1' und e' voriibergehend die va ria b len Werte selbst be
zeichnen mogen. 

Somit ist 
T T 

qe T7 = C3ek J d t + 2 qev J [fl (t)J3 dt 
o 0 

1) Vergl. H 0 ch en e gg, Leitungen. Er bezieht sich jedoch, da er Sekundar· 
Betriebsspannungen einfach annimmt, ohne weiteres auf den verbrauchten S t r 0 ill 

und seine Kurven. 
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Fur die Bestimmung der Reduktionszeit T9 ist mit derselben 
Naherung fUr konstante und der Leistung proportionale Verluste 
zu folgern 
T T T T T 

jel3ddt~ jeodkdt+ je'5dvdt= je3ekdt+ jqdV [fl(t)J2dt 
o 0 0 0 0 

T T 
= qek j dt+ e3ev j [f1 (t)]2 dt. 

o 0 

Doeh ist die Frage der mit der Leistung proportionalen Dampf
masehinen verluste bekanntlieh eine umstrittene. Wahrseheinlieh kann 
man sie rneist vernaehlassigen. 

Die Reduktionszeit T 11 wird wohl unter der gemaehten V oraus
setzung gesetzt werden konnen 

und 
T1S =0, 

wenn die Wartungskosten nur gro.Qere Stufen steigen. Sind aber 
Kessel und Masehinen mehr oder weniger anpassungsfahig, d. h. 
zum Teil au.Qer Betrieb zu setzen, so ist die Zeit T mit entspreehen
den Sehaltkoeffizienten ak, ad, a e zu multiplizieren, welehe die wahre 
Betriebszeit ergeben. Wird nieht Eo konstant gehalten, sondern auf 
konstantes E1 reguliert, so sind die meistens geringfii.gigen Ande
rungen nieht ~ehwer vorzunehmen. 

Beispiel. 

151. Spannung und EHektverlust fur gegebene 
Entfernung. Naeh den Betriebskurven in Fig. 44 ist etwa 

T5 = 1000, T7 ' = 750, Tl = 2000 bei T = 8760 Stunden. 
Ferner sei 

oek = 0,06, Oev = 0,03 und Odk = 0,12 
bezogen auf die Maximalwerte, wahrend 

Odv ~o sei. 
Die Kesselzahl sei so stark anpassungsfahig, da.Q sieh die Ein

:fuhrung von einem konstanten 
mbd = mk (1 + Ok) 

reehtfertigt, und zwar sei 

mbd = 0,063.10 -3. 

Die sonstigen Annahmen des fruheren Beispiels der Wirtsehaft-
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lichkeit 1) sollen erhalten bleiben. Es wird dann, wenn z. B. bei 
groBen Maschinen weitere Abschaltungen nicht vorkommen. 

[0,1 + 0,063 (1000 + W)]0.151 
Eow = 11600 0,1 ' 

wo 

W = 0,06.8760 + 2 . 0,03 .750 + 0,12 . 8760 = 525,0 + 45,0 
+ 1050,0 = 1620 rv 1600 ist. 

41~-+-r~-+-~-+-r~~ 

~~~4-~-+~+-~~~ 

o 
1 

qz 

o 

r- ~" 
r-I !- i-
,j J)1PJ '!/fI ~e. 

Ir 
I \ 

( I-~ 
~1-lJ ~ 

' ,-",,-,--T--r-T"""""'lr--r-r--.--..--.---, 

Fig. 44. Mittlere Betriebskurven fiir jeweils 2 Monate. 

Somit wird 
10,1 + 0,063 .2600.10 -3)0.151 

Eow= 11600 \ 0,1 

= 11600 (0,1 + 0,164)0.151 = 13500 Volt. 
0,1 

1) Vergl. S. 168. 

Meyer, Bereehnung. 

12 

13 
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Ferner wird 

( 1 )t 1 -2 -2 v= 3,25 -6- -~ 10 = 1,72.10 
2, 4 1,16 

Praktisch wird man natiirlich auch die Zahl der in Betrieb befind
lichen Maschinen del' Leistung anzupassen suchen; mit Riicksicht auf 
die Kosten abel' wird man auch nicht zu kleine Einheiten wahlen. 
Das hat zur FoIge, daEl sich 'V in dem durch die Schaltkoeffizienten 
gegebenen MaEle verkleinert. Jedenfalls abel' sehen wir, daEl es nicht 
ohne weiteres erlaubt ist mit einem mittleren mb zu rechnen. 

Ubrigens wiirde lllO praktisch wohl etwas kleiner als friiher, 
da es Dampfmaschinen maximaler und nicht normaler Leistung 
in Rechnung zieht. 

152. Erwei t er ung del' T heori e. Red uk tion szei ten 
zur Beriicksichtigung des Ubergangsverlustes del' 
Lin i e b ei v ari a b 1'e m L u ftdruc k. Wie in allen anderen 
Fallen die neuen Verhaltnisse in Rechnung gezogen werden, ist 
hiermit wohl klargestellt. Es sei nur noch erwahnt, daEl auch z. B. 
die mit dem Luftdruck variablen Obergangsverluste durch Reduk
tionszeiten beriicksichtigt werden konnen. Ferner wiirde die An
nahme von mit del' Spannung veranderlichen Betriebskosten bei 
Hochstspannungsanlagen noch eine Korrektur ergeben. 

153. Der Dampfmaschinenexpansionsgrad als 
Fun k t ion des Lei tun g s e ff e k tv e rl u s t e s. Ein Wort bliebe 
vielleicht Doch zu sagen iiber den Einflufl del' nicht gleichbleiben
den mittleren Fiillung del' Zylinder, wenn die Dampfmaschinenkosten 
proportional mit e wachsen. Dieselbe wird namlich wegen des im 
Verhaltnis zu Tl kleineren T5 kleineI'. Wir ki:innten nun noch eine 
Korrektur vornehmen, welche uns die Betriebskosten noch gemag 
einer aus dem Indikatordiagramm abzuleitenden Funktion verandert. 
Wie friiher angedeutet wurde und genauer gezeigt werden ki:innte, 
ist del' Einflu§ abel' meist gering. 

154. Fixierte Maschinengri:ii3e. Nortnalmaschinen-
8 t u fen. GroBer wiirde del' Einflui3 8ein, \Venn etwa die Bedingung 
gestellt wiirde, wie dies iibrigens auch bei konstantem Betrieb mi:ig
lich sein wiirde, daB die Maschinengri:ii3e nach ~1 fixiert und ein 
veranderliches e lediglich durch Veriindern del' Fiillung erzielt werden 
solIe. In diesem FaIle, del' uns im iibrigen leicht zu erkennende 
Anderungen del' Bedingungen schafft, haben wir es mit einer Ver
teurungs-, statt wie fruher Verbilligungstendenz del' indizierten 
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Wattstunde zu tun, welche ebenfalls in genannter "\Yeise beriiek
siehtigt werden konnte. Aueh eine genauere Betraehtung der 
friiher nicht beriieksiehtigten Erweiterungs- und Verteurungs stu fen 
wiirde natiirlich noch einige Erweiterungen geben, \Venn sie lohnend 
waren. 

IX. Die Beziehung del' Wirtschaftli('hkeit zu den anderen 
Wirtsehaftsgrundsatzen. Kl'itische Betl'aehtung del' seit
herigen neuel'en Wirtsehaftstheorien. Praktisehe Beleuch
tung del' Resultate. Technisehe Ausgestaltungen. Wirt
sehaftliche Ausgestaltungen. l\follopolausnutzullg. Tarifpolitik. 
~Iitbellutzung von beschriinkten Energieerzeugungsmoglich-

keiten. 

165. Weitergehende Beleuchtung der Unterschiede 
zwischen der "\Yirtschaftlichkeit und den anderen 
Wirtschaftsgrundsiitzen auf Grund der bisherigen 
Res u 1 tat e. Der Zusamrnenhang der 'Yirtschaftlichkeit mit den 
iibrigen Wirtschaftsgrundsiitzen gibt uns Mittel an die Hand, bei 
den Relationen auf dem einen Gebiete bequeme Sehliisse auf die 
des anderen zu ziehen. Die entspreehende U ntersuehung kliirt iiber
dies in besonderem MaRe das 'Yesen der einzelnen Grundsatze, was 
aus wiederholt betonten Griinden wilnschenswert ist. 'Vir hatten 
nun in Kap. X der Billigkeit schon festgestellt, daB diese 
als theoretischer Spezialfall der 'Virtschaftlichkeit angesehell werden 
kann, und wir haben spateI' haufig kurzerhand aus den Beziehungen 
der Billigkeit durch einfaehe Erweiterungen diejelligen del' Wirt
schaftlichkeit hergestellt. Es war auch erwahnt, dalil fiir die Ren
tabilitiit etwas ahnliches gilt, und wir tun gut, vor Eintritt in die 
Behandlung des Problems des letztgenannten Wirtschaftsprinzips uns 
kurz nocl! einmal dariiber Rechenschaft abzugeben, welche Eigen
schaften die Wirtschaftlichkeit im Gegensatz zur Rentabilitat hat 
und welche sie nicht haben kann. Festzuhalten ist in dieser Be
ziehung, claB die Wirtschaftlichkeit sich urn clas 'Vesen und clie 
Moglichkeit einer VergroBerung eines Unternehmungsgewinns, ihrer 
Eigenart naeh, nicht kiimmert, da andere Tendenzen als die der 
Befriedigung eines gewissen Konsumtionsbecliirfnisses nieht geduldet 
werden konnen. Die Verzillsung der Anlagekosten, welche nicht 
die uneingeschrankte Rolle cines K a pit a 1 s im wirtschaftstheoreti
schen Sinne spielen, kann notwcndig also nur eine konstante sem. 

13* 
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Von einer Ein wirkung der Baubedingungen der Anlage, also einer 
variablen Spannung usw. auf dieselbe ist keine Rede. Wie nun 
die Relationen der Wirtschaftlichkeit auf die der Rentabilitiit oder 
umgekehrt zuriickgefiihrt werden konnen, wird uns unten noch des 
naheren beschiiftigen. 

Es konnte nun auch die Frage aufgeworfen werden, ob sich 
in einfacher Weise auch der Zusammenhang zwischen 'Wirtschaft
lichkeit und Exploitation oder Exploitationsrentabilitat erklaren laBt. 
Dies ist indessen nicht der Fall, und wir miissen vorliiufig unsere 
Definitionen der Einleitung sich einander einfach gegeniiberstehen 
lassen. Gewisse Vergleiche werden wir aber spater nach Behand
lung der letztgenannten Grundsatze doch noch vollziehen. 

156. Die Wirtschaftlichkeit als irrefiihrendes 
wirtschaftstheoretisches Prinzip bei verschiedenen 
Aut 0 r en. Die eigentliche Wirtschaftlichkeit ist nun bislang der 
Tummelplatz der elektrotechnischen Wirtschaftstheoretiker gewesen. 
Man sucht auf ihm hiiufig auch Kiimpfe auszufechten, die nicht 
dahin gehOren. Das heiBt, selbst wenn man erkannt hat, dall die 
Beriicksichtigung dieses oder jenen Sonderwunsches sich mit den 
gewohnlichen Regeln der 'Yirtschaftlichkeit nicht vertriigt, sucht man 
diesen in etwas barbarischer Weise Gewalt anzutun, urn rasch mit 
der Sache fertig zu werden, und weiteres wirtschaftliches Studium 
als zu fernliegend abzuweisen. Es konne, so glaubt man, doch im 
Grunde nur eine 'Yirtschaftlichkeit geben, und mit diesem Sammel
begriff sucht man meist alles zu deck en, was momentan gut und 
niitzlich erscheint. 

157. Oberblick iiber die vorhandenen Theorien 
und Kritik. Die Arbeiten von Beringer, W. Thomson, 
Ayrton & Perry, Hochenegg und Teichmiiller. Die 
Spann ullgsgleich ung von Boucherot als Versuch. Es 
ist daher wohl an der Zeit, die verschiedenen 'Wirtschaftstheorien 
etwas naher ins Auge zu fassen und uns iiber die Ubereinstimmung 
oder Art der Verschiedenheit von unseren Rechl1ul1gen zu verge
Wlssern. 

Die Arbeiten von Beringer, Ayrton & Perry, W. Thom
son, Hochenegg, Teichmiiller u. a. waren schon erwiihnt, 
und die Beziehung von Be ri l1g e r als eine von uns nach Ein
fiihrul1g der Verteurungsful1ktiol1el1 ange110mmene Fundamel1tal
gleichung gewiirdigt. Eil1e Arbeit, welche die Berechl1ung del' 
wirtschaftlichen Spannung in einigermaBen brauchbarer Weise gibt, 
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existierte vor der fruher erwiihnten des Verfassers 1) nicht; indessen 
hat Boucherot schon im Jahre 1893 die Aufmerksamkeit auf die 
vVichtigkeit einer Rechnung der Spannung auf wirtschaftlicher 
Grundlage gelenkt 2). Er hat dabei allerdings nur den Kabelfall 
illl Allge und setzt fUr die Gesamtjahresausgaben, soweit sie von 
den Leitungsverhiiltnissen beeinflui3t werden, eine Summe aus drei 
Gliedel'll von der Form 

1 c 
K=aq+bEqil+~, 

q 
wo a, b und c Konstante sein sollen. Daraus rechnet er unter EinfUhrung 
der neuen Konstanten a1 und b1 eine neueBedingung fUr den Querschnitt 

_Q 1 
q ~ = a1 + hi E q - il, 

welche Formel er derjenigen von 'V. Tho m son zur Seite stellen 
will. Wie man sieht, ist das einzige Glied, welches eine Verteurung 
infolge der Spannung berucksichtigt, die Leitungsverteurung. Sie 
ist proportional der Spannung und dem Umfange des Kupferquer
schnitts gesetzt. 'Velche Berechtigung dies hat, ist nach dem 
Kap VII del' Billigkeit und Kap. VI der Wirtschaftlichkeit zu be
urteilen 3). Abel' selbst diese einfache Form ist dem Verfasser zur 
EinfUhrllng in seine Kostengleichung noch zu unbequem, wahrend er 
die Moglichkeit einer andel'll par tie 11 e n Differentiation uberhallpt 
nicht erwiihnt. Er schlagt vielmehr vor, da, wo auch die Spannung 
ermittelt werden muB, den Querschnitt nach Tho m so n zu rechnen 
und dann wegen des Verhaltens der Kupfer- und Isolationsmaterialien
kosten die Ausgaben in der Form 

-1 1 
K=a2 E + b2 E2 

darzustellen, woraus dann die Spannungsgleichung mit 

E=~-
4a~ 

folgt. Nach Rechnung del' Spannung solI dann yon nellem q und 
so fort gerechnet werden, bis genugende Konvergenz erzielt werde. 
Ein Beispiel wird nicht gegehen. 

N aturlich ware das Verfahren, ganz abgesehen von den in 'Vahr
heit schwankenden "Konstanten,,4), d. h. wenn man es etwa nach Art 
einer Tangentenmethode verbessern wollte, del' wechselnden Rich-

1) Vergl. S. 163. 
2) Vel'gJ. Paul Boucherot, Sur Ie cout des lignes 11 haute tension, La 

lumiere eJ. 1893. S. 601. 
3) Vergl. S. 113 u. S. 178. 
4) Vergl. Kap. VI, S. 178. 
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tung der Tangenten wegen nur meh1' ein etwas unbequell1er Weg, 
sich von der ungefiihren Richtigkeit von angenommenen Quer
schnitten und Spannungen zu uberzeugen. 

Abgesehen hiervon haben wir gesehen, dag die Kabelverteurullg 
niemals die Spannung "wesentlich" bestimmen kann, selbst bei 
grogen Entfernungen nicht, sondern die Verteurung del' ubrigen 
Anlagen maBgebend ist, wenngleich der Einflu13 der Kabelverteu
rung ein hoher sein kann und uns Grenzwerte diktiert. 

158. Die neueren Arbeiten: Die Arbeiten von 
Mer s h 0 n. Von den neueren Arbeiten, welche hauptsiichlich del' 
gerechneten Spannung wegen einen in teressan ten Vergleich mit der 
£ruher zitierten Arbeit des Verfassers 1) und der vorliegenden, etwa 
gleichzeitig entstandenen Theorie erlauben, ist am passendsten wohl 
an dieser Stelle zuniichst die Arbeit von Mer s h 0 n 2) zu e1'wiihnen 3), 

trotzdem Mer s h 0 n selbst wohl gegen eine solche Einreihung unter 
das Gebiet der Wi1'tschaftlichkeit nach unserer Definition Protest 
erheben wurde. 

Die Arbeit Mershon s hat in den Vereinigten Staaten eine 
augerordentliche Beachtung gefunden und lebhafte Besprechung er
fahren 4). Wir mussen sie darum etwas naher betrachten. }Yie 
schon del' Titel des Aufsatzes: "The Maximum Distance to which 
Power can be economically transmitted" besagt, ist die Absicht 
M ers h 0 n s von der unserigen von vornhe1'ein wesentlich verschiedeu. 
Mer s h 0 n legt 'Vert auf gewisse zahlenmaDige Feststellungen. Es 
sind deshalb seine numerischen Erll1ittelungen von einer ganz be
sonderen Sorgfalt, weniger sind es seine analytischen Bet1'achtungen, 
die e1' alle1'dings mit Recht auf seinen Spezialfall zuzuschneiden 
suchte. Sein Streben nach gewissen Endfeststellungen, in e1'8ter Linie 
derjenigen von Grenzentfernungen, hat zur Folge gehabt. dag sich 
die Kritik seiner Arbeit vorwiegend gegen gewisse Kostenannahll1en 
richtete. Dem einen e1'scheint, wie Mer s h 0 n selbst sagt, "dies zu 
hoch und jenes zu niedrig, dem alldern umgekehrt." Er glaubt 
also, ungefahr die richtige Mitte getroffell zu haben. 'Vir, die wir 
in e1'ster Linie darauf bedacht sind, b1'auchba1'e Methoden fUr aIle 

1) Vergl. S. 163. 
2) Vergl. R. D. Mer s h 0 n. 1'ransact. of the Am. Inst. of EI. Eng. 1904. 

S. 759. (Vol. XXIII. Pnbl. 1906.) 
il) Vergl. S. 236 u. 244. 
4) U. a. durch Scott, Kenelly, Torchio, Wallace, Lincoln in 

New-York, Pittsburg und Philadelphia. Der wirtschaftstheoretische Hauptfehlcr 
scheint aber niemand auBer Wall ace stutzig gemacht zu haben (s. u.). 
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FaIle der technischen und wirtschaftlichen V oraussetzungen zu geben 
oder geniigend anzudeuten, wobei es wesentlich nur auf die Gro1\en
ordnung del' von der Praxis Leicht umzurechnellden Einzelwel'te 
unkommt, interessieren uns hauptsiichlich fUr die Mer s h 0 n sche 
Methode an sich und wollen sie also im Vergleich mit unseren 
Ausfuhrungen kritisch beleuchten. 

159. Mershons Absicht der Erzielullg eiller Ren
tabilitatsbedingung fur die Spannung. Sein Scheitern. 
Bleibender ,Vert seiner Ausfuhrungen. Seine Ergeb
nisse als Bedingungen der Wirtschaftlichkeit. Mershon 
hat wie die meisten Amerikaner ein stark ausgepriigtes GefUhl fur 
das, was die Hauptfaktoren unserer verkehrswirtschaftlichen oder 
"kapitulistischen" 'Virtschaftsperiode ausmacht. Im Gegensatz zu 
vielen deutschen Ingenieuren ist e8 ihm ohne lange wirtschafts
theoretische Uberlegungen sofort klar, da1\ das, worum sich in den 
Grunden der Privatunternehmung alles dreht, der eigentliche "Unter
nehmungsgewinn" ist 1), den wir in der Einleitung schon streiften 
und in der ausfiihrlichen Betrachtung des Wesens der Rentabilitiit 
genauer kennen lernen werden. Demzufolge steht auch der 'Vert 

lVI-K lVI-K' 
Pg=-sr-= Sf -Pm 

"'0 M die Einnahmen, 
K die ideellen Ausgaben, 
K' die wirklichen Ausgaben, 
Sf das Anlagekapita1 bedeutet 

und Pn dessen normale Verzinsung ist, 
d. h. derjenige, den wir eben Unternehmungsgewinn nannten, und 
den Mershon 8e1b8t "a percentage covering profit" nennt, im 
V ordergrund seiner Ausfuhrungen. Allein an der auch fur Projekte 
seiner speziellen Art notwendigen exakten Behandlung scheitert 
Mer s h 0 n in gewissem Sinne, wodurch jedoch die Arbeit wie wir 
noch sehen werden, an einem Hauptteil ihrer Bedeutung nichts 
verliert. Manche Schlusse derselbell bleiben in gewissem Grade be
stehen, abel' dies en Grad zu erkennen, dazu gehoren doch mebr 
Uberlegungen als es Mel's h 0 n klar sein durfte, obwobl er weiJ3, 
daB er gewisse Vernachlassigungen macht. 

Wabrend er namlich ganz korrekt die Hauptbedillgung der 
Rentahilitiitsrechnung, von der auch wir in entsprechenden Rech-

1) VergJ. z. B E. v. Phi 1 i P P 0 vic h, GrundriB der polito Okonomie. 
1. Bd. Allg. Volkswirtschaftslehre. LeI pzig 1897. S. 271. 
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nungen Gebrauch machen, richtig aufstellt, verlii~t er sie in der 
Behandlung sofort wieder, da sie ihm zu umstandlich erscheint. 

Er benutzt namlich als erste Hilfsgleichung so fort den Tho m
son schen Satz. Damit entgleitet er in die Wirtschaftlichkeit und 
das meiste, was er nun rechnet besteht aus Wirtschaftlichkeits
rechnungen, aber selbst als solche sind diese nicht vollig richtig 
und auch keine Naherungsrechnungen in dem Sinne, dag man uber 
die Gro~enordnung der Fehler keinen Zweifel hat. 

160. Die Mershonschen Kostenfunktionen. Die 
Mersh on - T ho m sons c he E ffe k tv erl us tg lei ch ung. Kritik. 
Mer s h 0 n fUhrt namlich eine Reihe von Kostenfunktionen fur alle 
Anlagekosten und Ausgaben ein, die zum grogen Teil verwickelter 
sind, als die unserigen und die nach Mershon fUr die von ihm 
untersuchten (amerikanischen) Verhiiltnis5e am besten passen sollen. 
Anpassungsfahig wie unsere Potenzfunktionen sind sie allerdings 
dennoch nicht, denn es kommen nur einfache ganze Exponenten 
vor. So setzt Mershon, wenn wir unter den verschiedenen c-und 
k -W erten, wenn nicht anders bemerkt, Konstante verstehen, die 
l:logleich in Dollars ausgedruckt sind, fur die Transformatorkosten 
die Funktion 

1 1 
fl (El ~1) = C1' (E1 + C1") ~1 2 = 13 (E1 + c1") ~1 ll, 

wo jedoch sogleich c1 noch eine Funktion von ~1 ist gema~ 

C1" = kl + k1" ~1 = 55 + 2,27 . 10-4 ~1. 
Fur Hilfsapparate setzt er 

f2 (E1 ~l) = C2' + c2" cr1 = 2.104 + 0,9 (;!1 ; 

fUr die Gebaude 
1 

fa (~1) = ca' + ca" ~1 = 1,25.105 + 125 . \:r1 ll; 
fur die Isolationsmaterialien der Leitung 

f4 (E1 LD d) ~ c4 E1a (1 + V)3 LD = 7,32. 10 - 4 • (1,0645)3 E 13 LD, 

wobei von vornherein fUr vein mittlerer Einheits-Effektverlust Vm 

eingefUhrt ist (nach Thorn son; auf die Zulassigkeit kommen wir 
zuruck) ; 

fUr die Mastkonstruktionen von drei getrennten Drehstromleitungen 
zur grogeren Sicherheit) 

f5 (dLD) = (co' + c5"d) LD = f5 (E1 ~1 LD) = C51LD 

" (~1 L)~ _ 4 (~l)t . +c5 k5 E
1

v LD -3.10 LD +37,2 ,E
1 

LD , 
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filr zu erlangendes 'Vegerecht 
f6 (LD) = c6 LD = 1000 LD; 

fiir Synchronmotoren als Phasenregler 

f7 (~1) = c7' + C/'~l = 1,2 .104 + 5,4. ~l; 
fUr Hilfsapparate fUr die Motoren 

f8 (~l) = cs' + C8"~1 = 8,4 .103 + 0,17 ~1; 
fiir die Leiterkosten 

201 

und hei 
Lv 

v = n - (nach Thomson; auf die Zulassigkeit kommen wir noch 
El 

naher zuriick) 
c9 Grl LD Grl LD 

f9 (E1 Grl v LD) = - -E = 0,455 -E-; 
nIl 

fiir die "Arheitskosten" der heiden Transformatorenstationen endlich 
1 1 

flO (~l) = clO ' + ClO"~l 2 = 3,2.104 + 26 ~12. 

Soweit erforderlich sind an Verzinsung und Amortisationssiitzen 
eingefiihrt: 

PI = 0,125, P2 = 0,125, Ps = 0,075, P4 = 0,10, P5=0,125, P6=0,05, 
P7 = 0,125, Ps = 0,125, P9 = 0,05. 

Ferner nennt Mer s h 0 n c die "Kosten der Jahreskilowatt
stunde", welche aber Verzinsung und Amortisation der Primarstation 
bis zu den angenommenen Niederspannungssammelschienen enthalten 
Bollen. Der Ausdruck hc, wo h ein Faktor ist, welcher Verlust in 
den ersten Transformatoren und deren Verzinsung und Amortisation 
beriicksichtigen solI, wiirde dann die Kosten an den Hochspannungs
sammelschienen darstellen. Die erwahnte und schon benutzte Thom
son sche Beziehung, welche sich ausfUhrlich 

V= (P9C9)t LD =n LD 
hc E1 El 

schreibt, setzt aber voraus, daB sie aus dem Veranderungsgrad eines 
entsprechenden Wertes fiir K namlich 

entstanden sei. 

Grt LD2 
P9 c9 -E~ + h c Gr1 V 

~1 V 

Schon dieser Ansatz laBt die Frage offen, ob, wenn z. B. die 
Transformatorenkosten nicht dem Effekt ~l proportional sind, ohne 
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weiteres aIle iibrigen AnlagekoRten diesen Effekt proportional an
nehmen werden k6nnen, die in c stecken 1), ganz abgesehen davon, 
daB filr variablen Betrieb der Ansatz unhaltbar wird 2). Aber auch h 
enthalt Iloch Funktionen des Effektes also auch des EHektverlustes. 
Dies weiLl Mer s h 0 n, wie sein Transformatorkostenansatz erkennen 
laLlt, auch, aber er meint, daLl man h ja in jedem FaIle ziffernmaLlig 
feststellen k6nne. Selbstverstandlich ist die Gr613e aber der not
wendigen Teilnahme an der Differentiation entzogen. 

Ungleich bedeutungsvoller aber ist, dafi die beiden genannten 
Kostenglieder nach Mer s h 011 keineswegs die einzigen "\Yerte sind, 
die v enthalten. So sind die recht betrachtlichen Mastkonstruktions
kosten nach der gegebenen Beziehung eine wichtige Funktion von v. 
Gleichwohl gehen sie in die Differentiation nicht ein. 

161. Mershons Spannungsgleichung. Dm nun die 
giinstigste Spannung zu finden, sucht 1\1 e r s h 0 n das Minimum der 
Leitungs- und Transformatorjahresausgaben gemafi 

1 

2 h C ~1 V + P4 c4 El S (1 + V)3 LD + PI cl ' (El + Cl ") ~12 
und indem er sogleich 

einsetzt, 
1 

2 hcn~lLDEl-l +P4 C4,EI3(1 +nLDEI -1)3LD+PI cl ' (El +CI/l) ~1:J 
Indessen will er, wie bemerkt, noch in dem einen Nebengliede v 

stehen lassen und einen mittleren Wert zahlenma13ig dafUr einfilhren 3). 
Er differenziert dann absolut und erhiilt aus dem Veranderungs

grad yom Werte 0 die Spannungsgleichung 
1 

E _ { - PI cl ' ~lt + [_ Pt 2_C/2~t _ --L 2 (h c p~ c9)1 @l]t}~· 
I - 6P4c4(1+V)3LD 36P42c42(l+V)6LD I 3 P4 c4 (1 + V)3 

wo der 'Yert von n wieder eingefUhrt ist. 

1) Vergl. den Einwand P. Torchios, der iibrigens allch die KapaziHit 
beriicksichtigt wissen will, in den Verhandlnngen zn New-York. Allerdings 
ist ans der Annahme Mer s h 0 n s, daB mit der VergroBernng des Effektes die 
Gesamtkosten der Zentrale pro Effekteinheit fallen, noch nicht fehlende Propor
tionalitat zn einem Teile derselben Zll foIgern. 

2) Vergl. z. B. den Einwand p. H. Stotts ebendaselbst. 
3) Dies hat wie allch an erstgenannter Stelle wenig Zweck, wei! der Ein-

fluB in der Differentiation nicht richtig wird, denn diese muB gemaB 
dK oK oKdv 
--= --+-- -=0 

dEl oEI 0 V dEl 
entweder wirklich total oder partiell sein. 
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162. Numerische Resultate. Kritik derselben. Ver
gleich mit den unserigen. Die numerischen Werte sind dabei 
fUr v und El die folgenden 

LD 
v=0,038 E 

1 
1 

E1 = [ - 3066 ~D~ + (9400356 -~;2 + 3438,5 ~l )~r 
Mit Hilfe dieser Beziehung 1) und der zu folgernden 

d=00219 (~l)~ , E1 · 

fUr den Durchmesser bekommt Mershon nun ",Verte und Kurven, 
die, wie er hervorhebt, namentlich dadurch charakteristisch sind, da~ 
die kritischen Spannungen fiir den von ihm untersuchten Bereich, 
namlich denjenigen von El = 25000 bis 500000 KW und die 
Entfernungen 700 engl. Meilen nicht vorkommen. ",Vahrend niimlich 
die Spannung fiir 500 000 KW bei 700 Meilen 195000 Volt ist, 
betriigt sie fiir 25 000 KW noch etwa 92000 Volt, wobei der 
Durchmesser im ersten Fall 1,11 und im zweiten 0,36 engl. Zoll 
bei einer allerdings nicht naher angegebenen Drahtentfernung betragt. 
Erwiigt man nun aber den bei der Rechnung von v gemachten 
Fehler in bezug auf die Kosten der Leitullgskonstruktion und be
denkt man, da~, die Mer s h 0 n schen Kosten im iibrigen als zu
treffend vorausgesetzt, hierdurch v erhiiht, und somit auch die 
Spannung erhiiht wird, so erkennen wir, da~ auch schon hier
durch die kritischen Grenzen den praktischen Ausfiihrungen be
deutelld niiher geriickt werden, ganz abgesehell von dem unter 
Umstandell nicht erheblichen Einflu13 eines niedrigen Barometer
standes, dessen Jahresminimum in Betracht kommt und uns zu 
unseren Erweiterungsrechnungen veranla13te. U m bei den Mer
s h 0 n schen Kostenansiitzen unsere Rechnungsmethode anzuwenden, 
hatten wir in unseren Amatzen noch bei den Transformatorenkosten 
mittelst Tangenten den verschiedenen ~1 variable Anfangskosten zu
zuordnen, oder fiir die V orausberechnung von q und Eo noch eine 
Potenzkurve analog den iibrigen einzufiihren. ",Vie sich seine Annahme 
iibrigens erkHirt, sagt Mer s h 0 n nicht; er sagt nur, sie beziigen 

1) Man beachte die fur einen "praktischen Amerikaner" besonders auf
fiillige schcinbare Genauigkeit in den einzclnen Gliedern. 
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sich auf Transformatoren von 1500 K W ab, es liegt daher die 
Vermutung nahe, da~ die Beobachtung eines gewissen Ber e i c h s 
der Kosten auf einen gro~eren ausgedehnt worden ist, also auch 
hier eine Stufenbetrachtung, welche nach unseren V oraussetzungen 
erst in zweiter Linie in Betracht kommt, aber dann manchmal, 
wenn es sich lohnt, recht viele Erweiterungen notig macht 1), an die 
erste Stelle geruckt ist. Wenigstens ist bei sehr gro~em Effekt 
nicht einzusehen, weshalb bei den schon aus Grunden der An
passung bei variablem Betrieb notigen Einheiten von begrenzter 
Gro~e die Transformatorkosten nicht dem Effekt proportional sein 
sollen. 

Beziiglich der Kosten ste11t sich dieser Unterschied zwischen 
unsern und Mershons Annahmen iibrigens als der gro~te heraus, 
wobei allerdings zu beachten ist, da~ wir nicht fUr aIle Spezial
annahmen ausgedehnte Beispiele gerechnet haben. 

Die Transformatorenverteuerung ist in mittleren Spannungsbe
reichen iibrigens auch betriichtlich bOher, als bei den kleineren und 
mittleren Typen in Deutschland angenommen werden mu~, wenn 
sie auch nach Mer s h 0 n s Annahmen fast linear sein mag. Die 
Kosten der Isolatoren sind fUr einen gewissen Spannungsbereich 
nicht sehr verschieden von denjenigen, welche wir unseren Rech
nungen zugrunde legten, allerdings folgen sie der dritten Potenz der 
Spannung, unsere nur hochstens der zweiten 2). Auch die anderen 
'Verte zeigen keine bemerkenswerten Unterschiede; nur die ange
nommenen mittleren Kosten der J ahreskilowattstunde eillschl. der 
Amortisation und Verzinsung sind viel niedriger als bei uns, wodurch 
die wirtschaftlichen Spannungen vergleichsmii~ig herabgedriickt werden. 

Die von Mer s h 0 n erhaltenen Kurven sind unsern und den 
fiir Drehstrom daraus ableitbaren nicht uniihnlich, und die mittleren 
Spannungen und Effektverluste sind von un serer Gro~enordnung; 
mehr liWt sich nach dem Gesagten auch nicht erwarten. 

163. Mershons Resultate als Grundlagen fiir Ren
t a b iii tat s re c h nun gen. Mer 3 h 0 n benutzt nun seine eigentlich 
wirtschaftlichen Rechnungen urn das Minimum der Kosten gema~ 
dem zuerst genannten Ansatz von den zu erzielenden Einnahmen 
bei verschiedenen Verkaufswerten der Energie abzuziehen, den Betrag 
durch das Gesamtkapital zu teilen und den Gewinn festzustellen, 

1) Vergl. letztes Kapitel. S. 195. 
2) Es handelt sich bei Mer s h 0 n urn die arnerikanische Glaskonstruktion. 
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womit sich die Grenzen der Ubertragung bestimmen. Inwieweit 
ein derartiges Verfahren richtig sein kann, werden wir bei der 
Theorie der RentabilitiU erortern, wo wir auf die M: e r s h 0 n sche 
Arbeit zuriickkommen werden. 

164. Die Arbeit von Wallace. Seine drei wirt-
schaftstheoretischen Grundprinzipien. Vergleich mit 
de n un s eri ge n. Eine nachste zu erwiihnende Arbeit ist diejenige 
von J. E. Wallace 1). Es ist sehr interessant, daf3 Wallace, 
der auch Me rt; h on darauf hingewiesen hat, daf3 seine Bedingungen 
nicht diejenigen sein konnten, welche man meist praktisch ste11en 
miisse, allerdings ohne ihn zu iiberzeugen, augenscheinlich wenigstens 
die verschiedenen wirtschaftlichen Prinzipien und ihr Wesen klarer 
erfaf3t hat als Mer s ho n und daher zu Resultaten gelangt, welche, 
so ungeniigend sie zur volligen Behandlung des Problems auch 8ein 
mogen, mit dem in Betracht kommenden Teil unserer Bedingungen 
auf3erordentlich weit iibereinstimmen. A11erdings ist der Wallacesche 
Gedankengang aus seiner Veroffentlichung nur zu erraten, denn sie 
enthiilt eben nur die Resultate nicht deren Ableitungen oder auch 
nur irgend welche Rechnungsansatze. 'Wa Hac e unterscheidet einen 
"okonomischen" Fall, der im 'Grunde unserm wirtschaftlichen ent
spricht, einen solchen, welcher den maximalen Reingewinn pro 
Effekteinheit, abgegeben an die Linie, erstrebt, der seinem Wesen 
nach unserm spater besonders zu besprechenden Exploitationsfall, 
und einen, welcher den "maximalen Prozentsatz des N utzens" er
reichen solI, der also unserm Rentabilitatsfall entspricht. Exakte 
Definitionen fehlen bedauerlicherweise. 

Wallace stellt demnach Kurven auf, welche fur einen Spezial
fall einer Ubertragung auf 200 Meilen z. B. den Wirkungsgrad der 
Linie in Abhiingigkeit von der Spannung fUr die verschiedenen 
Wirtschaftsfiille darstellen. (Er nennt die Kurven der Reihe nach 
"Economic"- "Market"- und "Profitable"-Kurve). Mit den beiden 
letzten Fallen werden wir uns noch spater befassen. 

165. Die Wirkungsgradgleichung von Wallace fiir 
den "okonomischen" Fall. Kritik. Des Vergleicheswegen sei 
hier seine Formel fiir den Wirkungsgrad im "okonomischen" Fall 
gegeben. Sie lautet 

1) V er~l. J. E. Wall ace, Economics of a 200·mile Transmission, EI. 
World and Eng. 1904 S. 771. 
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Meine Leitungskonstante, enthaltend das Produkt der Kupfer
kosten pro Liingeneinheit, das Quadrat der Langen, den 
Verzinsungs- und Amortisationssatz und einen Faktor, 
welcher die Art der Ubertragung berucksichtigt, 

f den Leistungsfaktor an der Empfangerstation, 
Q die Kosten fur ein KW-J ahr, 
P die Verzinsung und Amortisation fur die Mastkonstruktionen, 
F den Belastungsfaktor del' Linie, 
N den Quotienten aus dem quadratischen Mittelwert und dem 

gewohnlichen Mittelwert der Belastung, bedeutet. 
Einige Uberlegung zeigt, daB die Formel, wenn man noch M 

uberall durch FN dividiert, was vielleicht ubersehen worden ist, trotz 
des auftretenden Eo auf einer Differentiation bei konstantem El 
beruht. Das quadratische Leitungsglied neben den anderen Ausgaben 
hat demnach eigentlich keinen praktischen Sinn. Bemerkenswert 
ist auch, daB Verzinsung und Amortisation der Zentrale nicht be
sonders ausgedruckt ist. 

Fur die gemachten einfachen Annahmen erhalt Wallace dann 
bei seiner Entfernung von 200 km und z. B. 100000 Volt etwa 90 % 

Wirkungsgrad, derselbe steht bei einer gewissen Einschrankung 1) 

auch numerisch wenigstens in ahnlichem Verhiiltnis zu den andern 
Fiillen wie bei uns. Die Spannung hat Wall ace allerdings nicht 
zu rechnen versucht. 

166. Die Behandlung des Ka belspezialfalles von 
Albaret. Die Spannungs- und Querschnittsgleichung. 
K r i t i k. Von den europaischen Elektrikern hat sich .T. L. Alb are t 2) 
bemiiht der Tho ill son schen Formel fiir den KabeIspezialfall eine 
Spannungsformel zur Seite zu stelleu. Er setzt fiir die Kabelkosten 
flir die von ihm untersuchten Kabel bis 10 000 Volt 

5fk = (a + bq + cE1)LD 

1) Vergl. S. 246. 
2) Vergl. J. L. Al baret, Essai sur la tension economiqne des eonduites 

souterraines a haut potentiel, Sehweiz. Z. 1. El. 1904. S. 403. 
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und demzufolge z. B. flir Gleichstrom fiir die Gesamtkosten des 
Energietransportes 

T = PLaLD+(pLCLD+Pog~1)E 

+PLbLDq + 2LDQ0:12 (mb T1 + POmO)E\ 
1 q 

Hierbei sind abc und g, welches zur Beriicksichtigung der 
Verteurung der Zentrale und Unterstation dient, Konstante; doch 
kann g event. noch eine Funktion von 0:1 sem. 

Die Spannungsgleichung lautet dann 
l 

E1 = -V 2 4~\ ["yL b rm,'!' + :O)1~o)l4 
PLC + Pog L~) 

und die absolute Querschnittsgleichung 
1 

= V20:1 [2Q (PLc+ POg~r(mbT+pmo)l4 
q 2 (PLbJ3 

Die Gleichungen wiirden etwa mit denjenigen der Tangenten. 
methode unseres zweiten Kabelspezialfalls der geringsten Naherung 
iibereinstimmen 1), wenn Alb are t nicht noch eine Vernachlassigung 
in den Kabelkosten gemacht batte, welche man bei Verfolgung 
unserer Ausfiihrungen leicht findet. N atiirlich beriicksichtigt auch 
Alb are t nicht die variablen Anfangswerte, die durch die Tan, 
genten gegeben sind, da er die Kostenkurven wirklich als Gerade 
(mit 50/0 Abweichung, wie er sagt) auHaRt. Wie wenig dies bei 
unseren Hochspannungskabeln brauchbar sein wiirde, ist leicht zu 
ermitteln. ('rbrigens ste11t Alb a r et auch einen Kontrollsatz auf. 
Er sagt namlich, daB die Kosten des 0 h m schen Verlustes und 
die "Kupferkosten" (naturlich ist hierunter Amortisation und Ver
zinsungzu verstehen) einander gleich, und ihre Summe den "Spannungs
kosten" gleich sein muR. Er glaubt aber, daB die Verteurung von 
Primar- und Sekundarstation zu vernachlassigen Eei und demzufolge 
die Spannung unabhangig von der Lange des Kabels wird, ein 
absurder SchluB, der sich durch un sere Ausfuhrungen richtig stellt. 

Einen anderen wirtschaftstheoretischen Fall als den der Wirt
schaftlichkeit kennt A I bar e t nicht. 

1) Vergl. S. 113 bezw. 178. 
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167. Die Theorie von Sarrat und dessen Kontl'o
verse mit Swyngedau w. Die Sarl'atsche okonomische 
Spa n nun gsg leich ung. Hingegen treten wirtschaftstheoretische 
Gegensatze auf in einer KQntroverse zwischen F. S arr at 1) und 
S w y n g e d a u w 2). Letzterer gibt eine Theorie allgemein als "oko
nomische", welche in unser Exploitationsgebiet gehort, und die also 
hier ganz aus der Betrachtung ausscheiden muiD. Mit Recht wendet 
Sarrat ein, daiD der Swyngedauwsche Fall nur ein seltener sei, 
aber er begeht nun seinerseits sofort den Fehler, cler 'Wirtschaft
lichkeit eine allgemeine Bedeutung zu verleihen. Seine Arbeit be
steht zunachst darin, daiD er in Unkenntnis der Arbeiten von Be
ringer und Ayrton & Perry nochmals die Beringersche Effekt
verlustgleichung aufstellt und diesel be graphisch behandelt. Dabei 
sucht er eigentiimlicherweise Swyngedauw zu iiberzeugen, daiD 
seine Annahme einer quadl'atischen Mittelwel'tszeit fiir den Leitungs
verlust unzulassig sei~). Die Hocheneggsche (und von uns noch 
erweitel'te) Integl'ationsbetl'achtung ist ihm also gleichfalls fl'emd. 
Auf Grund einel' natiil'lich nicht iiberzeugenden Betrachtung will el' 
eine g e wo h n 1 i c h e Zeitreduktion vornehmen. Seinen Effektverlust 
gibt el' nach Betrachtung des U ntel'schiedes von dem Tho m son schen 
zugunsten des letzteren auf, indem el' sich del' Spannungsrechnung 
zuwendet und sich mit entsprechendel' Genauigkeit begniigt. El' be
trachtet allerdings nur den Tl'ansformatol'enfall und nimmt als Vel'
teurungskul've eine Gerade an, da die von ihm festgestellten nume
rischen Kurven bis 2 [) 000 Volt wenig Abweichung hiervon zeigen. 
Seine Spannungsgleichung lautet demzufolge 

wo 

t 

E - r 2V~oLDPO ]2+ eu v3 
n- "~bcosp(pLCL+UpFt) cosp' 

r; del' Wil'kungsgrad del' Transfol'matoren 
CL der Leitungsvel'teurungsfaktol' 

u 1 + 17 
17 

F t del' Verteurungsfaktol' der Transformatoren, 
eo del' Spannungsabfall der Linie 
b die Tho m son sche Stl'omdichte ist. 

1) Vergl. F. Sarrat, Discussion sur les conditious, les plus favorables 
pour Ie transport de l'energie. Densite de courant et tension les plus economi
ques, Bulletin de l'Association des ing til. sortis de l'Iost. Montefiore 1905. S.24G. 

2) Vergl. R. S w y n g e d au w, Bull. de In Societe into des E1. 1904. S. 417. 
Verg1. S. 270. 

3) Vergl. S. 191. 
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168. Sarrats numerische Resultate. Vergleich 
mit den un s e rig e n. Wir sehen, es handelt sich gleichfalls etwa 
um un sere geringste Naherung, zu der man uberhaupt (wie auch in 
der fruheren Arbeit 1) des Verfassers) am leichtesten kommt. Die 
Leitungsverteurung hat allerdings in dieser Niiherung trotz der an
genommenen UnabMngigkeit yom Effekt nicht immer Zweck, keines
falls aber die Berucksichtigung der Transformatorwirkungsgrade und 
des kleinen Gliedes rechts. 

Die von Sarra t gegebenen Transformatorverteurungen sind illl 
Mittel absolut ungefahr den unserigen entsprechend. Mittelwerte liegen 
zwischen unseren Kurven I und II der Fig. 21; die Leitungsverteurung 
ist wesentlich hoher angenommen. Ein Beispiel ergibt fur 20 km 
Entfernung eine Spannung von 47000 Volt, wahrend wir z. B. 
bei Verdoppelung der Ordinaten in Fig. 22, also in geringster Nahe
rung fur den Doppeltransformatorenfall fur groae Effekte 45 000 
Volt habell. 

169. Praktische Ausfuhrungen nach dem Grundsatz 
der'Virtschaftlichkeit. Fragen wir, wie sich nun die prak
tischen Ausfuhrungen zu unsern und andern Rechnungen stellen 
und fassen wir zu diesem Zwecke die Dampfmaschinenzentralen ins 
Auge, so sehen wir auch hier, daB man z. B. nur zogernd mit den 
Spannungen in die Rohe gegangen ist. Fur groae Entfernungen 
sind uberdies wirtschaftliche Anlagen sehr selten, da solche meist 
der privaten Initiative uberlassen und dann nach den Grundsatzen 
der RentabiliHit behandelt und nur bedingungsweise zum Vergleich 
herangezogen werden konnen. 

170. Fall der Monopolausnutzung. 'Viihrend man 
die bei der Ausfuhrung haufig noch gestellten technischen Sonderbedin
gungen und Erweiterungen wohl nach den Hinweisen Kap. IX der 
Billigkeit berucksichtigen kann, ist vielleicht noch einiges uber solche 
wirtschaftliche Erweiterungen zu sagen, welche keine grundsatzlichen 
Anderungen des Wirtschaftsprinzips erfordern odeI' sich wenigstens 
mit den Wirtschaftlichkeitsbedingungen sogleich erledigen lassen. 

Hat z. B. eine Stadt nicht die Absicht, streng den wirtschaft
lichen Standpunkt zu wahren, indem sie ein Elektrizitatswerk er
richtet, sondern verfolgt sie hierbei auch finanzielle oder "fiskalische", 
d. h. eigentlich Besteurungsabsichten, so kann sie bei entsprechend 
festgesetztem Verkaufspreis m der Energie eine Monopolausnutzung 

1) Vergl. S. 163. 

Meyer, Berechnnng. 14 
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vornehmen, derart, da1\ sie das absolute Maximum eines "Uberschusses" 
S durch Ausfiihrungsbedingungen erstrebt. Wir sehen aber sofort, 
daD diese Bedingungen gemag 

S=~1mT-K, 
bei dem konstanten ersten Glied die Wirtschaftlichkeitsbedingungen 
sein mussen. Auch eine Tarifpolitik zur Erweiterung des Absatzes 
der Energie wird hieran in der Regel nichts andern, wenngleich 
andere Fragen entstehen, die sich nach den wirtschaftstheoretischen 1) 
Ulld sonstigen Unterlagen 2) verfolgen lassen. 

171. Eine beschrankte Energieerzeugungsmoglich
keit als Teil einer wirtschaftlichen Anlage. Zweifelhaft 
konnte noch sein, wie sich eine beschrankte Energieerzeugungsmog
lichkeit verhiilt, wenn diese z. B. als Wasserkraftanlage einen Teil 
einer erweiterungsfahigen DampfkraHanlage ausmacht. Es ist in
dessen nicht schwer einzusehen, dag dann nicht etwa ein mittlerer 
Wert der Energiekosten in die Bedingungen eingefUhrt werden mug, 
sondern trotz der Verschiedenheit des Kostenansatzes derjenige, der 
sich durch Erzeugung aus Kohle ergibt. 

Handelt es sich freilich n u r urn eine beschrlinkte Ausnutzungs
llloglichkeit, so tritt der spater zu behandelnde Fall der Exploitation 
ein. Zunachst mussen wir jetzt das 'Vesen der mit der Wirtschaft
lichkeit in gewissem engerem Zusammenhang stehenden Rentabilitiit 
kennen lernen. 

c. 
Die Rentabilitat der Anlage im allgemeinen. 

I. Das Wesen der Rentabilitiit.' 

172. Die Grundtendenz der Rentabilitat. Die Erbau
ung einer Elektrizitatserzeugungs- und Ubertragungs. samt etwa 
notwendiger Verteilungsanlage braucbt, wie wir scbon verschiedent
lich betonten, nicht immer den fUr den Erbauer m agge b en den 
Zweck zu baben, den Konsumenten Energie zuzufuhren, wie es meist 
der Fall ist, wenn z. B. ein Staats- oder Gemeindekorper diese Absicht 
verfolgt und in zweiter Linie nach Bejahung der Notwendigkeitsfrage 

1) Vergl. La un h a r d t, Mathern. Begriindung der Volkswirtschaftslehre. 
2) Vergl. G. S i e gel, Die Preisstellung beirn Verkauf elektrischer Energie. 

Berlin 1906. 
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nul' noch wil'tschaftliche Bedingungen zu beachten hat; es bl'aucht 
auch nicht der Fall vorzuliegen, dag jemand die Rolle des Produ
zenten und Konsumenten unter dem wirtschaftlichen Gesichtspunkte 
in sich vereinigt 1). Man kann auch den Fall ausscheiden, dag ledig
lich Erbauungsrucksichten zu nehmen sind 2). Endlich kann auch 
die gestreifte Frage des absoluten Unternehmungsgewinnes bedeu
tungslos sein. 

Dennoch und trotzdem die Zahl der wirtschaftlichen Bedingungen 
also eine gro13e ist, gibt es noch einen allgemein zu betrachtenden 
Fall, welcher hiiufig vorkommt, wenn er nicht gar die Regel bildet, 
namlich denjenigen der R en tab iIi tat. 

Es kann sich namlich auch in erster Linie darum handeln, wie wir 
schon in del' einleitenden Zusammenstellung kurz ausfiihl'ten, fUr 
eine gewisse Kapitalmenge einen maglichst hohen Gewinn pro Kapi
taleinheit (Rente oder Dividende) zu el'zielen, und zwal' kann es sich 
entwedel' um Rentabilitat bei unverandertem oder bei zu verzehrendem 
oder nach Ablauf einel' gewissen Betriebszeit verloren zu gebendem 
Kapital handeln. Zur Erreichung eines solchen rein finanziellen 
Zweckes ist j a ein Elektrizitatswerk ebensogut geeignet wie eine 
andere Anlage. 

173. Die Entstehung des Unternehmungsgewinnes . 
.Altere Anschauung. Kritik derselben. Die exalrte Defi
nition der Rentabilitat war schon in der Einleitung gegeben; es hat 
auch schon ein einfacher Fall del' Rentabilitat vorgelegen 3). Dieser 
abel' lieg das \Vesen derselben im Gegensatz zur BiIligkeit und 
Wirtschaftlichkeit nicht genugend deutlich erkennen. Wir wollen es 
deshalb in diesem etwas allgemeineren FaIle noch etwas naher ana
lysieren. Ein Kapital an sich hat nach un serer Wirtschaftsordnung 
zunachst einen Anspruch auf eine normale Verzinsung, welche etwa 
gegeben ist oder bessel' ihren Ausdruck findet durch die Bedill
gungen del' affentlichen Schuld. Del' entspechende Vel'zinsungs
eillheitssatz, also del' hUlldel'tste Teil des Prozelltsatzes mage Pn sein. 
Ein industrielles Ullternehmen hat nun nicht nUl' die direktell Aus
gaben zu decken, wozu wir auch die Betriebs 1 e i t u 11 g s ausgaben 
rechnen, die Amortisationswel'te zu liefern und die nol'male Verzin
sung herbeizufiihren, sondern auch einen Unternehmungsgewinn 

1) Vergl. S. 154 unter Wirtscbaftlichkeit. 
2) Vergl, S. 7 unter Billigkeit. 
3) Vergl. S. 148. 

l!* 
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Gu zu liefern 1), Dieser bedeutet urspriinglich eine Vergiitung der 
Arbeit und des "Scharfsinnes" eines personlichen U nternehmers, eine 
vorhandene Konjunktur auszunutzen. In der wirtschaftsgeschicht
lichen Entwickelung beobachten wir nU!l in Fallen, wie sie fiir uns 
in Betracht kommen, eine Trennung der "Arbeit" und des "Kon
junkturscharfsinns" zur Erfassung der Gelegenheit fiir den Bau, indem 
die Leitung des Unternehmens von einem technischen oder kaufmanni
schen Angestellten au'"'gefiihrt wird, der Scharfsinn der Konjunktur
auffassung aber zunachst nur einmal in Erscheinung tritt, mit dem 
aufzuwendenden Kapital verkniipft erscheint und als etwa dem Haupt
kapitalisten eigentiimlich zu denken ist. Die Tatsache aber, dati er 
sowohl wie die etwa vorhandenen anderen Teilhaber eine "Vergiitung 
des Scharfsinns" proportional ihrem Kapital begehren und 
erlangen, mutl uns veranlassen, die genannte Erklarung wenigstens 
fiir unsere FaIle einer Kontrolle zu unterziehen. 

174. Neuere Definitionen. In der Tat ist nun von den 
N ationalokonomen der verschiedenen Richtungen im allgemeinen 
Hingst die Unhaltbarkeit der genannten Definition des Unterneh
mungsgewinnes fiir un sere heutigen Verhaltnisse erkannt, und wir 
hegegnen einer "Risiko-Vergiitungs"definition und einer Definition 
der "Ausnutzung eines gewissen, der verkehrswirtschaftlichen (kapi
talistischen) Wirtschaftsperiode eigentiimlichen Machtverhaltnisses oder 
MachtgefaIles". Die Unbrauchbarkeit der vorher erwahnten und die 
Gleichwertigkeit der letztgenannten beiden Definitionen wird sich fur 
die praktische Anwendung namentlich ergeben, wenn wir von der Auf
nahme fremden Kapitals (Obligationstheorie) handeln. Auf eine weitere 
Unterscheidungskritik brauchen wir daher hier nicht einzugehen 2). 

175. Unsere Grundaufgabe. Fiir uns mai3gebend ist 
also der "Unternehmungsgewinn pro Kapitaleinheit". Wir fassen 
ihn sogleich zusammen mit der normalen Verzinsung pn und nennen 

g= ~~+Pn=pg+Pn 
1) Vergl. z. B. E. v. Phi 1 i p p 0 vic h, GrundriB der pol. Okonomie I. 

S. 271 und W. La u n h a r d t, Mathematische Begriindung der Volkswirtschafts
lehre. S. 113. 

2) Es seieu nur kurz einige Autoren, welche die Kapitals- und Einkommens
theorien behandeln, genannt: Roscher, Schiiffle, Cohn, Marshall, Wolf, 
Rodbertus, Philippovich, Launhardt, Sombart, Schmoller, 
Bohm-Bawerk, v. Zwiedineck-Siidenhorst, Voigt, Knies, Leroy
Beaulien, Mill, Walker, und speziell Mangoldt, Lehre vom Unter
nehmungsgewinn, Pierstorff, Lehre vom Unternehmungsgewinn, Mataj a, 
Unternehmergewinn, Mar x, Kapital. 
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die "Rente des Kapitals ~ bei unverandertem Bestande des letzteren" 
und den hundertfachen Betrag den prozentualen "Gewinn" im all
gemeineren Sinne. Die Rente ist in den Fallen der Gesamtaus
schuttung identisch mit der D i v ide n de. Letzterer Fall ist es, 
den wir unter vereinfachten Annahmen bei unseren Anlagen zuerst 
untersuchen wollen. 

Es konnte manchem wirtschaftlichen Untersuchungen Abgeneigtem 
scheinen, als ob sich die Betrachtung erubrige, "da schon er
fahrungsgemii13 bei gewissen offenkundigen Verhiiltnissen ein gewisser 
Gewinn zu erwarten sei, der leider haufig das normale MaD unter
schreite". In dieser Beziehung ist zu bemerken, dag eben die "ge
wissen" V erhaltnisse etwas exakter festgelegt werden Bollen, urn das 
mogliche Maximum in seinen Bedingungen naher zu untersuchen 
und die Unterschreitung des Normalwertes moglichst zu vermeiden, 
und da13 genauere Kriterien fiir die Konkurrenz- und unter Um
standen fur die Existenzmoglichkeit zu gewinnen sind. Ein \Yerk, 
das keinen genugenden Gewinn abwirft, sich vielleicht nicht 
einmal normal verzinst, des sen Unternehmungsgewinn also eine 
negative GroBe hat, verneint nach obigem entweder den "Unter
nehmerscharfsinn" (vielleicht auch denjenigen des entwerfenden 
Ingenieurs, der die Bedingungen nicht genugend erkannt hat); 
oder es ist nach den besseren Definition8Il das Resultat einer Ver
kennung der Wahrscheinlichkeits- und "Risikobedingungen ", wenn 
nicht eben trotz aller V orsicht ein Risikoausnahmefall vorliegt, den 
man sich nach der Wahrscheinlichkeitstheorie gefallen lassen mu13, 
oder es beruht endlich auf einem Irrtum in der Beurteilung der 
"wirtschaftlichen Machtverhiiltnisse"; es ist also haufig von vorn
herein irgendwie verfehlt und kann naturlich weder als Vorbild noch 
als typisch gelten. Es soIl dabei nicht verkannt werden, da13 die 
Rechnungsgrundlagen manchmal au13erst schwankend sind. Indessen 
ist das kein Grund zur Vermeidung exakter (oder Wahrscheinlich
keits-) Methoden auf diesem Gebiet. Ein klarer Einblick in den 
wirtschaftlichen Kausalismus kann nur mit ihrer Hilfe angebahnt 
werden; und vielleicht tragt dieser mit bei zur Stabilisierung oder 
wenigstens Regelung cler zeitlich veriinderlichen wirtschaftlichen Ver
haltnisse, also zur systematischen Milderung von 'Yirtschaftskrisen. 
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II. Der einfachste iibertragungsfall. Die Spannung, der 
Effektverlust und die iibrigen elektrischen Daten bei den 
einfachsten Voraussetzungen der Rentabilitiit. Zusammen~ 

hang der Rentabilitiit mit der Wirtschaftlichkeit. Methode 
der Ableitung der Bedingungen aus denjenigen der Wirt. 
schaftlichkeit. Die jiihrlichen Ausgaben. Die Kosten der 

Anlage. Der Spezialfall fiir Kabel. 

1 76. Die Bed i n gun g e n f ii r den e i n f a e h s ten F a II. 
Die neuen Ausgangsgleiehungen fiir die Ausgaben 
und das Kapital und ihre gegensei.tigen Beziehungen 
f ii r den Fall de r R en tab iIi Hi t. Wir neb men zunaehst zur 
Behandlung des einfaehsten FaIles wieder an, der Sekundareffekt 
sei gegeben als konstante Grage fiir eine hestimmte Betriebsdauer T 
pro Jahr. Wir maehen ferner die iibrigen friiher gemaehten ver
einfaehenden Annahmen, also z. B. diejenige, dag del' Effekt ohne 
Umformung an del' Sekundarstation abgegeben werde, odeI' die Um
formung eine Verteurung mit \vaehsender Spannung nieht im Ge· 
folge hat, einerlei welehe besonderen Verhaltnisse dies erlauben. 
Dabei darf abel' jetzt eine Unterstation als Eigentum des Werks 
selbst dann nieht angenommen werden, wenn die Verteurung mit 
der Spannung nieht in Frage kommt, da sonst mehr Kapital ab
sorbiert wird. Wir wollen ferner zunaehst annehmen, die Amorti
sation del' Anlage sei gleieh fiir aUe Teile, da die gegenteilige 
Annahme, wie wi~ spateI' sehen werden, verwiekeltere Reehnungen 
ergibt. Bezeiehnet, nun 

K' die Ausgaben fiir Betrieb und Amortisation, 
sr das Kapital, 
M die Gesamteinnahmen, 

so lautet die Bedingung del' (gragten) R e n tab iIi tat: Es sei 

Gu + M-K' g=--w- Pn= Pg+Pn = ~ 
em Maximum. 

Bezeiehnet nun pi den Einheitssatz del' Amortisation, so gilt 
er, wie bemerkt, zunaehst fUr die Zentrale und die Leitung, d. h. 
die Erneuerung erfolgt in gleieher Zeit und fiir die Unterhaltung 
wird gleiehviel aufgewandt. Verzinsung ist in dem "\Verte von p' 
also nieht enthalten. Es wiirde aber iibrigens prinzipiell kein Unter
Behied bestehen, wenn wir in ihm noch die iibliehe Normalverzinsung 

Pn aufnehmen wollten, um dann lediglieh Pg =~, d. h. das 



Einfachster Fall. 215 

"Unternehmungseinkommen" pro Kapitaleinheit oder den Unterneh
mungsgewinn zu betrachten, d. h. dessen Maximum zu suchen. Wir 
nennen ferner vorerst m den konstanten Preis der Energie, welcher 
unter bestimmten Umstanden als haitbar anzusehen ist oder sich 
unter etwa gleichen Verhaltnissen als konkurrenzfahig erwiesen hat. 
Er sei gleichmagig fur aIle Arten des Verbrauchs, da wir uns hier 
auf eine besondere Tarifpolitik nicht einlassen wollen, urn zunachst 
den einfachsten Fall zu wahren. Es sind dann die Einnahmen 

M=~lmT, 
die wirklichen Ausgaben 

K' = (G~\ + c) mop' (1 + F o Eon,,) + mLL2QP'(~1 t 2C)2 (1 + FLEollL) 
c 0 

+(~1 +e)mb T 
und das Kapital 

sr = (~1 + c)mo(l + FoEoDO)+mLL2(! (~1:/)2 (1 + FLEollL). 
C 0 

Da nun 
M-K' 

0'-"'- ~ 

ein .Maximum 8em kann nur 
sich aus den Bedingungen 

fUr die We1'te von Eo und e, welche 

Z 
'8-

N 
'8c 

und 

ergeben, wo N der Nenner und Z der Zahler des obigen Aus<1rucks 
fur gist, so haben wir die genannten Werte von M, K' und sr in 
die zu folgernden Gleichungen 

'8Z oN 
N ---Z~··-O 8c 8c -

und 
8Z oN 

N--Z~-=O 
(lEo '8Eo 

einzusetzen. Es heigt das ubrigens: 
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Del' "Vert von e bezw. Eo entsprieht dann den Bedingungen 
del' (gro13ten) Rentabilitat, wenn das Kapital des Unternehmens 
multipliziert mit dem Gewinnveranderungsgrade in bezug auf e gleieh 
ist dem Gewinn, multipliziert mit dem Kapitalveranderungsgrade in 
bezug auf e, bezw. wenn ein Gleiehes gilt fUr die Veranderungsgrade 
inbezug auf Eo' 

177. Die Relativgleiehung fur den Effektverlust. 
Nun folgt also, wenn wir zur gro13eren Einfaehheit unter mo und mL 
zunaehst Eo-Momentanwerte, d. h. solehe, welehe die Verteurungs
funktion bereits enthalten oder fur eine bestimmte Spannung gelten, 
verstehen, aus 

~l Tm - (~1 +- e)mop' - mLL2(! p' eEl t 2C)2 - (@l + e)mb T 
c 0 

sowie 

llN_ f) [emo +mL L2(! (~+6)1 
fle- li c 

die Bedingung 

X [mo - mLL2(!(e~:2- E~~2)] = 0 

d. h., wenn WIr die sieh sofort hebenden Glieder sogleieh fortlassen, 
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rr;. + 2 (~1 + e)2 rr;. -(\U-1 e)mOmb-mL L Q E 2 mb-~l(m-mb)mO 
e 0 

~ 3 ~ 
+e~ 2(m-mb) mLL2Q-E 12 (m-mb)mLL2Q+embmo 

o 0 

~12 L2 + e L2 _ --E2111bmL Q ~E2mbmL Q-O, 
e 0 0 

woraus sich dann schliemich ergibt 

e2 [-mmo- m~~:Q(m+mb)]+C (-mLL2Q2:o1 mb) 

+ ;1~ (m - mb) mLL2Q = O. 
o 

Aus dieser Gleichung ersehen wir nunmehr schon eher, welche 
Grohlenordnung den einzelnen Gliedern zukommt, und wir konnen 
sagen, dahl es in vielen Fallen zur Beriicksichtigung der ersten 
Grohlenordnung geniigen wird, wenn wir setzen 

d. h. 

~2 
e2mom + E12 (m - mb) mLL2Q = 0 

o 

e_(~12mLL2Qm-mb)~- (2) 
- Eo2mo m ' 

wobei es wegen der vorhandenen Ungenauigkeit auch gleichgiiltig 
wird, ob mL und mo die Anfangswerte fiir geringe Spannung oder 
die "momentan" zu Eo gehorigen sind. 

Beachten wir aber, dahl im zweiten Glied der obigen genauen 
Bedingung fiir e derselbe Wert mit 2 e mb multipliziert wird, der im 
dritten den Faktor ~1 (m - mb) besitzt, so erkennen wir weiter, dahl 
in vielen andern Fallen, namlich bei relativ groBem mb, das zweite 
Glied sich der ersten GroBenordnung nahern kann. Wir mii:::sen 
dann also zum mindesten setzen 

e2 (-mmo) + e (-mLL2Q ~~}mb)+ ~l~(m-mb) mLL2Q = O. 
o 0 

In einigen Fallen wird es hierbei jedoch zulassig sein, das e 
des zweiten Gliedes durch das der geringsten Naherung nach (2) 
zu ersetzen. \Vir erhalten dann 

~1 (Qmb )} (m - mb)t ~1 -e2mmo-~L ~- ---~ mLL2Q2~2mb 
Eo mo m Eo 

~2 + F\ (m- ffib)mL L2 Q= 0 
"0 
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d. h. 

(2') 

1 1 1 

-~lL( )2 (m.-mb)2[ L (mLQ)2mb] (") e - ~ mL Q --- 1 ~ -- 1 1 ' 2 
Ee mmo EO(m-mb)2(mmo)2 

und wenn die Genauigkeit es erlaubt, im Hauptglied unter Bezug
nahme auf Anfangswerte mo und mL statt auf die Momentanwerte 

e=~: L (mLQ) t (m mm:b t (1 + ~ FLEonL~ ~ Fo EoDo) X 

I 

X [1-~ (mLQ) 2mb ] 

Eo (m -- mbY!(mmo}t 
(2 a) 

Man wird aber, um die Genauigkeit zweiten Grades nicbt aufs 
Spiel zu setzen, hin und wieder Gebrauch machen mussen von 

=~ {[mb2mL2L4Q2 +" (m-mb)mLL2Q(1+F E nL_F E no)]! 
e 1 E 4m 2m2 E 2m m L 0 0 0 

o 0 0 0 

_ m~~LL2Q} (2a') 
Eo mom 

Diese Formel wird in der Mehrzahl der Fane genugen. Tritt 
selbst das e enthaltende Glied der nicht umgeformten Bedingungs
gleichung in den Bereich der ersten Grogenordnung, so hat man bei 
'Veglassung der Korrektionen immer noch die "geringste Genauigkeit". 
In Spezialfallen wird wie fruher allerdings der exakte Ansatz oder 
eine Modifikation der Naherungsformel nach demselben nicht zu ver
meiden sein. 

Es ist ubrigens noch zu kontrollieren, ob in der Tat ein Ge
winnmaximum vorliegt. In dieser Beziehung erkennen wir aber aus 
dem nicht umgeformten Differentiationsergebllis, dag dieses allerdings 
immer dann negativ wird, wenn der 'Vert von m uberhaupt eine 
Rentabilitat erlaubt. 1st dies nicht der Fall, so liefert die Formel 
das Minimum des Verlustes, eine Tatsache, die unter Um
standen eine gewisse Bedeutung erlangen kann. 

178. Die Spannungsrelativgleichung. Zur Erzielung 
der Partialbedingung fur Eo setzen wir 
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~'tTm- [(~1 + e)mop' (1 + FoEollO) + mLL2 Q pi (~1 +E 2e)2 X 
e "0 

g--------------------------------------~--

-- (~1 + e) mo (1 + Fo Eo no) + mLL2Q (~1 E+2C)2 X 
e 0 

X (1 + FLEo llL) + (~1 + e) mb T] 
X (1 + FLEollL) 

und 

8Z __ rc:. +) I FE no-I+ L2 '(~1 +e)2 
8E~----(~1 e mop no 0 0 2mL QP eEo3 

( 2) L2 ,(~1 + e)2 F E llL - 3 - nL - mL QP e L 0 

8N __ rc:. +) F EDo- I L2 (~1+e)2 
C-E---(~l emono 00 -2mL Q Ell 
(j 0 e 0 

I ( ") L2 (~1 + e)2 F E llL- 3 -t" nL -- .. mL Q--e--- L 0 

Bei Einsetzung in die fruhere Bedingung folgt bei Weglassung 
der sich hebenden Glieder also 

-[~lTm--(~l +e)mbT] X 

{ rr:. + F E Do-I L2 (~l + e)2 X (\i!.1 e) mono 0 0 -- mL Q e X 

X [E~3-(nL--2)FLEoDL-3]}=O, 
und da der erste Faktor keine Bedingung fur Eo liefert, wird die 
Relativgleichung fUr Eo einfach lauten 

Do mLL2Q(~1 + e) 'llL] b 
monoFoEo = E 2 [2--(nL - 2)FLF o . (3 ) 

e 0 

Dieses ist aber dieselbe Gleichung wie in den Fullen der 
Billigkeit und in derjenigen der Wirtschaftlichkeit bei Po = PL. 

179. Wich ti ge Fe ststell ungen. Wir haben also ohne 
weiteres den 

Satz: Bei gegebenem Effektverlust ist die Span
nung der Rentabilitat die gleiche wie die der Billig
keit und Wirtschaftlichkeit, wenn im FaIle cler Ren
tabilitat der Amortisationsprozentsatz und im FaIle 
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der 'Wirtschaftlichkeit der Prozentsatz der Verzin
sung und Amortisation fur aIle G1ieder gleich ist. 

Ferner ist ohne wei teres zu fo1gern sowoh1 aus den Ausgangs
gleichungen wie auch aus den Bedingungsg1eichungen der 

Satz: Die Bedingungen der Rentabilitat werden bei 
konstantem Preise m der Energie und gleichmii13iger 
Amortisation del' Anlage nicht beeinflu13t von del' Hohe 
del' Amortisation und auch nicht beeinflu13t von der 
Dauer des Betriebes. Letztere Gro13en beeinflussen die 
Hohe des Gewinnes in unabanderlicher "Weise. 

Wir hatten in Erkennung des erstgenannten Umstandes auch von 
vornherein das "M a x i mum" "alIer ide ell e n Ausgaben" suchen 
konnen, we1che dem K a pit alp I' 0 pOI' ti 0 n a 1 sind, eben so gut wie 
wir statt des uns interessierenden Maximums des "Unternehmungs
gewinns" dasjenige des Gesamtgewinns pro Kapitaleinheit gesucht 
haben. Die Rechnung hiitte sich dann ein wenig vereinfacht. Da abel' 
un sere Betrachtungsweise im Fane verschiedener Amortisation wieder 
eingefuhrt werden mu13, hat im Interesse der Gleichma13igkeit und des 
unmittelbaren Vergleichs eine nur zum Teil giiltige N eudefinition 
wenig Zweck. 

180. Die absolute Spannungsgleichung. Um den 
Absolutwert von Eo zu erlangen, wollen wir zuniichst annehmen, 
nach Ma13gabe der Verhiiltnisse geniige die Gleichung (2 a) von e 
zur Erzielung der notigen Genauigkeit. Setzen wir den Wert in 
die Relativgleichung fiir Eo ein, so erhalten wir 

1 

Do mLQL2 r 0:1 t (m - mb)"2] monoFoEo = -E 2~ 0:1 + E-L(mLQ) --- X 
o L 0 mom 

X [2 - (nL - 2) FLEo DL] Eo 1 ( mmo )' t X 
0:1 L(mLQ) 2" m - mb 

1 

X [l-~FLEoDI'+~FoEoDO+ Lmb (1mLQ)2 1] 
2 2 Eo (mmoF (m - mb)2 

d. h. 

mo l1oFo EoDO+ 1 = L(mL(Hn mo)! {2 - FLEo DL + F 0 Eo Do 
m-mb 

~ (nL _ 2) FLEo fiL + ~L (mLQ)i [(m - ~~)t + m~ i]} 
o mom (m-mb)2 (mmo)2 .. 
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Man kann nun fur die Korrektionsglieder Gebrauch machen 
von der geringsten Niiherung 

1 1 1 

Eo = ( 2 L )nO+l(mLIL)2110 + 2( m )2ilu+2 (1) 
noFo mo m-Dlb 

und erhalt dann die einfache Endgleichung 

t 

monoFoE(lllo+l =L (DlLQDlDlO)2- [2 + FoEollo 
m-mb 

- (nL - 1) FLEO llL + noFoEollO] 
oder 

1 

E = ( + ~ F E llO _ nL - 1 F E llL) ( 2 L )DO + 1 
o 1 2 0 0 2 no + 2 L 0 no F 0 

(
DlLQ m 2ll0 +2 
mo m-=mb) (1 a) 

Es ware nun etwa noch zu untersuchen, ob nicht bei der zu 
bestimDlenden Spannung und einer gewissen Gr6lDe von vi m - mb 
der Fall eintritt, dalD hier die Gleichung (2 a') von e benutzt werden mulD, 
um zu vermeiden, dalD die Korrektionen der Hauptglieder gegenuber 
dem entstehenden sonstigen Fehler zwecklos werden. 

Wir leiten zu dieseDl Zweck zunachst noch die absolute Span
nungsformel mit Hilfe des letztgenannten Wertes von e ab, da die
selbe dann naturlich auch entsprechend genau gebraucht wird. 

B . e 
el~=v 

1 
setzen wir also gemiilD (2 a') oder der genauen Be-

dingung 
1 

v= [Dlb2mL2L4Q2 + (m - mb) mLL2Q (1 + FLEollL) 12 _mb mLL2 Q, 
Eo4m2mo2 Eo2m o(1 +FoEollO)m Eo2mom 

wiihrend wir andererseits nach (3b) haben 

_ 2mLUQ (IlL- 2 F E llL) v- +2 1- L 0 
monoFoEollo - 2mLL2Q 2 

Bei Gleichsetzung der Ausdrucke fur v folgt 
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Ein Teil der Glieder hebt sieh fort; ein anderer Teil ist naeh 
Fruherem anderen gegenuber zweifellos zur dritten Gro13enordnung 
gehOrig. Wir erhalten also leieht 

(m - mb) (1 + FLEo llL) 

Eo2mo (1 + FoEollO)m 

4 mLVQ (1 + no :: FoEollO) [1 - (nL - 2) FLEo llL] 

mo2no2FoE02(llo+2) - 4 mLL2QmonoFoEollo+2 ' 

und daraus folgt 

m2n2F2E2(llo+1)=4mLL2f\ m X 
o 0 0 0 "m-mb 

X [1- (nL-1) FLEOllL] [l+noF o EOllo (~1_ m mb + ::) + FoEollO] 

oder 
1 1 

E = (l+~F E llo_ nL -1 ) ( 2 L )llO+l (mLQ _~)2ll0~:) 
o 2 0 0 2 no + 2 no F 0 mo m - mb ( 

wie fruher. Wir erkennen hieraus, da13 fur sole he Entfernungen, 
fur welehe unsere Einteilung der Gleiehungen naeh der Gro13en
ordnung gedaeht war, die Korrektionsglieder sieh immer auf die 
Verteurungsglieder zuruekfuhren lassen. Dies gilt aber nur, wenn 
keine einsehriinkende Bedingungen bestehen. Es ist aueh der eigent
liehe Grund, weshalb bei r i e h t i g be s tim m ten und nieht etwa 
stark abweiehend gegebenen Eo die Gleiehung (2a') keine wesentliehe 
Vergro13erung der relativen Genauigkeit ergibt. Eine spiitere Ab-
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leitung des Wertes von e als aussehlieBliehe Funktion von Eo wird 
dies noeh besonders bestiitigen. Die genaue Formel wiirde an der 
Hand der exakten Formel fur e analog herzustellen sein, falls 
sie natig sein sollte. Liegt aber wieder ein Fall mit bedeutender 
Wertversehiebung einzelncr GraBen vor (wie bei den Kabeln), so 
tut man bei der Rentabilitiit ganz besonders gut, die speziell er
forderliehen Modifikationen zur Vermeidung verwiekelter Gleiehungen 
gesondert zu verfolgen. 

181. Die absolute Gleiehung fiir den Effektver-
1 us t. Die absolute Formel fiir e wird wie die andern noeh iibrigen 
absoluten Gleiehungen kaum gebraueht. Aus friiheren Griinden sei 
aber doeh die geringste Niiherung gegeben. 

Sie folgt aus (1) und (2) 
als 

DO 1 Do+2 1 ... -- --_ ... 

v= [(~oQrLro+ 1 (no:'o rO + 1 (m-:mb f(no + 1) (4) 

182. Die Gleiehung fiir die Stromdiehte. Aueh die 
neuen Naherungsformeln der Stromdiehte wollen wir kurz betraehten. 

Der Relativwert von e bei gegebener Spannung liefert hier zwar 
aueh einen fur gewisse Verhiiltnisse annehmbaren konstanten Faktor 
als "Stromdiehte der Rentabilitat", niimlieh 

.1. 1 

b= (Qm~J2 (m mmb r, (6) 

indessen belehrt uns die genauere Formel (2 a'), daB die Grenzen 
del' Anwendung bedeutend enger gezogen sind als bei del' Wirt
sehaftliehkeit und Billigkeit, insofern bei geringer Differenz von 
(m - md gegeniiber einem l'elativ hohen mb (d. h. bei einem teuren 
Betrieb in relativ billiger Anlage) von einem aueh nur annahernd 
konstantem b bei beliebigen Spannungen keine Rede mehr sein kann. 
N ehmen hingegen die Betriebskosten bis Null ab, so verbleibt die 
Formel der Billigkeit, wie naeh Friiherem aueh zu erwarten ist, denn 
Rentabilitiit und Billigkeit sind unter den gemaehten Annahmen 
dann identiseh, und wir haben aueh die fruhere Genauigkeit.. 

183. Die praktisehe Gleiehung fur den Effekt
veri u s t. In geringstel' Niiherung liiBt sieh ferner leieht aus den 
Relativgleiehungen folgern 

(5) 
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eine bequeme Beziehung zur Berechnung von v, die uns aber auch 
wie friiher sogleich einen Spannungskontrollsatz der Rentabilitat liefert. 

184. Der vollstandige Kontrollsatz. Folgerung 
iiber den Zusammenhang der Rentabilitat mit der 
Wirtschaftlichkeit. Bedenken wir namlich, dag 

mT'-'mop'+mb T+mog 
ist, so erhalten wir den 

Satz: In dem vorhandeneh Grade der Genauigkeit 
ist die Spannung dann die richtige, wenn Amorti
sation, Verzinsung und Unternehmungsgewinn (Amor
tisation und Gesamtgewinn) bezogen auf das Kapital 
des durch die Spannungserhi:ihung sich ergebenden Kosten
betrages del' Zentrale gleich ist dem entsprechenden 
Betrage fiir den Leitungsverlust, vermehrt um die Be
triebskosten fiir denselben. 

Den ergiinzenden Effektverlustkontrollsatz erhalten wir analog 
aus del' Gleichung (2). Er Iautet: 

Satz: In dem vorhandenen Grade del' Genauigkeit 
ist del' Effektverlust del' Rentabilitat dann del' rich
tige, wenn Amortisation, Verzin sung und Unterneh
mungsgewinn (Amortisation und Gesamtgewinn), be
zogen auf das Kapital der Leitung gleich del' Summe 
aus diesen Betragen, bezogen auf das zum Leitungs
verlust gehi:irige Kapital del' Zentrale und den Be
triebsausgaben ist. 

Wir waren zu dem gleichen Resultat gekommen, wenn wir die 
Naherungsformeln der Wirtschaftlichkeit verwendet batten in der 
Amortisation und Verzinsung ebenfalls annahernd durch den Unter
nehmungsgewinn erweitert werden. 

185. Ableitung del' RentabilitatsgIeichungen aus 
den Wirtschaftlichkeitsgleichungen. Es fragt sich nun, 
ob in bezug auf eine solche Ersetzung die Rechnung vielleicht auch 
s tren g richtig ist. Die Betrachtung der genauen Rentabilitats
formeln wiirde uns schon hieriiber Aufschlu13 geben. Wir wollen 
indessen ver5uchen, die vollstandige Richtigkeit des Resultats allge
mein, d. h. ohne Benutzung unserer Schlu13resultate in den Formeln 
zu priifen. 1st sie ganz oder bedingungsweise bestatigt, so erhalten 
wir, wenn das unbekannte g in den Gleichungen aus genannter 
Beziehung selbst bestimmt wird, einen neuen Weg zur Herstellung 
del' Formeln. 



Kontrollsatze. 225 

In dieser Beziehung schlielDen wir wie folgt: Die Forde
rung war 

M-Mb-~P' 
g= 5C , 

wo Mb die gesamten Betriebskosten sind, sei em Maximum. 
Andererseits ist nach der Bedingung der Wirtschaftlichkeit fUr 

analoge Werte 
M'b + Sf' (pi + Pn) 

ein Minimum. 'Vird nun fur Pn der Betrag pn + pig gesetzt, wo 

M 

_____ -r--

, ;' ~ - -1{;ewJn. Maximo 
',,- ___ ( - - - : for #'011,s (mle.s M 

///)....------

/~:-------
//// 

Fig. 45. 
Zur Theorie der Rentabilitiit. 

pi g vorliiufig einen beliebigen Wert darstellt, so ist auch bei ellt
sprechender Anderung von ew 

Mb' + Sf' (p' + Pn + P'g) = M'b + ~ (p' + g') 
ein Minimum fur einen beliebigen Wert von g', der fUr die Wirt
schaftlichkeits-Differentiation konstant, i m u b r i ge n aber selbst eine 
Funktion von e sein kann. 

Nun ist aber ferner nach obigem der Rentabilitiitsgewinn fest
gelegt durch die Beziehung 

M = Mb + ~ (pi + g). 
Wird nun g = g' d. h. wie eben willkiirlich angesetzt und 

hieraus ew bestimmt, so ist anch 
M = Mb + ~ (pi + g) = M'b + Sf' (pi + g') 

Me y e r, Berechnung. 15 
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ein Minimum fiir die gemachte Annahme. Wird nun umgekehrt 
M konstant gehalten und g mit Hilfe von M bestimmt, so kann, 
wenn Mb und ~ nicht wieder Sonderfunktionen von g sind, zu dem 
angenommenen Werte von M kein anderes Maximum von g gehoren, 
als das del' ideellen Wirtschaftlichkeit entsprechende. Die N ot
wendigkeit ist in Fig. 45, wo bei einem bestimmten e und dem 
Maximalwert von g sich auch das Minimum von M findet, deutlich 
zu iibersehen. 

186. A bleitung del' Relativgleichung fiir den Effekt
verlust auf die neue Art. Wir haben somit bei Benutzung 
des erhaltenen Resultats zur Erzielung del' Formel des Effektver
lustes del' Rentabilitat zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten, 
statt del' fruheren einen Gleichung mit einer Unbekannten. Die 
Rechnung ist aber eben so einfacb. Wenn wir eie nicht vorangestellt 
haben, so geschah das deshalb, weil die erste Methode auf grund del' 
allgemeinen Definition del' Rentabilitiit die allgemeinere ist und man 
bei anderer Gelegenheit 1) sofort daraus allgemeine Schliisse ziehen 
kann, welche sonst erst abgeleitet werden mussen und iiberraschen 
konnten. 

Die beiden Bedingungen sind fUr Eo-Momentanwerte von mL 
1 

L [ lOL(l (pi + g) ]2" 
vr = Eo mo (p' + g) + lOb T 

nach (2 a) der Wirtschaftlichkeit und 

[ mLL2Q] . 
m T = (1 + vr) mo + Vr E02 (pi + g) + (1 + \"r) lllb T. 

Die Genauigkeit ist hierbei iiberall vom zweiten Grade. 
Substitution ergibt dann 

1 

L ImLQ mo [m -(1 + vr) mb] T )2 
vr = Eo mo [+ [+mLL2Q] mo m-(1 vr)mbTJ+mb T (1+vr )mo Vr E02 

Machen wir in den kleineren Gliedern von dem sogleich er
kennbaren geringsten Naherungswert von Vr Gebrauch, so erhalten wir 

( LmLQm-mb)t[ mb L(mLQ)!] 
Vr = Eo mo -m- 1-(m- mb)tEo mom ' 

also bei EinfUhrung der Verteurungsglieder dieselbe Gleichung wie 
friiher. 

1) Vergl. z. B. s. 246. 
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Die Relativgleichung fur Eo hatte sich nun ohne weiteres fur 
den vorliegenden Fall als identisch mit derjenigen der Wirtschaft
lichkeit bei gleichmiilMger Verzinsung nnd Amortisation erwiesen, 
so da~ in dieser Beziehung oder in bezug auf die absolute Formel 
fur Eo nichts N eues zu rechnen ist. 

187. Herstellung der genaueren praktischen Glei
chung auf die neue Art. 'Vir konnen die neue Ableitungs
art z. B. vorteilhaft benutzen, urn auch die Gleichung von v als 
genauere Funktion von Eo zu vervollstiindigen. 

Fur die Wirtschaftlichkeit ist aber nach (5 a) daselbst 

I =~.Q F E Do mop (1 + nL F E DL) 
Vw <) 0 0 ( n + 2) ;! L 0 • 

~ mo p (1 + T F 0 Eo Do + mb T 

Setzt man nun den leicht zu foIgernden Wert 

'+ _ (m - mb) [1 - (no + 1) FoEoDO] 
p g- m 

o 
an die Stelle von p. so ergibt sich ohne Schwierigkeiten 

Vr = no Fo Eo Do m - mb [1- (1 + no) FoEo Do 
2 m 

+ no F E DO m - mb + nL F E DL] 
2 00 m 2 L o 

oder 

_noF Enom-mb[l __ (l+ m+mb)F E no+ll!<F E DL](5) 
Vr - 2 0 0 m no 2 mOo 2 Loa 

Fur mb = 0 folgt naturlich hier wie uberall die entsprechende 
Gleichung der BiIligkeit. 

188. Die Querschnittsrelativgleichung. Auch z. B. 
zur Berechnung von q konnten wir die letzte Methode benutzen. 
Wir konnen aber naturlich auch den gerechneten Wert von Vr be
nutzen; da die vorher genannte wie die andel'll Rechnungsarten zu 
weit fuhren, solI dies geschehen. 

Aus Vr erhalten wir gemii~ 
~12 (1 + Vr )2 Q L 

q= Vr Eo2 

bei Einsetzung des Wertes von Vr niiherungsweise und fur die 
leicht ersetzbaren Momentanwerte die Relation 

q = ~l (I-!(mom)t [1+-~ (mLQ)* 2 m-mb ] (Sa) 
EomLt(m-mb)t Eo mo mt(m-mb)~ 

15* 
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189. Die jahrlichen Ausgaben und die Anlagekosten 
als reine Funktion der Spannung. Fur die Gleichungen 
zur Berechnung von Kp' und St'p erhalt man auf den beiden mog
lichen Wegen z. B. in geringster Naherung folgende Ausdrucke 

Kp'= [1+ (~O+l) FoEolloJ mop' 

(13) 

und 

ill' ={[11 (nO+l)F EllO]+~QF Ellom-mb}m 
P T 2 0 0 2 0 0 m o· (11) 

Die genaueren Werte als ausschlielUiche Funktion von Eo haben schon 
seltener Vorteile gegenuber den Ausgangsgleichungen fUr St' und K. 

190. Der Kabelspezialfall. In dem gleich zu erledigen
den Falle der Verwendung einer Anzahl Kabel ist wieder eine 
Vereinfachung der Relativgleichungen moglich, dahingehend, dag die 
Leitullgsverteurungswerte gegenuber den Anfangswerten fur die erste 
Annaherung die Hauptrolle spielen. 'Wir erhalten z. B. 

und 

-~F Ello m - mb v- 2 0 0 , • 
-nL m 

(f» 

wobei die Spannungsgleichung aber wohl am haufigsten zur Her
stellung von Tabellen von L fur angenommene Spannungen in 
Frage kommt; dann konnen aber auch beliebig genauere Gleichungen 
mit fast gleicher Leichtigkeit verwendet werden. 

III. Praktische A.nwendung der Methoden und Beziehungen. 
Die Rentabilitiit als Funktion der Entfernung. Maximalent
fernungen. Konkurrenz. und Existenzmoglichkeit im ein. 
fachsten Fall. Rentabilitiit einer nach wirtschaftlichen Be. 

dingungen gebaute A.nlage. Beispiele. 

191. Verschiedene Moglichkeiten der Umrechnung 
fr u her er Res u 1 tat e. Die Art der Anwendung der Beziehungen 
ist auch hier die gleiche wie im Fall der Billigkeit oder Wirtf'chaft
licbkeit; naturlich konnen auch die dortigen Resultate leicht fur 
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die Rentabilitat umgerechnet werden, ganz abgesehen von der an 
der Hand von Beispielen zu beurteilenden Moglichkeit, unter Um
standen die Resultate der Wirtschaftlichkeit zur Berechnung eines 
Gewinns zu benutzen, und mit Hilfe desselben und einer ent
sprechend vergroaerten ideellen Kapitalverzinsung konvergierend rich
tige Rentabilitiitswerte zu erhalten. 

Beispiel. 

192. Gegebene Entfernung. Aufgabe: Fur den Fall der 
Anwendung von Hochspannungsgeneratoren, in dem bei der Billigkeit 

L = 2LD = 2.10 = 20 km, mL = 0,02 .lb, 
Fo = 1,031 .10- 11, no = 2,32 

und im Fall der Wirtschaftlichkeit noch 
mb = 0,08 . 10- 3 Jib bei T = 5000 Stun den 

gegeben war, soIl die Rechnung der Anlage auf Rentabilitiit durch· 
gefuhrt werden. 

Besondere Aufwendungen fUr Konzessionserwerbung sind nicht 
zu machen. Der erzielbare Preis der Energie sei 15 Pf. pro 
KW·Stunde. 

Fur die geringste Niiherung sehen wir, daa wir gema13 (1) ein
fach fur die Spannung der Rentabilitiit setzen konnen 

1 1 

( m )2(no-t1) ( 15 )6.64 
Eor = Eob = 11600 

m-mb 15-8 
= 12800 Volt, 

wiihrend bei der Wirtschaftlichkeit Eow = 14 800 Volt war. 
Fur den Effektverlust erhalten wir dann nach der Relativ

gleichung (2) 
1 I 

= Eob (m- mb)2 = 3 2~ 11600 (15- 8_)2 = 1 97 01 
Vr Vb Eor m '°12800 15 ' r, 

wahrend bei der Wirtschaftlichkeit Vw = 1,14 % war. 

Die Gleichung (5) liefert ubrigens durch Abgreifen von FoEono 

= 0,178 
_ 2,32.0,178.0,2 _ 193 01 

Vr - -, o. 
2.2,14 

Analog konnten wir naturlich die ganzen fruheren Kurven Ulll

rechnen, wobei aber unbedingt von einem gewissen Bereich ab die 
genaueren Formeln zu benutzen waren. Fur gro£lere Entfernungen 
wird dabei mit dem fallenden Unternehmungsgewinn der Unterschied 
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zwischen den Resultaten der Wirtschaftlichkeit und Rentabilitat 
immer kleiner. 

193. Berechnung des zugehorigen Gewinns. Ver
gleich mit dem bei einer wirtschaftlichen Anlage er
z i e I bar e n. Wir wollen nun die Mitte der gerechneten 'Werte 
von Vr. namlich Vr = 1,95 % nehmen und untersuchen, wie der 
Gewinn pro Kapitaleinheit sich in dies em Falle und im Falle der 
zwar unrichtigen aber unter Umstanden einen brauchbaren und 
verbesserungsfahigen Naherungswert ergebenden Anwendung der wirL
schaftlichen Werte namlich der Spannung E ow = 14 800 und des mitt
leren Resultates Vw = 1,16 % stellt. Das Resultat ist nach Fruherem 
direkt elltscheidend fUr das Verhalten des U n t ern e h m u n g s gewinnes. 

1m Falle der Rentabilitatsbedingungen wird die Summe aus 
Amortisation und Gesamtgewinn pro Kapitaleinheit nach der Au s
gangsgleichung fur den Einheitsgewinn 

'+ _ 5000. 0,15 -- 1,0195 . 0,08.5000 10 -3 - 0314 
p gr - 1 + 0,0195 + 0,0356 + 0,0418 - , 

d. h. 
p' + gr = 31,4 %. 

Eine Probe nach den vollstandigen KontroUsatzen ergibt das gleiche 
Resultat. 

Von dem letzteren Werte geht also die Amortisation (unter 
Umstanden auch noch sonstige Kosten wie Tantieme, Erganzung der 
Reserve usw., wenn sie nach dem Gesamtbruttogewinn bemessen 
werden) ab, wenn wir den Reillgewilln oder Nettogewinn berechnell 
wollen; nach Abzug der normalen Verzillsung entsteht der Unter
nehmungsgewinn. 

Die wirtschaftlichen Werte wiirden liefern in Beachtung des 
vollstandigen Kontrollsatzes der Wirtschaftlichkeit oder der zuge
hOrigen Gleichung (11) 

'+ 750 - 1,0117.400 
P gw = 1 + 0,0117 + 0,0505 +---:-0,-05-'--:8'--5 = 0,308 ; 

gegen p' + gr = 31,4 % besteht also ein Unterschied von 2% • 

Bei der Dividendeverteilung, d. h. nach Abrechnung der Amor
tisation und der sonstigen Abzuge, tritt er naturlich prozentual mehr 
in Erscheinung. In bezug auf den Unternehmungsgewinn d. h. nach 
Abziehung der normalen Verzimmng gilt dies noch mehr. Ein 
richtigeres Bild von dem Einflu~ bekommt man indessen erst, wenn 
man bedenkt, da~ bei der verh1iltnisma~ig geringen Entfernung der 
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in seinen Bestandteilen in verschiedenem Sinne uberhaupt verande
rungsfahige Teil des U nternehmungsgewinns bei den Rentabilitiits
bedingungen 0,036 betragt und da~ bei den Wirtschaftlichkeits
bedingungen hiervon uber 16 % verloren gehen. 

194. Allgemeine Betrachtung uber den Gewinn. Exi
stenzmoglichkeit und Konkurrenzgrenze fur das Werk. 
Wir wollen zur besseren Klarstellung nun gro~ere Entfernungen 
annehmen und dabei die bisherigen sonstigen Annahmen aus Grunden 
der Einfachheit unveriindert beibehalten, einerlei von wo ab praktisch 
eine Anderung eintritt. 

Fur einen bestimmten Wert von mist nun naturlich g fur 
die steigenden Entfernungen verschieden. Es ist in geringster 
Niiherung, d. h. bis zu gewissen Entfernungen brauchbar nach dem 
vollstandigen Kontrollsatz 

mT = mo (p/+ g)+rnb T + (2+ ~~) Vr [rno (pi + g) + rnbT]. 

Also wird 

Fur Vr mu~, wenn wir p' + gals Funktion von L rechnen 
wollen direkt der Absolutwert also nach (4) 

DO 1 Do + 2 Do llo 

( ) 
21ll0+1)( F )llO+l ( )2(llO+1) llo+1 Do+1 

vr = rnL(l no 0 rn- rnb L = cL , 
rno 2 m 

wo c die durch den vorhergehenden Ausdruck bestimmte Konstante 
ist, und bei den gro~eren Entfernungen der entsprechend genauere 
Wert in die erweiterte Gewinnforrnel eingesetzt werden. 

Wir haben also niiherungsweise bis zu bestimmten nicht zu 
gro~en Entfernungen 

mT- [1+ (2+:) CL
llO + 1

] mb T 
p/+o-= 0 

" [1+(2+~~)CLno+l]mo 
SoIl indessen die E xis ten z gr e n z e, d. h. Lmax bei g = ° 

bestimrnt werden, d. h. jegliche Verzinsung des Kapitals samt dem 
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Unternehmungsgewinn 
benutzen die leicht zu 

in Wegfall kommen, so ist am besten zu 
folgernde Beziehung 

(m-mb)T-mop' 
Vw = ----,----'--------=---;--'--------~~--

(2+ !~) (mop' +mb T) 

d. h. bei 
no 1 

c
1 

= (mL ()) 2 (no + 1) (no F 0) no + 1 ( mo p' 
mo 2 mop+mbT 

der Ausdruck 
no 

L no +1 __ ---=-(~m_-_m_c_=_bl'__T __ m~o~p_' __ 

max - c1 (2+ :J (mOp'+mbT) 

SolI analog die Grenze des U nterschreitens der normalen Ver
zinsung, d. h. die "K 0 n k u r re n z g re n z e", angegeben werden, so 
ist, wenn c2 mit c1 bis auf den Wert pi fur den p treten mu13, 
ubereinstimmt 

no 

L ' no+l_ 
max -

(m-mblT-mopo 

C2 (2+ :J (mopo + mb T) 

Beispiel. 

195. Berechnung der Konkurrenzgrenze. Fur die 
letzten Annahmen ist 

2,32 1 4,32 

C
2 
= ( 0,02. ~,017 5 r' 3,32 (2,32.1,0:1. 10 -1) :J;32 ( ~ ) 2.3,32 

=1,10.10- 5• 

Somit folgt 

L'max = ( ____ O-o-~2-5--_-) 0,7 = 10,2 .105 
1,1. 10 - .2,86.0,5 

oder 
L'Dmax = 510 km. 

Die Konkurrenzgrenze ist also fUr den vorliegenden Fall ver
hiiltnisma13ig gro13, wobei allerdings zu bedenken ist, da13 der Fall 
an sich schon eine Abstraktion darstellt, und auch der Energiepreis 
bei der angenommenen gunstigen Belastung und der nicht trans
formierten Abgabespannung verhaltnisma13ig hoch ist. 
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196. Die Unterschiede der Normalkurven der 
EHektverluste der Rentabilitat und der Wirtsehaft
liehkeit. Es ist nun eharakteristiseh, daLl in Ansehung der ge
naueren Gleiehungen sowohl zu Anfang als auch gegen Ende der 
angenommenen Entfernungen ohne Schaden vr = Vw gesetzt werden 
kann, wenn es sich urn Bereehnung von g handelt, obwohl naturlich 
der prozentuale Unterschied von Vw und Vr zu Anfang recht he
trachtlich ist, und es fragt sieh, fur welche Entfernung der Unter
sehied der Werte von g der groLlte ist. 

Die Bedingung fUr 
gr-gw=Max. 

wo gr und gw die bezuglichen Gewinne sind, stimmt aber auch 
keineswegs mit derjenigen fur 

vr-vw = Max. 
uberein. Urn dies zu zeigen, solI zunachst die Kurve fur Vr - Vw 
zuerst gebildet werden. 

Wir wollen dabei aber, um allzu langwierige Rechnungen zu 
vermeiden, auf moglichst wenig Korrekturrechnungen eingehen, ob
wohl es sich urn Differenzbestimmungen handelt. Es ist namlich klar, 
daLl, wenn auch die Werte von v und g durch manche Korrekturen 
erheblich verandert werden, doch der EinfluLl auf den Wert Vr - Vw 
dabei nicht groLl sein kann. Die genannten Korrekturen treten 
niimlich in beiden Gliedern und zwar stets in gleichem Sinne 
auf. Man kaDn sich auch die Korrektionen der Zentrale durch die 
der Leitung fUr den zu untersuchenden Bereich zufallig aufgehoben, 
gewissermaLlen also die Ausgangsgleichungen so geandert denken, 
da£\ bei den Differentiationen Korrekturglieder uberhaupt nicht mog
lieh sind. An dem Kern der Sache wird hierbei nichts geandert. 

Gehen wir z. B. aus von Vr = 0,1, so ist nach dem vervoll
stan dig ten Kontrollsatz 

(m-mb) T- (2+:) VrmbT 
p' +gr= 0 

mo[1+(2+:Jvr] 

0,35 - 2,86.0,1.0,4 = 0,24 = 1,86, 
1 (1 + 2,86.0,1) 1,29 

was in Do+2 

Vw = [ (Po + g) mo + mb T ]2 (DO + 1) vr 
+ porno +mb T 

(Po g) mo Po mo einzusetzen ist. 
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Wir konnen aber natiirlich aucb unmittelbar schreiben 
no+ 2 

Vw ~ I [ (m) 1 ]2 (no + 1) Vr 
I (m-mb)T- 2+~ VrmbT pmo+mLT 

no, pmo 
Wir bekommen aus der ersten Gleichung 

[0,186 + 0,4] 0,35 

Vw = 0,186.5 0,1 = 0,85.0,1 = 0,085 

und aus der zweiten 

[ 0,75 ] 0,35 

Vw = (0,35 _ 2,86 . 0,1 .0,4) 5 0,1 = 0,085. 

Fig. 46. 
Effektverlust der Rentabilitiit und der Wirtschaftlichkeit. 

Wir erbalten so die folgende Zusammenstellung: 
Vr = 0,02 Vw = 0,76. Vr = 0,0152 

= 0,05 = 0,79 0,0395 
= 0,08 = 0,83 0,0664 
= 0,1 = 0,85 0,0850 
= 0,14 = 0,91 0,1270 

Die Differenzen sind der Reihe nach 
0,0047, 0,0105, 0,0136, 0,0150, 0,0130 

Wir sehen aus der Kurve in Fig. 46, da~ etwa bei 
vr =0,1 
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ein Maximum liegt. W oIlen wir dies etwa scharfer feststeIlen, so 
konnen wir eine besondere Differentiation ausfuhren. Die nicht 
wiederzugebende Rechnung zeigt uns genauer, da~ der Wert fUr 
welchen das Maximum eintritt 

vr=0,101 
ist. Prozentual wird der Unterschied allerdings am gro~ten bei 
LD = 0, und zwar betragt dort die Differenz 26 0/ 0• 

197. Die Normalkurve der Rentabilitatsgewinne 
und die Unterschiede gegen die Gewinne bei einer 
wirtschaftlichen Anlage. Um nun gr-gw bilden zu konnen, 

Co 
25r-~~ 

20 

75 

"10 

5 

'tOO 500 S5O/fm 

Fig. 47. 
Unternehmungsgewinn pro Kapitaleinheit bei einer rentablen und einer 

wirtschaftlichen Anlage. 

nachdem gr leicht zu bestimmen ist, mussen wir bedenken, da~ 
+ (m-mb)T-vwTmb 

pi gw= + [( +_~) mopo + lllb=T-+-::-] -
mo 1 Vw Vw mo 

no mopo 
sem mu~. 

Setzen wir die frliheren Werte von Vw ein, so bekommen wir 
Differenz 

vr =0,2.10- 1 

Vr = 0,5 .10-1 

vr = 0,8 .10-1 

vr =0,14 

pi + gr = 0,312 

0,257 

0,212 

0,137 

pi + gw = 0,298 

0,238 

gd=O,014 

gd=0,019 

0,195 gd=0,017 

0,129 gd = 0,008 
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Wir sehen aus der entsprechenden Fig. 47 fUr die zugehOrigen 
Unternehmungsgewinne pg, dati hier das Maximum etwa bei Vr = 0,05 
Iiegt. Es konnte ebenfalls durch eine besondere Differentiation naher 
festgesteIlt werden. 

Der Einheitsgewinnverlust steigt dabei stets an. Den Einflutl 
der einzelnen Glieder erkennen wir, wenn wir z. B. noch fiir das 
friihere vr = 0,1 die Rechnung genauer wiedergeben. Es wird 

'+ _ 0,35 - 0,085 . 0,4 _ 0,32 _ 1 71 1 -1 

p. gw - 1 + 1,86.0,085.5 + 0,085 - 1,87 -, . 0 
Die Differenz gegen friiher betragt 

0,186 - 0,171 = 0,015 

d. h. etwa 12 % des Gesamtgewinns und ~~ = 17,5 % des Unter

nehmungsgewinns gehen verloren, wenn wir dabei die Amortisation 
mit 6 % und die normale Verzinsung mit 4 % in Ansatz bringen. 

Die Ietzten Feststellungen sind besonders wichtig, weil sich aus 
der Hohe des Unternehmungsgewinns die Konkurrenzfahigkeit des 
Unternehmens beurteilen Hitlt. Ein an einer bestimmten Entfernung 
verbleibender Unternebmungsgewinn beantwortet ja sofort die Frage, 
ob sich Kapital fur das Unternehmen bei Abwagung sonstiger Anlage
moglichkeiten finden wird. 

198. Folgerung fur die Mershonschen Resultate. 
Es ist jetzt z. B. auch Ieicht die Mer s h 0 n schen Resultate 1), ohne 
auf die spezieIlen Erweiterungen der Betrachtung einzugehen, in 
bezug auf den rentabilitatstheoretischen Wert zu wiirdigen. Wir 
sehen neben den Mangeln namlich deutlich, dati obwohl der 
prozentuale Unterschied der Gewinne also auch der Unternehmungs
gewinne bei den Maximalentfernungen sehr grotl wird, gerade bier 
die Leitungsdimensionen auf Grund der Rentabilitat sich denjenigen 
der Wirtschaftlichkeit niihern. Waren also nicht die fruher erwahnten 
sonst noch vorhandenen Fehier del' Wirtschaftlichkeitstheorie von 
Mershon an sich vorhanden, so ware z. B. in der Grenze auch 
die aus den Mershonschen "Profit"-Kurven 2) entnehmbaren 
Maximalentfernungen del' Rentabilitat streng richtig, denn un sere 
Beweisfuhrung uber den Zusammenhang von Wirtschaitlichkeit und 
Rentabilitat bezog sich auf aIle Falle. Wir werden auf den speziell 
von Mer s h 0 n betrachteten Fall 3) sowie auf denjenigen von Wall ace 
an geeigneter Stelle noch zuriickkommen. 

1) Vergl. S. 202. 
2) Vergl. Transact. of the Am. lnst. of El. Eng. 1904. S. 767. 
3) Vcrgl. S. 245. 
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IV. Die Bedingungen bei ungleichmaJ3iger Amortisation der 
Energieerzeugungsstation und der Leitung. 

199. Die Anderung der Ausgangsgleichungen. 1st 
die N otwendigkeit vorhanden, die verschiedenen Teile der Anlage in 
verschiedener Weise zu amortisieren oder fUr ihre Unterhaltung einen 
verschiedenen prozentualen Betrag aufzuwenden, so wird die Rechnung 
wesentlich umstiindlicher, welche cler fruheren Methoden man auch 
an wenden mag. 

Nennen wir Po' den Amortisationseinheitssatz fUr die Energie
erzeugungsstation 

und PL' denjenigen fur die Leitung, 

so werden jetzt die J ahresausgaben 

K' = (&1 + e)mopo' + mLV(>PL'(~:io/) + (&1 + e)mb T. 

Wir wollen zunachst mit der geringsten Genauigkeit rechnen, dabei 
aber annehmen, dag der Einflug der Amortisationsverschiedenheit 
auch von der ersten praktischen Grogenordnung sei. 

'Wir erhalten dann wie fruher aus den Rentabilitatsverande
rungsgraden in bezug auf e und Eo yom Werte Null die jeweiligen 
Relativgleichungen. Die Rentabilitat ist aber hier gegeben durch 

~lmT-(~l + e)mopo' - mL L2QPL' ~E122 - (~1 + e)mb T 
e 0 

g~ ~ 2 

(~l + e) mo + mLL2(> El 2 
e 0 

wo mit Rucksicht auf eine einfache Rechnung fur e die Grogen 
mo und mL vorlaufig wieder "Momentanwerte" der Spannung sind. 

200. Die neue Relativgleichung fur den Effekt
ve r Ius t. Somit erhalten wir gemag 

liZ liN 
Nfi-Z de =0 

die Beziehung 

[(~l + e)mo + mLL2(> e~:2] (- mopo' + mLL2QPL' e~:2 -mb T) 

- [~lIllT-(~l + e)mopo' -.mLL2 QPL' e~:2 - (El + e)mb T] X 

X (mo - lllLL2(> e~~J = 0 
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Bei weiterer Vereinfachung mit Rucksicht auf die vorhandene 
Genauigkeit folgt 

~I mo ( - mopo' + mL L2(lPL' e2~:2 - mb T) 

- (~I mT- ~lmOPO'- ~lmbT) (mo -mLVQ e~~:2)= 0 

d. h. nach Weghebung 
~ 2 ~ 2 

- e2momT +(m - mb)mLV(lEI 2T+ momLL2(JEI2(PL-PO) =0 
o 0 

und daraus 

e= (~~:~L;(J){[m mombT+(PL-PO)]t. . (2) 

201. Die Span nun gs rela ti v g 1 ei chung. Denken wir 
uns jetzt, ohne dies erst hinzuschreiben, in der Gleichung fUr g die 
Verteurungsfaktoren der Spannung angebracht, so erhalten wir 
durch partielle Differentiation nach Eo sogleich die zweite Partial
bedingung mit 

(~I mo + mLL2Q :Ol:J (-~I mopo'noFoEo n,,-I +2mLL2 QPL' e~:3) 

( rr;. L2' ~12 ) (It: F E no-l 2 L2 ~12) - -\il-1mOpo-mL QPL eEo2 \(!;lmOnO 0 0 - mL QeEo3 

-(~lmT- ~lmbT) (~lmonoFoEon,,-l- 2mLL2Q e~:3)= 0 

Mit Rucksicht auf die Genauigkeit und nach Weghebung ver
schiedener Glieder folgt al~o 

--~lmonoFoEon,,-l(m - mb)T+ 2mLV ~E123 X 
e 0 

X rem - mb)T +mO(PL - Po)] =0 
also 

oder 
1 

Eo ={~12mLL2Q [1 + mO(PL-~O)] }no+2 . (3') 
emonoFo (m-mb)r 

202. Die a bsol u te Spann ungs g lei chung. Der Ein
flu.fa de r Be tri e b s z e i t. Einsetzung von e ergibt den abso
luten Wert 
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1 
1 1 - -

E o={ 2L (mLQmT)2[(m-mblT+mo(PL-PO»)2}no+1 . (1) 
noFo mo (m-mb)T 

Die Unabhangigkeit von der Amortisation und der Betriebszeit 
ist also nicht mehr vorhanden, und bei Anderung des Konsums, 
oder genauer der Betriebszeit, werden die Bedingungen der (gro~ten) 
Rentabilitat verandert. In den meisten Failen wird indessen der 
Einflufi nul' vom zweiten Grade sein, und wir konnen ihn nur in 
einer in jeder Beziehung genaueren Rechnung berucksichtigen. 

203. Di e g e n a u eren R e Ia ti v gleich u nge n. Dieselbe 
Rechnung ware ubrigens ebenso einfach auf die zweite Art verfolgt; 
bei der genaueren, welche wir sogleich geben wollen, ist dies nicht 
mehr der Fall. Wir erhalten dann fUr den Effektverlust 

~1 ( (@l +2e)mOmLL2:E2 PL-po)-e2Tmmo 
o 

+ ~1(m-mb)TmLL2Q::2 + e (2TmbmLL2Q::2) =0. 

Zu jedem friiheren Wert Tmb ist also del' Wert -mo(PL-PO) 
hinzugefiigt. Wir erhalten durch entsprechende Zufugung also 
auch sofort 

1 
_ ~1 L ( )l [(m - mb) T + mo(PL - Po)]Z- X e- -- mLQ 

Eo ' mTmo 
1 

{ L(mLQ)2- mbT-mo(PL-po) } X 1 - - -- l' • . (2a) 
E mmo [m-mb)T+mo(PL-po)]2 

wo aber jetzt mo und mL unbedingt als Momentanwerte der Spannung 
genommen werden mussen. 

Fur die Spannung erhalten wir, wenn wir uns den ersten An
satz entsprechend erweitert denken 

(~1 + e!.:mLL2Q(PL -po)mo [2 + FoEono- (llL- 2) FLEOnL] 
e 

- [~1 (m-mb)T- emb T] X 

X {DlOllO FoEono+ 2 - DlLL2Q (~1-t e) [2 - (nL - 2) FLEo nL]} = 0 

oder 
molloFoEono+2 [~1 (m - Dlb) -e mb] T 

=mLL2(> ~1 +e {[@1(m-mb)T- embT][2 -(llL- 2)FL EOnL] 
e 

+ (~1 + e) mo (PL - Po) [2 - (nL - 2) FLEo DL + F 0 Eo DO]} (3a) 
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204. Die genauere absolute Spannungsgleichung. 
Folgerung fur die and ern Beziehungen. Zur Erzielung 
des absoluten Wertes von Eo ist in den N enner rechts der genauere 
Wert von e und im ubrigen derjenige der geringsten Naherung ein
zusetzen, wobei rno und mL in den Formeln fUr e als Eo-Funktion 
darzustellen sind. 

Es folgt dann 

monoFoEono+lT [(m-rnb)-~o (~i) t (rn:-ornbT+PL-po)rnb] 

=mLL2(l [1+~~ (:L~)t (rn morn~T+PL-PO) ] X 

x{[(rn-rnb)T-{~ (:~)t (rn-:ornbT+PL-po)}rnbT] X 

X [2-(nL-2)FLEollL] + [1 +~(:L~)Ln:ornbT+(PL_PO)] X 

X rno (PL- Po) [2 - (nL- 2) FLEollL + FoEollO]} X 

X [ + L ( )t rnbT-rno(PL-po) ] 
1 E nlLQ 1 X 

o [(m - rnb) T + rno (PL - PO)J2 

1 (rnTmo)t( 1 +~~) 
X ~ + II 

( ) ~( + FLEo ) L [(rn - rnb) T + rno (1 FoEo O)(PL-Po) rnLIl 2 1 ---
~ 2 

und daraus bei einiger Uberlegung und Benutzung der Forrnel fur 
Eo geringerer Naberung analog wie fruber 

E = (l+~F E JlO_~~-~F E ilL) 
o 2 0 0 2 no + 2 L 0 

1 

{ 2L (rnLQ m_'!')t[(m-mb)T+mo}PL-PO)]}llo+l, (la) 
noFo rno (m-mb) r 

wenn wir den Einflug von (PL - Po) als gering genug annebmen, 
dag fUr ihn die Korrektionen vernachlassigt werden k6nnen. Es 
ist jetzt nicht schwer zu erkennell, welche Faktoren zur entsprechen
den Billigkeitsgleichung wir fUr samtliche andern Formeln erhalten. 
1m besonderen erkennen wir leicht, dag die Beziehung zwischen 
Effektverlust und Verteurung die gleiche sein mug wie im ersten 
Fall der Rentabilitat. 
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V. Einftuf3 einer Unterstation auf die Rentabilitat und ihre 
Bedingungen. Sonstige technische Sonderheiten. Einfluf3 
der Ubergangsverluste und der speziellen Vorgange in 
Wechselstromkreisen. Yariabler Betrieb. Tarifpolitik. Kri
tische Betrachtung der sonstigen neueren Arbeiten und Er-

gebnisse. 
205. Beriicksichtigung einer sich nicht verteuern

den Un t e r s tat ion. In den Fallen der friiheren Wirtschafts
oder Finanzierungsprinzipien spielte das Kapital der Unterstation 
nur insofern eine Rolle, als es mit der Spannung veriinderlich war. 
Demzufolge trat es in der Formel fUr den Effektverlust iiberhaupt 
nicht in Erscheinung. Es ist leicht ersichtlich, dai3 dies hier anders 
sein winl, denn wir haben jetzt mit jeder Kapitalvergro£lerung eine 
Verringerung un seres Rein- und Unternehmungsgewinns zu erwarten. 
Die neuen Beziehungen erhalten wir wieder sowohl aus unserem 
allgemeinen Ansatz der Rentabilitat, als auch aus der friiheren Uber
legung in bezug auf den Charakter der Rente. 

Sehr einfach ist die Rechnung, wenn auf der Unterstation eine 
Verteurung mit wachsender Spannung iiberhaupt oder nahezu nicht 
in Frage kommt. Man braucht in den Gewinn- und den iibrigen 
Gleichungen dann nur m T noch um den Amortisationsbetrag m1 Pl' 
zu kiirzen und st'p urn m1 zu erweitern, urn das richtige Resultat zu 
erhalten. 

Man erhiilt z. B. in einfachster Niiherung beim Einsetzen von 

'+ _(m-mb)T 
p g- m +m o 1 

fiir gleiche Amortisation primar und sekundiir sowie bei der Leitung 
aus der Wirtschaftlichkeitsformel 

und 
_ no F E no (m - mb)mo 

v- 0 0 
2 mmO+mbml 

. (5) 

Die Beriicksichtigung der Verluste der Unterstation kann dahei 
notigenfalls durch einen Wirkungsgradkoeffizienten geschehen. 

206. Der Fall der gleichen reduzierten Verteurung. 
1st der Betrag der Verteurung durch die Spannung primiir und sekundiir 
der gleiche, wenn auch mo und m1 verschieden sind, so wird 

Meyer, Berecbnung. 16 



242 

und 

Rentabilitat. 

v = n F E no (m - ~b) mO . 
o 0 0 mmo+mbml 

. (1) 

. (5) 

Die Kol'l'ektionen sind abel' tl'otz del' gleichen Vel'teurung nicht 
lllehr sehr ubersichtlich, wenn auch nicht schwierig zu finden. 

207. Gekaufte Energie. Will man den Fall noch mehr 
vereinfachen, so kann man, wie wohl nur selten vorkommend, nUl' 
annehmen, die Niederspannungsenergie stehe zum Pl'eise mb zur Ver
fugung und sei mittelst Transformatoren zu ubertragen. Dann ist 
es llloghch, daLl ml direkt gleich mo wird, und wir erhalten sogleich 
die Korrektionsformeln wie folgt: 

Es ist nach (1 b G) der Wirtschaftlichkeit in Naherung yom 
zweiten Grade 

1 1 1 

II .mL2L(l2PL~ 
mopono FoEo ° = E . X 

o 

X [mopo(l+FoEollO+ 3no FoEonO) + mbT]t (1 +l1L 2 ~FLFollL) 
Fur unsern einfachen Fall haben wir nun neben PL = Po = P zu 

setzen 
mop (m-mb)T-(2no+2)FoEollO(m - mb)T 

----"-.J --------~cc-~~'------

mop + mb T = mT - (2no + 2) FoEollO(m - l11b)T + mb T 

Somit folgt 

. (laG) 
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Zur Herleitung un serer gebrauchlichen Form del' Gleichung fill' 
den Effektverlust bed en ken wir, da13 fur die Wirtschaftlichkeit 
fur die gleiche Genauigkeit gilt 

v = [1 _ (1 +3no) F F DO _~lloPn __ + Dr. FLE nL] :< 
2 0 0 l1JoPo+l1J b T 2 0 

X r: F E no _~oPo_ 
, '000 llloPO+mb T 

. (5aG) 

Fur die Rentabilitat ,,·ird also 

v = [1- (3+ 7 no) Fo Eono m + 11lj,. + (2 + 2 no)FoEono 
~ m mb 

+ nL F E nL] n F F no m ~11j) . 
2 L 0 0 0 0 m -mb 

. (5aGl 

W'ir erkennen, da13 hier die Korrektionen von ansehnlicher Be
deutung sind. 

208. Die Behan dlung del' u b rige n Ubertragu ngsfalle. 
A 11 gem e i n e Fests tell u n g. Die ubrigen Freileitungsfalle kiinnen 
naturlich in genau gleicher Weise verfolgt werden. Del' Kabel
spezialfall, fur den das gleiche gilt, wird bei Hochspannungsgene
ratoren und Transformatoren als llnterstation wohl meist auf den 
zu Eingang erwahnten Fall, da13 die Unterstation sich nicht wesent
lich verteuert, hinaus laufen. 

Wir kiinnen um so eher von einer Behandlung alIer Sonder
falle mit odeI' ohne Unterstation fill' wenig odeI' verhaltnismaBjg 
viel Effekt, wie wir sie fruher kennen lernten, absehen, als einer
seits uber die Anwendung del' beiden Methoden del' Ableitung odeI' 
Ull1forll1ung del' neuen Gleichungen kein Zweifel mehr bestehe11 kann, 
und auch andererseits nUll1erisch die Resultate insofern leicht ge
schatzt werden kiinnen, als sie in jedem Fall zwischen denjenigen 
del' Billigkeit und denen del' Wirtschaftlichkeit liegell mussen. 
Wahrend die BiIligkeit nUl' das Kapital berucksichtigte, die Wirt
schaftlichkeit groJ3en Nachdruck auf die Betriebskosten legte, riickt 
ja die Rentabilitiit mit ihrer Kapitalbeschrankungstendenz das Kapital 
wieder etwas mehr in den Vordergrund. 

209. Linienubergangsverlust, Selbstinduktion und 
Kapazitat del' Leitung. Als Beispiel fur die Behandlung eines 
Sonderfalls miige derjenige fur die Ubergangsverluste bei vielen 
Drahten dienen. Wir sehen, daB dann z. B. in geringster Naherung 
fur den Fall ohne Un terstation sich die Relativgleichungen 

16* 
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. (2) 

~d 1 

EO= [~(2mL+ 2-n:V:FvEOnv_..rn_)]no+2 . r~) 
vnOFO mo 2 m-mb 

herausstellen werden, die in einigen Fallen schon brauchbare Resul
tate ergeben konnen. Von hier zur Berucksichtigung der Kapazitat 
und Selbstinduktion bei der Wechselstromubertragung ist nur noch 
ein gewohnter Schritt. 

210. Die Einzelleiterfalle. Bei den Umgestaltungen fur 
die Einzelleiterfalle ist besonders zu beachten, dag jetzt auch die 
fruher aus der Rechnung ausscheidbaren "festen" Kosten als kapital
absorbierend beriicksichtigt werden mussen. 

211. Variabler Betrieb. Tarifpolitik. Von grogem 
Interesse ist besonders der variable Betrieb. Wir hatten fruher ge
funden, dag die Belastungsdauer auf unsere Bedingungen der Ren
tabilitat keinen Einflug ausuben kann. Man darf sich dadurch 
nicht verleiten lassen, anzunehmen, dag auch die Rohe der Momen
tanbelastungen keine Rolle spielt. Das genannte Resultat galt in 
der Tat nur fUr konstante Vollbelastung und gleichgiiltig war nur deren 
Dauer. Wir erkennen bei einiger Uberlegung, dag die in Kap. VIII 
der 'Virtschaftlichkeit definierten Reduktionszeiten 1) als Quotienten 
sehr wohl in die neu en Gleichungen eingehen. Wir erkennen auch 
weiter, ohne hier auf eine weitlaufige Tarifpolitik, zu der ein umfang
reiches Material notig ist und auch vorliegt 2), einzugehen, dag wir 
z. B. ohne die geringsten Schwierigkeiten zwei Energiepreise fUr 
Licht und Kraft in die Gleichungen einfuhren und damit schon 
den Bau des 'Verks beeinflussen konnen, was noch vorteilhafter 
sein wird als eine erst spater einsetzende Tarifpolitik. 

212. FaIle und Ergebnisse anderer Autoren: Mers
hons Resultate vom Standpunkt der Rentabilitatskritik. 
Nach dem Gesagten konnte man nun auch eine genaue Nachprufung 
des Mershon schen Falls S) vornehmen. Wir wurden dann deutlich 
erkennen, dag, wenn nach friiheren Ausfiihrungen z. B. bei der 
Ubertragung von 200000 KW die Konkurrenzgrenze (wo nur noch 

1) Verg!. S. 189. 
2) Vergl. G. Siegel, Die Preisstellung beirn Verkauf el. Energie, Berlin 

1906, worin sich ein umfangreicher Sonder-Literaturnachweis findet; ferner 
Launhardt, Mathern. Begr. d. Volkswirtschaftslehre. 

3) Vergl. S. 198 u. S. 236. 



Rentabilitatstheorien. 245 

normale Verzinsung vorhanden ist), von 600 eng!. Meilen bei eillem 
Energieverkaufspreis von 20 D pro Kilowattjahr, in genugender Nii
herung richtig ware, die betrachtete Entfernung von 200 engl. Meilen 
nur mit viel geringerer Richtigkeit bei einem Verkaufspreis von 29 D 
noch einen (nach Me r s h on notwendigen) "Profit" (Unternehmungs
gewinn) von 120/0 gewahren 1) konnte. 

Mer s h 0 n s Kurven fUr die verschiedensten U nternehmungs
gewinne sinken auch dadurch in ihrer Bedeutung als sie, ganz ab
gesehen von dem Umstand, daLlletztere auch die Ubertragungsbedin
gungen nicht beeinflussen, immel', wie auch WaIl a ce 2) richtig an
deutete, fUr die Erzeugungsstation gleichbleibende Kapitalsrente vor
aussetzen, da die Kosten der Energie einschlieLllich Verzinsung der 
Zentrale bis zu den Niederspannungssammelschienen als ko n s tan t 
angenommen werden. Die angesetzte Kapitalsrente wird vielleicht gar 
gleich der normalen Verzinsung sein, und es ist jedenfalls selten, 
daLl selbst eine Sonderunternehmung, an die Mershon aber nicht 
gedacht zu haben scheint, zu solcher Bedingung Energie liefert. Man 
muLlte dabei schon an eine der Arbeitsweise nach wi rt s c h aft Ii c he 
Unternehmung den ken, obwohl es nicht eigentlich wirtschaftlich sein 
wird, nur zum N utzen eines Vermittlungsorgans zwischen Produzent 
und Konsumenten zu arbeiten. Vielleicht konnte auch daran gedacht 
sein, daLl es moglich ware gerade fur die Generatorstation biIIiges 
fremdes Kapital zu erlangen. Die Aufnahmetheorie verlangt aber, 
solI sie nicht einseitig sein, allgemeine Untersuchungen 3). 

213. Die Wallacesche Gleichung fur den Wirkungs
g r a dim R e n tab iIi t ii t s f a II un d i h r e K r i t i k. Wir konnen 
jetzt auch das fruher erwahnte Resultat von Wall ace uber den 
Wirkungsgrad der Rentabilitat 4) (maximum percentage of profit) 
genugend wiirdigen. Wall ace setzt namlich (ohne Beweis oder 
R e c h nun gsa n sat z) fUr eme bestimmte Spannung 

M 
'Ij = 1 + f2E02(G -FO) U 

- [(1+ "Eo'(GM+O)U)' +f'~'S-(I+:~:.;:~)~) r 
1) Vergl. Transact. of the Am. Inst. of El. Eng. 1904. S. 767 u. 868. 
3) In den Verhandlungen zu New-York, vergl. Transact. of the Am. Inst. 

of El. Eng. 1904. S. 789. 
3) Vergl. S. 249. 
4) Vergl. S. 205 und J. C. Wallace, Economics of a 200 mile Trans

mission, El. World and Eng. 1904. S. 771. 
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wo auiaer den fruheren Werten 1) noch 
G das Kapital der Generatorstation, 
o das Kapital zur Erlangung des Wegerechts fUr die Leitungen, 
U den jahrlichen Verzinsungs- und Amortisationssatz des Lei-

tung::;metalls und 
S den Verkaufspreis fUr ein Kilowat~ahr darstellt. 

Einige Umbildung zeigt (nach gewissen Ergiinzungen), daia auch 
hier ein lihnlicher Zusammenhang zwischen unsern Rechnungen und 
denjenigen von Wall ace besteht wie bei der Wirtschaftlichkeit. 
Die Wallacesche "Profitable"-Kurve liegt indessen (wenn auch 
nur ein wenig) h5her wie die "Economic"-Kurve, trotzdem auch hier 
das Umgekehrte der Fall sein sollte. Fur 100000 Volt ist speziell 
17''-!930/0 gegenuber dem wirtschaftlichen '1]=920 /0 und Wallace 
vermag in seinem Beispiel einen deutlicheren h5heren "Profit" im 
Rentahilitiitsfalle nicht herauszurechnen. Dies liegt im wesentlichen 
wohl daran, daia sein Q-Wert nicht im letzteren FaIle urn den 
Amortisations- und Verzinsungshetrag der Zentrale wie notwendig 
gekurzt ist oder aber, daia im wirtschaftlichen FaIle die Beruck
sichtigung dieses Bet.rages im Q-Wert unterblieben ist. 

Auiaer den techniscben Sonderfallen giht es nun nocb einige 
weitere, welcbe mebr wirtschaftlicher oder finanztbeoretischer Art 
sind. Die Bebandlung derselben wird uns in den nachsten Kapiteln 
hescblifti gen. 

VI. Der Einflu13 besonderer Kapitalaufwendungen im 
allgemeinen. Verteilungsnetze. Konzessionserwerbung. Mit. 
benutzung einer beschrankten Energieerzeugungsmoglichkeit. 

Rente bei verlorenem Kapital. 

214. Berucksicbtigung besonderer Kapital aufneh
mender Anlagen. N etze. 1st Kapital nicht nur fur die Er
zeugung und Uhertragung der Energie, sondern auch fUr andere 
Zwecke z. B. fur die Energieverteilung aufzuwenden, so gestaltet 
sich die Rechnung wieder anders. Raben wir z. B. ein Netz, aber 
keine U nterstation samt Verteurung zu berucksichtigen. so ist, 
wenn m nach wie vor den "Preis" der Energie darstellt, mn der 
'Vert, welcher die Anlagekosten fUr das N etz berucksichtigt, en der 
Effektverlust im Netz und pi der uherall gleiche Amortisationswert 
ist. der Gewinn gegeben durch 

1) Vergl. S. 206. 
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Gr1 mT - Gr1 mnP' - Cn mbT - K' Gr1 mr T - K' 
g = _. ~ -f~--'-- ~~ + Oln 

WO mr als "reduzierter Preis" gel ten kann. 

Es entsteht dann analog zu den frtiheren Relationen 

mn [-mopl + mLL2QP/ (C~~:2 - E~2) -mb T] -m/flllo 

mL L2Q 2 2 Gr1 Gr1 2 OlLL2 _ 
- -E 2 (mr+mb)T-mLL Q-E 2 mbT+E 2 (mr - mJ,)T-2-Q-O 

o Coo c 
oder 

e2 (-mop/mn - mbTmn -mrTmoJ+ C ( - mLL2Q 2E~;2 Dlb T) 

+ :\ mLL2Q [(mr - mb) ~1 T + IlInP'] .,-, 0 
o 

und somit 
1 

rrS' 2 [(Dlr-llIb)T+mnPI-2fmbT] mLL2Ql2 
1"1 ~l ~ 

c= (Eo2 mop'mn+mbTmn+m/fmo J (2) 

Wir hiitten dies auch hier gema13 dem von uns erkannten. 
tiberall geltenden Verhaltnis von Wirtschaftlichkeit und Rentabilitat 
finden kiinnen, wenn wir den Ausdruck 

mo p 

mop+mb T 
durch einen entsprechenden ersetzt hatten. Benutzen wir dies Ver
fahren sogleich zur Herstellung der absoluten Spannungsgleichung 
besserer Niiherung, so erhalten wir bei Einfiihrung der Spannungs
verteurungsfunktionen und Ersatz von p durch 

+ I + (mr -mb)T+ll1nP' pi Pn -+- pg = p' g = ---'----'---'--.-=----

I mo +llIn+(no + 1) FuEonoDlo 
schlie131ich 

[ L .!.(mrT+mnp'+mb~~T)t 
Eo = _2_ (mLQ) 2 mo X 

noFo mo mrT+mnP'-mbT 
1 

X(l nL-IFEnL+no+1FEno mrT+mnP' )]nO+1) ---- L 0 ---- 0 0 ---- (la 
2 2 IlI n 

DlrT+mnP'+mb -- T 
rno 
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Durch Einsetzung von mn = 0 erbiilt man natiirlich die friihere 
Formel des einfachsten Falles. 

Ferner erhalten wir aus der praktischen Gleichung der Wirt
schaftlichkeit fiir den Effektverlust (5a) in der Form 

=noF E no mopo (l+nLF E nL) 
V 2 () 0 (n +2) ~ L 0 

mopo 1+ 0 2 FoEono +mbT 

auf gleiche Weise 
(mr -mb) T + mnP') v = no F E no 

2 0 0 m 
mrT+mnP'+mb ~ T 

mo 

X 

1 nLF E nL ( + no m + mb) m T + mn pi F E no! X 1+- L - 1 - -- ----
2 0 2 m T+ + mnT U 0 ,(5a) 

m mnp mb- I 
mo 

womit alle Formeln zur Rechnung gegeben sind. 
1st auf die Unterstation und deren Verteurung Riicksicht zu 

nehmen, so erweitern sich die Formeln natiirlich wieder. Wir konnen 
natiirlich aber auf jeden Einzelfall nicht eingehen, zumal die Her
leitung ja zweifellos klar ist. 

215. Sonderausgabe fiir Konzessionserwerbung. Von 
besonderem Interesse aber ist ein Fall, der praktisch sich baufig 
einstellen wird und nicht so ungepriift iibersehen werden kann, nam
lich derjenige der Konzessionserwerbung. Sind fur die Konzession 
nicht unbedeutende Mittel aufzuwenden, so wird auch pi + g dadurch 
beeinfluJilt, und wir haben z. B. im einfachsten Fall 

I ~l(m-mb)T 
p'+Pn+Pg= p',g=-Ok+ ~lmO 

und 
(pi + g) mo + lllb T ~1 mo m + Ok lllb 

(p'+g)lllo -- ~l(m-mb)m~' 

wo Ok der flir die Konzession gezahlte Betrag ist. In 
Naherung wird also sein 

und 

einfachster 

. (2) 
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Die GroQe der Werte VOn e und Eo ist also abhiingig von 
<rl' und es ergibt sich eine Fiille VOn Aufgaben zur Darstellung 
del' neuen Verhiiltnisse. Wir miissen uns aber auch hier beschriinken, 
und da die genaueren Formeln fiir die einzelnen Spezialfiille leicht 
dargestellt werden konnen, wiire sogleich weiter der Fall ins Auge 
zu fassen, dafi durch die gewahrte Konzession nicht ein unendlicher 
oder in jedem Fall geniigender, sondern nur ein geringer Effekt zur 
Verfiigung gestellt wird, wie es praktisch haufiger vorkommen wird. 
Der geforderte Effekt kann dann also hOher sein als der gegebene. 
Es ist indessen vorteilhaft, erst die Theorie der beschriinkten Erzeu
gung allgemein behandelt zu haben. Wir kommen daher spateI' auf 
den Fall zuriick 1). 

216. R en te b ei v erl ore n z u ge b ende m Grund k a pi tal. 
Wir haben nun noch auf einen Punkt zuriickzukommen, welcher 

gleich bei del' Definition del' "Rentabilitiit" eine Rolle spielt, llamlich 
den der "Kapitalaufgabe" und del' "Kapitalverzehrung". Hiiufig 
wird namlich die Rentabilitiit so aufgefaBt, da13 das Kapital selbst 
zugunsten del' Rente verzehl't werden darf. 'Vir wollen del' Deut
lichkeit halber von einer "Rentabilitiit bei veI'zehrtem Kapital" reden. 

Der Fall ist wichtig; el' kommt VOl' z. B. beim "Anheimfallen" 
eines Elektrizitiitswerks an eine Kommunalkorperschaft oder an den 
Staat, welcher etwa die Konzession erteilte, nach einer Reihe von ,J ahren. 

Da wir jedoch sehr eingehend die Theorie der Rentabilitat be
leuchtet haben, so wird es uns sogleich klar, daB man, urn das Kapital 
doch theoretisch intakt zu erhalten, nur pi entsprechend grofier nn
zusetzen hat, und daB, weil pi entweder iiberhaupt nicht oder nur 
in Differenzen der Amortisationsbetrage in den SchluBformeln vor
kommt, eine neue Rechnungsart sich nicht ergibt. Es ist also fiir 
uns gleichgiiltig, ob man sich pi urn den Betrag del' "Zuriickstel
lungsrente" nach den Regeln del' Zins- odeI' Zinseszinsrechnung 
erweitert denkt, urn das Kapital beim Anheimfallen doch praktisch 
wieder zu bekommen, oder ob man sich lieber eines groBeren Ge
winns bei verloren zu gebendem Kapital erfreuen will. 

VII. Theorie der Kapitalaufnahme. Die giinstigste Aufnahme. 
Gemeinniitzigkeit. 

217. K a pit a 1 auf n a h m e. Auf n a h m e fa h i g k e i t pro -
portional zum Grundkapital. SolI die Anlage mit teilweise 
fremdem Kapital gebaut weraen, so ergibt sich eine Fiille von neuen 

1) Vergl. S. 275. 
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Fragen. Die Theorie der Kapitalaufnahme, namentlich die 0 h 1 i
gationstheorie ist nun aber so umfangreich, dati hier nur einige 
Spezialfalle naher untersucht werden k6nnen. 

1st namlich 

1.) das aufzunehmende Kapital ~~, wo x konstant ist, 
x 

g= 
(~lmT- ~Pn51)-KI 

x-I 
--$l' 

x 

so wird 

WO Pn der Zinsfutl des aufzunehmenden Kapitals ist. Der Fall ist 
wohl der haufigste, da der Zinsfutl sich oft nach der "Sicherheit" und 
diese sich nach der GesamthOhe des Kapitals richtet. Der Ge
winn wird beim Eigenkapital ein hOherer etwa dem "gesteigerten 
Risiko" oder auch der besseren "Ausnutzung des wirtschaftlichen 
Machtgefiilles" entsprechend 1). Trotzdem iindern sich, wie sich leicht 
findet, die Bedingungen fur v und Eo n i c h t. 

218. Fix i e r t e s Auf n a h m e k a pit a l. 1st aber 
2.) das aufzunehmende Kapital fix i e r t vom Betrage A k, so 

k6nnen wir fUr den einfachsten Fall setzen 
(~ + e)2 

K' = (@-1 + e) mo pi + mLV (! pi 1 E 2 + Ak Pn + (~1 + e) mb T 
e 0 

und 

also 

[ '(~I+e)2 ] 
~lmT- (~1 +e)mOp'+mLL2(!p 'CET+AkPn+«(~\+e)mbT 

g= + + 2 (~1 + e) 
(&1 e)mo mLL (! E 2 -Ak 

e 0 

Differentiation und Nullsetzung ergibt dann bei Fortlassung sich 
hebender Glieder 

2( '" @-1 2 + + mLL2(!pl e -~ITmmo-E2TmmLL (! AkmoPn A k -:E2--
o 0 

-i;2 lllLL2(!lllb T + Akmb T ) +e( - ~~~mLL2(!lllbT) 
+ :\ [(m - mb) @-12mLU(!T- AkmLL2(!PnJ = O. 

o 

I) Vergl, S. 212. 
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In der geringsten Naherung wird also 
1 

{ ~12 L2 [(m-mb)~lT-AkPD]}2 
e = E 2 rnL ~ rc T A o \:l<l mOm - kmOPD 

Fiir die Spannung iiberzeugt man sieh, dati auch hier 

ist. Somit wird 

F E Do_ 2~1 mLL2Q 
mono 0 0 ----E-~ 

e 0 

1 
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(2) 

(3) 

E _{ 2L [mL(I ~ITm-AkPD ]t}Do+l (1) 
0- noFo rno ~lT(m-mb)-AkPD 

Die Herleitung aus der Wirtsehaftliehkeit wiirde aueh hier 
unsere Sehliisse bestatigen. Die genaueren Formeln folgen dabei 
wie immer. 

219. Fall der Gemeinniitzigkeit. Aufnahmekapital 
z u v ers c h ie d enen Zi n sfiitl en. Wird das Kapital zu sehr 
niedrigem Zinsfutl zur Verfiigung gestellt, so hat man, trotzdem das 
Werk selbst nach den Grundsatzen der RentabiliHit arbeiten kann, 
einen Fall der "Gemeinniitzigkeit'" 1), insofern das vorgestreckte 
Kapital unter Umstanden erst den Betrieb etwa bei niedrigem m 
ermoglichen kann. 

1st Kapital bei verschieden steigenden Zinsfiitlen, etwa ent
sprechend der eingeriiumten Sicherheiten zu haben, so stehen wir 
damit vor einer umfassenden Aufgabe der Obligationstheorie, niimlich 
der, welche Aufnahme die giinstigste ist. Mit den gemachten Aus
fiihrungen ist der Losung aber der \Veg gewiesen. 

220. Grenzfall des a us schlietllich fremden Kapi tal s. 
Es konnte noch die Frage aufgeworfen werden, was geschieht, wenn 
das ganze Kapital z. B. aus "Gemeinniitzigkeit" zu niedrigem Zins
futl zur Verfiigung gestellt wird. Dann wird man auch den Wert 
m entsprechend festsetzen miissen, wenn nieht ein nur selten ge
reehtfertigter Ubersehutl fUr irgend jemand entstehen so11 2), und 
wir haben fiir die praktische Behandlung den Fall der Wirtsehaft
lichkeit. 

Werden bei normaler Verzinsung etwa Garantien betref£end 
die Sicherheit des Kapitals gegeben und der Betriebsiibersehubl auf 
Null reduziert, so liegt aueh dem We sen nach reine Wirtsehaftlich-

I) Vergl. Wa gn e r, Grundlagen der politischen Okonomie, "charitatives 
Wirtschaftsprinzip', . 

2) Vergl. Monopo]ausnutzung S. 209. 
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keit vor. Bei derselben kann also von Rentabilitat nicht mehr die 
Rede sein. Man spricht allerdings namentlich dann falschlich von 
einer solchen, wenn man wirtschaftliche Vergleiche z. B. bei den 
verschiedenen Arten des Energietransportes zieht und die "Oberlegen
helt des einen oder anderen Systems z. B. des elektrischen Energie
transports gegen den Kohlentransport zu Wasser und zu Lande 
feststellen willI). 

1) Vergl. u. a. M. Baldamus, Die Rentabilitatsgrenze von Uberland
zentralen mit Dampf als Betriebskraft. In.-Diss. Braunschweig 1902, in welcher 
bei einer allgemeinen Spannung von 10000 Volt und einer auf Grund der ein
fachen Thomsonschen Regel (ohne Beriicksichtigung von Verzinsung und Amor
tisation der Zentrale) erhaltenen Stromdichte an sich interessante aber in den 
Endresultaten natiirlich wenig stichhaltige wirtschaftliche Schliisse gezogen werden. 



Z we it e r T e il. 

Beschrankte Energieerzeugungsmoglichkeit. 

A. 

Die Exploitation. 
I. Das Wesen der Exploitation. 

221. Die v e r s chi e den en Fall e de rEx p 1 0 ita t ion. 
Gemein- und Privatexploitation. In unseren bisherigen 
Betrachtungen ist immer an genom men worden, daa die Erzeugungs
moglichkeit der Energie eine unbegrenzte sei, oder daa, wie unter 
anderem bei groaen 'Vasserkriiften, wenigstens iiber den Bedarfs
effekt ~1 hinaus unter gleichen Bedingungen wie im iibrigen Energie 
erzeugt werden konnte. 

Es kann nun aber auch der in der Einleitung gestreifte weitere 
Fall vorliegen, daa in irgendwelchen Handen sich der Besitz oder 
die rechtliche Beherrschung einer beschrankten Produktionsmoglich
keit von Energie befindet. Es handelt sich dann sowohl fiir Ge
meinkorper als auch bei den meist in betracht kommenden Privaten 
um einen Fall, welcher zwar fur beide Teile verschiedene Bezeich
nungen erhalten kanri (Ausnutzung, Rechnung auf unbekannten wirt
schaftlichen Wert oder Ausbeutung, Kapitalisierung 1) einer Energie
erzeugungsmoglichkeit), der aber die gleichartige theoretische Behand
lung erfordert, wenngleich e i n e der vorkommenden Groaen eine 
etwas verschiedene Bedeutung haben kann. Wir wollen deshalb, da 
wir nicht eine der genannten Bezeichnungen fUr aIle FaIle benutzen 
konnen, zusammenfassend von der Theorie der "Exploitation" reden. 

1) Vergl. Phi 1 i P P 0 vic h, Grnndrill der polito Okonomie. S. 286. 
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Es be8teht namlich dann zuniichst die Absicht, die vorhandene 
Energieerzeugungsgelegenheit bei einem vorhandenen allgemeinen, 
durch die iibrigen Verhiiltnisse gegebenen ,,\Virtschaftswert" (bei 
Gemeinkorpern z. B. durch die Kosten der nicht elektrischen 
Stragenbeleuchtung) oder "Marktwert" (bei Privaten und unter Um
standen ebenfalls bei Gemeinkorpern) der Energie. derart zu ver
wenden, dag ein maximaler Wirtschafts- oder Finanziiberschug oder 
a b sol ute r U nternehlllungsgewinn im Gegensatz zu demjenigen pro 
Kapitaleinheit bei der Rentabilitat 1) entsteht.. Bei Gemeinkorpern 
scheint der Fall demjenigen der Monopolausniitzung 8ehr ahnlich zu 
sein, welcher gelegentlich der Wirtschaftlichkeit gestreift wurde 2). 
Es bestehen aber doch, wie die Theorie des niiheren ergeben wircl, 
fundalllentale U nterschiede nicht nur wirtschaftstheoretischer Art, 
sondern auch hinsichtlich der praktischen Resultate. 

Bezuglich der Privatexploitation ist zu beach ten, daB jm Falle 
sie angenommen wircl, eine "Rentabilitiitskonkurrenz" entwecler nicht 
vorhanclen sein darf, was z. B. gilt, wenn cler Verbrauch cler Energie 
in einer Produktion stattfindet, welche bei einel1l Energiepreis, wie 
ihn die Rentabilitiitskonkurrenz als minimal verlangen miigte, un
moglich wiirde, oder es mug wenigstens die Moglichkeit bestehen, 
den Preis der Energie derart herabzusetzen, dag die Konkurrenz
grenze der Rentabilitiit anderer Energielieferungswerke unterschritten 
werden kann, ohne dag die noch zu besprechende Existenzgrenze 3) 

des Exploitationsunternehmens erreicht wird. Dann kann sich der 
Energiepreis des letzteren dem allgemeinell soweit niihern, bis die 
Unterbringung der gesamten "Exploitationsenergie" gesichert er8cheint. 
Dies wird sich sicher hiiufig, numentlich bei W usserkraften, unter 
Umstiinden auch bei Naphtaquellen usw. ereignen. Auch die erste 
Moglichkeit komlllt bei solchen Gelegenheiten vor; die angenommene 
Exploitationsverwertung der Energie mug dann selbstverstiindlich auch 
die beste erreichbare sein, es wird also vorausgesetzt, daB z. B. auf 
die Versorgung anderer Energie verbrauchender Produktionszweige 
nicht zu rechnen ist, vielleicht weil der Ort fUr sie giinzlich ungeeignet 
erscheillt. 

222. Die aus der Definition folgellde Hauptbe
ziehung der Exploitation. Wir definieren also gemiig Eill
leitung, vielleicht noch mit ergiillzendem Hinweis auf die zur Zeit 

1) Vergl. S. 212. 
2) Vergl. S. 209. 
3) Vergl. S. 265. 
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seltenere Gemeinexploitation und den dort an Stelle des Preises ein
zufiihrenden Wirtschaftswert, unbekiimmert urn sonstige Bezeich
nungen 1) den Begriff der Exploitation (weniger zweckma~ig, soweit 
es sich nicht um direkte Kapitalisierung handelt, Exploitationswirt
schaftlichkeit im Gegensatz zu der spater zu besprechenden Exploi
tationsrentabilitat zu nennen) wie folgt: 

Eine beschriinkte Produktionsmoglichkeit exploitieren 
heiLlt, dieselbe bei gege benem Wirtschaftswert oder irgend
wie zu bestimmendem Preis der Energie so ausnutzell, 
da~ ein maximaler "\Virtschaftsiiberschu~ oder maximaler 
"absoluter Unternehmungsgewinn" entsteht. 

Die Hauptbedingung del' Exploitation lautet kurz 
Ge=Me -Ke 

Sel em Maximum, wobei 
Ge den absoluten Unternehmungsgewinn der Exploitation, 
Me die bei einem festen Energiepreis variable Einnahme und 
Ke die direkten, indirekten und Verzinsungsausgaben bedeutet. 

II. Der einfacbste Ubertragungsfall. Die Exploitationswerte 
der Spannung, des Effektverlustes und der iibrigen elektri. 
schen Daten. Die Kosten der Anlage. Die jahrlichen Aus. 

gaben. Der Kabelspezialfall. 
223. Die A usgangsgleichungen. In der Gleichung 

Ge=Me- Ke 
ist fiir den einfachsten moglichen Fall Me gegeben durch 

Me =(@o-e)mT, 
wo ~o = (~1 -i- e) kOllstant fiir die Zeit T und m der Einheits
nutzungswert, "\Virtschaftswert odeI' Preis ist. 

Ferner wird sinngemiiLl nach Friiherem 

Ke=~omoPO+~OmbT+ ~Eo22mLL2QPL' 
e 0 

wo 1110 und 111L die M0111entanwerte del' Kosten fUr die Spannung Eo sind. 

1) Aueh in bezug auf cine Exploitation una ihre ,erschiedenen Falle nath 
Art der unserigen gibt es in del' Yolkswirtschaftslehre kaum geniigend exakte 
Definitionen. Bei S a x, Grundlegung del' polit. Okonomie, 1892, ware sie ihrer 
Eigenart nach am ehesten zu dell Spezialfallen der "Privatwirtschaftlichkeit" 
zu reehnen. U mgekehrt fehIt es nieht an Definitionen, naeh welchem jcdes 
privatwirtschaftliche (yp-rkehrswirtsehuftliche) Prinzip (also namentHch unser 
Rentabilitatsprinzip), welches irgend cinen Unternehmungsgewinn el'lnoglicht, 
gewissermaBen als Exploitation angeschen wird, unbekiimmert darum, woher 
sieh der Unternehmungsgewinn sehrcibt. 
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Es folgt 

Ge = (&0 -- e)mT- (&omopo+ ~omb T+ e&~:2mLVQ PL) 

~ &02 L2 =&oT(m-mb)-emT-\\!-omopo- E zmL (lPL' 
e 0 

224. Die Relativgleichung fur den EHektverlust. 
Der Exploitationsveranderungsgrad in bezug auf e gibt dann die 
folgende Relativgleichnng fur den Effektverlust 

woraus also 

& 2 

-mbT + 2EO 2 mLL2 (lPL=O, 
e 0 

e2- &0 2 V~L(lPL 
-E02 mT' 

oder, falls statt des Momentanwertes mL derjenige mit del' Eo-Funktion 
gesetzt wird 

n 1 

_ [&02 V(l PL (1 + FLEo L)] 2 
c- E02mL mT (2b) 

folgt. In Naherung yom zweiten Grade wird 
1 

c= &0 L (mL(lp~) 2 (l+~FLE nL) 
Eo mT 2 0 

(2a) 

Benutzt man mL als Anfangswert bei geringen Spannungen un
verandert fUr gri:illere III 

(2) 

so ist der Klammerausdruck in GIeichung (2b) der einzige mogliche 
Korrektionswert. Er war, wie wir fruher gesehen haben, in vielen 
Fallen gering, und wird es auch hier in dem geringen, durch die Ex
ploitations- oder eine vorgeschriebene Spannung gegebenen Grade sein, 
wo nicht ausdrucklich das Gegenteil zu berucksichtigen ist. 

225. Die Spannungsrelativgleichung. Fur die Her
stellung des Veranderungsgrades der Exploitation in Bezug auf Eo 
mussen wir setzen 
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Setzen wir also den durch partielle Differentiation nach Eo 
folgenden Veranderungsgrad gleich Null, so haben wir die ent
sprechende Partialbedingung von del' Form 

- @:omoponoFoEo11o-1 

+ @:02 2 [2 E DL - 3] -e- mLL (>PL E02 - (nL - 2) FL 0 =0. 

Somit wird die Relativgleichung fUr Eo die Form annehmen 

F E n, [ ( 2)F E DLl@:omLV(>PL (3b) mopono 0 0 = 2 - nL- L 0 E' 
e 0 

Dieselbe unt.erscheidet sich nul' durch das konstante @:o von 
del' Wirtschaftlichkeitsbedingung. Da.@ es sich in beiden Relativ
gleichungen um die richtigen Bedingungen, d. h. diejenige des Ma
ximums handelt, ist auch hier ohne weitere Differentiation zu er· 
kennen. 

226. Die absolute Spannungsgleichung. Den abso
luten \Vert del' Spannung erhalten wir dann z. B. in Genauigkeit 
zweiten Grades, in folgender Form 

(1 a) 

A uch die exakte Form ist hier ohne wei teres zu iibersehen. Wir 
werden namentlich bei dem Kabelfall darauf zu achten haben. 

Die Formel del' geringsten Naherung wird sein 
1 

[ 
2L t] no+l 

Eo = ---F- (mL Q PL m T) 
mopollo 0 

und falls die A mortisations- und Verzinsungssatze gleich sind 
1 

Eo=[ 2L (mLQmT)1]no+l 
monoFo P 

(1) 

227. Wichtige Feststellungen. Betrachten WIr die 
Formeln naher, so finden wir zunli.chst den 

Satz: Del' Effektverlust del' (hochsten) Exploi
tation bei gegebener Spannung und gegebenem 
Preise m del' Energie ist nul' abhangig von del' Rohe 
del' Amortisation und Verzinsung des Leitungskapi. 
tals, abel' unabhangig von den entsprechenden Aus
gaben fiir die Energieerzeugungsstation. Er ist auch 

Me y e r, Berechnung. 17 
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unabhangig von der Hohe del' direkten Betriebs
kosten. Die Spannung del' Exploitation ist hingegen 
abhangig von del' Hohe der Amortisation und Ver
zinsung des Kapitals der Erzeugerstation und bei ver
schiedenen Amortisations- und Verzinsungssatzen fur 
Leitung und Zentrale, au~erdem abhangig von dem 
Verhaltnis beider. Sie ist abel' ebenfalls unabhangig 
von der Hohe der direkten Betriebskosten. 

Wir sehen also, es ist z. B. hier nicht nur theoretisch vollig 
gleichgultig, ob wir einen Was s e r£ a U oder eine Pet r 0 leu m -
queUe (welch letztere nul' eine leichtere Sammlung der latenten 
Energie, urn den Bedingungen unseres einfachsten Falls Genuge zu 
leisten, erlaubt) exploitieren oder nur das Re ch t, z. B. eine be
stimmte Menge Petroleum zu einem relativ niedrigen, aber absolut 
noch betrachtlichen Preise zu beziehen. Die Hohe des Gewinnes 
ist in diesen Fallen zwar verschieden; wir verrnogen aber nicht, den 
letzten Verschiedenheiten in den Bedingungen Rechnung zu tragen. 

Zu beachten ist der Unterschied in diesen Beziehungen von 
allen ubrigen Wirtschafts- und Finanzierungsbedingungen, narnent
lich denjenigen fur die Rentabilitat, in welchen nur das Verhaltnis 
der Arnortisationssiitze eine Rolle spielte. Waren diese gleich (und 
sie werden praktisch oft nicht sehr verschieden sein), so war dort 
Unabhangigkeit VOn der Amortisation Bowohl als auch von der Be
triebszeit yorhanden. Bei einer Anderung derselben blieb also au~er 
dem Einheitseffektverlust die Spannung richtig. Hier wurde, analog 
wie im FaIle der "\Virtschaftlichkeit, bei einer plotzlich vermehrten 
Exploitationsmoglichkeit auch vielleicht vorteilhaft zu einer Anderung 
der Spannung geschritten werden. 

228. Die absolute Gleichung fur den Effektver-
1 us t. Den absoluten Wert fUr den Effektverlust erhalten wir durch 
entsprechende Substitution als 

llo 1 llo+2 

~ llo+l ( noFo)llo+i / 1 ) 2 (no +1) 
e =@O[L(rnLQPL)2]rnopo -2- ~ m T (4) 

S . e 
etzen Wlr ~ = Vi 

o 
Genauigkeitsgrade 

und beachten wir, da~ in dem vorhandenen 

e 
y"'-'-- = v 

- (§:1 
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zu setzen ist, so wird also 
no 1 no + 2 

1 nO+i( F )n.;-+ 1( 1 )2(;;'; +j) 
Vi "-l V = [L (mL(>pdl mo Po ~22Jl m T 

229. Die praktische Gleichung fur den Effekt
v e rl us t. Die genauere absolute Formel brauchen wir nicht, da 
wir entweder die Relativformel (2 a) ansetzen konnen oder auch hier 
Gebrauch machen von der praktischen Beziehung, die wir etwa aus 
(1), 'bei Einsetzung des Wertes von mLQPL aus der Effektformel (2) 
finden. 

Es wird namlich 

III geringster und 

2v' mT = (1+ ;LFLEOllL) moponoFoEono (5a) 

in besserer Niiherung, unter Bezugnahme auf die bereits korrigierte 
Spannung. 

230. Die Gleichung der Stromdichte. Die zuge
horige Spannungsrelativgleichung. In Beziehung auf den 
Relativwert der Exploitation fur e namlich 

1 

= ~o L ( mL(>PL )"2 
re E 'T o In 

(2) 

und seine Korrektionen bemerken wir hier, da£\ der Exploitatiolls
fall der einzige ist, in welchem die Stromdichte fur aHe Spannungen 
vollig korrekt durch eine einfache, von der Entfernung nicht direkt 
abhiingige Beziehung, niimlich 

1 

b= [;~~"(l+FLEonL)r . (6b) 

gegeben ist, und da£\ sie nur in solchen Grenzen zahlemnii£\ig 
schwankt, als aus der Leitungsverteurung folgt. In Niiherung 
zweiten Grades ist 

1 

b - (mLPL)2 (l+.!..F E ilL) (6a) - QmT 2 L 0 , • 

Das ergibt die Moglichkeit, hier in bequemer Weise zur Erreichung 
des genaueren Wertes von Eo den Veriinderungsgrad der Exploi
tation in bezug auf Eo bei konstantem b zu benutzen, wahrend dies 
fruher nur fur die Werte der geringsten Naherung praktisch war. 

17* 
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Es ist namlich 

rc; ~oL [ mL + n] Ge=I.iOT(m-mb)--E;;- QbmT- b PL(l FLEo L) 

- ~omopo (1 + F oEo nO). 

Der durch partielle Differentiation nach Eo folgende Verande
rungsgrad vom W erte Null und damit die entsprechende Bedingung 
fur Eo ist dann gegeben durch 

no mLLpL [ n LQbmT 
mOPOnOFOEO = E 1-(nL-1)FLE O Ll+-E-- (7a) 

o b 0 

Diese Gleichung mug ubrigens wieder direkt benutzt werden 
in denjenigen Spezialfallen, in denen auf Grund der Bedingung 
eines Maximalwertes von b die Berechnung von b wegfallt. Setzen 
wir hingegen den Wert von be ein, so erhalten wir 

n +1 L n J_ 
FoEo 0 =------[2-(nL-l)FLEo L](mLPLQmT)2, (la') 

nOmOPO 
wie fruher in anderer Form. 

231. D er volls tand ige K on troll s a tz. Aus Gleichung 
(5) erhalten wir einen Kontrollsatz in der Form: 

Satz: Bei einer nach den Grundsatzen der Exploi
tation richtig ausgefuhrten Anlage ist die no-fache 
Vergrogerung der Amortisations- und Verzinsungs
kosten durch die Spannung, bezogen auf die Energie
erzeugungsstation, gleich dem doppelten Betrage der 
Sum me, welche man fur den Verkauf des in der 
Leitung verlorenen Effektes erhalten wurde. 

Aus Gleichung (2) erhalten wir dann den erganzenden Kontroll
satz, namlich: 

Satz: Bei einer nach den Grundsatzen der Exploi
tation richtig bemessenen Anlage mug die Summe, 
welche man fur den Verkauf der in der Leitung ver
lorenen Energie erhalten wurde (der Marktwert oder 
Preis cler verlorenen Energie) gleich sein dem Amor
tisations- und Verzinsungsbetrage fur die Leitungs
kosten. 

Die beiden Relationen zusammengezogen ergeben die General
bedingung 
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fUr die Effekteinheit und die entsprechende Relation fUr den Ge
samteffekt ~o. Die Einzelbedingungen lassen sich natiirlich wieder 
nach Belieben andere zusammenstellen, jeweils einer konstanten ge
gebenen GrolDe entsprechend. 

232. Die Kapitalisierungsgrundlagen. Hat man auf 
diese Weise den richtigen J ahresgewinn ermittelt oder kontrolliert, 
so hat man damit auch die richtigen Grundlagen, die Anlage zu 
kapitalisieren, und insofern ist die Bezeichnung der Rechnung als 
"Kapitalisationi>rechnung" zweckmalDig. Wird die Anlage zu einem 
entsprechenden oder unter Umstanden geringeren Preise verkauft, so 
fragt sich, ob sie dann vielleicht vorteilhaft umgebaut wird, da der 
Kaufer sie nach den Grundsatzen der Wirtschaftlichkeit (bezw. 
Monopolverwertung) oder Rentabilitat bewirtschaften oder wenigstens 
mitbewirtschaften wird. 

Die Beantwortung dieser Frage wird uns aber erst spater be
schaftigen 1). 

233. Die Jahresausgaben und Anlagekosten als 
Funktion der Spannung. Die Relativgleichungen und Kontroll
satze erlauben naturlich auch hier die Wiedergabe der Jahres- und 
Anlagekosten in einfacher Weise. Es wird namlich annahernd bei 
Bezugnahme auf Q:o 

Ke = Q:o [1+ (1 + ~o) FoEo DO]mopo + ~ombT (14) 

bezw. 

. (11) 

und entsprechend konnen wir fur die genaueren Gleichungen folgern, 
wenn wir nicht die Ausgangskostenformeln benutzen wollen. 

234. De r K abe 1 s p e z i a If all. Fur den einfachsten Kabel
fall erhalten wlr analog den fruheren Fallen sogleich in geringster 
Naherung 

. (2) 

und 

. (3) 

und aus beiden Gleichungen 

1) Vergl. S. 271, 273 und 275. 
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1 nL 1 

F E no+l _ (2 - nL) (FLmLQPdil E -2 ( m T )2" L 
nooo - 1 0 , 

(mopoF mopo 
. (1) 

woraus leicht Eo zu rechnen ist. Zur Bestimmung von v bei rich
tigem Eo kann auch benutzt werden 

(2-nL)vmT=nOFlJEo mopo . . (5) 
Die Korrektionsrechnungen verstehen sich danach von selbst. 

Ubrigens ist auch hier die genaueste Form sehr einfach. 

III. Praktische Amvendung. Der Exploitationsgewinn ais 
Funktion del' Entfernung. Die Wertgrenze del' Energieer

zeugungsmoglichkeit. Beispiele. 

Beispiel. 

235. Gegebene Entfernung. Vergleich der ideellen 
Bewertung der Energie bei den verschiedenen Wirt
s chaft s gru n d sa tze n. Norm alk urv en. Die Anwendungs
methode der Gleichungen ist genau die friihere. "Wir rechnen darum 
sogleich ein Vergleichsbeispiel. 

Es sei wie in dem wirtschaftlichen friiheren Beispiel des ein
fachen Freileiterfalls 

Po = PL =0,1 
mo = 1 Jt&, mL = 0,02 Jt&, Fo = 1,031 .10- 11, no = 2,32, L = 2 LD 

= 2.10= 20km 
und T = 5000 Stun den. 

Ferner sei wie bei der Rentabilitat m = 0,15 . 10-3 Jfb pro 
\Vattstunde. Der Wert mb dient nur zur spateren Feststellung des 
absoluten Unternehmungs - Exploitationsgewinns. Es sei etwa mb 
= 0,08 . 10-3 Jt& wie friiher, obwohl er meist geringer sein wird. 

Nun ist 

(1) 

d. h. 
1 

_ (mT)2-:2,32+2 
Eoe - Eob -- , 

mop 
da wir das Beispiel der Billigkeit benutzen wollen, welches wir auch 
bei den andern Wirtschaftsprinzipien benutzt hatten. Es folgt also 
in der entsprechenden ersten Annaherung. 



Beispiel. Wertvergleich. 

1 

( 075) 6,64 
Eoe = 11 600 ~'~~. = 15800 Volt, 

0,1 

wiihrend bei der Rentabilitiit 

Eor = 12800 Volt, 
bei der Wirtschaftlichkeit 

Eow = 14800 Volt 
und bei der Billigkeit wie benutzt 

Eob = 11600 Volt 
war. 

In entsprechender Naherung folgt bei 
1 

Vi "-' V = ~ (mL~p...!-)2 
e = e Eo mT 

1 

_ Eob (mo PL) 2~ 
ve - Vb E T. 

oL m 

Also wird 

11600 ( 1 ).~. 
Ve = 3,25 15800 7,5 = 0,87 %. 

Vergleichen wir wieder die Vverte fUr die Rentabilitat 
Vr = 1,97 %, 

die Wirtschaftlichkeit 
Vw = 1,14 0/0 

und die Billigkeit wie benutzt 
Vb = 3,25%, 
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so sehen wir deutlich, wie relativ verschieden bei den verschiedenen 
Wirtschafts- und Finanzierungsprinzipien die ideelle Bewertung der 
Energie fur eigenen Verbrauch in der Leitung ist. Die Bewertung 
ist am geringsten bei der Billigkeit, sie steigt bei der Rentabilitat, 
noch mehr bei der Wirtschaftlichkeit und am meisten bei del' Ex
ploitation del'art, da13 im ersten Faile 270 % mehr verbl'aucht 
werden darf aIR im letzten. 

W oUen wir noch in der geringsten Naherung den Effektverlust 
fur unsern Fall kontroilieren, so setzen wir nach (5) 

I "-' __ ny F E no mop 
V e = Ve - 2" 0'0 m T' 

wo wir F oEo no allerdings aus der Fol'tsetzung der benutzten Kosten
kurve in Fig. 8 schiitzen mussen, da in del' Niihe der berechneten 
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Exploitationsspannung keine Punkte mehr vorhanden sind. Es ist 
nun etwa 

also 
_ 2,32 0,3 _ 0/ 

ve - 2°,2. 7,5 - 0,93 0, 

% 
95 1f5 

'!() 'HJ 

35 35 

30 30 

~ 

~25 25 
~ 
~ 
'5 

~20 20 

15 '15 

'10 '10 

5 5 

........ ----
/ -:::-----

~ :::--..-
v 

I 
./ :/1 07V ~ 

~ V V-V V 

----
/ 

/' 

V V 
V 03 V 

V 

./ ./ 

V V V L--v. 3 

[/ 
/ 

V 
I -V l---I----f- -; !----- -=-l--

f..-
V b:::::: r:- e 

~~ ~ 
o 10 50 100 '150 200 250km 

Fig. 48. 

Spannung und Effektverlust der Billigkeit, der Wirtschaftlichkeit und der 
Exploitation. 

also 6 % mehr als vorher berechnet. Der Unterschied ruhrt von 
dem geanderten Kurvencharakter her. Die Umrechnung einiger an
derer Punkte der Billigkeitskurven liefert uns dann z. B. die Zu
sammenstellung in Fig. 48, fUr die aher im oberen Bereich naturlich 
die Korrekturen vorzunehmen sind. 

236. Normalkurve der Exploitationsgewinne. 'Wert
k u rye. N e u er Ge mei n n iitzi g keitsfall. Exp 10 i ta tion s
gewinn der nach andern 'Wirtschaftsgrundsatzen ge
b aut e nAn 1 age n. "\Vas fur un sere Rechnung erst die praktische 
Bedeutung ergibt ist naturlich der Exploitationsgewinn selbst. Aus 
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den Ausgangsgleichungen und Kontrollsatzen erkennen wir nun leicht, 
dag z. B. 

Go r-..JQ;o(l-v)mT- Q;omopo - Q;omb T - Q;o( 1 + :J vmT 

gesetzt werden kann, oder wenn wir Bezug auf die prim are Effekt
einheit nehmen 

Gep r-..J (m - mb)T - mopo - (2 + :J vmT. 

Wir haben also fUr das jeweilige L den Wert Ve zu bestimmen 
und dann Gop zu rechnen. 

AI 
0,25 

!\ 

0,20 
_\ 

\ 
\ 

0,1'5 

\ 
'\ 
~ 

0,05 ~ 

"" ~ 
o 700 200 300 'fOO 500km 

Fig. 49. 

Exploitatiollsgewiun. 

Wir erfahren auch sogleich die maximale Ubertragungsentfernung 
der Exploitation, die "W ertgrenze" der Energieerzeugungsgelegenheit 
oder die "Existenzgrenze" des Unternehmens. 

Sie ergibt den Gewinn Null, also folgt 

(m - lllb)T-mo Po 
V= 

(2+ :JmT 

und daraus Lmax. 

Wird diese Grenze uberschritten, so erhalten wir einen negativen 
Wert fur die Anlage und somit fUr beschrankte Energieerzeugung 
eine neue Art von Gemeinnutzigkeitsfall, indem wieder 
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eine Person zu denken ist, welche den "minimalen" Schaden tragt. 
Es ist dies das Gegenstiick zu dem friiheren M 0 n 0 pol a usn ii tz u n g s
fall mit zu geringem statt zu hohem m, welcher auch einen Gemein
niitzigkeitsfall darstellen kann. 

In Fig. 49 ist nun Gep als Funktion von LD aufgetragen. 

Hierbei ist 
_ 0,25 _ OJ 

Vemax-2,86.0,75 -11,6 0. 

Dazu gehOrt etwa 
L D =41O km, 

wie wir leicht schatzen konnen. 
Fiir den Punkt 

und das dazu gehorige 
L D = 120 km 

wird 
Gep = 0,25 - 2,86 .0,75.0,05 = 0,25 - 0,107 = 0,143. 

Durch einige Uberlegung finden wir dann, da~ der Endpunkt 
von LD bei Einsetzung der wirtRchaftlichen und auch der Rentabili
tatswerte fiir den Effektverlust keine Anderung erfahren kann. Ware 
die Rechnung in allen Fallen in gleicher Weise genau, so wiirde 
er also mit demjenigen in Fig. 46 zusammenfallen. Es ist nicht 
schwer dies clurch einige Korrekturwerte, welche den Unterschied be
dingen, zu zeigen. Wir wollen aber davon absehen. 

1m iibrigen ist zu folgern, cla~ un sere Kurve der Werte von 
Gep eine schwiichere Kriimmung zeigen mu~ als die friihere Kurve 
cler Werte von g oder pg der Rentabilitiit, wovon man slch clurch 
Vergleich in del' Tat iiberzeugen kann. 

Hiitte man fUr aIle Entfernungen z. B. die wirtschaftlichen 
Werte der Spannung und des Effektverlustes benutzt, so wiirde man 
iihnliche Abweichungen erhalten wie bei del' Rentabilitiit. Die An
wendung der Rentabilitatswerte wiirde dieselben noch vergro~ern. 

In lloch erhOhtem Mage wiirden dies natiirlich die Billigkeitswerte tun. 
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IV. Beriicksichtigung einer Unterstutioll. Die iibrigen tech
nischen Sonderfiille. Beriicksichtigung del' Ubergungsver
luste und del' speziellen Vorgiinge bei del' Wechselstrom
iibertragung. Energieproduktions- und Konsumtionsbedin
gungen nach del' Zeit. Kritischer Uberblick iiber die son-

stigen neueren Arbeiten fiir den Exploitationsfall. 

237. Die Gleiehungen bei v orh anden er Un tersta tion. 
Del' Einflu.lil der Verteurung del' Unterstation gibt sieh in fast ge
llau gleieher -Weise kund wie bei der Billigkeit odeI' del' Wirtsehaft
liehkeit. 

Wir erhalten namlieh, wenn wir z. B. die Verluste der Unter
station also z. B. del' Sekundartransforlllatoren vernaehlassigen, aUB-

Ge =(G:o-e)mT-Gl:omopo(l + FoEonO) 

- (G:O-e)mlPl (1 + Fl Eon')-Eomb T - EE~IllLV(lPL(l + FLEollL) 
e 0 

z. B. fur gleiehartige Amortisation und Verteurung primar und sekun

dar d. h. bei moFoEono=mlFlEolll fur den Effektverlust leieht 
t 

e = [G:o~ ~~V(Jpdl -:+- FLEonLt]2 . (2b} 
E02 mT-(llll +moFoEollO)po 

und fur die Spannung 

llo ( )'" llL G:02mLL2QPL( b} (2G:o-e)moponoFoEo =[2- llL-2 JeLEo l----E 2- 3 
e 0 

Wir bekommen dann aueh bei geringer Vernaehlassigung muhe
los weiter die absolute Gleiehung 

E = (l-t nO-~F E no mopo _ nL-1 FLE)nL) X 
o 2no+2 0 II mT-m1Po 2no+2 ( 

1 

X [--~- (mL (lPL)t(mT -- m1po)t]no+1 , . (la) 
noFo mopo 

SO da.lil hier aueh ein Korrektionsglied, bestimmt dureh die sekundare 
Verteurung selbst, auftritt. 

Zur bequemen Reehnung von Vi konnen wir daDD Doeh setzen 

( DO + 2 llo mopo 
v'(mT-m1Po)= 1---2--FoE o -'1' ---

m - m1Po 

+ DLFEnL) FEno -2- L 0 mopoDo 0 0 . (5a) 
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238. Die sOllstigen Falle und Einfliisse. Auch hier 
mussen wir es uns versagen aUe ubrigen noch verbleibendell Sonder
fline genau zu verfolgen. Die gegebenen Grundlagen geniigen voll
auf zur Abanderung und Erglinzung der Beziehungen. 1m beson
deren macht es gerade hier kaum Schwierigkeit iiberall lloch die 
Glieder anzubringen, welche Ubergangsverluste, Selbstinduktion und 
Kapazitlit berucksichtigen. 

239. Variahler Betrieb. Energieaufspeicherung. 
Tarifpolitik. Hingegen waren lloch einige Worte iiber einen 
moglicherweise variablell Betrieb zu sagen. 

'Vie fruher habell wir namlich unter Umstanden nicht mit einer 
einfachen Betriebszeit sondern mit Zeitfunktionen zu rechnell. Wir 
werden abel' hier in der Regel Pro d u k t ion s bedingungen nach 
del' Zeit haben, da die Erzeugung der Energie das Gegebene ist. 
Die Einfiihrung del' entsprechenden Reduktionszeiten vollzieht sich 
indessen genau wie fruher 1). Sind im einfachsten Falle z. B. soviel 
Turbinen oder Petroleummotoren vorhanden, da.a die Betriebskosten 
unabhangig von del' Belastung als konstant angesehen werden k6nnen, 
so konnen wir im einfachsten Fall setzen, wenn Tel und Te2 Re
duktionszeiten sind 

Ge = G£:o(m -mb)Tel - cmTe2 - G£:omopo - G£:Eo22 mL L2(lPL , 
e "() 

so da.@ also einfach an Stelle VOn T in den Gleichungen del' Bedin
gungen die Leitungsreduktionszeit Te 2 auftritt. Wir erkennen hieraus 
namentlich, da.@ auch bei verschwindenden Energiekosten die Zeit
funktionen des Betriebes eine gro.@e Rolle spielen, wlihrend im Wirt
schaftlichkeitsfall alsdann Vernachllissigungen eintreten konnten. 

Konsumbedingungen nach der Zeit werden nul' in beschranktem 
U mfange auftreten konnen. Sie sind nur erfiillbar bei Energie
aufspeicherung in irgend einer Form und lassen sich recbnerisch 
auf den Fall der Produktionsbedingungen nach del' Zeit zuriickfiihren. 
Die Energieaufspeicherung kann dabei bekanntlich primal' in mecha
niElcher und elektrischer und sekundlir in elektrischer Form erfolgen, 
ersteres z. B. durch Talsperren, N aphtaspeicher u. dergl. W· ann die 
eine odeI' andere von Vorteil ist, hangt im weElentlichen VOn dem 
Charakter der auftretenden Betriebskurven abo 

Bei del' Beriicksichtigung der Tarifeinfliisse kommt eigentlich 
nur die giinstigere Gestaltung dieser Kurven in Frage; die fruher 
angedeutete Konsumvergro.@erungstendenz entflillt hier. 

1) Vergl. S. 188. 
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2·10. Die The 0 r i e Ii n d Fall e and ere r Aut 0 ten: Te i c h -
mull e r s V 0 r s chI a g. Zum Schlu~ hiitten wir noch zu prufen, 
zu welchen Resultaten andere Autoren fUr den Exploitationsfall 
gekommen sind, oder welche FaIle sie im Auge gehabt haben. 

Am fruhesten hat, wie es scheint, wohl T e i c h mull e r 1) ver
sucht den Fall zu fassen. Er will ihn von der Wirtschaftlichkeit 
aus berucksichtigen, was nach unsern AusfUhrungen allerdings nicht 
sehr zweckmii1lig erscheint, und zwar schlagt er vor, fur die Betriebs
kosten mb der Wirtschaftlichkeitsformel des Effektverlustes einfach 
den Preis m zu setzen. 

Er setzt also fUr die Stromdichte 
-~-

b _ [ mr,pL ] 2 

- Q(mopo+mT) 
und hat somit die richtige Absicht dem hohen Marktpreis der 
Energie Rechnung zu tragen. Doch erkennen wir aus unsern Rech
nungen, da~ die Formel nur bei niedrigen Verzinsungs- und Amorti
sationsbetragen fur die Zentrale und fehlender Unterstation brauch
bare Resultate liefern kann. 

241. Die Wirkungsgradgleichung von Wallace. Von 
den neueren Resultaten, welche bei der ersten Entwicklung der gege
benen Beziehungen noch nicht vorlagen, zeigt die Wirkungsgrad
gleichung von Walla ce 2) fur den schon fruher erwahnten Fall des 
"maximalen Reineinkommens pro Effekteinheit, abgegeben an die 
Linie" namlich 

( M )-i 
17 = 1 - f2-E~2S ' 

wo die Bezeichnungen die fruheren 3) sind, abgesehen von den 
fehlenden Verteurungsfunktionen im ·Wesen eine vollige "Oberein
stimmung mit un serer Effektverlustformel fUr den einfachsten Fall. 
Der von 'Y all ace nicht wiedergegebene Rechnungsansatz stimmt 
zweifellos mit dem unserigen uberein. Auch hat die zugehOrige 
"Market"-Kurve die richtige Lage zu den andern, wenn man sich 
die Rentabilitatskurve entsprechend der Bemerkung auf S. 246 
korrigiert denkt. 'Yelche niihere Bedeutung die Gleichung hat, sagt 
'Y a 11 ace allerdings nicht. 

1) Vergl. J. Teichmiiller, Die Berechnung der Leitungen auf Wirt
schaftlichkeit der Anlage. ETZ. 1902. S. (90. 

2) VergI. J. C. Wallace, Economics of a 200 mile-Transmission. EI. 
World and Eng. 1904. S. 771. 

3) Vergl. S. 206 ll, S, 246. 
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242. Die Gleichungen von Swyngedauw. Kritik. 
S w y ng e d au w, welcher ebenfalls den Fall und zwar fUr eine Dreh
stromubertragung mit Transformatoren primar und sekundar betrachtet 1) 
und ihm wie es scheint allgemeine Bedeutung verleihen mochte, gibt 
nicht nur eine Formel fur die Stromdichte namlich 

[ mLPL ]i (mLPL)t 
b= 17t2(l(mT- mt2Pt2) ~ QmT ' 

sondern auch gemalil 

Eo ~ [(mtlPtl + ::~~~~tbV3 cos cpr 
eine Spannungsgleichung. Die Werte mtl und mt2 sind hierbei die 
Transformatorenkosten, Ptl und Pt2 die zugehorigen Betrage fUr die 
Amortisationen und Verzinsungen und 17t 2 der zum Sekundartrans
formator gehOrige Wirkungsgrad. Wir sehen, dai3 es sich um die 
angenommene Verteurung der Transformatoren nach einer Geraden 
handelt. Fassen wir unsere Tangentenmethode ins Auge, welche, 
obwohl sie auch fUr andere Verteurungskurven braucbbar ist, eine 
gleiche Naherungsformel ergibt, so haben wir bier den seltenen Fall, 
dai3 fast vollige Dbereinstimmung bestebt zwischen unseren Ergeb
nissen und einem solchen auf anderer Seite. Einzuscbriinken ware 
dies nur insofern, als nach unsern Voraussetzungen in der von 
Swyngedauw gegebenen Formel fUr b nicht nur die Transforma
torenkosten sondern die Gesamtkosten der Sekundaranlage auftreten 
mui3ten, oder bei kleinem Effekt ein besonderer Proportionalitats
faktor, wenn nicht gar besondere Funktion in Frage kommt. 

Eine schon fruher angeschnittene Frage ist nocb, wie sich die 
Anlage fUr beschrankte Energieerzeugung als Teil einer Rentabilitats
anlage verhalten wiirde, oder wenn sie deren ausschlie13licher Bestand
teil ist. Zu den entsprechenden Betrachtungen wenden wir uns so
gleich in ausfUhrlicher "\Veise. 

1) Vergl. R. S w y n g e d au w, Densite, de courant et tension les plus 
€(Jonomiques, Bulletin de Ia Rociete into des El. 1904. S. 417. 
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B. 

Die Exploitationsrentabilitat. 

I. Das Wesen der Exploitationsrentabilitat. 

243. DieMoglichkeit des Falles einerExploitations
rentabilitat. In der Exploitationsrechnung hatten wir zugleich 
ein Mittel kennen gelernt, den wirtschaftlichen Handelswert einer 
Exploitationsgelegenheit festzustellen oder dieselbe zu "kapitalisieren". 

1st nun der bei der Rechnung angenommene Verkaufs- oder 
Abgabepreis m der Energie ein solcher, da~ er den Selbstkosten 
bei einer unbeschriinkten Produktionsgelegenheit entspricht, so wird 
sich die Anlage als ganzes zur Vervollstandigung einer wirtschaft
lichen Anlage verwerten lassen. 1st der genannte Preis aber hoher, 
so kann auch ein Verkauf der Anlage an einen Rentabilitatsunter
nehmer stattfinden, wenn der Verkaufspreis des vYerks niedrig genug 
ist, daR dem neuen Besitzer bei dem vorhandenen Exploitationsgewinn 
ein hinreichender Unternehmungsgewinn pro Kapitaleinheit verbleibt, 
der ihn allein veranla~t sich dem Unternehmen zu widmen. Dient 
die Ausnutzungsgelegenheit bei genugendem m von vornherein fur 
ein Rentabilitatsunternehmen, so ist ein wirtschaftstheoretischer Unter
schied zwischen dem friiheren und dem neuen FaIle der Rentabilitat 
naturlich nicht vorhanden, und es fragt sich nur, wie sich die rech
nungsmaBigen Unterschiede gestalten. 

II. Der Zusammenhang zwischen dem gewohnlichen Ren
tabilitatsfall und demjenigen fiir beschrankte Energieerzeugung 
im einfachsten Fall und im allgemeinen. Allgemeine llIethode 
zur Ableitung der Gleichungell fur die Exploitationsrentabili. 

tat aus den Rentabilitatsgleichungen. 

244. Die Au s g an g s g lei c hun g. Wir wollen zunachst unsern 
friiheren einfachsten Fall annehmen und dazu die V oraussetzung 
machen, ein besonderes Kapital sei fUr die Erwerbung der Exploitations
gelegenheit oder des Exploitationsrechtes nicht gezahlt worden. Ais 
urspriinglichen rechtlichen Inhaber kann dabei, wenn iiberhaupt die 
Frage der Herkunft erortert werden solI, etwa an den Staat gedacht 
werden, welcher die Ausnutzung eines 'Wasserfalls von bestimmter 
Leistung ohne Entschadigung (Konzessionsgebiihr) vergibt, lediglich 



272 Exploitationsrentabilitat. 

um gewisse Industrien zu ermoglichen und ohne das herrschende 
Wirtschaftsprinzip der Rentabilitat durch die aufgedrangte Wirt
schaftlichkeit einer Staatsunternehmung stOren zu wollen. Er wird 
aber vielleicht den Abgabepreis der Energie ill festsetzen. 

Wir haben dann zu bilden 

Mer -Ker' 
ger= 

~er 

d. h. wenn wlr zunachst auf Ausdruckung der Verteurungsfunktionen 
verzichten 

(~o -e)mT- ~omop'- ~omb T-mLUQP' ~o22 
_______________ ~---_e 0 

n::. + L2 ~o2 I!!.OillO mL Q-E2 
e 0 

245. Die Relativgleichung fur den Effektverlust. 
Durch Different.iation nach e erhalten wir den entsprechenden Ver
anderungsgrad der Exploitationsrentabilitat, des sen Null wert uns nach 
alter Weise die Relativbedingung fur den Effektverlust liefert, namlich 

(~ ill +mLL21) ~o~) (_mT+mLL2I)p,_~2_) 
o 0 " eE02 " e2Eo2 

- [(~o-e)illT - ~omop/- ~ombT-mLUQP' ~22] X 

X (-mLL2Q e~:2) =0. 

oder 

+ ( ) L 2 ~o2 L2 ~o -mom m-mb mL Q- - --2mL Q--m=O. 
e2 E02 c Eo2 

Vergleichen wir diesen Ausdruck, welcher, wie auch hier bei 
gleichma13igem p' vorauszusetzen war, die Amortisation nicht mehr ent
halt, mit demjenigen des fruheren Rentabilitatsfalles namlich 

mr L2Q ~ 2 

- mom- - E02 -(m+mb)+(m-mb) mLL2QC2~02 

L 2 ~1 
-- 2mL QeE-:jmb = 0 

o 
und denken wir uns in dieser Gleichung uberall ~1 durch ~o - e 
ersetzt, so sehen wir schon hier, da13 die durch die verschiedene 
Differentiation sich ergebenden Unterschiede inhaltlich wegfallen und 
formell nur einen verschiedenen Bezugseffekt beriicksichtigen. 
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Demzufolge ist die Relativgleichung del' geringsten Naherung, 
namlich 

~o ( m - mb)2 eer"-'-E L mLQ---
o mom 

in del' Form 

ver' "-' Ver =EL (mLQ)t(m - mb) ~ , 
o mom 

. (2) 

dieselbe wle 1m friiheren Fall der Rentabilitiit. 
Indessen mahnt uns die Differenz in 

mLL2Q ~ ~02 [(m -- mb) - ~ m] 
e2 E02 ~o 

des vorhergehenden Ausdrucks hier mehr wie im friiheren Falle, wo 
das letztere Glied mb statt m aufwies zur V orsicht. Es kann bei 
geringerm Werte von (m-mb) und nul' einigermaBen bedeutendem e, 
also bei groBerem L noch leichter vorkommen, daB hier del' Aus
druck (2) keinen mittelst del' allgemeinen Gleichung korrektionsfahigen 
'Vert ergibt. Wir miissen dann von vornherein zu del' genauen 
Losung del' vorliegenden Gleichung un sere Zuflucht nehmen. 

Diese ist fiir das gewiinschte Maximum del' Rente 
1 

v'= mL:2Q + [~Lf~g(mLL:~+ m-mb)]2 .. (2b) 
Eo mo Eo mo Eo m 

246. Zusammenhang zwischen del' Exploitation und 
del' Exploitationsrentabilitat. Es ist iibrigens zunachstvon 
Wichtigkeit, daB zwischen del' Exploitation und Exploitationsrenta
bilitat ein ahnlicher Zusammenbang besteht wie friiher zwischen 
Wirtschaftlichkeit (und Monopolausnutzung) und Rentabilitat. 

In del' geringsten Naherung konnen wir uns leicht hiervon 
iiberzeugen. Bei del' Exploitation war namlich 

Fordern wir nun, daB 

+ _, +Il1T-mbT-mopo' 
PL=PL' g=: PL' m 

o 
d. h. etwa bei PL' = Po' die Verzinsung des Gesamtkapitals so weit erhOht 
werde, daB sie den ganzen Exploitationsgewinn verschlingt und fiir den 

D l 'h d U h . Ge . h ( . d' D ar el er en nterne mungsgewml1 -~ SIC ert womlt Jeser ar-

Meyer. Berechnung. 18 
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leiher auch seine Rolle wechselt und selbst "Unternehmer" wird) so 
wird fiir diesen Grenzfall 

1 

ee= @OL [mLJl. m-mb]2 
Eo mo m 

wie behauptet, d. h. mit dem Fallen des Exploitationsgewinns zu 
gunsten hOherer Kapitalverzinsung tritt auch stetiger Ubergang zu 
den giinstigsten Rentabilitiitsbedingungen ein. Durch genauere 
Rechnung und Verfolgung der Kurven lii.@t sich dies wie friiher 
bestatigen. 

247. Die Spannungsrelativgleichung. Wir haben nun 
noch den einfachen Fall zu Ende zu fiihren. 

Der Veriinderungsgrad in Bezug auf die Spannung mu.@ ohne 
wei teres zu erhalten sein, wenn wir fiir die friiheren Werte von @1 
jeweils (~o - e) setzen, denn fiir die partielle Differentiation nach 
Eo ist es von vorn herein gleichgiiltig, ob @o oder @1 konstant ist. 

Wir haben also 

F E no mLL2Q [2 ( 2) F E nL] mo no 0 0 = - 'E 2- - nL - L 0 
V 0 

. (3b) 

248. Die praktische Gleichung fiir den Effektver-
1 u st. Die Kombination der letzten Gleichung, wenn wir in ihr 
noch kleinen Vernachliissigungen eintreten lassen, mit der Bedingung 
fUr den Effektverlust gibt die praktische Form 

2v' m = [1-(1- no)FoEono+ ~LFLEonL]noF oEonO(m - mb) (5a) 

249. Die absolute Spannungsgleichung. Aus gleicher 
Kombination ergibt sich bei substituiertem Vi bie absolute Spannungs
gleichung 

1 

E =(1+~F Eno_ nL-1.F EnL)( 2L)no+l x o 2 0 0 2n + 2 LOn F o 0 0 
1 

)
2no+2 

X (mLQ ~- . (la) 
mo m-mb . 

250. Andere Moglichkeit der Ableitung alIer Glei
c hun gen. Wir bemerken, da.@ die letzte genau dieselbe Formel ist, 
die wir bei der Rentabilitiit hatten, und wir fragen nun, ob etwa 
von vorn herein ganz allgemein in jedem be Ii e big enG r ad e 
der Genauigkeit Gleichheit zu erwarten war. Dies ist aber in der 
Tat der Fall, denn es ist, wenn allgemein 



Beziehung der Exploitationsrentabilitat zur Rentabilitat. 275 

Vi 

V= l~-v' 

gesetzt wird, wo wie fruher v sich auf <ir1 bezieht, und III ger gleich
falls v eingefUhrt wird, wobei ger = g wird, 

Da nun 

dg dgdv 
d Vi d vd Vi 

dg 
(f~'=o 

sem mug, so genugt die Bedingung 
dg 
dV:=o, 

also die gewohnliche RentabiliHitsbedingung. Wir haben also auch 
umgflkehrt eine weitere einfache Ableitungsmoglichkeit der Formel 
fUr den Einheitseffektverlust durch Einfuhrung des neuen sich auf ~o 
beziehenden Vi anstelle des fruheren in Bezug auf Gr1 geltenden v 
in die gewohnlichen Rentabilitatsbedingungen und gleichzeitig den 
Beweis, dag die absoluten Formeln filr Eo ubereinstimmen mussen, 
denn Vi kommt in ihnen nicht vor. 

251. Die Behandlung aller Sonderfalle. Damit sind 
wegen der gleichbleibenden Folgerungen nicht nur samtliche fruheren 
technischen Sonderfalle, die Theorie der Kapitalaufnahme sowie die 
Berucksichtigung von Sonderaufwendungen z. B. auch zum Ankauf 
der beschrankten Energieerzeugungsgelegenheit selbst erledigt, son
dern es zeigt sich auch, dag letztere als Teil einer unbeschrankten 
Produktion auch auf dem Gebiete der Rentabilitatsunternehmung 
keine A.nderung der allgemeinen Bedingungen herbeifUhren kann. 

S chI u.l3. 
252. Ruckblick und Ausblick. Uberblicken wir unsere 

gesamten Rechnungen und deren Resultate, so kann kein Zweifel 
mehr bestehen, dag der Entwurf der Anlagen, im besonderen der 
Fernleitungsanlagen, solI er nicht irgendwie unzweckmaBig oder ganz 
verfehlt sein, neben physikalischen und technischen, umfassende wirt
schaftstheoretische Feststellungen erfordert. Erst auf Grund von solchen 
und umfangreicher Rechnungen sind zutreffende Urteile uber die 
kunftige Entwicklung des elektrischen Energietransports moglicli. 

Das fur die Rechnungen notwendige praktische Material durften 
die in Entwicklung begriffenen Anlagen in immer reicherem Mage liefern. 

18" 
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