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Yorwort.

Auch der zweite Teil meines Buches ,Bau groBer Elektrizitatswerke“, den ich
hiermit der Offentlichkeit iibergebe, verdankt seine Entstehung einem auf der Jahres-
versammlung des Verbandes deutscher Elektrotechniker 1913 in Breslau gehaltenen
Vortrage, der allerdings durch neu aufgenommenes Material inzwischen eine wesent-
liche Erweiterung erfahren hat. Ich hatte urspriinglich die Absicht, mich auf das
erweiterte Vortragsthema: ,Verteilung elektrischer Arbeit iiber groBe Gebiete“ zu
beschrinken, habe es dann aber fiir richtiger gehalten, eine statistische Erginzung
der in Bd. I beschriebenen Anlagen der Victoria Falls and Transvaal Power Com-
pany voranzustellen, weil die abgeleiteten Einheitswerte und die Art der Zusammen-
stellung auch fiir neue Projekte vorteilhaft benutzt werden koénnen. Am Sehluf
ist ferner noch eine Arbeit iiber ,Elektrizititsversorgung der GroBstidte“ nach
einem’ im -Dezember 1913 -vor der Institution of Electrical Engineers in London,
gehaltenen Vortrage aufgenommen, die gleichfalls als eine Erginzung von Bd. I an-
zusehen ist.

Fiir den Vortrag ,Verteilung elektrischer Arbeit iiber groBe Gebiete“ durfte
ich mich der Unterstiitzung nachstehender Firmen erfreuen, denen ich hiermit gern
nochmals meinen Dank abstatte:

Bergmann-Elektrizitits-Werke A.-G., Berlin, Material fiir Freileitungen und
Transformatorenstationen.

Brown, Boveri & Co. A.-G., Mannheim, Material fiir Maste und eine MeBstation.

Dortmunder Briickenbau C. H. Jucho, Dortmund, Material fiir Mastkon-
struktionen.

,Lauchhammer“ A.-G., Lauchhammer, Material fiir Mastkonstruktionen.

Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H., Berlin, Material iiber ausgefiihrte Frei-
leitungsanlagen und FluBkreuzungen.

Eisenwerk Weserhiitte, Oeynhausen, Material fiir Mastkonstruktionen.

Ich danke ferner den Herren Dr. R, Weil und H. Couturier fiir die freundliche
Unterstiitzung bei Durchfithrung der Rechnungen fiir wirtschaftliche Spannweiten
und ebenso Herrn Troger fiir seine Mitarbeit an dem Aufsatz iiber Elektrizitats-
versorgung der GroBstédte.

Berlin, im Februar 1914.
G. Klingenberg.
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I. Statistische Grundlagen und Einheitswerte fiir grofie
Elektrizititswerke.

Beispiel: Die Elektrizititswerke Brakpan, Simmerpan, Roshervilledam
und Vereeniging der Victoria Falls and Transvaal Power Company in Siidafrika.

Nachstehende Tabellen enthalten die wesentlichsten statistischen Grundlagen,
die fiir den Entwurf der Projekte fiir die Krafterzeugungs- und Verteilungsanlagen
der Victoria Falls and Transvaal Power Company in Siidafrika gebraucht wurden.
Sie geben ferner Aufschlufl iiber Einheitszahlen betr. spezifische RaumgroBe, Be-
anspruchung, Gewichte u. ., die aus den fertiggestellten Anlagen ermittelt wurden.
Wenn sich auch manche der Unterlagen und Einheitswerte nicht ohne ‘weiteres
auf andere Verhiltnisse iibertragen lassen und deshalb fiir den unmittelbaren
Vergleich mit anderen nicht benutzt werden kénnen, so lassen sich doch aus
den Tabellen diejenigen maBgeblichen GroBen und Werte entnehmen, die fiir
die Projektierung groBer elektrischer Anlagen in Betracht kommen. Sie sind
deshalb fiir den Ingenieur ein Leitfaden, der ihm bei der Projektierung neuer An-
lagen gute Dienste leisten kann; gleichzeitig sollen sie zur eingehenderen Erliute-
rung der in dem ersten Bande (Bau groBler Elektrizititswerke) beschriebenen
Kraftanlagen der Victoria Falls and Transvaal Power Company beitragen.

1. Klimatische Verhiiltnisse.

Nr Position Brakpan 6000 KW |Simmerpan 18000 KXW |Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
1908 1909/10 1911 1912
1] Lage: Breitengrad| 26° 10’ siidl. 26° 14/ siidl. 260 13’ sidl. 26° 40’ siidl.
2 Hohe iiber N. N. ca. 1580 m ca. 1680 m 1687 m 1437 m
3 | Barometer: Mittel| ca. 634 om/Q.S. | ca. 624 mm/Q.S. | ca. 624 mm/Q.S. | ca. 650 mm/Q.S.
4 | Max. Abweichungen +1,29, +1,29, +1,29, +1,29,
5| Temperatur: Max. 34°C 34°C 34°C 380C
6 Minim. —10°C —10°C —10°C —10°C
7 Mittel 15,6°C 15,6°C 15,6°C 16°C
8 Min. Tagesmittel ca. —1°C ca. —1°C ca. —1°C ca. —50C
9 Max. " ca. 28°C ca. 28°C ca. 28°C ca. 30°C
Rel, Feuchtigkeit:
10 Maxim. 100 ¢/, 1009/, 100 9/, 100 9/,
11 Minim. ca. 20 %/, ca. 209, ca. 209/, ca. 309/,
12 Mittel ca. 98 9/, ca. 609/, ca. 609/, ca. 70 %/,
Niederschliige p. a.
13 Maxim. 105 em 115 cm 120 cm 100 cm
14 Minim. 50 em 50 cm 52 cm 50 cm
15 Mittel 67 cm 68 cm 72 em 67 cm
16| davon im Sommer 80—909/, 80—909/, 80—90°/, 80—90°/,
davon im Winter 10—20°/, 10—209/, [ . 10—209/, 10—209/,

Klingenberg, Elektrizititswerke II.
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2 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fiir groBe Elektrizititswerke.

T Positi Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44 000 KW

Nr. osition 1908 1909/10 1911 1912

Verdunstung der
‘Wasseroberfliiche
(Teiche mittl. GréBe)

18 pro Monat 10—18 em 10—18 cm 10—18 cm —

19 Mittel pro Jahr 166 ocm 166 cm 166 cm —

20 | Natiirl. Wirmeab-

gabe per Stunde
pro m? 80—150 WE 80—150 WE. 80—150 WE. 80—150 WE.

21 | Reinheit der Luft: | Im Winter durch | Im Winter durch | Im Winter durch .
Sandstiirme ver- | Sandstiirme ver-| Sandstiirme ver- ziemlich gut
unreinigt unreinigt unreinigt

22 | Gewitter: Tagep.a. ca. 120 ca. 125 ca. 120 ca. 120

23 | Mittl. Dauer Stden. ca. 5 ca. b ca.5 ca. b

24 | Heftigkeit ca. 1/, sehr heftig, | ca. 1/, sehr heftig | ca. 1/, sehr heftig | ca. ¥/, sehr heftig
mehrals 30 Blitze
per Stunde

2. Wasserverhiiltnisse.
Wasseranschlus.

25 Haupt Vom anliegenden|Von anliegender(Von anliegenderVom Vaalfiu8, der in
Pan (Teich), der| Talsperre (Sim-| Talsperre  (Ro-| ca. 60 m Entfer-
durch Gruben- | merpan), die shervilledam), die; nung vorbeiflieBit,
wasser der um-| durch Ablaufwas-| durch Ablaufwas-| eine Breite von 100
liegenden Berg-| ser der Nieder-| ser der Nieder-| bis 200 m besitzt
werke nachgefiillt; schlige  gefiillt| schlige  gefiillt| und wihrend der
wird. wird. wird. regenarmen Perio-.

de durch ein 2 m

hohes Wehr, das

ca. 750 m unterhalb

des Wassereinlaufs

liegt, ca. 8000 m zu-
| riickgestaut wird.

26 Reserve Keine Durch AnschluB an|Durch  AnschluB Keine.

die behordliche| an die behord-
Wasserleitung liche Wasserlei-
(Rand Water tung.
Board). Preis per
cbm ca. 0,35 M.
27 |[Kiihlung des Was- |Durch natiirliche|Durch natiirliche{Durch natiirliche|Durch fliessendes
sers Oberflichenkiih- | Oberflichenkiih- | Oberflichenkiih- | Wasser des Vaals
lung des Pans. | lung des Beckens.| lung des Beckens.| u. natiirliche Ober-
flichenkiihlung des
riickgestauten Was-
sers.
Brauchbarkeit:

28| fiir Kithlzwecke |Zeitweiligdurchor-Rein und frei von|Frei von Metalle|Frei von Metalle an-
ganische Substan-| Metalle angreifen-| angreifenden Be-| greifendenBestand-
zen verunreinigt,! denBestandteilen.| standteilen, zeit-| teilen. Bei Nieder-
imiibrigenfreivon| Ohne besond. Fil-| weise leicht durth| wasser ziemlich
Bestandteilen, die| terung verwend-| organische Sub-| rein,beiHochwasser
Metalle angreifen.| bar. stanzen verunrei-| durch mitgerissene
Reinigung durch nigt. Reinigung| Substanzen verun-
Koksfilter. durch Siebe aus-| reinigt. Reinigung

reichend. dureh Doppelsiebe,
von denen eins als
Reserve dient.
29| fiir Kesselspeisung |[Nach Behandlung|Nach BehandlungTotalhirte ca. 15|Totalhirteca.6deut-

mit Atzkalk ein-
wand{rei.

mit Atzkalk ein-
wandfrei.

deutsche Grade,
nach Behandlung
mit Atzkalk ein-
wandfrei.

scheGrade,nach Be-
handlung mit Atz-
kalk einwandfrei.




Wasserverhiltnisse. 3
T . Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW| Vereeniging 44000 KW
Nr. Position 1909 1909/10 1911 1912
Wasserstand:
30 normal — 0=Wehrkrone |--100=Wehrkrone|+ 100 = Briicke,
- Eisenbahnschienen-
oberkante.
31 hoch — Uberfall: 0,0 m | Uberfall: 99,4 m 96,0 m
32 niedrig — —60m 93,0 m {Wehrkrone: 83,0 m
33 | GroBSte Schwankung ca. 1,0 m 6,0 m 6,4 m 13,0 m
Kiihloberflichedes
Wassers:
34 bei Hochwasser — 662000 m? 810000 m? —_—
35] Dbei Niedrigwasser — 380000 m? 290000 m® Von Einlauf zur Sta-
36| im Mittel 60000 m? 515000 m? 452000 m? tion bis Wehr ca.
100000 m®. Durch
kiinstliche Wasser-
Wasserinhalt de; filhrungauf das viel-
KiihIbeckens: fache steigerbar.
37 bei Hochwasser — 3,82.10% m3 4,05-10% m3 _
38| Dbei Niedrigwasser — 0,47-10% m? 0,72-10% m? ca. 2-10% m?
39 im Mittel ca. 90000 m? 1,92.108 m? 2,03-10% m3 ——
Stromende Wasser-
menge:
40 bei Hochwasser — Uberfall am Wehr|Uberfall am Wehrca.200- 108m3perTag
4] bei Niedrigwasser — — — ca. 1000 m? per Tag
42} im Mittel - — — ca. 2-10% m?® per Tag
Wasserernenerung:
43 Einzugsgebiet | Ohne Bedeutung 18,1-10% m? 33,2-10° m*? -—
44 Ablaufziffer fiir
Niederschlige — 10%,,—209/, 10%,—20°/, —
(die hoheren Werte
giiltig fiir regen-
reiche Jahre)
Wasserzufiihrung:
45 | Hochster ZufluBp. a. — 3,1 -10% m? 6,1 -10°m?® —
46 | Geringst. ZufluBp. a. — 0,91-108 m? 1,72-108 m? —
47 | Mittlerer ZufluB p. a. — 1,85-108 m? 3,60-108 m? —

48

49

50

Nicht ausnutzbare
Wassermenge:

Durch Versickern u.

Undichtigkeit p. a.

DurchEntnahmeBe-
vorrechteter (Gru-
ben) p. a.
Yerfiigh. Wasser-
menge p. a.
Hierbei wird ange-
nommen, daB die
durch normale Ver-
dunstung abge-
fithrte Wasser-
menge (Nr. 19) bzw.
hervorgeruf. Kiih-
lung (Nr.20) fiir den
KiihlprozeB bei
Kraftwerken voll
zur Ausnutzung ge-
langt, mithin ver-

fiigbhar ist

Ohne Bedeutung

Ohne Bedeutung,
ausgenommen
Uberfallwasser b.
héchstem Zuflu
(Nr. 45)

ca. 0,55-108 m?

ca.1,3-10% m3

2.
nung fiir da
wegen der

Uberfallwasser bei
hochstem ZufluB
(Nr. 45). Undich-
tigkeit der Sperr-
mauer ca. 0,7-108
m3

ca. 1,4.-108 m®

ca. 1,5-10% m3

(lediglich auf die mittlere Wasser-
zufilhrung Nr. 47 bezogen, weil

1. Ausgleich durch die groBe
Wasserakkumulation eintritt
Eine Gefahr bei dieser Rech-

8 Kraftwerk kann
Reserve (Nr. 26)

nicht entstehen.

Minim.: p. Std. 41m3

1*



4 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fiir groBe Elektrizititswerke.
N Positi Brak'pan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
r. osition 1908 1909/10 1911 1912
Erforderl. Wasser-
menge:
51 | Mittler. Warmever-
brauch der Masch.
pro KW/Std. 6000 WE. 6000 WE. 5500 WE. 5300 WE
52 | Wasserkiihlung pro
KW/Std. (ca. 809/,
von Nr. 51) 4800 WE. 4800 WE. 4400 WE. 4400 WE.
53 | Durch Verdunstung
bewirkte Kiihlung
pro KW/Std. (ca.
809/, von Nr. 52 cf.
Nr. 61). ca. 3840 WE. ca. 3840 WE. ca. 3520 WE. ca. 3520 WE.
54 |Verdunstungswirme 584 WE/kg 534 WE/kg 584 WE/kg 584 WE'kg
Wasserverbrauch p.
KWw;Std.:
55| Zur Kiihlung 6,6 kg 6,6 kg 6,0 kg 6,0kg
56 | Zusatzwasser 0,3 kg 0,3 ke 0,3 kg 0,3 kg
57| Total pro KW/Std. 6,9 kg 6,9 kg 6,3 kg 6,3 kg
58 | Ausnutzungsfaktor 609/, 600/, 609/, 609/,
59 | JahrlicheErzeugung
KW/Std. 33-10¢ 95-108 358-10° 231-108
60 | Wasserverbrauch }
P. a. 0,22-10% m? 0,22-10% m3 0,66-10% m3 1,46-10% m?
Temperaturzunah-
me d. Kiihlwasers:
Spez. Kiihlwirkung
d. Wasseroberflache
p.m? u.1°C. Temp.-
Erh6hung
61| Durch Verdunstung| ca. 18 WE/Std. | ca.18 WE/Std. | ca. 18 WE/Std. ca. 18 WE/Std.
62 | Durch Berihrung | ca. 4,5 WE/Std. | ca.4,5 WE/Std. | ca.4,5 WE/Std. ca. 4,5 WE/Std.
63 | Total ca. 22,5 WE/Std. | ca.22,5 WE/Std. | ca.22,5 WE/Std. | ca. 22,5 WE/Std.
Spez. Kiihlwirkung Ober.
der Kithihanlage p. fifehe | Stromg.| Total
1°C. EW)St.|KW)|Std. [KW]Std.
64 | Bei Hochwasser —_ 14,9.10° WE/Std. | 18,2.108 WE/Std. | — |c.200-10%200-10°
65 | Bei Niedrigwasser — 8,6-10° WE/Std. | 2,9-10° WE/Std. |2,3-10%|0,04-108| 2.3~ 108
66 | Bei Mittelwasser 1,35-10°WE/Std.| 11,610 WE/Std. | 12,2.10° WE/Std. | — |ca.2-108 2-10
67| Stiindl. Erzeugung| 3600 KW/Std. 10800 KW/Std. | 40800 KW/Std. 26 400 KW/Std.
68 | Stiindl. Wasserver-
brauch 24,9 m?® 74,7 m? 257,0 m3 166,0 m?
69 | Stiindl. erf. Kiihl-
wirkung durch Ver-
dunstung (Nr. 53) | 13,8-10° WE/Std. | 41,5-10° WE/Std. | 144-10 WE/Std. | 93-10° WE/Std.
Temperaturzunah-
me d.Kiithlwassers
(gleichmiBige Mi-
schung vorausge-
setzt):
70 | Bei Hochwasser —_— 2,8°C. 7.9°C. keine
71| Bei Niedrigwasser — 480C. 50°0C. 36,5°C.
72 | Bei Mittelwasser 10,2°C. 3,6°C. 11,8°C. keine
73 | Ergebnis:

Qualitit des Was-|Qualitit des Was-|Qualitit des Was-|Qualitiit des Wassers
sers und verfiig-| sers gut. Verfiig-| sers gut. Verfiig-| gut. Verfiigbare
bar.Wassermenge| bar.Wassermenge| bar.Wassermenge| Wassermengereich-
bei miBiger Leis-| und Kiihlanlage| im Mittel nicht| lich. Kiihlanlage

tung der Zentrale

geniigend, desgl.

reichlich, so daB
eine Erweiterung

ausreichend u. auf

Reserve (Nr. 26)

durchweg reichlich,
lediglich bei nied-




Brennmaterial. 5
N Positi Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
r osthion 1908 1909/10 1911 1912
Ergebnis: Kiihlung.  Eine| der Zentrale auf| angewiesen.Kiihl-| rigstem  Wasser-
VergroBerung der| die doppelte Lei-| anlage im Mittel| stand ungeniigend;
Zentrale ohne we-| stung unbedenk-| ausreichend, je-| durch  Erh6hung
sentliche Ande-| lich. Die Kiihl-| doch bei Niedrig-| des Wehrs und an-
rung der Wasser-| fliche wére bis| wasser ungenii-| dere Fiihrung des
anlagen nicht zu| ca.60000KWLei-| gend, so da8 ent-| Wassers um ein
empfehlenu.kaum| stungausreichend| weder Entlastung| vielfaches erweite-
iber 9000 KW zu-| jedoch wire bei| der Zentrale oder| rungsfihig. Die
lagsig. einer derartigen| Auffiillen aus der| Wasserverhiltnisse
VergroBeruug der| Reserve - Wasser-| lassen eine wesent-
Zentrale in erheb-| zufithrung (Nr.26)| liche VergroBerung
lichem Mafle die| erfolgen muB. Er-| der Zentrale un-
Reserve - Wasser-| weiterungderZen-| bedenklich erschei-
einfithrung(Nr.26)| trale nur zu emp-| nen.
in Anspruch zu| fehlen, wenn fir
nehmen, wodurch| die  zusitzliche
sich die KW/Std.| Leistung eine Ver-
um ca. 0,2 Pfg.| teuerung der
verteuert. KW/Std. von ca.
0,2 Pfg. in Kauf
genommen wird.
Moglichkeit vor-
handen, unterhalb
eine weitere Tal-
sperre anzulegen
und hierin das
Uberfallwasser d.
Rosherv.-Dam zu
sammeln.
3.. Brennmaterial.
74 | Konlequalitiiten: Prozentsatz der Forderkohle
a) | Staubkohle: gesiebt durch 10 mm Masche. ca. 109/,
b) | GrieBkohle: »  10—20 mm Masche ca. 59,
¢) | NuBkohle: " »  20—30 mm ca. 159,
d) | Stiickkohle: ,, s > 80mm ca. 60°/,
e) | Als unbrauchbar ausgelesen: ca. 109/,
f) | Unsortierte Kohle: lediglich Sorte ,.e* ausgelesen ca. 909/,
Die nachfolgenden Angaben beziehen sich auf Sorte ,f. Da z T.
Sorte ,,a* und ,b* in groBeren Mengen verfeuert werden, die zum Preise
von M. 0,60—1,60 per Tonne an der Grube erhiltlich sind, stellen sich
z. Z. die wirklichen Kosten etwas niedriger als unten angegeben, jedoch
ist mit der Zunahme des Kohlenverbrauches ein Ausgleich.zu erwarten, so
daB Sorte ,f fir den Markt maBgebend wird. Sorte ,,d“ und ,,f* sind vor
Benutzung auf Kettenrosten zu zerkleinern. Kosten ca. M. 0,10 —0,15
per Tonne.
Herkunft der
Kohle:
75 | Tweefontein Heizwert: ca. 6000—6500 WE.
Asche: ca. 15259/,
Preis ab Grube, Qualitit ,,f: ca. M. 5,00 pro 1000 kg.
Feuer: langflammig, gut fiir Kettenrost geeignet.
76 | Witbank Heizwert: ca. 6500—7000 WE.
Asche:  ca. 20—259/,.
Preis ab Grube, Qualitdt ,f*: ca. M. 4,75 pro 1000 kg.
Feuer: langflammig, vorziiglich fiir Kettenrost geeignet.
77| Vereeniging Heizwert: ca. 5500 WE.

Asche:

ca. 20—259,.
Preis ab Grube, Qualitit ,,f: ca. M. 5,00 pro 1000 kg.

Feuer: mittellange Flamme, gut fiir Kettenrost geeignet.



6 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fiir groBe Elektrizititswerke.
N Positi Brakpan 6000 KW \Simmerpan 18 000KW | Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
r osttion 1908 1909/10 1911 1912
Kohlenfracht frei
Bunker (lediglich
per Eisenbahn)
78] von Tweefontein  |ca.M.6,50p.1000kg|ca. M.6,70p.1000kg|ca. M.6,80p.1000 kg
79| ,, Witbank » M7,00 , M770 L M780 )
80| ,, Vereeniging , M620 » M530 » M550 ca. M. 1,— p.1000 kg
81| Mittl. Heizwert 6200 WE. 6000 WE. 6000 WE. 5500 WE.
Mittl. Kohlepreis
frei Bunker
82 pro 1000 kg M. 10,— M. 10,70 M. 10,80 M. 6—
33 pro 1000 WE. M. 1,62-107° M. 1,78.10°3 M. 1,80-10°2 M. 1,09-10-
, 4. Lohne und Gehilter.
84| Eingeborene (Kaf-
fern) pro Tag | M. 2,50— 3,00 | M. 2,50— 3,00 | M. 2,50— 3,00 M. 3,00— 3,50
85| Ungel. Arbeiter
pro Tag | M. 16,00—18,00 | M. 14,00—16,00 | M. 14,00—16,00 M. 16,00—18,00
86| Gelernte Arbeiter
pro Tag | M. 20,00—25,00 | M. 18,00—24.00 | M. 18,00—24,00 M. 22,00—27,00
87| Monteure (Europ.
zeitweilig)
88| u. Obermonteure
pro Tag | M. 25,00—35,00 | M. 25,00~35.00 | M. 25,00—35,00 M. 25,00—35,00
89" Montageingenieure
P 2 — — — —
90§ Hilfsbeamte p. a.
91 | Maschinenwérter — - - -
p. a. — — — —
92| Betriebsingenieur
P & — — — —
93| Oberingenieur p. a. — — — -

Bemerkung: Normaler Arbeitstag 8 Stunden. Uberstunden

95
96

97
98

Baugrund.

Bebaute Fléche.
Maschinenhaus:
Linge
Breite

Fliche abs.
.,  SpezL.

5. Gebiude.

1—2 m harter mit
viel Steinen durch-
setzter lehmiger
Grund; da unter
Fels, letzterer ver-
wittertsehrschnell
unter dem Einflu
der Luft, ist stark
wasserdurchlés-
sig; Schéachte,
Tunnel,. Kanile,
Einschnitte usw.
sind daher aus-
zumauern.

34,07 m
10,47 m

358 m?

0,06 m:/KW

Wie in Brakpan,
steht zum
Teil erstin 3—4 m

Fels

Tiefe an.

66,00 m
16,12 m

1060 m*
0,059 m*KW

1;—1%, m sandi-
ger Boden, darun-
ter Fels von éhn-
licher Beschaffen-
heit wie in Brak-
pan.

60m Generatoren
53 m Kompressor.
113 m insgesamt
23,24 m
1395 m?® Generator.
1235 m? Kompress.
2630 m? insges.

und Sonntagsarbeit ca. 25%/,

0,0387 m?KW

extra.

1—2 m Uberlage-
rung von lehmigem
Boden, darunter
Fels in unregel-
méafiger Lagerung,
im iibrigen von dhn-
licher Beschaffen-
heit wie in Brakpan.

51,80 m

1180 m?
0,0268 m*KW

1) Pos. 89—93 sind lediglich der Vollstindigkeit wegen aufgefiihrt worden; die Zahlenwerte
sind fiir den Vergleich ohne Interesse und deshalb nicht ausgefiillt.



Gebaude.

Position

Brakpan 6000 KW

Simmerpan 18 000 KW

Rosherville 68000 KW

Vereeniging 44000 KW

1908 1909/10 1911 1912
Kesselhaus ein-
schl. Innenbunker:
99 | Dampfleistung: 54.108 WE/Std. | 108-10% WE/Std. | 347-108 WE/Std. | 227-10° WE/Std.
(8-9000-740) (16-9000-740) (32-14400-753) (20-15000-757)
100 | Fassung d. Bunk.:
y=10,8 368 Tons 2.464 — 928 Tons|4-41,5 =166 Tons| 2-400 =800 Tons
101 | Lénge 34,07 m 35,57 m 38 m 48,26 m
102§ Breite 24,61 m 2.245=49,00 m| 4.22=88 m 2.23,24 —4648 m
103 | Fliche abs. 840 m? 1650 m? 3350 m? 2240 m?
Kesselhaus,
104 | Spez. Flichep. KW | 0,14 m* KW 0,092 m?/ KW 0,0493 m?* KW 0,051 m* KW
105 | Spez. Fliche
pro 108 WE/Std. [15,5 m?/ 106 WESt 15,3 m2/ 106 WE/St. (9,65 m?/ 10 WE/St.|9,87 m?/ 10° WE/Std.
Pumpenhaus.
106 | Flache abs. — 3-91 = 273 mn? ca. 201 m? —
107} AuBbenbunker. |Nicht vorgesehen Uberdacht Nicht iiberdacht | Nicht iiberdacht
108 | Fassung — 1960 Tons 4-800 = 3200Tons|2-1100 = 2200 Tons
109 | Lange — 73,26 m 4.50 =200 m 2.50 =100 m
110 | Breite — 9,50 m 3,50 m 3,32 m
111 | Fliche abs. — 700 m* 700 m? 332 m?
112 | Fliche spez. — 857 m2/1000 Tons |218 m?/ 1000 Tons | 150 m?/1000 Tons
113 Schalthaus Separat Separat Quer zum Maschi-|Parallel zum Ma-
einschl. Transfor- nenhaus ange- | schinenhaus ange-
matorkammern baut. Elektr. Lei-| baut
stung d. Zentrale:
50000 KW.
114 | Mittl. Liinge 26 m 44 m 53 m 44,66 m
115 | Mittl. Breite 18 m 26 m 23,5 m 38,06 m
116 | Fliche abs’ 467 m? 930 m? 1245 m* 1700 m?
117 | Fliche spez. 0,078 m2/ KW 0,0516 m? KW 0,025 m* KW 0,0387 m?/ KW
Bebaute Fliche.
118 | Werkstatt: — Ausbau am Schalt-|Zwischenbau: Verlingerung  des
haus Schalt- und Kes-| Maschinenhauses
selhaus.
119 | Linge — 7,4 m 26,24 m 6,46 m
120 | Breite — 3,6 m 122 m 23,24 m
121 | Fliche abs. — 27 m? 320 m? 150 m?
Nicht ausreichend!
Es muBten daher
besondere Werk-
statten von ca.
2000 m? Boden-
fliche errichtet
werden.
Totale Bebauung:
122 | abs. 1665 m? 4640 m? 8446 m? 5602 m?
123 | spez. 0,278 m?/ KW 0,258 m?/ KW 0,125 m?/(KW 0,127 m2/ KW
Umbauter Raum Genera- Kom-
toren: pressor.:
28750 m® 25500 m3
| S ——
Maschinenhaus:
124 | abs. 5100 m3 16050 m? 54250 m3 23300 m?
125 | spez. 0,85 m3/ KW 0,893 m*/KW|0,574 m3/elekt. KW 0,53 m?/ KW
126 | Mittl. Héhe 14,25 m 151 m 20,6 m 198 m




8 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fiir groBe Elektrizititswerke.
. Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000KW | Rosherville 68000KW| Vereeniging 44000 KW
Nr. Position 1908 1909/10 1911 1912
Kesselhaus einschl.
Innenbunker
127 | abs. 16350 m? 30135 m? 50000 m3 24 700 m®
128 | spez. 2,72 m3 KW 1,67 m} KW 0,74 m3/KW 0,56 m* KW
129 | spez. 304 m?/ 10 WE/St.|279 m?/10° WE/[St.|145 m?/10° WE/St.|109 m3/10® WE/Std.
130 | Mittl. Hohe 194 m 18,2 m 14,7 m 11m
Pumpenhaus aus-
schl. Pumpen-
schacht
131} abs. — 1200 m? ca. 1480 m? —
132 | Mittl. Hohe — 44 m 73 m —
AuBenbunker
133 | abs. — 9800 m? 4000 m3 2400 m?
134 | spez. — 5 m3/Ton 1,25 m3/Ton 1,1 m3/Ton
135 | Mittl. Hohe - 14 m 5,85 m 7,25 m
Schalthaus einschl.
Transformatoren-
kammern
136 | abs. 5354 m? 10410 m? 18120 m? 21600 m?
137 spez. 0,9 m®*/ KW 0,58 m3/ KW 0,362 m*/EIKW 0,49 m* KW
138 | Mittl. Hohe 11,5m 11,22 m 145 m 12,7m
Werkstatt
139 { abs. — 190 m® 3850 m* 8300 m?
140 | Mittl. Hohe — 7,0 m 12,0 m 19,80 m
*) Kaniile. Vertie-
fungen. Pumpen-
schichte und Tun-
nels,Einschnitte etc.
a) innerhalb der be-
bauten Fliche
141 | Linge
142 | Mittl. Querschnitt
143 | Inhalt
b) auBlerhalbder be-
bauten Fliache
144 | Linge
145 | Mittl. Querschnitt
146 | Inhalt
Umbauter Raum
. ausschl.
AuBenbunker
147 | Total abs. ca. 26800 m? ca. 58000 m? ca. 128000 m?® ca. 78000 m?
148 | Spezif. abs. 4,47 m* KW 3,22 m3 KW 1,88 m3 KW 1,77 m¥ KW
149 | Mittl. Hohe abs. 16 m 12,5m 15m 14m
Ausfiihrung
Maschinenhaus
150 | Gebéudefunda-
mente gemauert gemauert gemauert: gemauert
151 | Maschinenfunda-
mente gemaiert gemauert gemauert gemauert
152 | Umfassungswinde | Eisenfachwerkmit| Eisenfachwerk mit| Eisenfachwerk mit| Eisenfachwerk mit
1/,-Steinausmaue-| !/, Steinausmaue-| Wellblechverklei-| */,-Steinausmaue-
rung u. Verputz | rung u. Verputz | dung rung u. Verputz
153 | Kellerfuboden Beton Beton Beton Beton
154 | MaschinenhausfuB- | PreuB-Kappenge- | PreuB-Kappenge- | Preu8-Kappenge- | Preufl-Kappenge-

boden

*) Angaben fehlen.

wolbe m. Fliesen-
belag

wolbe m. Fliesen-
belag

wolbe m. Beton

wolbe mit Beton



Gebaude. 9
N Positi Brakpan 6000 KW I Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
r osition 1908 1909/10 1911 1912
155 | Unterstiitzung der | Besondere Siulen | Besondere Saulen | Besondere Siulen | Besondere  Sdulen
Kranlaufschienen | mit Konsolen mit Konsolen mit Binderstiitzen | mit Binderstiitzen
verbunden verbunden
Maschinenhaus
156 | Dach: Form Pultdach, einfache| Shed-Dach Satteldach  mit | Satteldach mit La-
Tréger Laterne, Binder| terne, Binder aus
aus Gitlerkon- | Gitterkonstruktion
struktion
157 | Material Holzzement Wellblech u. Glas | Wellblech Wellblech
158 | Massen: Mauer u.
Betonarbeit, ein-
schlieBl. Zwischen-
wiinde anstoBender
Réume — — — 2220/m3
159 | Spez.-/m? umbauter 0,095 m3/m® umb.
Raum — — — Raum
160 | Massen:Maschinen-
fundamente 266 m? 750 m3 2587 m? 1140 m3
161 | Spez.| KW 44,5 m*/1000 KW | 41,6 m3/1000 KW | 38,2 m3/1000 KW | 26 m3/1000 KW
162 | Maschinentriger 15t 45 170 ¢ 80t
163 | Spez./KW. 2,5 kg/ KW 2,5 kg KW 2,5 kg/ KW 1,82 kg/ KW
Massen: Eisenkon-
struktion
164 | Hauptkonstruktion
einschl.  Decken-
triger 125¢ 315t 519 ¢ 383 ¢
165 | Spez./m® umbauter
Raum 24,5 kg/m? 23,3 kg/m? 9,6 kg/m? 17,6 kg/m?
Belichtung
166 | Fenster: abs. 74 m® 360 m? 394 m? 690 m?
167 | spez./1000 m®* um-
bauter Raum 14,5 m?® 22,3 m® 25,7 m? 32 m?
Kesselhaus
163 | Gebaudefunda-
mente gemauert gemauert gemauert gemauert
169 | Kesselfundamente |gemauert gemauert Eisenkonstruktion| gemauert
170 | Kesselverkleidung | Eisen Eisen Eisen Eisen
171 | Umfassungswiinde Eisenfachwerk m. | Eisenfachwerk m. | Eisenfachwerk m. | Eisenfachwerk mit
Wellblech ver- Wellblech ver- Wellblech ver- Wellblech verklei-
kleidet kleidet kleidet det
172 | Aschenkellerfuf3-
boden Beton Beton Beton Beton
173 | Kesselhausfuf-
boden Beton Beton Riffelblechbelag | Beton
174 { Dach: Form Zweifach abgesetz-| Satteldach  mit | Satteldach  mit | Satteldach mit La-
tes Satteldach mit| Ventilat.Schloten | Laterne u. Fach- | terne und Fach-
Ventilat. Schloten| Fachwerk-Binder | werk-Binder werk-Binder
Fachwerk-Binder
175 | Material Wellblech u. Glas | Wellblech u. Glas | Wellblech Wellblech
176 | Massen: Mauer u.
Betonarbeit — —_ —_ 3686 m?
177} pez./m® Ummg. — — — 0,15 m3/ ;3 umbauter
Massen: Kesselfun- Raum
damente
178 | Eisen — —_ 440 t -
179 | Mauerung 384 m? 768 m® — 1070 m?
180 | Spez. per 10 WE 7,1 m3/10® WE 7,1 m3/108 WE 1,27 t/10° WE 4,7 m?/108 WE ~



10 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fiir groBe Elekerizititswerke.
Nr Positio "Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
' siion 1908 1909/10 1911 1912

Massen: Eisenkon-
struktion

181 | Hauptkonstr. ein-
schlieBlich Decken-
triger und Belag 495t 820t 624,5¢ 838 ¢

182 | Spez./m? Ummrg. 97 kg/m? 51 kg/m? 11,5 kg/m? 39 kg/m?

183 | Spez.[ KW 82,5 kg| KW 45,5 kg/ KW 9,2 kg/ KW 19 kg/ KW

184 | Spez./10°® WE/Std. 9,2 kg 7,6 kg 1,8 kg 3,7kg

Belichtung

185 | Fenster: abs. 611 m? 616 m? 1370 m?® 740 m?

186 | Spez./1000m® um-
bauter Raum 120 m? 38 m? 25 m? 34,5 m®

187 Pumpenhaus Kein besonderes| Angebaut an Ma- | Pumpenhaus er- | Kein besonderes Ge-
(ausschlieBl. Pump-| Gebaude. Pum-| schinenhaus je| richtet auf 5 Cais- | biude. Pumpensind

188

189
190
191

192
193

194

195
196

197

198

schichteu.Caissons)

Umfassungswinde

Dach: Form
Material

Massen: Mauer und
Betonarbeiten

Eisenkonstruktion
AuBenbunker

Massen: Mauer und
Betonarbeit

Spez./Ton Fassung
Massen: Eisenkon-
struktion einschl.
Fiilltrichter

Spez./Ton Fassung

Schalthaus(einschl.
Betitigungsraum
u. Transformator-
rdume)
Gebéudefunda-
mente

pen sind im Ma-
schinenhauskeller
untergebracht

KeinAuB8enbunker

(Kohlenbahn)
90t

gemauert

ein Raum fiir 2
Pumpen

Eisenfachwerk mit

1/, Stein ausge-
mauertu.verputzt
Pultdach

Wellblech

Eisenfachwerk
ausgemauert,dar-
iber Geleis fir
Eisenbahnwagen,
das Ganze mit
Wellblech iiber-
dacht. Unter dem
Bunker gemauer-
ter Kanal fiir 2
Conveyor

350t
190 kg/t Fassung

gemauert

sons, die an tief-
ster Stelle des
Pan hinter der
Sperrmauer ver-
senkt sind und
z. T. durch eine
Gitterkonstruk-
tion auBerhalb
des Pan abge-
stiitzt werden

Eisenfachwerk mit
Wellblech  ver-
kleidet

Satteldach
Wellblech

ErhohteFahrbahn
aus eisern. Fach-
werk fiir Eisen-
bahnwagen, ge-
tragen von Be-
tonpfeilern, dar-
unter gemauer-
ter Kanal fiir
Conveyor. Keine
Uberdachung.
Kohle lagert auf
freiem Terrain u.
fallt durch eiserne
Trichter in den
Conveyor

185 ¢
58 kg/t Fassung

gemauert

im Maschinenhaus-
keller inbesonderen
Schichten unter-
gebracht.

1386 m?

Wie bei Rosherville

1310 m?
0,595 m%/t

122¢
55 kg/t Fassung

gemauert



Gebiéude. 11
N Positi Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000KW | Bosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
r osition 1908 1909/10 1911 1912
199 | Umfassungsmauern | Eisenfachwerk m. | Eisenfachwerk m. | Eisenfachwerk m. | Eisenfachwerk mit
1/, Stein ausge-| !/, Stein ausge-| !/, Stein ausge-| /, Stein ausgemau-
mauert und ver- | mauert und ver- | mauert und ver-| ert und verputzt
putzt putzt putzt
200 | Innenmauern ~ Mauerwerk Mauerwerk — —_
201 | Anzahl Geschosse 3 3 4 4
202 | KellerfuBboden Beton Beton Teils Beton, teils Beton
gestampfte Amei-
senerde
203 | GeschoBfuBboden ] Beton Beton Beton Beton
204| Zwischenwiinde |/, Stein stark u.| !/, Stein stark, 27| 1/, Stein stark, keine
fiir Paneele und| 2” Betonplatten| Betonplatten fiir | Sammelschienen
Sammelschienen f.Sammelschienen| Sammelschienen | ohne Zwischen-
wiande
205 | Dach: Form Hauptgeb.:Sattel- | Hauptgeb.:Sattel- | Hauptgeb.: Sattel-
dach mit Fach-| dach mit Fach-| dach mit Fach-
werksbindern werksbindern werksbindern _
Anbauten: Pult- | Anbauten: Pult-| Trans. Kammer:
dach mit einf.| dach mit einf.| Pultdach m. einf.
Trigern Trigern Tragern
206 Material Wellblech Wellblech Wellblech Wellblech
207 | Massen: Mauer u.
Betonarbeit  ein-
schlieBl. Zwischen-
winde ’ —_ — — 2770 m3
208 | Spez./m? Raum — — — 0,128 m?/m® um-
bauter Raum
Massen: Eisenkon-
struktion — — _ _
209 | Hauptkonstr., : ein-
schlieBl. Dach und
Deckentriger 120 ¢ 180 ¢ 415t 252t
210 | Spez./m? Raum 23,5 kg/m? 11,2 kg/m® 7,65 kg/m? 11,7 kg/m3
Belichtung
211 | Nat. Fenster abs.. 82 m? 114 m? 281 m? 276 m?
212 | Spez./1000 m® um-
bauter Raum 16 m? 11 m? 1,5 m? 12,8 m?
Werkstatt
213 | Umfassungswiinde — — Eisenfachwerk mit
Wellblechbeklei- | | ein Giebelfeld des
dung Maschinenhauses
214 | Laufkran. Stiitzen —_ —_— 15t Handlaufkran
215 | FuSboden — — Holzbohlenbelag | Holzbohlenbelag
216 | Dach — — Satteldach —
217 | Massen: Mauer u.
Betonarbeit — _ — 108 m?
*) Kaniile. Ein-
schnitte, Tunnels,
Caissons, Pumpen-
schiichte, Rohrauf-
lager,Abdeckungen
hierzu, Wehr und
Reinigungsanlagen
usw.
Innerhalb der beb.
Fliche
218 | Massen: Mauer und
Beton —_ — — 1047 m®
219 | Massen: Eisenkon-

struktion
*) Angaben fehlen.
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Statistische Grundlagen und

Einheitswerte fiir grofe Elektrizitdtswerke.

Position

Brakpan 6000 KW

Simmerpan 18000 KW

Rosherville 68000 KW

Vereeniging 44 000 KW

1908 1909/10 1911 1912
-] AuBlerhalb der beb.
Fliache
220 | Massen : Mauer und
Beton — — —_ 1016 m?
221 | Massen: Eisenkon-
struktion — _ — —
222 | Total: Mauer und
Beton — — — 2063 m?
223 | Total: Eisenkon-
struktion — — — —
Belastungs-
N annahmen
224 | Wind 150 kg/m? 150 kg/m? 100 kg/m? 100 kg/m?
225| Maschinenhaus:
Dach 275 kgjm® 50 kg/m? Glasdach: Glasdach:
70 kg(m? 70 kg/m*
Wellblechdachs Wellblechdach:
55 kg/m? 55 kg/m?
226 | FuBboden 1000 kg/m? 1000 kg/m? 1250 kg/m? 1250 kg/m?
227 | Zwischendecke — — 750 kg/m? —
228 | Raddruck Kran- .
laufbahn 18,5t — 18¢ 45t
229 | Kesselhaus: Dach Glasdach: 60 kg/m? 55 kg/m? 55 kg/m?
55 kg/m?
Wellblechdach:
50 kg/m?2
230 | FuBboden 1000 kg/m? 1000 kg/m?® 1000 kg/m? 1000 kg/m*
231 | Kanalabdeckung —_ - - -
232 | Schalthaus: Dach 50 kg/m? 60 kg/m? 60 kg/m? —_
233 | ErdgeschoB 1000 kg/m? 1000 kg/m? 1100 kg/m? 1250 kg - Ol-
schaltergewicht
234} 1. Stock 1000 kg/m?® 1000 kg/m*® 1000 kg/m? 2100 kg/m?
23851 2. Stock 1000 kg/m* 1000 kg/m?* 750 kg/m? —
236 ] 3. Stock 1000 kg/m? 1000 kg/m? 750 kg/m? —
6. Einrichtung der Maschinenhiuser.
Maschinenhaus

237

238
239

240
241
242
243

(einschl. Pumpen-
haus fiir Konden-
sation)

Hauptmasehinen

Turbogeneratoren
Fabrikat
Leistung normal

Leistungsfaktor
Spannung normal
Periodenzahl
Wicklung d. Gen.

2 Drehstromgene-

ratoren mit An-
trieb d. Frisch-
dampfturbine

A E.G
3000 KW

0,85
2000 Volt
50 p. S.
Stab

6 Drehstromgene-
ratoren mit An-
trieb d. Frisch-
dampfturbine

A E.G.
3000 KW

0,85

422000 V.u.2210000V.

50p.S. 50p.8.

Stab Lokal an-
gefertigte
Spezial-
wicklung

5 Drehstromgene-
ratoren mit An-
trieb d. Frisch-
dampfturbine

6 Turbokompres-
soren m. Antrieb
d. Frischdampf-
turbine

A E.G
10000 KW

0,85
5000 V.
50 p. S.

Stab

4 Drehstromgenera-
toren mit Antrieb

durch Frischdampf-
turbine
. AEG
2 Stiick 2 Stiick
10000 KW  12000KW
0,85 0,67
5000V. 5000V.
50p.S. 50p.8S.
Stab.  Stab




Finrichtung der Maschinenhéuser.

13

. .. Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
NT. Position
1908 1909/10 1911 1912
244 | Speisung d Netzes | Uber Hochspan-|Uber Hoch--UberTrans-( lher Hochspan-| Uber ~ Hochspan-
nungstransforma- | oer o nes: fz%%‘ﬁ%’;gg nungstransforma-| nungstransforma-
toren 10000 und|matoren Volt toren 20000 und| toren 80000V.
40000 V. 10000 “‘l}d 40000V. Hilfstransformato-
40000 V. toren direkt
245 | Art des Netzes Freileitung Freileitung Freileitung 40000 | Freileitung
V, Kabel 20000V.
Turbogeneratoren — — —_ 10000 KW 12000 KW
246 | Erregung normal | Durch angebaute [ Durch angebaute | Durch angebaute | Durch angebauteEr-
Erregermaschine | Erregermaschine | Erregermaschine | regermaschine
247 Reserve Batterie bzw. Um- | Batterie bzw. Um- | Batterie bzw. Um- | Batterie bzw. Um-
former former former former
Erregermaschine
248 Volt 220V. 220V. 220V. 220V. 220V.
249 KW 16,5 KW 16,5 KW 75 KW 75 KW 75 KW
Kurzsehluf; d Ge-
nerators bei vollor
Spannung
250 Momentan 20—30fach 20—30fach 20—30fach 20—30 fach
251 Stationidr 2,5fach 2,5fach 2,5 fach 2,5 fach
252 | Kiihlung des Gene- | Durch Wasser von | Durch Wasservon | Durch Luft vom | Durch Luft vom ein-
rators bes. Pumpe und | bes. Pumpe und | eingebauten Ven-| gebauten Ventila-
Luft vom einge-| Luft vom einge- | tilator tor
bauten Ventilator | bautenVentilator
253 | Luftmenge — — 1200 m3/Min. 1200 m?/Min.
1600/1800 m?/Min.
254 | Wassermenge 300—850 Lit./Min. | 300—350 Lit./Min.
einschl. Ol- und | einschl. Ol- und — -
Lager-Kiihlung | Lager-Kiihlung
255 | Druckhdhe ca.30miib. M.H.F. | ca.30miib. M.H.F. — -
256 | Leistg. Wasserkiih-
lung — — —_ —
257 | Kiithlung d. Lager | Wasser Wasser 01 durch Wasser |01 durch Wasser
riickgekiihlt riickgekiihlt
258 | Wassermenge — —_ — —
259 | Druckhéhe — — — —
260 | Leistung —_ — — _
Turbine
Dampfverbrauch
(einschl. Erregung)
261 | Dampf-Spannung 12 Atm. abs. 12 Atm. abs. 14 Atm. abs. 14 Atm. abs.
262 »,  Temperatur 300°C 300°C 330°C 330°C
263 | Warmeinhalt 730 WE 730 WE 745 WE 745 WE
Verbrauch normal:
264 | per KW bei Y/, (Ga- | 6,8 kg bei 90,5, | 6,8 kg bei 90,5/,| bei 15° Kiihlw. | beil5°C Kiihlwasser
rantiewerte) Vakuum Vakuum 5,8 kg 58kg 6,1kg
bei 25° Kiihlw. | bei25°C Kiihlwasser
6,2 kg 62kg 6,5kg
265 | Regulierung d. Dii- | Drosselregulierung|Drosselregulierung|Drosselregulierung| Drosselregulierung
sen und Diisenregulie-| und Diisenregulie-| und Diisenregulie-| u.Diisenregulierung
rung von Hand | rung von Hand | rung von Hand | von Hand
266 | Tourenzahl 1500 p. M. 1500 p. M. 1000 p. M. 1000 p. M.
Kondensation
267 | Type Kondensator | Oberflichen Oberflichen Oberflichen Oberflichen
268 | Anzahl Kond. pro
Maschine 1 1 1 1
269 | Kiihloberfliche pro
Maschine 750 m? 750 m? 1650 m? 1650 m* 1950 m*?




14 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fiir gro8e Elektrizitatswerke.
N Positi Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW | Rosherville 6000KW | Vereeniging 44000 KW
T osition 1908 1909/10 1911 1912

270 | Norm. Kiihlwasser-

menge bei 25°C 1020 m3/Std. 1020 m?/Std. 3000 m3/Std.  [3000m3/Std. 3600 m3/Std.
271 | Tot. Forderhohe 8m 14,75 m 6—8 m 12—183m 18—14m
272 | Nutzbar durch

Riickschluf 4,6 m (statisch) Tm — -

273 | Effekt. Forderhshe — — — —

274 | Leistung abs. — — — —

275 ” spez. — — — —

Kiihlwasser-
pumpen

276 | Type Horizontale Zen- | Horizontale Zen- | Horizontale Zwil-| Vertikale Zwillings-
trifugalpumpe trifugalpumpe lings-Zentrifugal-| Zentrifugalpumpe

pumpen mit Luft-
pumpen auf ge-
meinsamer Welle

277 | Anzahl p. Maschine 1 1 1 1

278 | Reserve — — keine Durch Verbindung

und Umschaltung
auf  benachbarte
Pumpe

279 | Tourenzahl 485p. M. 720 p. M. 1440 p. M. 900p.M. 1050p.M.

280 | Antrieb Durch direkt ge- | Durch direkt ge- | Durch direkt ge- | Durch direkt ge-
kuppelten Dreh- | kuppelten Dreh- | kuppelte Dampf- | kuppelte Dampf-
strommotor strommotor turbine, welche | turbine, welche mit

mit Frischdampf | Frischdampf  ge-
gespeist wird und | speist wird und in
indiezweite Stufe | die zweite Stufe der
der Hauptturbine | Hauptturbine aus-
auspufft pufft
Energieaufnahme
281 | Antriebsmotor 50 PS 50 PS — —
282 | Turbine - - 4500 kg/Std. "bei| 4500 kg/Std. bei ca.
ca. 1,5 Atm. abs.| 4,8 Atm.abs.Gegen-
Gegendruck (vgl.| druck (vgl. Nr. 280)
Nr. 280)
Luft- und Kon- [
densationspumpe :i

283 | Type Stehende Zwil- Stehende Zwil- Schleuderwasser- | Schleuderwasser-
lings-NaBluft- lings - NaBluft- | pumpe m. Kiihl- | pumpe
pumpe pumpe wasserpumpen

auf gemeinsamer
Welle

284 | Anzahl p. Maschine 1 1 1 1

285 | Reserve keine keine keine keine

256 | Tourenzahl 200 p. M. 200 p M. 1440 p. M. 1440 p. M.

287 | Antrieb Durch direkt ge- | Durch direkt ge- | Vgl. Kiihlwasser- | Durch direkt ge-
kuppelten Dreh- | kuppelten Dreh-| pumpe Nr.280. | kuppelte Dampf-
strommotor strommotor turbine, welche mit

Frischdampf  ge-
speist wird und in
die zweite Stufe der
Hauptturbine aus-
pufft

288 | Kondensatmenge 20,4 m?/Std. 20,4 m?/Std. 58 m?/Std. 58 m3/Std. 73 m3/Std.

289 | Forderhshe 3—4m 3—4m 12m 7m 7m

290 | Luftmenge — — —_ _ —

291 | Leistung total 25—30 PS 25—30 PS 3PS 75PS  110PS

Energieaufnahme
292 | Antricbsmotor 40 PS 40 PS — —
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" Brakpan 6000 KW Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
Nr. Position 1908 1909/10 1911 1912
293 | Antriebsturbine — — 2300 kg/Std. bei | 2300 kg/Std. 3400kg/Std.
1,5 Atm. abs. Ge- ggls 4,&:&tm. bei4,8 Atm.
. Gegen- abs. Gegen-
gendruck (vergl. druck druck
Nr. 280) (vgl. Nr. 280)
294 | Wirkungsgrad 80—859, 80—859/, ca. 409/, ca. 409/,
Auspuff d. Haupt-
turbine
295 | Umschaltung Nurzum Anfahren | Nurzum Anfahren | Nurzum Anfahren |Nur zum Anfahren
296 | Hochstleistung — — — —
Kiihlluft fiir
Generator
297 | Fiihrung Ansaugen aus d.|Ansaugen aus d.| Fiir Ansaugen u.|Fiir Ansaugen und
Keller u. Ausbla- | Keller u. Ausbla- | Ausblasen beson-| Ausblasen besonde-
sen in den Ma-| sen in den Ma-| dere Kanile, die | re Kanile, d. auler-
schinenraum schinenraum auBerhalb  des| halb d. Maschinen-
Maschinenhauses | hauses miinden
miinden
298 | Reinigung keine keine pro Maschine be- | pro Maschine beson-
sonderesLuftfilter| deres Luftfilter von
von 750 m? Ober- | 752 m? Oberfliche
fliche
Gewichte
299 | Turbine ca. 39,7t ca. 89,7 ¢ ca. 97 t ca. 97 ¢
300 | Generator , 60,7t , 60,7t , 106 t , 106t
301 | Grundplatte , 1544 , 1541t n 92t , 92t
302 | Kondensator » 197¢ . 19,7t s 43 t , 43 t
303 | Pumpen 5 152t , 152t . 22t w22t
304 | Filter — — s 15t s L5t
305 | Total abs. ca. 150,7 ¢t ca. 150,7 ¢ ca. 321,56t ca. 321,75t
306 , spez. — — — —
307 | Schwerster Teil
netto| Rotor ca. 25 t Rotor ca. 25 t Rotor ca. 45 t Rotor ca. 45 t
Raumbedarf
Hauptmaschine
einschl, Konden-
sator
308 | Grundfliche abs.
einschlie8l. Funda-
mente 8,0 < 6,0 m 8,0>< 6,0 m 13,70 >< 6,70 m 13,70 >< 6,70 m
=48 m? =48 m? =92 m? =92 m?
309 | spez./1000 KW 16 m?/1000 KW | 16 m?/1000 KW | 9,2 m?*1000 KW | 9,2 bzw. 7,7 m*®
310 | Kellerhéhe 5,14 m 5,20 m 6,10 m 6,10 m
311 | Erf. Kranhaken-
hdhe 10,10 m 10,11 m 13 m 13 m
312| Erf. Gesamtraum
abs. 490 m? 490 m? 1200 m3 1200 m3
313 | spez./1000 KW 163 m?/1000 KW | 163 m3/1000 KW | 120 m?/1000 KW | 120 m?/1000 KW
Kiihlwasserpumpe 100 m*/1000 KW
314 | Erf. Grundfliche 1,55 >< 2,90 m Aufstellung im 1,540 m Aufstellung im
=45 m? Schacht Durch- =6 m? Schacht Durch-
messer 2,2 m messer 4 m
315 | Freie Hohe 1m 1m 1,8 m —
Luftpumpe
316 | Exf. Grundfliche 24><4,0 m 2,4><40m — 3«2 m=6 m?
=96 | =9,6 m?
317 | Freie Hohe 2,8 m 2,8 m — 1,5 m
Luftfilter
318 | Erf. Grundfliche — i — 3,30>< 6,70 m 2,80>< 6,0 m
| = 22,3 m? = 16,8 m?®
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. Brakpan 6000 KW Simmerpan 18000KW | Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
Nr. Position 1908 -1909/10 1911 1912
319 | Freie Hohe —_ —_ 4,50 m 5,5 m
Raumbedarf
Tot. erf. Raum pro
Aggregat und Zu-
behor
320 | Grundfliche 62,1 m? 61,4 m? 120,3 m? 127,3 m?
321 | Inhalt 685 m? 675 m? 1600 m? 1660 m?
322 | Grundfliche  pro
1000 KW 20,6 m? 20,4 m? 12 m? 11,5 m?
323 | Inhalt pro 1000KW 228 m3 225 m? 160 m? 150 m?
Aufgewandter
Raum
pro elektr. Aggregat
324 | Grundfliche 179 m? 177 m? 280 m? 295 m?
325 | Inhalt 2550 m? 2680 m? 5740 m? 5850 m3
326 | Grundfliche  pro
1000 KW 60 m2/1000 KW 59 m? 28 m? 26,8 m?
327 | Inhalt pro 1000 KW | 850 m?/1000 KW 900 m3 574 m? 530 m?
Ausnutzung
328 | der Grundfliche ca. 359/, ca. 359, ca. 439/, ca. 439/,
329 | des Rauminhalts 279/, 25,59/, 289/, 28,39/,
7. Kompressorenanlage.
Compressor
330 | Anzahl — — 6 -
331 | Fabrikat - — A.E.G. —
332 | Leistung — — 600 m?3/Min. —
333 | Enddruck — — 9 Atm. abs. —
834 | Tourenzahl — — 3000 p. M. —
'835 | Anordnung — — Tandem —
336 ; Anzahl d. Zylinder — — 2 —
337 | Anzahld. Zwischen-
kiihler — — 1 —
338 | Compressionsver- 9 _ 10.4
héltnis — — 0,83 ? —
339 | Lufttemperatur b.
Eintritt — - ca. 24°C —
340 | Lufttemperatur b.
Austritt aus dem
N.D.Z. — -— ca. 100°C —
341 | Lufttemperatur b.
Eintritti.d. H.D.Z. — — ca. 35°C —
342 | Lufttemperatur b.
Austritt aus dem — — ca. 750 C —
H.D.Z
343 | Regulierung — — automatisch auf —
konstant. Druck
844 | Kiihiung der Lager — — Ol durch Wasser —
gekiihlt
Tarbine
345 | Dampf-Spannung — — 12 Atm. —
346 | Dampf-Temperatur — — 3500 C —
347 | Wiarmeinhalt — — 755 WE —
343 | Regulierung der Drosselregulierung|
Diisen — — und Diisenregu- —
lierung von Hand
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Positi Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
Nr. osition 1908 1909/10 1911 1912
Kondensation
349 | Type — — Oberflichen —
850 | Kiihloberflicke — — 750 m? —
351 | Norm. Kiihlwasser- .
menge bei 25° C — — 60fach, ca. 1000 m3/St. —
352 | Totale Forderh6he — —_ 7—8m —
Kiihlwasserpumpe
353 | Type — — Horizontale Cen- -
trifugalpumpe
354 | Anzahl proMaschine — — 1 —
355 | Tourenzahl — - ca. 1440 p, M. —
356 | Antrieb — - Dampfturbine —
357 | Eff. Leistung — - ca. 38 PS —
Luft- u. Konden-
satpumpe
358 | Type — —_ Schleuderwasser- —
pumpe
359 | Tourenzahl — — ca. 1440 p. M. —
360 | Antrieb — — Auf der Welle —
der Kiihlwasser-
pumpe
361 | Eff. Leistung — — ca. 48 PS —
362 | FérderhGhe normal — — 12m —
363 | Dampfverbrauch — - 1720 kg/Std. bei 2 —
Atm. abs. Gegen-
druck (Abdampf
wird in d. 2. Stufe
derHauptturbine
geleitet)
Kiihilnng der Kom-
pressoren
364 | Kiihlwassermenge — — 3 m3/Min. —
865 | Erforderl. Druck — — 15m —
366 | Eintrittstemperatur
des Kiihlwassers — — 15—24°C —
367 | Austrittstemperatur{
des Kiihlwassers — — 27860 C —
368 | Luftreinigung _ — Filteranlage von —
385 m?
Gewichte
369 | Turbine —_ — ca. 19 ¢ —
370 | Compressor — — s 12 ¢ —
371 | Grundplatte - — s 16 ¢ -
372 | Kondensator - — . 23t —
373 | Pumpen — - » 10 ¢ -
374 | Filter — — s 0,7t —
375 | Total —_ — ca. 140,7¢ —
876 | Schwerster Teil - — Kompressor - Un- —
terteil ca. 185 ¢
Kiihlwasser-
pumpen fiir Kom-
pressorkiihlung
377 | Anzahl — — 2Centrifugalpum- —
pen
378 | Leistung — — je 1000 m3/Std. —
379 | Férderhohe — — 22m —
380 | Antrieb — — 150PS Drehstrom- —
Motor,1470U.p. M.
2

Klingenberg, Elektrizititswerke IL



18 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fiir groBe Elektrizititswerke.
. Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW | Vereeni KW
Nr Positjon 1908 1909/10 1911 lg;’glgmm
Raumbedarf
Kompressor nebst
Antriebsmaschine
und Kondensator
381 |Grundfliiche abs. ein-
|schlieBl. Fundamente — — 12><6,80 m —
=82 m?
382 | Grundfliche spez.
pro 1000 PS — — 2,05 m?/1000 PS —
383 | Kellerhshe — — 6,10 m —
384 | Erford. Kranhaken-
héhe — — 13 m —
385 | Erforderl. Gesamt-
raum abs. — — 1060 m? —
386 | Erforderl. Gesamt-
raum spez. - — 265 m?/1000 PS —
Kondensations-
pumpen
387 | Erf. Grundfliche — — 3,5<2m="17 m? —_
388 | Freie Héhe — — 1,5 m —
Luftfilter
389 | Erf. Grundfiiche — — 7,0 < 4,50 m —
= 31,5 m?
390 | Freie Hohe — — 2,10 m —
Tot. erford. Raum
pro Aggregat und
Zubehdr
891 | Grundfliche — — 120,5 m® —
892 | Inhalt - — 1137 m3 —
Aufgewandter
Raum
393 | Grundfliche —_ — 206 m? —
394 | Inhalt —_ — 4250 m3 —
Ausnutzang
395 | der Grundflache — — 599/, —
396 | des Rauminhalts —_ — 279/, —
Laufkran
397 | Fabrikat Duisburger Ma- | BenratherMaschi- | M& inen- ;
schinen%:.u A-G.,| nenfabrik e lﬁ::iﬁ?ﬁ?;;?g Babcock & Wilcox
vorm. Bechem & Stuckenholz
Keetmann
398 | Antriebsart Von Hand Drehstrommotoren|Drehstrommotoren| Drehstrommotoren
399 | Bedienung Zugketten Fiihrerkorbander | Fiihrerkorbander | Fiihrerkorb an der
Biibne Biihne Biihne
400 | Konstruktion — Gittertrager Gittertriger Vollblech-Triger .
401 | Lieferant der elektr.
Ausriistung — A E G S.8.W. S.S.wW.
402 | Tragfahigkeit :
a) Haupthaken 30¢ 40t 50 ¢ 55 ¢
b) Hilfshaken — 10¢ 15¢ 15 ¢
403 | Anzahl d. Motoren —_ 4 4 5
404 | Leistung d. Haupt-
hubmotors — 30 PS 30 PS 30 PS
4051 Tourenzahl des
Haupthubmotors — -— 720 725
406 | Leistung des Hilfs-
hubmotors — 16 PS 30 PS 30 PS
407 | Tourenzahl d. Hilfs-
hubmotors — —_ 720 725
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N Positi Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW | Vegeeniging 44000 KW
r. osition 1908 1909/10 1911 1912
408 | Leistung d. Katzen-
fahrmotors — 8 PS 8,5 PS 15 bzw. 8,5 PS8
409 | Tourenzahl d. Kat- -
zenfahrmotors — — 945 p. Min. 710 bzw. 925 p. Min.
410 | Leistung des Kran-
fahrmotors — 16 PS 30 PS 30 PS
411 | Tourenzahld.Kran-
fahrmotors — —_ 720 725
412 | Spannung — 440V 525V 525V
413 | Hubgeschwindig-
keit d. Haupthubes — 2 m/Min. 1,7 m/Min. 55t:1,8 m/Min.
) 271/, t: 3,65 m/Min.
414 | Hubgeschwindig-
keit des Hilfshubes — 4,8 m/Min. 6 m/Min. 6 m/Min.
415 | Fahrgeschwindig-
keit der Katze — 15 m/Min. 12 m{Min. 15 m/Min.
416 | Fahrgeschwindig-
keit des Krans — 30 m/Min. 45 m/Min. 45 m/Min.
417 | Hé6heKranlaufbahn
iiber M. H. F. 6 m 6 m 8m 8 m
418 | H6heKranlaufbahn
iiber K. H. F. 1,14 m 11m 14,10 m 14,10 m
419 | Spannweite 9,2m 15,5m 21,90 m 21,96 m
420 | Gewicht des Krans ca. 10,5t ca. 30t ca. 45 ¢ ca. 48t
421 | Gewicht der elektr.
Ausriistung —_ ca. 3t ca. 3,5t ca. 4t
422 | Freie' Hohe iiber
Kranlaufbahn — — 3m 3m
8. Einrichtung der Kesselhiiuser.
Kessel
423 | Fabrikat Babcock & Wilcox | Babcock & Wilcox | Babcock & Wilcox | Babecock & Wilcox
424 | Type Schiffskessel Schiffskessel Schiffskessel Schiffskessel
425 | Anzahl ingesamt 8 16 32 20
426 » proKesselhaus 8 8 10
427 | Leistung:
a) normal 9000 kg/Std. 9000 kg/Std. 14400 kg/Std. 15000 kg/Std.
b) maximal 11000kg/f. 2-3 Std.{11 000 kg/f. 2-3 Std. 109/, mehr 16000 kg/Std. f.4 Std.
428 | Dampfspannung |14 Atm. Uberdruck|14 Atm. Uberdruck|14 Atm. Uberdruck| 15 Atm. Uberdruck
429 | Temperaturd. iiber-

430
431

432
433
434
435
436
437
438
439

440

hitzten Dampfes

Leistung in
WE./Std.

Wasserberiihrte
Heizflaiche

Spez. Leistung
Wasserinhalt
Dampfmum
Anzahl d.Sektionen

AuBendurchmesser
der Rohre

Anzahl der Ober-
kessel

Anordnung d. Ober-
kessel

Durchmesser
Oberkessel

Dampfsammler

der

325°C
6,6-108

358,3 m?
25 kg/m?

81 mm

1

Parallel] z. Kessel-
hausachse

1219 mm
nicht vorhanden

3250 C
6,6-108

358,3 m?
25 kg/m?

81 mm

1

Parallel z. Kessel-
hausachse

1219 mm
nicht vorhanden

3500 C
10,8-108

513 m?
98 kgjm®
13,9 m?

41
81 mm

1

Parallel z. Kessel-
hausachse

1370 mm
nicht vorhanden

360° C
11,3-108

550 m?
27,3 kg/m?
14,5 m?
6,3 m3
43

81 mm
1
Parallel zur Kessel-

hausachse *

1370 mm

nicht vorhanden
2%
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N Positi Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
r osttion 1908 1909/10 1911 1912
Uberhitzer
441 | Heizfliche 127 m? 127 m? 160 m?2 206 m?
442 | Rohrdurchmesser 38'mm 38 mm 38 mm 38 mm
443 |Uberhitzerheizfliche
in 9/, der wasserbe-
rithrten Heizfliche 359/, 359/, 319/, 379,
444 | Vorrichtung zur Re-
gulierung derUber-
hitzurrg Mischventil Mischventil nicht vorhanden | nicht vorhanden
Ekonomiser
445 | Heizfliche 185,8 m? 185,8 m? 204 m? 212 m? *
446 | Fabrikat Green Green Babcock & Wilcox | Babcock & Wilcox
447| Anordnungd.Rohre | vertikal vertikal horizontal horizontal
448 | Material der Rohre | GuBeisen GuBeisen verzinktesSchmie- | verzinktes Schmie-
deeisen deeisen
449 | Sektionen 20 20 35 39
450 | Anzahl der Rohre
pro Sektion 10 10 7 6
451 | AuB. Durchmesser
der Rohre 115 mm 115 mm 81 mm 81 mm
452 | Rohrlinge 2750 mm 2750 mm 3250 mm 3580 mm
453 | Reinigung d. Rohre | durch Kratzer durch Kratzer seitl. RuBabblase- | seitl. RuBabblase
tiiren tiiren
454 | Verkleidung d. Eko-|
nomiser Eisenblech Eisenblech Eisenblech Eisenblech
455 | Ekonomiserheizfla-
che in °/, der Ge-
samtheizfliche 529/, 529/, 409/, 38,59,
Rost
456 | Fabrikat Babcock & Wilcox | Babcock & Wilcox | Babeock & Wilcox | Babcock & Wilcox
457 | Bauart 2facherKettenrost| 2 facherKettenrost, 2facherKettenrost| 2facher Kettenrost
458 | Rostfliche 14,49 m® 14,49 m? 17,8 m? 23,4 m®
459 | Antrieb Ketteniibertra- Ketteniibertra- Ketteniibertra- | Schneckenradiiber-
gung von Trans- | gung von Trans-| gung von Trans-| tragung von der
missionswelle im | missionswelle im | missionswelle im-| Transmissionswelle
Aschenkeller aus| Aschenkeller aus| Aschenkeller aus| aus
460 | Antriebsmotor 1Drehstrommotor ll?repstrommotor 2 Drehstrommo-| 2 Drehstrommoto-
fiir je 2 Kessel | fiir je 2 Kessel | toren fiir je 4| ren fiir je 5 Kessel
Kessel
461 | Leistung — — 15P8.1. je4 Kessel | 20 PS. fiirje5 Kessel
462 |Rostgeschwindigkeit| 2,4—9,3 m/Std. | 2,4—9,3m/Std. | 1,88—7,6 m/St. 1,9—7,6 m/Std.
463 | Verbrennung prom?
Rostfliche nprmal ca. 140 kg ca. 140 kg _— —
464 | Verkleidung d. Kes-
sels Eisenblech Eisenblech Eisenblech Eisenblech
Saugzuganlage
465 | System indirekt indirekt indirekt indirekt
466 | Hohe des Schorn-
steins tiber K. H.F. 18,8 m 18,8 m 28m 28,5 m
467 | Oberer Durchmesser 2,16 m 2,16 m 2,50 m _
468 | Unterstiitzung Eisenkonstruktion| Eisenkonstruktion| Rigenkonstruktion| Eisenkonstruktion
des Gebaudes des Gebéudes des Gebiudes des Gebéaudes
469 | Aufstellung d. Ven-
tilators aufKesselhausflur | aufKesselhausflur | gufKesselhausflur | auf Kesselhausflur
470 | Fir welche Kessel-
zahl 2 2 4 fiir je 1 Kessel | 2 fiir je 1 Kessel

16 fiir je 2 Kessel

9 fiir je 2 Kessel
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N Positi Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
r osition 1908 1909/10 1911 1912
471 | Zugstirke am Ein-
tritt Fuchs
a) normal — —_ - —_
b) maximal — — —_— -
472 | Antrieb Drehstrommotor | Drehstrommotor | Drehstrommotor | Drehstrommiotor
473 | Motorleistung 30 PS 30PS 20PS fiir 1 Kessel | 75 PS filr 1 Kessel
40PS fiir 2Kessel | 110 PS fiir 2 Kessel
474 | Tourenzahl 580 580 720 resp. 960 p. M. —_
475 | Wirkungsgrad der
Kesselanlage ein-
schlieBlich Ekono-
miser 829/, 829/, — 789/,
(Garantiewert) (Garantiewert) (Garantiewert)
476 | Gewicht pro Kessel
einschl. Ekonomiser
und Saugzuganlage 145 ¢ 145¢ 157¢ 178¢
477 | Spez. pro KW 194 kg 129 kg T4 kg 81kg
478 | Spez. prol0°WE/St. 21,4t 21,4t 14,5¢ 15,7t
479 ] Gesamtgewicht
Kesselanlage und
Gebiudekonstruk- 1655 ¢ 3140 ¢ 5645 t 4400 ¢
tion Nr. 181
480 | Spez. pro KW 276 kg 175 kg 83 kg 100 kg
481 | Spez. prol10WE/St. 30,7t 29t 16,3 ¢ 194 ¢
Raumbedarf
Erforderl. Grund-
fliche
482 | pro Kessel ohne Be-
dienungsraum 31,3 m? 31,3 m? 43,6 m? 46 m?
483 | pro 10° WE/Std. 4,75 m? 4,75 m? 4,05 m? 4,07 m?
Aufgewandte
Grundfliche
484 | pro Kessel 105 m? 103 m? 105 m?® 112 m?
485 | pro 10° WE/Std. 15,5 m? 15,3 m® 9,65 m*® 9,87 m?
Ausnutzung
der Grundfiiche
486 | pro Kessel 309/, 309/, 41,59/, 419/,
487 | pro 10® WE/Std. 309/, 309/, 41,59, 410/,
Speisepumpen
488 | Anzahl 1dampf-, 2elektr. | 2dampf-, 2elektr. 8 4
angetrieb. Pumpen| angetrieb. Pumpen
489 | Fabrikat Clarke Chapman | Clarke Chapman A E. G A E.G.
& Co. & Co.
490 | Aufstellungsort Kesselhaus Kesselhaus Maschinenhaus- | Maschinenhaus-
keller keller
491 | Antrieb 1Dampf- 1Drehstrom-| 2 Dampf- 2Drehstrom- Dampfturbine Dampfturbine
maschine  motor hinen motoren
492 | Leistung 48/57,6  48/57,6 | 48/57,6 48/57,6 100 m3/Std. 100 m?/Std.
m®/Std. m?/Std. | m3/Std. m?/Std.
493 | Dampfverbrauch b. 1420kg/St.b.1,03At.
Auspuff ca. 800 kg/Std. | ca. 800 kg/Std. |ca. 1150 kg/Std.*) | Gegendruck*)
494 | Tourenzahl 12—13Dop- 485p.M. | 12—13Dop- 485p.M.
pelhiibe des pelhiibe des —_— —
pro Min: Motors pro Min. Motors
495 | Regulierung von Hand von Hand automatisch automatisch
496 | Verwendung d. Ab |zur Vorwirmung |zur Vorwérmung | zur Vorwirmung |zur Vorwirmung d.
dampfes desSpeisewassers | desSpeisewassers | desSpeisewassers| Speisewassers
Wasserreiniger
497 | Fabrikat Reisert Reisert Reisert Haris
498 | Leistung 6 m%/Std. 6 m?/Std. 25 m3/Std. 25 m3/8td.

*) Bei moderner Bauart wesentlich giinstiger.
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N Positi Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KXW Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
r osition 1908 1909/10 1911 1912
499 | System Kalk-Soda Kalk-Soda Kalk-Soda Kalk-Soda
500 | Aufstellungsort im Kesselhaus im Kesselhaus auBerhalb d. Kes- | auBerhalb d. Kessel-
selbauses hauses
501 | Mechan. Reinigung Kiesfilter Kiesfilter Kiesfilter Kiesfilter
Wassermesser
502 | Anzahl — — 6 2 4
503 | Type —_ — Kolbentyp. Venturityp. Venturitype
504 | Leistung — — 100 m¥Std. 100 m?*Std. 100 m3/Std.
Hilfspumpen
Hilfspumpen  fiir
Zusatzwasser
505 | Anzahl 2 — 3 3
506 | Antrieb Drehstrommotor Drehstrommotor —
507 | Leistung 15 m?/Std. 25 m?/Std. -
508 | Type Turbinenpumpen — Zentrifugalpump. —
509 | Tot. Forderhohe 15m — 15m —
Hilfspumpen f. Ge-
nerator- u. Trans-
formatorkiiblung
510 ] Anzahl 2 4 2 3
(gleichzeitig fiir Be-
schaffung von Zu-
satzwasser)
511} Antrieb AEG Drehstrom- | AEG Drehstrom- | Drehstrommotor | 12 PS Drehstrom-
motor. 1430 U.| motor. 1430 U. motor
p- M. 5PS p. M. 10PS
512 | Leistung 21 m3/Std. 60 m3/Std. 100 m3/Std. 100 m3/Std.
513 | Type Zentrifugalpumpe | Zentrifugalpumpe | Zentrifugalpumpe | Zentrifugalpumpe
514 | Tot. Forderhohe 20 m 20 m 25 m 20 m
Rohrleitung
515 | Lieferant Bahcock &Wilcox | Babcock &Wileox | Seiffert & Co. Seiffert & Co.
Babcock &Wilcox
516 | Durchm. d. Haupt-
Frischdampfleitung 225 mm 225 mm 300 mm 300 mm
517 | Linge pro Kessel-
haus — ca. 100 m ca. 100 m ca. 125m
518 | Gesamtlinge ca. 100 m ca. 320 m ca. 450 m ca. 290 m
519 | Dampfgeschwindig-
keit:
a) normal — — ca. 35m ca. 40 m
b) maximal — — ca. 70 m ca. 80 m
520 | Absperrorgan Ventile Ventile Schieber zum Teil | Schieber zum Teil
elektr. betitigt | elektr. betitigt
521 | Flanschen Aufgenietet Aufgenietet Aufgewalzte Stahl-| Aufgewalzte Stahl-
guBflanschen gubflanschen
522 | Wandstiarke — — 8 mm 8 mm
523 | Kompensatior Durch Doppel-S- | Durch Doppel-8- | Kugelgelenk- Wellrohr- Kompen-
Bogen Bogen Kompensatoren | satoren
524 | Isolierung Magnesia-Asbest | Magnesia-Asbest | 40—60mm Kiesel- | 40—60 mm Kiesel
guhr guhr
525 | Niederdruckleitung
Material — — Autogenge- Autogengeschweif}-
schweiBte Blech-|{ te Blechrohre
rohre
526 | Gewicht der gesam-
ten Rohrleitung - — — ca. 145 ¢
Kohleférderung
527 | System Eisenbahnwagen | Endlose Becher- | Endlose Becher-| EndloseBecherkette
entladen direkt in| kette kette
Kesselhausbunker
528 | Fabrikat — Babcock &Wilcox | Babcock &Wilcox | Babcock & Wilcox
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Rosherville 68000 KW

N Positi Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW Vereeniging 44000 KW
Nr osition 1908 1909/10 1911 1912°
529 | Stiindl.  Leistung
pro Anlage — 20 t/Std. 20 t/Std. 30 t/Std.
530 | Anzahl der Anlagen — 1 duBere Anlage 4 2
2 innere Anlagen
531 | Geschw. d. Kette — — 13,5 m/Min. —
532 | Art der Entleerung — Verstellbarer An- | Verstellbarer An- | Verstellbarer An-
schlag schlag schlag
533 | Wiegevorrichtung — MeBtrommel vor | Automat-Wage in | Automat-Wage in
jedem Abfallrohr | horizontal, Con- | horizontalem Con-
veyorschacht veyorschacht
534 | Inhalt der Becher — —_ —_ —
535 | Art der Fiillung — 2 fahrbare selbst- | 2 fahrbare selbst- | 2 fahrbare selbstté-
titige Fiiller titige Fiiller tige Fiiller
536 | Antrieb — — Drehstrommotor | Drehstrommotor
537 | Energiebedarf — AuBenanlage 8 PS 8PS 10 PS
Innenanlage je
35PS
538 { Kraftiibertragung — Zahnradvorgelege | Zahnradvorgelege | Zahnradvorgelege
539 | Gewicht —_ — —_ ca. 683t
Aschenforderung
540 | Art der Forderung — Seilforderung Seilférderung Seilforderung
541 | Forderung i. Keller — — Entleerung in Sei- —
tenkipper, welche
von Hand gefor-
dert werJen
542 | Leistung pro Std. — — 10 t/Std. —
543 | Antrieb —., Drehstrommotor | Drehstrommotor | Drehstrommotor
7,5 PS
9. Einrichtung der Schalthiuser.
Transformatoren
544 | Anzahl 3 2 3 3 1 5 2 2 4
545 | Fabrikat A.E.G. S.8.W.|AEG AEG SSW.|A.E.G. S.S.W.|AEG Westinghouse
546 | Leistung 8750 KVA 4500 KVA | 3750 KVA 4500 KVA | 12500KVA 4000KVA | 12500 KVA 9000 KVA
547 | Ubersetzungsver- 40000/10000 40000/10000 5000/42000
hiltnis 2000/10000 2000/10500 20000/42000 | 5000/2x 42000 Volt
548 | Wirkungsgrad — — — 98,2
bei cos ¢ = 0,75
549 | Bauart Kerntype Manteltype | Kerntype Manteltype | Manteltype Kerntype Manteltype
550 | Kiihlung Wasser Wasser Wasser Wasser
551 | Kithlwasser — — 7,2 m®/Std. 15 m3/Std.
552 | Olmenge — — 17,7¢ 24t
558 | Erforderl. Druck — — 15m —
554 | Schaltung Stern/Dreieck Stern/Dreieck Stern/Dreieck Dreieck/Stern
555 | Gewicht inkl. 01 — — ca. 63t ca. 79t
556 | Transformatoren-
schutz Differentialschutz | Differentialschutz | Differentialschutz | Differentialschutz
Stations-
Transformatoren
Beleuchtg.
557 | Anzahl 2 3 4 2 2
R Einphasen
558 | Fabrikat A E.G. A E.G. S.8. W. 8.8.W. 8.8.W. S.5.W.
559 | Leistung 450 KVA 500 KVA 1000 KVA 1000 500 S0KVA
560 | Ubersetzungsver- 22020000/2100V.
hiltnis 10000/220 Volt | 10000/440 Volt | 2zu20000/525V. |5000/5256  525/110
561 | Wirkungsgrad — — 989/, 97,59/, 970,
562 | Bauvart Kerntype Kerntype Manteltype Manteltype
563 | Olmenge — — 4100 kg 2200kg 350 kg
564 | Schaltung — Stern/Stern Stern/Stern Stern/Stern
565 | Transformatoren-
schutz Differentialschutz | Differentialschutz | Differentialschutz | Differentialschutz

fiir je 2 Transf.
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e Brakpan 6000 KW | Simmerpan 18000 KW | Rosherville 68000 KW | Vereeniging 44000 KW
Nr Position 1908 1909/10 1911 1912
Batterie
566 | Fabrikat Akkumulatoren- | Akkumulatoren- | Akkumulatoren- | Akkumulatoren-
fabrik Hagen fabrik Hagen fabrik Hagen fabrik Hagen
567 | Kapazitit 1000 Amp.-Std. b. | 1188 Amp.-Stden. | 1184 Amp. bei 1-| 443 Amp.-Stden. bei
3stdg. Entladung stdger.Entladung | 2stdger. Entladung
568 | Anzahl d. Elemente 120 120 124 120
569 [ Spannung 220 Volt 220 Volt 220V 220V
570 | Type J. 22 J.S.88 J.8. 64 F.8.20
Umformer
571 | Anzahl 1 1 2 2
572 | Fabrikat A E.G A.E.G. S.8.W. S.8.wW.
573 | Type Drehstrom/Gleich-| Drehstrom/Gleich-| Drehstrom/Gleich-| Drehstrom/Gleich-
strom Motorgenrt.| strom Motorgenrt.| strom Motorgenrt.| strom Motorgenert.
574 | Leistung 50 KW 825 KVA (1870 Amp) 1360 Amp. KW 114 PS.
575 | Tourenzah 1000 p. M. 750 p. M. 750 p. M. 980 p. M.
576 | Drehstromspannung] ~ 200/325 V 440V 525V 525V
577 | Gleichstromspan-
nung 220V 200/320V 220/335 V 220/230 V
Schalthaus
Schaltanlage
578 | AnzahlderSammel-| 210000V 2—10000V 2—20000 V 2—80000V
schinensysteme 2—40000 V 2—40000 V 2—40000 V
579 | Maschinenpaneele 2 6 5 4
580 | Transformatoren-
paneele — —_ 2 4
581 | Freileitungspaneele| 2 (40000 V) 6 (40000V) 8 (40000V) 4 (80000V)
4 (10000 V) 4 (10000 V)
582 | Kabelpaneele — — 4 (20000V) —
583 | Schalteranordnung | Fiir 10000 V und | Fiir 1000 V und | Fiir 20000 V und | Fiir 80000 V separa-
40000V separate | 40000V separate | 40000V separate | te Phasenschalter.
Phasenschalter, f. | Phasenschalter,f. | Phasenschalter,f. | 2 Schalter in Serie,
500 V dreipolige | 500 V dreipolige | 500 V und 2000V | davon einer mit pa-
Schalter Schalter dreipol. Schalter | rallel geschalteten
Widerstinden
584 | Schalterbetitigung | Hubmagnet Hubmagnet Hubmagnet Hubmagnet
585 | Schalterauslésung Relais Relais Relais Relais
586 | Blitzableiter Hérnerschutz mit | Hornerschutz mit | Hérnerschutz mit | Hérnerschutz — mit
Wasserwiderstin- | Wasserwiderstén- | Wasserwiderstin- | Wasserwiderstiin-
den in Serie mit | den in Serie mit |den in Serie mit | den in Serie mit
) Aluminiumzellen | Aluminiumzellen | Aluminiumzellen | Aluminjiumzellen
Pumpstation
587 | Zweck — — Kiihlwasser- —
beschaffung fiir
Kondensation
588 | Anzahl der Pumpen 5 —
589 | Fabrikat — — Gebr. Sulzer —
590 | Type Vertikale Zentri-
fugalpumpe
591 | Leistung — — 4000 m?/Std. —
592 | Forderhohe — —_ 13 m —
593 | Tourenzahl — — ca. 480 p. M. —
594 | Antrieb — — Direkt gekuppel- —
tervertikal Dreh-
strommot. 300 PS
(S.8.W.)
595 | Spannung — — 2100V —
Hilfspumpen
596 | Zweck — — Zum Anfahren d. —
Pumpen
597 | Anzahl — — 2 _
598 Type Vertikale NaBluft-
pumpe
599 | Leistung 100 m?/Std. —
600 | Antrieb _ — 5,5PS SSW. Dreh- —

strommotor mitt.

Zahnradiiberstzg.



Statistische Grundlagen und Einbeitswerte fiir groBe Elektrizitdtswerke. 25

Die spezifischen Werte vorstehender Statistik zeigen deutlich die Fortschritte,
die bei der zeitlich aufeinander folgenden Ausarbeitung der einzelnen Kraftwerke
gemacht wurden. Im einzelnen ergibt sich:

Maschinenhaus. Fir 1 KW ist in den &lteren Anlagen Brakpan und Sim-
merpan noch eine Grundfliche von 0,06 qm erforderlich. Infolge Verwendung
groflerer Aggregate und besserer Ausnutzung der Grundfliche verringert sich dieser
Wert in Rosherville und Vereeniging auf 0,039 bezw. 0,027 qm. Auf die Maschinen-
aggregate selbst entfallen dabei (bezogen auf eine Leistung von 1000 KW) in

Brakpan Simmerpan Rosherville Vereeniging
20,6 qm 20,4 qm 12 qm 11,56 qm,
wihrend die gesamte Grundfliche (pro 1000 KW) betrigt:
60 qm 59 qm 28 qm 26,8 qm,
d. h. die gesamte Grundfliche ist prozentual ausgenutzt mit:
359/, 359, 430, 43°),.

Die bessere Ausnutzung der Grundfliche in den neueren Werken ist deutlich
erkennbar.
Kesselhaus. Die pro KW bendtigte Grundfliche betragt:

Brakpan Simmerpan Rosherville Vereeniging
0,14 qm 0,092 qm 0,0493 qm 0,051 qm.

Infolge besserer Durchbildung der Kesseleinheiten fiir Rosherville und Ver-
eeniging ist die Flachenbeanspruchung pro 10° WE/Std. nur 4,06 qm gegeniiber
4,75 qm in Brakpan und Simmerpan. Die Ausnutzung der Grundfliche (ebenso
wie fiir das Maschinenhaus gerechnet) ist 30°/, in den &lteren, 41°/, in den
neueren Anlagen.

Interessant ist auch der Vergleich der Gewichte, der erkennen laft (Pos. 478),
daf8 fiir 10°WE/Std. in den &lteren Anlagen 21,4 t, in den neueren rund 15t an
Kesselgewicht erforderlich waren.

Einen besseren Vergleich fiir die Kunst des Projektierens erhélt man, wenn
die Gewichte der Kesselhduser selbst (die in allen Fillen ganz aus Eisen aus-
gefiihrt wurden) mit einbezogen werden. Bei diesen sinkt das Gewicht von 30,7 t
pro 10° WE/Std. auf 16,3 t pro 10° WE/Std., also fast auf die Halfte. Der héhere
Wart fiir Vereeniging ist auf den Ausbau eines Kohlenbunkers iiber den Kesseln
zuriickzufiihren, der infolge der ortlichen Verhiltnisse aus den angegebenen
Griinden erforderlich wurde; immerhin liegt der Wert mit 19,4 t pro 10° WE/Std.
‘noch wesentlich niedriger als in den &lteren Anlagen.

Schalthduser. Bei diesen ist ein Vergleich auf dhnlicher Grundlage nicht
durchfiihrbar, weil fiir den Raumbedarf in erster Linie die H6he der Spannung
und die Zahl der Speiseleitungen mafBgeblich sind; immerhin ist auch hier aus
nachstehenden Zahlen das Bestreben nach besserer Raumausnutzung erkennbar :

Brakpan Simmerpan Rosherville Vereeniging
0,078 qm/KW  0,0516 qm/KW 0,025 qm/KW 0,0387 qm/KW.

Dabei ist zu beachten, daBl die Generatorenspannung in Vereeniging auf
80000 V, in den iibrigen Werken auf 40000 V herauftransformiert wird.

Totale Bebauung. Der Vergleich der Anlagekosten fiir die gesamten Bauten
1aBt sich am besten nach der pro KW bebauten Flache, resp. nach dem pro KW
umbauten Raum anstellen:

Brakpan Simmerpan Rosherville Vereeniging
0,278 qm/KW 0,258 qm/KW 0,125 qm/KW 0,127 qm/KW
4,47 cbm/KW 3,22 cbm/KW 1,88 cbm/KW 1,77 cbm/KW.
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Auch hier ergibt sich eine bessere Ausnutzung in den neueren Werken. Ge-
rade diese Zahlen diirften fiir den projektierenden Ingenieur bei Entwurfsarbeiten
von Wert sein.

SchluBbemerkung. Vor dem Beginn der Entwurfsarbeit fiir groBe Werke
miissen die Pos. 1—94 vorstehender Statistik ermittelt werden (soweit sie fur die
betreffende Anlage in Betracht kommen). Die Werte der iibrigen Positionen er-
geben sich erst bei der Aufstellung der Plane; dabei lifit sich das Skelett der
Statistik mit Vorteil benutzen, wenngleich natiirlich nicht bei jeder Anlage
simtliche Positionen in Frage kommen. Sowohl der projektierende wie der
ausfiilhrende Ingenieur erhilt mit der ausgefiillten Statistik ein einfaches und
leicht anwendbares Hilfsmittel, das ihm iber die wichtigen GroBen schnell und
sicher Auskunft gibt.

Auch als Erginzung der Beschreibungen ausgefiihrter Anlagen ist die Zu-
sammenstellung der wesentlichsten Werte in einer Statistik dhnlicher Form wert-
voll, weil der verbindende Text die rasche Ubersicht erschwert. Der Fachmann
kann das Charakteristische der Anlage viel leichter aus den absoluten bezw. spe-
zifischen Zahlenwerten entnehmen, er ist danach insbesondere auch imstande,
etwaige Fehler der Projekte festzustellen und Schlisse fiir deren Beseitigung
zu ziehen.

Es sei noch ausdriicklich hervorgehoben, daf die im Verhdltnis zu den neueren
Anlagen Rosherville und Vereeniging sehr hoch erscheinenden Werte der élteren
Anlagen Brakpan und Simmerpan nicht etwa auBergewohnlich ungiinstig sind.
Der Vergleich mit anderen modernen Anlagen, die in Europa und Amerika kiirz-
lich ausgefiihrt worden sind, und die Gegeniiberstellung der Pline wird vielmehr
zeigen, dafl auch diese Zahlen noch giinstige Werte darstellen.




II. Verteilung elektrischer Arbeit iiber grofie Gebiete.
Einleitung. Rechnungsgrundlagen.

Ein technisches Feld, bei dessen Literaturstudium man unwillkiirlich zu der
Uberzeugung kommen kann, daB die wichtigsten Probleme mathematischer Natur
sind, ist der Bau von Leitungsnetzen, der zu einer groffen Reihe an sich héchst in-
teressanter mathematischer Arbeiten Anlal gegeben hat; ihr wissenschaftlicher
Reiz wird noch durch die vielfachen Analogien mit der Statik gehoben. Auch an
den Hochschulen findet man manchmal besondere Vorlesungen iiber die Berechnung
elektrischer Leitungsnetze. Eine Anzahl sehr sinnreicher und eleganter Methoden
sind ausgearbeitet, um die Stromverteilung in gekuppelten Leitungsnetzen zu er-
mitteln, den Einflu von Belastungsinderungen zu verfolgen usw.

Sieht man aber niher zu, welche dieser Methoden in der Praxis wirklich An-
wendung finden, so zeigt sich das merkwiirdige Resultat, da kaum von dem
Elemente der ganzen Theorie, der Schnittpunktmethode, Gebrauch gemacht wird.
Der Grund hierfiir ist einleuchtend: Die Rechnungsunterlagen sind fast in allen
Fillen mit so groBer Unsicherheit behaftet, daB genaue Durchrechnung keinen
Zweck hat; und selbst wenn der fiir bestimmte Annahmen gefundene Quer-
schnitt beispielsweise mit 18,273 qmm auf das genaueste ermittelt ist, so sieht
sich der Ingenieur doch nachher vor die Notwendigkeit gesetzt, statt des er-
rechneten Querschnitts entweder 16 oder 25 zu wihlen, weil Zwischenstufen nicht
bestehen.

Fiir die Praxis geniigt es in der Regel, die neutralen Punkte zwischen den
Speisepunkten nach Schitzung zu bestimmen, an ihnen die Netze aufzuschneiden
und so das Netz auf unvermaschte Strecken zuriickzufithren. Etwaige Fehler bei
der Schétzung der neutralen Punkte zeigen sich durch gréBere Querschnittsunter-
schiede zu beiden Seiten. Wichtig ist dann noch, namentlich fiir den weniger Ge-
iibten, die Nachpriifung der richtigen Wahl der Speisepunkte durch Verdnderung
ihrer Lage und ihrer Anzahl.

Fiir die Speiseleitungen, zu denen auch die Hauptleitungen groSer Drehstrom-
iibertragungen zu rechnen sind, ist neben der Berechnung auf Spannungsabfall
und gelegentlich auf Erwirmung die Bestimmung des wirtschaftlichen Querschnitts
haufig anzustellen, sie ist aber nur dann zuverldssig moglich, wenn Belastung und
Benutzungsdauer einigermafen bekannt sind.

Bei Freileitungen darf der induktive Spannungsabfall nicht vernachlidssigt
werden. Fiir den Leistungsfaktor 1 von geringer Bedeutung, steigt sein Einflufl
bei abnehmendem Leistungsfaktor rasch betrichtlich an, derart, dal eine Quer-
schnittserhhung den Spannungsabfall nur. unwesentlich verringert. Einfache rech-
nerische (Pender) und graphische (Herdt, Forssblad) Methoden zur Bestimmung
des Spannungsabfalls in Wechsel- und Drehstromfernleitungen sind in den letzten
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Jahren mehrfach verdffentlicht worden. Auch der EinfluB der Kapazitit mufl
bei Kabeln und bei lingeren Freileitungen beriicksichtigt werden. Bis zu ca. 300 km
fiir Freileitungen, 100 km fiir Kabel kann die Kapazitat bei 50 Perioden in der Mitte
der Leitungen konzentriert angenommen werden. Rechnungsmethoden fiir die
Beriicksichtigung verteilter Kapagzitit fiir noch gréfere Entfernungen haben auBer
RoeBler die Amerikaner Thomas und Kennelly entwickelt.

Die Bestimmung des wirtschaftlichen Querschnitts und der wirtschaftlichen
Spannung erfolgt am schnellsten durch Probieren, indem man die direkten und
indirekten Betriebskosten fiir einige Querschnitte und einige Spannungen ermittelt.
Unter den indirekten Betriebskosten darf die durch die Ubertragungsverluste be-
dingte Erhohung der Zentralenleistung nicht vergessen werden. Von den Uber-
tragungsverlusten konnen bei Freileitungen die Ausstrahlung, bei Kabeln die elek-
trischen Verluste eine Polle spielen.

Die Querschnittsbestimmung nach wirtschaftlichen Grundsétzen wird iibrigens
selbst bei ungenauen Voraussetzungen wesentlich dadurch erleichtert, daB die Kurve
der Fortleitungskosten in der Néhe des wirtschaftlichen Optimums ziemlich flach
verlduft; Abweichungen von dem errechneten Wert sind daher in der Regel
nur von méBigem EinfluB auf das wirtschaftliche Ergebnis. Deshalb ist die
sprunghafte Abstufung der sogenannten Normalquerschnitte auch vom wirtschaft-
lichen Standpunkte aus berechtigt. Man wird sich lediglich zu iiberlegen haben,
ob die Abweichung vom Optimum in der Richtung der Verkleinerung oder Ver-
groferung des Querschnitts erfolgen soll, und hierfiir wiederum sind die Aussichten
auf spitere Leistungserhchung entscheidend. Aus der Praxis des Verfassers sind
nur zwei Fille bekannt, in denen es sich lohnte, im Interesse der Verbesserung der
wirtschaftlichen Resultate von normalen Querschnitten abzuweichen und besondere
Querschnitte herzustellen (Ubertragung einer festliegenden Leistung, Wasserkraft,
auf groBe Entfernungen).

ELisenach
Oy

A Centrale
Gotha

Transformatoren Station zum
Unterterlen des Netzes

Centrole Angeschattete Transf
A renbreitungen o Angeschaltere Irangf Stotion

Centrafe

A\ A/enbrestungen

Abb. 1 und 2. Hochspannungsnetz der Thijringer Elektricitits-Lieferungsgesellschaft. 1. Netz mit
vielen Trennstellen. 2. Durchlaufende Hochspannungsleitung, kleinere Transformatorenstation wun-
mittelbar abgezweigt, Trennstellen nur in den Hauptabnahmepunkten.
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1. Konfiguration der Leitungsnetze.

Hinsichtlich der Konfiguration der Leitungsnetze lassen sich nur einzelne
Grundsitze aufstellen. Iin allgemeinen wird gefordert werden miissen, dafl der
Strom zu wichtigen Abnahmestellen auf mindestens zwei Wegen gebracht werden

Abb. 3. Haupttransformatoren- und Netztransformatorenstationen im Hochspannungsnetze der Thii-
ringer Elektricitits-Lieferungsgesellschaft, Kraftwerke in Gotha und Altenbreitungen. Verbindung
des Kraftwerkes Gotha mit der Haupttransformatorenstation Gotha durch 3000 V-Kabel. Transfor-
mierung auf 30000 V fiir das Hochspannungs-Verteilungsnetz und auf 6000 V fiir eine Stichleitung
nach dem Norden; ebenso Transformierung im Kraftwerke Altenbreitungen aunf 30000 V. Haupt-
transformatorenstationen mit Trennstellen in Meiningen, Suhl, Schmalkalden, Steinbach, Ruhla, Thal
und Eisenach; Ruhla und Thal sind wegen Geléndeschwierigkeiten durch ein 30000 V-Kabel ver-
bunden. Von Thal fithrt eine Doppelleitung nach Eisenach (dargestellt. ist nur eine einfache Lei-
tung). Die Netztransformatorenstationen in den kleineren Orten sind mit Stichleitungen unmittelbar
an die Hauptleitungen angeschlossen.

kann; es miissen demgemiB Doppelleitungen oder Ringe verlegt werden. In
Anlagen, fiir die spétere Gebietsausdehnung anzunehmen ist, verdienen letztere
den Vorzug, weil sie ohne wesentliche Mehrkosten von vornherein ein gréBeres
Gebiet bestreichen. Um auftretende Fehler lokalisieren zu kénnen, ist dann Unter-
teilung des Ringes in einzelne Abschnitte nétig. An sich wird nun der EinfluB-
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bereich. einer Stérung desto geringer, je kleiner solche Abschnitte sind, d. h. je mehr
Trennstellen eingerichtet werden. Dabei ist aber zu beachten, daB der Einbau
jeder Trennstelle wieder eine Komplikation bedeutet, die eine Verminderung der
Betriebssicherheit zur Folge hat; man sollte deshalb die Trennstellen auf ver-
hiltnisméBig wenige beschranken. Das frither beliebte Verfahren, jedes Trans-
formatorenhaus gleichzeitig zu einer Trennstelle mit Schutzeinrichtungen usw.
auszubilden, ist verfehlt; es zwingt dazu, die Hauptleitungen in jede Transfor-
matorenstation einzufilhren und ergibt eine Diskontinuitit im Leitungsnetze,
die im Interesse des selbsttitigen Abklingens von Uberspannungswellen nicht
wiinschenswert ist. Auch der Einbau zu vieler Schutzapparate in Freileitungs-
netze hat sich als Vorteil nicht erwiesen, man tut besser daran, wie frither schon
hervorgehoben wurde, die ersparten Kapitalien zur Verstdrkung der Isolation und

s Sicherung ouf Strom
- » v Guerschmtt
s~ 2 farAusglerchstrom

Abb. 4. Sicherungsschema fiir geschlossene Netze. Die von der Zentrale ausgehenden (stark ge-
zeichneten) Speiseleitungen sind durch wenige (diinn gezeichnete) Verteilungsleitungen verbunden;
in den Schnittpunkten dieser liegen die schwach gesicherten Trennstellen.

der VergroBerung der Abstinde zu verwenden, da die Betriebssicherheit der Netze
durch diese MaBBnahmen wesentlicher gesteigert wird als durch Einbau vieler Schutz-
apparate. Die Leitungsschemata (Abb..1 u. 2) zeigen den Unterschied der fritheren
und der jetzigen Anordnung.

GroBe Uberlegung erfordert die Wahl der anzuwendenden Mittelspannung in
solchen Fillen, in denen der Vorteil hoherer Spannung fiir die Hauptleitungen nicht
zweifelsfrei feststeht, d. h. also insbesondere bei Uberlandzentralen, die ganz oder
zum Teil landwirtschaftlichen Charakters sind, mit maBig ausgedehntem Versorgungs-
gebiet. Fiir diese hat sich als vorteilhafteste Mittelspannung 15000 V durch die
Praxis ergeben, weil das Verhiltnis der Anlagekosten der Leitungsnetze und Trans-
formatorenstationen zur iibertragenen Leistang giinstig wird. Vergré8ert sich das
Versorgungsgebiet jedoch bis zu solcher Grenze, dafl mit 15000 V Verteilungsleitungen
allein nicht mehr durchzukommen ist, so wird der Einbau von Speiseleitungen er-
forderlich, fiir die etwa eine Spannung von 30000 V ausreichen wiirde. Man erhilt
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dann aber ein ungiinstiges Verhéltnis der Hochspannung zur Mittelspannung und
somit hohe Anlagekosten. Es ist zu priifen, ob sich nicht statt dessen eine Er-
héhung der Mittelspannung bis zu solcher Grenze empfiehlt, daB besondere Hoch-
spannungsleitungen fortfallen kénnen; in manchen Fillen 1i8t sich die Uberlegen-
heit dieses Systems feststellen. Ein Beispiel hierfiir ist die Uberlandzentrale der
Thiiringer Elektricitidts-Lieferungsgesellschaft mit den Elektrizititswerken Gotha
und Breitungen; den einzelnen Ortschaften wird direkt eine Spannung von 30000 V
zugefithrt und auf 380 V herabtransformiert (vgl. Abb. 3).

Handelt es sich um die Disposition von Verteilungsnetzen mit vielen Ab-
nahmestellen in groBeren Gebieten, so stehen die Riicksichten auf Ausgleich und auf
Betriebssicherheit in gegenseitigem Widerspruch. FErsterer erfordert ein eng ver-

Abb. 7 u.8. U.C. Neumark. GrundriB und Schnitt der Transformatorenstation Leissow fiir 4000 KVA
oberes Stockwerk: Sammel-

maschtes Netz, ein solches erschwert aber die Lokalisierung und Auffindung von
Fehlern; jeder Fehler kann einen groflen Teil des Netzes in Mitleidenschaft ziehen.
Kann dieser Nachteil nicht durch Anwendung automatischer Schutzsysteme (Dif-
ferentialschutz) beseitigt werden, so sollte man die Speisepunkte durch kriftige,
dem Ausgleich dienende Leitungen verbinden, zwischen letzteren aber méglichst
keine Querverbindungen herstellen. Eine nur einseitige Speisung kleinerer Bezirke
ist unbedenklich. Um Im Falle eines Fehlers den betreffenden Speisepunktbezirk
von den anderen selbsttitig zu trennen, baut man in die Schnittpunkte der
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erwihnten Verbindungsleitungen schwach bemessene Sicherungen bzw. Hochst-
stromausschalter ein.

Eine derartige Anordnung empfiehlt sich insbesondere f{iir groBe stidtische
Leitungsnetze mit vielen Speisepunkten. Die von den Speisepunkten abzweigen-
den Verteilungsleitungen werden auf Querschnitt, das zugehorige Speisekabel in

mit 1 ankommenden 40 000V und 4 abgehenden 15000 V Leitungen. Unteres Stockwerk: Olschalter;
schienen und Blitzsthutz.

der Zentrale auf Strom gesichert. Die Schnittpunkte derjenigen Verteilungs-
leitungen, welche die einzelnen: Bezirke verbinden, werden lediglich fiir die Aus-
gleichstrome gesichert.- Tritt ein Fehler ein, so trennt sich der betroffene Be-
zirk automatisch ab, ohne die iibrigen in Mitleidenschaft zu ziehen. In der
Regel kann dann das Speisekabel fiir den gestorten Bezirk sofort wieder ein-
geschaltet werden, da bekanntlich die meisten der auftretenden Fehler vor-
iibergehender Natur sind und verschwinden, nachdem der Strom abgeschaltet ist
(vgl. Schema Abb. 4).

Klingenberg, Elektrizitatswerke 1. 3
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Abb. 9. U.C. Unterelbe. Grundri und Schnitt der Transformatorenstation Elmshorn. 4 Transforma-

toren von je 500 KW, 50000/10 000 V, 3 Leitungen 50 000 V, 3 Leitungen 10000 V, 5 Kabel 10000 V. An-

gebaute Transformatorenkammern so hoch, daB der Kern in der Kammer aus dem Kasten gehoben
werden kann; keine besondere Reparaturwerkstatt.



Konfiguration der Leitungs:.etze.

J*

35



36 Verteilung elektrischer Arbeit iiber grofe Gebiete.

2. Grofie Transformatorenstationen.

Die Haupttransformatorenwerke, in welchen der von der Zentrale gelieferte
Strom auf eine Mittelspannung herabgesetzt wird, unterscheiden sich in ihrer Ein-
richtung von den Schalt- und Transformatorenanlagen der Zentrale haufig nur

Abb. 11.

Abb. 10 u. 11. Grundri8 und Schnitt der Transformatorenstation Kinugawa (Japan). Eingerichtet
fiir 15 Einphasen-Transformatoren von je 3500 KVA, 60000/6000 V. 2 ankommende Freileitungen
60000V, 2 abgehende Kabel 6000 V. 3 Stockwerke: Unteres Stockwerk Olschalter und MeBtrans-
formatoren; oberes Stockwerk Doppelsammelschienen 6000 V, Einfachsammelschienen 60000 V, Uber-
spannungsschutz fiir Kabel, Blitzschutz und Drosselspulen fiir 60 000 V. Besonderer Reparaturraum
fiir die Transiormatoren; feste Einrichtung fiir Olreinigung. Stationstransformator fiir Beleuchtung
und Umformer. Batterie und Umformer fiir Notbeleuchtung und Betitigungsstromkreis. Besonderer
Raum fiir Bedienungsschalttafel.

durch den Fortfall der Operationstafeln; sie sind deshalb nach denselben Grund-
sitzen wie diese zu errichten, und es kann auf das beziigl. der Schaltanlagen (Bau
groBler Elektrizitatswerke Bd.I, S.35—48) Gesagte verwiesen werden. Es bedarf ledig-
lich einer gewissen Uberlegung, ob man solche Haupttransformatorenstationen im Inter-
esse besserer Reserve mit Doppelsammelschienen ausriisten will oder nicht ; man wird sich
dabei nach der Bedeutung und der GroBe des betreffenden Unterwerkes zu richten haben
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(Abb. 5—13). Geniigt ein einfaches Sammelschienensystem, so kommt man mit zwei
Stockwerken meistens aus; werden jedoch Doppelsammelschienen erforderlich, so
wird man oft zu drei Stockwerken iibergehen miissen (Abb. 10, 11). Die zweckmaBigste
Anordnung erhélt man, wenn die schwereren und haufiger zu bedienenden Apparate,
wie Olschalter usw., im ErdgeschoB untergebracht werden; die leichteren Einrich-

Abb. 12. Transformatorenstation Niedersalzbrunn fiir Bahnbetricb. 5 Einphasentransformatoren von

je 1600 KVA, 80000/16 000 V, 2 Freileitungen 80000V, 6 Fahrleitungen 16 000 V. Besonderer Raum

fir Reparaturen. Ventilation durch kaminartigen Dachaufsatz. Doppelsammelschienen fiir Hoch-
und Niederspannung.

tungen, wie Sammelschienen (Abb. 14), Blitzschutzvorrichtungen (Abb. 16) usw.,
werden dann in dariiberliegenden Réumen aufgestellt, so daB sich leichte Decken-
konstruktionen ergeben. Bei einreihiger Anordnung der Hochspannungszellen
werden Transformatoren-Olschalter und Trennschalter usw. (Abb. 15) der Primir-
und Sekundirseite im Interesse leichterer Bedienung am besten nebeneinander
aufgestellt (Abb. 5 u. 6); bei zweireihiger Anordnung stehen sie einander gegen-
uiber (Abb. 7, 8, 9, 10, 11). Handelt es sich um groBe Leistungen, so treffen aber
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auch diejenigen Bedenken zu, die beziiglich des Einbaues der Olschalter fiir die Schalt-
anlagen (siehe diese) geltend gemacht wurden. Tatsdchlich stellen gro8e Schaltanlagen
und Unterwerke mit betrichtlicher Leistung und dementsprechend grofier Zah!
von Olschaltern und Transformatoren gewissermaBen ein Ollager dar, das aber
z. Zt. wenigstens auf absolute Feuersicherheit keinen Anspruch machen kann. Zwar

Abb. 13. MaBstab 1:50. Schaltungsschema, GrundriB und Querschnittsbilder der MeB- und Ver-

bindungsstation Réchésy der Anlage Ronchamp zur Verbindung zwischen den Kraftwerken Betznau-

Lontsch bzw. Olten-Gosgen und der Anlage Houilléres de Ronchamp, die vorliufig mit ca. 45000V,
spiter mit ca. 58000 V gespeist wird. B.B.C.

ist es leicht moglich, wie die Ausfilhrungsbeispiele zeigen, die Transformatoren in
besonderen Kammern unterzubringen, die mit dem eigentlichen Schaltgebdude in
keiner Verbindung stehen. Fiir die Olschalter selbst 1aBt sich aber eine derartige
Absperrung nur schwer durchfithren, und die jetzt zum Schutze gegen Olbrinde
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Abb. 14. Anordnung von Hochspannungssammelschienen.

Abb. 15, Anordnung von Hochspannungs- und Mittelspannungstrennschalter nebeneinander; dariiber
Mittelspannungssammelschienen.
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ausgefithrten Trennwinde bieten nur unvollkommenen Ersatz. Schon die Tat-
sache, daB es iiberhaupt erforderlich ist, massive Trénnwénde in solchen Anlagen
einzubauen, bedeutet eine unbequeme Komplikation. Wenn man auch heute die
Gefahr von Brinden durch fest verlegte Rohrleitungen, Rauchziige, Unterbringung
einzelner Olschaltergruppen in getrennten Riéumen usw., méglichst zu verringern
sucht, so muB3 doch wiederholt werden, dafl der Olschalter an sich nur eine unvoll-

Abb. 16. Freileitungsausfiilhrung in einer Transformatorenstation der U.C. Gotha.

kommene und im Verhiltnis zum Zweck sehr teure Einrichtung ist. Die Verbesse-
rung der Schalteinrichtungen fillt demgeméBl mit dem Bestreben zusammen, die
Olschalter moglichst zu beseitigen.

Troger machte nun aus diesem Anlal den Vorschlag, die Zu- und Abschaltung
der Leitungen und Maschinen unter Einschaltung einer Hilfssammelschiene durch
automatisch betitigte Luftschalter zu bewirken, den eigentlichen Schaltvorgang,
d. h. die Auftrennung und das SchlieBen des Stromkreises unter Last, jedoch durch
einen Hauptolschalter ausfiihren zu lassen. Dieser kann dann in einer besonderen
Kammer untergebracht werden und, da er nur einmal vorhanden ist, vollstindige
Reserve erhalten. Die einzelnen Schaltvorginge miissen durch Hilfskontakte an
den Schaltern in richtige zeitliche Abhéngigkeit voneinander gebracht werden. Man
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Architekturbeispiele fiir groBe Transformatorenstationen. Abb. 18 bis 27.

Abb. 20. C.V. Groba. GroBe Transformatorenstation fiir 60000 V. Bergmann-Elektrizitits-Werke.

Abb. 21, U.C. Gotha. Unterstation Eisenach fir 2 Transformatoren. Station ist in einer Vorstadt
errichtet und deren Villencharakter angepaft. Architekt: W. Issel, A.E.G., Berlin.
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Station fiir zwei 2500 KVA-Transformatoren und einen 4000 KVA. Hochspannungsausfithrung an 2 Seiten. Die Entliiftungskanile

der 3 Transformatorenkammern sind zu einem Turm zusammengezogen. Architekt: W. Issel, A.E.G., Berlin.

E.W. Westfalen.

Abb. 25.

erhilt somit ein Schalthaus,
in dem alle Schalter mit
magnetischer Einschaltung
und Auslésung versehensind,
in #hnlicher Konstruktion
wie die jetzigen Olschalter,
doch ohne Ol, wihrend ‘fiir
den nur einmal vorhande-
nen Hauptschalter ohne we-
sentliche Steigerung der An-
lagekosten besonders grof3e
Schalter mit Widerstands-
stufen in Hintereinander-
schaltung verwandt werden
kénnen.
DieDurcharbeitungeines
Projektes zeigte allerdings,
daB an Anlagekosten wenig
gespart wurde. Es fallen
zwar die Trennwande fort,
auch konnen fiir die Hilfs-
schalter unbedenklich klei-
nere und leichtere Typen
genommen. werden, durch
die fiir alle Schalter erfor-
derlichen magnetischen Be-
tatigungen wurden aber die
Anlagekosten nicht unbe-
trachtlich wieder erhéht. Die
gleichzeitige Erlangung wirt-
schaftlicher Vorteile hingt
also von der Konstruktion
einer einfachen automati-
schen Betatigung der Hilfs-

schalter ab. Diese ist dem

Verfasser, unter Anlehnung
an die iibliche Konstruktion
der Trennschalter, vor kur-
zem gelungen, und Abb. 17
zeigt das Projekt einer sol-
chen Schaltanlage. Zum
Vergleich ist der Schnitt
eines Schalthauses der {iib-
lichen Ausfiihrung daneben-
gestellt; man erkennt, dal
sich auch in den Kosten der
Gebaude wesentliche Erspar-
nisse erzielen lassen.

In jeder Transforma-
torenstation ist fiir gute
Ventilation zu sorgen; bei
kleineren geniigt es, im
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Sockel der Tiiren Siebe anzuordnen und im  Dach Jalousieverschliisse vorzusehen.
Fiir Transformatorenstationen groferer Leistung ist der Einbau besonderer Frisch-
luftkanile notwendig, die unterhalb der Transformatoren miinden. Als Abzugs-
kanile werden kaminartige Aufsitze iiber das Dach gefiihrt ; beide miissen grofle Quer-
schnitte erhalten, weil die Luftgeschwindigkeit verhaltnisméaBig klein ist. In gro3eren
Transformatorenstationen empfiehlt es sich, die erwarmte Luft im Winter in das Schalt-
haus zu leiten; es sind dann Klappen vorzusehen, die sich im Falle eines Brandes
selbsttéitig schlieBen. Architekturbeispiele: Abb. 18—27.

3. Netzstationen.

Besondere Sorgfalt ist der Ausbildung der sogenannten Netzstationen zu widmen,
weil ihre grofie Anzahl einen ausschlaggebenden Einfluf auf die Anlagekosten

Abb. 28 und 29. Maststation auf Holzmasten.

des ganzen Leitungsnetzes hat. Unter Netzstationen sind dabei diejenigen Trans-
formatorenstationen verstanden, die in Freileitungsnetzen die Mittelspannung
(10 bis 15000V, nie mehr als 30000 V) unmittelbar auf die Gebrauchsspannung
herabsetzen. Ihre Leistung ist in der Regel miBig, weil man es im Interesse der
Verbilligung der Verteilungsnetze vorzieht, an Stelle einer groBen mehrere kleinere
Netzstationen zu errichten; sie erreicht nur dort hohere Werte, wo einzelne indu-
strielle Konsumenten ohne besonderes Verteilungsnetz zu versorgen sind.

Die Ausstattung solcher Stationen richtet sich nach dem auBler der Trans-
formierung gewollten Nebenzweck. Mit Recht mufl aber die auch vom Bunde fiir
Heimatschutz gestellte Forderung als begriindet anerkannt werden, dafl ihre archi-
tektonische Ausgestaltung ohne Ubertreibung gefillig sein und sich der heimischen
Bauweise anpassen soll. Architekturbeispiele: Abb. 39—64



Netzstationen. 49

Man unterscheidet danach Maststationen, einfache Transformatorenstationen in
gemauerten Hausern, Durchgangsstationen mit einem Transformator oder mehreren
und Abzweigstationen in gleicher Ausfiihrung. Diein den Hauptpunkten des Netzes zu
errichtenden Stationen sollen in der Regel auch gleichzeitig als Schaltstationen dienen.

Die Maststation ist in der Ausfilhrung die billigste. sie eignet sich jedoch
nur fiir einen Transformator kleiner Leistung (selten mehr als 15 KVA, nie mehr
als 30 KVA). Abb. 28 bis 31 zeigen Maststationen auf holzernen und eisernen
Masten; oben befinden sich die Hornersicherungen, hinter diesen die Drosselspulen.
Der Transformator ist auf Traversen gestellt, iiber ihm kann ein Flaschenzug an-
gebracht werden, so daBl er zur Reparatur nach Drehung um 90° zwischen den Tra-

Abb. 30 und 31. Maststation auf eisernen Masten.

versen herabgelassen werden kann. Die Isolatoren der oben angebrachten Hérner-
sicherungen dienen gleichzeitig als Abspannisolatoren.

Die, Einrichtung einer solchen Station verlangt einen Mastschalter an einem
der vorhergehenden Maste. Damit nun der Ersatz von Hochspannungssicherungen
gefahrlos erfoigen kann, empfiehlt sich die Anbringung eines ErdungskurzschlieBers
nach Abb. 32, der mittels Bedienungsstange eingeschaltet wird. Die héufig iibliche
Methode, zum Zwecke des Kurzschlusses der Leitungen ein an einem Gasrohr be-
festigtes Drahtseil iiber die Leitungen zu werfen, kann als unsicher nicht genug
verurteilt werden, weil durch das Eintreiben des Gasrohres in den Erdboden gute
Erdung in der Regel nicht erreicht wird.

Als Niederspannungssicherungen werden meist Freileitungs-Stopselsicherungen
verwandt, die gleichzeitig zum Abspannen der Niederspannungsleitungen benutzt

Klingenberg, Elektrizititswerke IT 4
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werden konnen. Besonderer Uberspannungsschutz auf der Hochspannungsseite
wird bei solchen Stationen nicht angebracht, dafiir findet man auf der Niederspan-
nungsseite hiufig Scheibenblitzableiter oder dhnliche Konstruktionen.

Abb. 32. Erdungs-KurzschlieBer.

Abb. 33. Abschaltbare Hochspan-
nungssicherung. Beim Offnen des
Deckels wird die Hochspannungs-
sicherung ausgeschaltet, so dafl ihr
Ersatz gefahrlos erfolgen kann. Die
Einrichtung dient gleichzeitig als
Trennschalter.

Abb. 34. Gemauerte

Transformatoren-
station als Endstation
ohne Blitzschutz. Lei-
stung bis zu 70 KVA,

Spannung bis zu
22000 V. Einfithrung
der Leitungen von

der Seite.

Die Anordnung einer Bedienungs-
bithne, zu der der Wirter mittels
Leiter oderSteigbiigeln gelangt, emp-
fiehlt sich im Interesse leichterer
Wartung der Apparate.

An Stelle der Hornersicherungen
werden auch Patronensicherungen
gewdhlt, die in wasserdichten Ge-
hidusen oder in dem Transformator
selbst untergebracht werden.

Abb. 35. Gemauerte Transformatorenstation
als Endstation ohne Blitzschutz. Leistung
bis zu 70 KVA. Spannung bis zu 22000 V.
Hochspannungseinfilhrung am Dachfirst;
Trennschalter und Drosselspulen.

Sollen Mastschalter vermieden werden, so muBl man wasserdichte, abschaltbare
Hochspannungssicherungen einbauen, die gleichzeitig als Trennschalter benutzt
werden koénnen (vgl. Abb. 33).

Einfache, gemauerte Stationen werden iibrigens nicht teurer als eiserne Mast-
stationen, weil statt wasserdichter Apparate normale Konstruktionen benutzt
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werden konnen; sie sind schon im Interesse der Verbesserung des Landschaftsbildes
vorzuziehen. Abb. 34 verlangt jedoch gleichfalls die Aufstellung eines Mastschalters
vor der Ortschaft, da die Hochspannungsleitung im Falle eines Brandes ausgeschaltet
werden muf.

Sollen hierbei wiederum Mastschalter vermieden werden, so muB in der Station
unterhalb der Einfilhrung ein dreipoliger Trennschalter eingerichtet werden (vgl.

Abb. 36. Gemauerte Transformatorenstation Abb. 37. Durchgangsstation mit ankommender
als Endstationmit Blitzschutz. Leistung biszu und abgehender Leitung und einem Trans-
70 KVA, Spannung bis zu 22000V. Drossal- formator, Leistung bis zu 70 KVA, Spannung bis
spule und von unten betétigter Trennschalter. zu 22000 V.

Abb. 35). Besonderer Blitzschutz wird in einfachen Stationen selten angewandt,
weil sie in der Regel mit kurzen Stichleitungen an die durchgehende Hauptleitung
angeschlossen sind; es werden dann nur Drosselspulen vor die Transformatoren
geschaltet. Sollen sie dennoch Blitzschutz erhalten (beispielsweise Stationen, die am
Ende langerer Stichleitungen liegen), so vergroBert sich die Grundfliche auf etwa
2,4>< 2,4 m i. L., die sich sonst bei mafligen Spannungen (15000 V) auf 1,6 > 1,6 m
1. L. verringern lift (Abb. 36). Die Einfiihrung der Hochspannungsleitung erfolgt
4*
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am besten durch Fensterscheiben im Holzrahmen (eventuell iibergeschobenes Por-
zellanrohr). Eiserne Fensterrahmen haben gelegentlich zu Stérungen Veranlassung
gegeben, wenn Rostwasser an den Scheiben herunterlduft.

Abb. 38. Abzweigstation mit einer ankommenden und drei abgehenden Leitungen. Leistung bis
zu 70 KVA, Spannung bis zu 22000 V.

Soll eine Netzstation gleichzeitig zur Unterbrechung der Hauptleitung, z. B.
als Trennstelle in einem Ringe benutzt werden, so ergibt sich die Anordnung
nach Abb. 37. Das Gebdude ist dann méglichst so aufzustellen, daB8 die Hoch-
spannungsleitungen an entgegengesetzten Seiten ein- und austreten.

Bei der Auswahl des Grundstiickes sollte stets darauf Riicksicht genommen
werden, daB sich einfache Leitungsfithrung (méglichst ohne Aufstellung von Eck-
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Abb. 39. Elbtalzentrale. Normale Station

fiir Hochspannungseinfiihrung und Nieder-

spannungsabgang; Einfiihrungséffnung im

Giebel, daher Hohenersparnis. Architekt:
W. Issel, A.E.G., Berlin.

Abb. 41. U,C., Neumark. Transformatoren-Endstation in ein-
fachstér Ausfiihrung, System Werkenthin. Architekt: Dr. W. punkt erbaut.

Klingenberg, Berlin.

Architekturbeispiele fiir Neizstationen.
Abb. 39—64.

Abb. 40. U.C. Gotha. Kabelstation fiir

Zella-St. Blasii. Niederspannungsausfiihrung

nach allen Seiten. Architekt: W. Issel, A.E.G.,
Berlin.

Abb. 42. Elbtalzentrale. Hoch-
spannungsturm fiir den Au-
gustusberg Gottleuba. Ausdem
Ort entnommener Sandstein,
fiir hervorragenden Aussichts-
Architekt: W.
Issel, A.E.G., Berlin.
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masten) naturgemafl ergibt. Innerhalb der Station durchlduft die Leitung dann
zunichst einen Trennschalter, darauf einen Olschalter und schlieSlich wiederum
einen Trennschalter. Der Einbau eines Umgehungstrennschalters empfiehlt sich,
damit der Olschalter im Be-
triebe nachgesehen werden
kann; er gestattet gleich-
zeitig, den Blitzschutz und
den Transformatorenabzweig
wechselseitig auf die eine oder
andere Ausfithrung zu schal-
ten und die Abschaltung der
Station ohne Unterbrechung
der Hauptleitung vorzuneh-
men. In solchen Stationen
ist eine Zwischendecke nicht
zu entbehren, weil die Be-
dienung der Trennschalter
von unten zu umstédndlichen
Einrichtungen fiihrt.

Das obere Stockwerk
wird mittels einer Steig-
leiter erreicht; die hoch-
fiihrenden Leitungen miissen
aber in ihrer Ndhe im In-
teresse gefahrloser Bedienung
durch Winde abgetrennt
werden.

Die Ausfithrung der Nie-
derspannungsleitungen sollte
stets so erfolgen, daf} ein be-
sonderer Abspanpmast vor
der Station entbehrlich wird.
Fiir die Abspannung dienen Abspannhaken mit Abspannisolatoren, die wegen des
besseren Aussehens vor Abspannrahmen den Vorzug verdienen.

Kommen auBler durchgehenden Leitungen noch Abzweige in Betracht, so
wihlt man die in Abb. 38 dargestellte Anordnung. Die gréfere Zahl der Hoch-

Abb. 43. U.C. Neumarl/(. Transformatoren-Endstation.
Billige, gemauerte Ausfiihrung. Architekt: Dr. W. Klingen-
’ berg, Berlin.

Abb. 44. E.W. Dessau. Station fiir Abb.45. E.-W. Degsau. Station mit 2 Hoch-
3 Hochspannungseinfiihrungen. Ar- spannungseinfiihrungen. Der Turm trigt
chitekt: Dr. W. Klingenberg, Berlin. dem dorflichen u. Landstadtcharakter Rech-

nung. Archit.: Dr.W. Klingenberg, Berlin.
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Abb. 46. Elbtalzentrale. Normale Kabelstation mit Nieder-

spannungsausfilhrung nach allen Seiten, errichtet fiir freie

Platze, daher Dach nach allen Seiten abgewalmt. Architekt:
W. Issel, A.E.G., Berlin.

Abb. 47. Elbtalzentrale. Normale Station fiir Kabeleinfiilhrung und Niederspannungsausfiihrung.
In der Nihe von Fachwerk- und geschalten Bauten ist die Station nach dem rechtsgezeichneten
Alternativ mit verschalten Giebeln ausgefiihrt. Architekt: W: Issel, A.E.G.. Berlin

Abb. 48. Projekt Giistrow. 2 Kabelstationen mit Niederspannungsausfiihrung nach 2 Seiten. Der
Bauart kleiner Landstidte angepaBt durch Verwendung von Fachwerk und Schalung und hellen
Putzflichen. Architekt: W. Issel, A.E.G., Berlin.
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Abb. 49. E.W. Obererzgebirg. Normale Station mit einer Hochspannungseinfiihrung, der Umgebung
angepaft. Architekt: W. Issel, A E.G., Berlin.

Abb. 50.” E.-W. Obererzgebirg. Turm fiir Kabeleinfiihrung und Niederspannungsausfithrung fiir den
SchloBplatz zu Schwarzenberg. Dem Standpunkt und der Umgebung durch Wahl der Bauformen
und Materialien angepaBt. Architekt: W. Issel, A.E.G., Berlin.
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Abb. 51. Projekt fiir Mitteldeutschland. Station fiir Hochspannungsdurchfiihrung und Nieder-
spannungsabgang. Architekt: W. Issel, A.E.G., Berlin.

Abb. 52. E.W. Minden-Ravensberg. Station fiir

Hochspannungs-Zu- und Abgang mit oberer Schiefer-

bekleidung und kleinem Schutzdach tber der Ein-

gangs- und Schalttiir. Architekt: W. Issel, AEG,
Berlin. -

Abb. 53. U.C. Gotha. Station
fir Kabeleinfiihrung und
Niederspannungsausfiihrung
nach allen Seiten fiir Suhl,
durch Wahl der Form und
Beschieferung dem Stadtbilde
angepaBt. Architekt:W. Issel,
A.E.G., Berlin.
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Abb. 54. U.C. Gotha. Kabeleinfiithrung und Niederspannungsausfithrung nach- vier Seiten. Station
ist als Briickenkopf fiir Suhl ausgebildet. Architekt: W. Issel, A.E.G., Berlin.

Abb. 55. U.C. Gotha. Kabelstation mit Niederspannungsabgang fiir Suhl. Die Station liegt zwischen 2 steil
ansteigenden StraBen u.ist geputzt u. geschiefert wie die Nachbarhduser Architekt: W.Issel, A.E G., Berlin.
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Abb. 56. E.W. Obererzgebirg. Station fir den Schlof- Abb. 57. E.W. Obererzgebirg. Normale Station fiir eine
platz zu Schwarzenberg. Architekt: W. Issel, A.E.G, Hochspannungseinfithrung und 2 Niederspannungs-
Berlin. ausfithrungen.

Abb. 58 u. 59. E.W. Obererzgebirg. Normale Station fiir eine Hochspannungsausfiihrung, durch
Schieferung und Schalung dem Ortsbilde angepafBlt. Architekt: W. Issel, A.E.G., Berlin.
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Abb. 60 u. 61. U.C. Salawedel. Normales Haus fiir eine Hochspannungsausfiihrung. Fachwerk und
Rohbau, wie die angrenzenden Dorfbauten. Architekt: W. Issel, A.E.G., Berlin.

Abb, 62. Mirkisches Elektricititswerk. Kabelhochfiihrungsstation Herzfelde. Rohbau mit aus-
gemauertem Fachwerk. Architekt: W. Issel, A.E.G., Berlin.



spannungsleitungen verlangt
dann eine Trennung der ein-
zelnen Felder durch feuer-
sichere Winde. Im Erd-
geschof werden die Trans-
formatoren und Olschalter
in Zellen so aufgestellt,
da die Handrider und
die Mef- und Betéatigungs-
apparate sich auBerhalb der
Schaltzellen befinden. Auf
diese Weise wird ein Raum
geschaffen, der nur Nie-
derspannung fithrt und der
somit  gefahrlos betreten
werden kann. In dem obe-
ren Stockwerk werden dann
die Sammelschienen, Trenn-
schalter und Blitzschutz-
apparate untergebracht. Die
Transformatorenabzweige
werden in der Regel ledig-
lich durch Sicherungen ge-
schiitzt, doch ist es natiir-
lich auch ohne weiteres mog-
lich, hierfiir Maximalauto-
maten einzurichten.
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Abb. 63. Elbzentrale. Hochspannungsturm fiir den Augustusberg
Gottleuba. Aus dem Ort entnommener Sandstein, fiir hervorragen-
den Aussichtspunkt erbaut. Architekt: W.Issel, A.E.G., Berlin.

Abb. 64. E.W. Bergheim. Turm fiir je 2 Hochspannungsleitungen. Architekt: W. Issel, A.E.G., Berlin.
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4. Konstruktion der Freileitungen.

Die konstruktive Ausbildung der Freileitungstriger wird beeinflufit durch

a) Spannweite,

b) Beanspruchung des Materiales,

c¢) Anordnung und Abstand der Leitungen,
d) Art und Form der Isolatoren,

‘e) Spreizung,

f) Befestigung im Erdboden,

g) Erdungsseile.

a) Spannweite. Die fir die Wahl der Spannweite anzuwendenden Grund-
sitze sind nachstehend besonders behandelt. Aus der Spannweite ergibt sich der
Durchbang. Dieser und der Mindestabstand des untersten Leiters vom Erdboden
sind mafBgebend fir die Hohe der Maste; auch die mechanische Beanspruchung
(Leitungszug, Winddruck) héngt in erster Linie von der Spannweite ab, man wird
deshalb beim Entwurf einer Freileitungsanlage von der zu wéhlenden Spannweite
ausgehen miissen.

b) Beanspruchung des Materiales. Die Beanspruchung des Materiales
ist durch die Freileitungsnormalien des Verbandes deutscher Elektrotechniker ein-
deutig festgelegt; es geniigt deshalb an dieser Stelle der Hinweis hierauf.

c) Anordnung und Abstand der Leitungen. Fiir die Bemessung des
rdumlichen Abstandes der Leitungen fehlt es noch an zuverlissigen Grundlagen;
in der Regel wendet man auch in Deutschland die aus Amerika {ibernommene Formel
an, wonach der Leitungsabstand zunédchst einen Fufl und dann fiir je 10000 V eimnen
weiteren Full betrigt. Das ergibt fiir 10000 V einen Leitungsabstand von 0,60 m,
fiir 50000V 1,80m und fiir 100000V 3,30 m. In einzelnen neueren Anlagen ist
man fiir hohere Spannungen wesentlich unter die sich hiernach ergebenden Werte
heruntergegangen ; anderseits hat man fiir niedrigere Spannungen in solchen Fillen,
in denen es sich um ! Vbertragung grofer Leistungen handelte und ins-
besondere bei groBeren Spannweiten im Interesse der Sicherheit groflere Absténde
gewihlt.

Die amerikanische Formel zeigt zunéichst den zumal fiir héliere Spannungswerte
groflen Fehler, dafl keine Riicksicht auf den Leitungsdurchmesser genommen ist.
Zweifellos kann der gegenseitige Abstand der Leitungen unter sonst gleichen Ver-
héiltnissen mit Riicksicht auf die Koronaverluste desto kleiner sein, je grofler der
Durchmesser ist.

Fiir hohe Ubertragungsspannungen ist der Mindestabstand bei gegebenem Quer-
schnitt der Leitungen durch die Koronaverluste begrenzt, d. h. es gibt in jedem
Falle einen Wert fiir den Leitungsabstand, der nicht unterschritten werden darf,
wenn die Koronaverluste nicht unzuldssige Werte annehmen sollen. Die Ab-
héngigkeit der Verluste von Spannung, Leitungsabstand und Durchmesser der Lei-
tungen ist zZwar verschiedentlich empirisch festgestellt worden, doch sind anschei
nend die Nebenbedingungen von so grolem EinfluB}, daB} bestimmte Grundsitze fiir
die Wahl des Leitungsabstandes bis jetzt nicht aufgestellt werden konnten. Die
Koronaverluste hingen aufler vom Luftdruck wesentlich von Regen und namentlich
von Schnee ab, auch die physikalische Beschaffenheit der Luft und die Oberfliche
der Leiter ist von EinfluB.

Mangels besserer Grundlagen sei fiir dic Wahl der Leitungsabstinde bei den
verschiedenen Betriebsspannungen auf die Angaben der Tabelle A verwiesen. Ob
es aber zuliissig ist, auf Werte herunterzugehen, wie sie die Lauchhammer Anlage
zeigt (rd. 1,80 m Leiterabstand fiir 100000 V und 42 qmm Leitungsquerschnitt), ist
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zum mindesten zweifelhaft und stellt jedenfalls die Grenze des fur kurze Leitungen
noch eben Zulédssigen dar. Wenn auch die Messungen ergeben haben, dafl der ge-
wihlte Abstand noch unterhalb der kritischen Grenze der Koronaverluste liegt, so
ist doch mit der Tatsache zu rechnen, dafl betrachtliche Uberspannungen auftreten
kénnen und daB man hierdurch auf den steilsteigenden Ast der Kurve gerit.

Tabelle A. Leitungsabstinde in mm.

. Netzspannung in KV
Spannweite ‘ , : ‘ : ‘ —
6 | 10 [ 20 | 30 [ 40 " 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

- - :
bis 60m. . . .. ... 600 | 650 | 700 | — | — _}“i—]_f_!_
von 60 bis 100m . . . . | 750 | 800 | 900 1000;1100,~,_!_ _ - -
iber 100m . . . . . . 1000 | 1000 | 1050 | 1100 | 1200 | 1350 | 1550 | 1750 | 2000 | 2250 2500
Mindestquerschnittinqmm | — ' — { — 16 | 25 | 35 | 35 | 50 | 50 | 70 | 70

Es wird zwar behauptet, dafl in
der Steigerung der Ausstrahlung auch
ein gewisser Selbstschutz der Leitungen
insofern liege, als die Uberspannungs-
energie automatisch in die Luft zer-
streut werde. Da die Erfahrung fehlt,
ob ein solches Verfahren zuldssig und
empfehlenswert ist und ob es nicht
etwa leicht zur Lichtbogenbildung zwi-
schen den Leitungen fiihrt, sollte man
deshalb bei der Wahl der Abstinde
vorsichtig vorgehen. Unter sonsi glei-
chen Verhiltnissen ist jedenfalls die-
jenige Leitung als betriebssicherer an-
zusehen, die die groferen Abstinde
aufweist.

In diesem Zusammenhange sei be-
sonders noch auf die Gefahr hinge-
wiesen, die infolge teilweiser oder voll-
standiger Uberbriickung des Zwischen-
raumes durch Fremdkorper (Vigel,
iiberfliegende Baumiste usw.) als hiu-
figste Ursache der Storung entsteht,
und es ist zunéchst zweifellos, daB sich
diese Gefahren mit steigendem Abstand
der Leitungen mehr als proportional
vermindern. Tatsdchlich zeigt denn

auch die E?fahmng’ daf die Leltungs- Abb. 65. Holzmast mit gemeinschaftlichem Isolatoren-
an.l'a’gen hcherer Spannung (alsf) mit triiger aus U-Eisen, der gleichzeitig die Stiitzen leitend
grofierem Abstand) trotz des kleineren verbindet. Jockenholz, Celle, Siemens-Schuckertwerke.
Sicherheitsgrades wesentlich betriebs- :

sicherer sind als die méafliger Spannung. So ist z. B. die Zahl der Stérungen auf den
40000 V-Leitungen des Méirkischen Elektricititswerkes nur ein kleiner Bruchteil
derjenigen auf den 10000 V-Leitungen, trotzdem letztere mit 4*/,fachem und erstere
nur mit 2'/,fachem Sicherheitsgrad ausgefiihrt worden sind. Hinzu tritt der Um-
stand, da das Verhiltnis der auftretenden Uberspannungen zur Betriebsspannung
fiir niedrigere Spannungen wesentlich ungiinstiger ist als fiir hohere.
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Die rdumliche Anordnung der Leitungen, d. h. ihre gegenseitige Lage und die
zum Maste richtet sich in erster Linie nach ihrer Zahl und danach, ob Erdungsseile
angewandt werden sollen oder nicht. Hat man lediglich drei Leitungen pro Mast,
so gibt die Anordnung im gleichseitigen Dreieck mit einer Leitung auf der Spitze des
Mastes (vgl. Abb. 65, 72, 101) die naturgemiBe Losung. Ist ein Erdungsseil vorhanden
oder sind die Leitungen an Héngeisolatoren montiert, so wird man zwei Leitungen
auf einer, die andere auf der anderen Seite des Mastes ebenfalls im gleichseitigen
Dreieck unterbringen (Abb. 66, 67, 68, 75). Gegebenenfalls kann das Erdseil auch
auf einen besonderen Biigel iiber der hochsten Leitung liegen; diese muB dann
durchgezogen werden (Abb. 70, 76). Zum Zwecke der Verdrillung, die meist an den
Abspannmasten erfolgt, konnen Leitungen ohne Erdungsseil an diesen entweder

Abb. 66. Anlage Aachen, Tragmast, Héhe 16 m, 500 kg Zug, 3 Leitungen an Hingeisolatoren,
35 KV, 2 Telephonleitungen. S.S.W.

in horizontaler Ebene nebeneinander auf einem an der Spitze des Mastes befestigten
Quertriger oder in vertikaler Ebene iibereinander (im Falle eines Erdungsseiles am
besten in dieser Weise) befestigt werden. Handelt es sich aber um sechs Leitungen, so
ergibtsich die einfachste Losung, wenn auf jederSeite des Mastes die drei zu einem Strom-
kreise gehorigen Leitungen iibereinander liegen (Abb. 73, 86, 87, 89, 90, 96). Diese An-
ordnung ist aber nur zuléssig, solange die infolge unsymmetrischer Lage entstehende
Verinderung der Spannungsvektoren bedeutungslos bleibt, wenn es sich also um Uber-
tragungen mafiger Leistungen auf mafige Entfernungen handelt. Werden die Unter-
schiede der einzelnen Spannungen zu grof!), so mufl man zur Anordnung im gleich-
seitigen Dreieck iibergehen; sie ist zwar fiir die Lage von je drei Leitungen iiberein-
ander ebenfalls durchfilhrbar und gibt- sogar die elektrisch vorteilhafteste Losung,

1) Uber diese Frage hat Markovitch interessante Untersuchungen angestellt (,La Lumiére
électrique® Nr. 31 vom 5. Aug. 1911 itber ,L’inductance et la chute de tension des lignes aériennes
pour courants triphasés®).
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wenn man je einen Leiter des Nebenstromkreises auf die andere Seite des Mastes
verlegt (Abb.77). Man wird von dieser Anordnung jedoch nur ausnahmsweise
Gebrauch machen, da es richtiger ist, getrennte Stromkreise auch auf getrennten

Seiten des Mastes zu filhren. Die Verdril-
lung ist bei kurzen Leitungen nur dann
notig, wenn diese lingere Strecken parallel
zu Fernsprechleitungen liegen. Bei langen
Leitungen empfiehlt sie sich auller aus die-
sen Griinden auch wegen gleichmiBigerer
Kapazititsverteilung und zur Beseitigung der
Symmetriestérung, die durch die Wirkung
des einen Stromkreises auf den anderen ent-
stehen kann; sie erfolgt fiir alle Leitungen
am einfachsten an den Abspannmasten durch
Anbringung der Leitungen zu je drei iiber-

Abb. 67. 40000 V-Leitung des Mirkischen Elektricitéts-
werkes auf hoélzernen A-Masten. Spannweite 150 m,
3 Leitungen, 35 qmm und Erdungsseil. A.E.G.

Abb. 68. Kreuzungs- und Abspannmast (ver-

schiedene Mastkopfe), Hoéhe 13 m, 900 kg

Zug. 3 Leitungen mit Dreifachaufhingung

an Stiitzisolatoren, Erdungsseil, Telephon-

traverse; verschiedene Formen von Mast-
fiilBen. A.E.G. Weserhiitte.

einander auf jeder Seite des Mastes; dabei ergibt sich der gerade fiir die hoch bean-
spruchten Abspannmaste wichtige weitere Vorteil, daB die Quertriger kurz werden.

Abb. 69 bis 94 zeigen die Ausbildung von Mastkopfen nach diesen Grund-
sitzen. Sollen im Interesse der Kostenersparnis an einem Maste zwei voneinander
unabhéngige Stromkreise derart verlegt werden, daB einer repariert werden kann,

Klingenberg, Elektrizitatswerke II.

5



66

Abb. 70. Abspannmast und bewegliche Zwischenmaste, Abb. 71. Dreieckiger Eckmast mit Fiien
hochliegendes Erdungsseil. Taylors Falls, Minnesota. und Abspannketten. Au Sabie Power Co.
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Abb. 73. Mirkisches Elektricititswerk. Zwei Dreh-
stromleitungen 40 000Vund 10 000Vmit einem Erdungs-
seil auf holzernen A-Masten, Spannweite 150m. A.E.G.
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Abb. 76. U.C. Helmstedt,
Harbker Kohlenwerke.
Kreuzungsmast fiir 2 Lei-
tungen mit Dreifachauf-
héngung an Stiitzisolatoren.
1 Erdungsseil, Héhe 14 m,
1800 kg Zug. Weserhiitte.

Abb. 78. E.W. Obererz-
gebirg. Eckmast fiir 6 Lei-
tungen auf Stiitzisolatoren,
1 Erdungsseil, Héhe 9 m,
3000 kg Zug. Anordnung
der Leitungen auf 2 Tra-
versen. Weserhiitte.

Abb. 79. Saalkreis Bitterfeld. Trag-
mast, Hohe 12,5 m, 300 kg Zug, 3 Lei-
tungen auf Stiitzisolatoren, 1 Erdungs-
seil. Besondere Ausbildung der Tra-
versen. Lauchhammer.
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Abb. 80. EW. Westfalen. Kopf eines
quadratischen Eckmastes, Hohe 15 m,
6000 kg Zug, 6 Leitungen auf Hinge-
isolatoren in besonderer Anordnung
(annéhernd gleichseitiges Dreieck),
2 Erdungsseile, 2 Telephonleitungen
in der Mitte der Starkstromleitungen
zur Verminderung der Induktion.
Weserhiitte.

Abb. 81. Doppelleitung auf Tragmasten, hochliegendes Erdungsseil in der Mitte.
Great Northern Power Co., Minnesota.

wenn der andere noch im Betrieb ist, so wird die Anbringung von Schutzgittern an
den Masten erforderlich (vgl. Abb. 95 u. 96). Die Reparaturmoglichkeit s2tzt aber
groBlen Abstand der Leitungen vom Mast voraus, sie wird somit vorwiegend fiir
hohe Spannungen zur Anwendung gelangen; die hdufigste Reparatur, das ist der
Ersatz fehlerhafter Isolatoren, 1a8t sich dann gefahrlos ausfiihren. Der FErsatz
gerissener Leitungen verlangt allerdings groBte Vorsicht und darf nur bei Wind-
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Abb. 82. Tragmast, Héhe 16 m, 1200 kg Zug, 3 Lei-
tungen fiir 50000V an Héngeisolatoren, 3 Leitungen
fiir 10000 V an Stiitzisolatoren. Abstand der ersteren
1,95 m, der letzteren 1,95 bezw. 1,35 m, 2 Telephon-
drihte mit Traversen zum Kreuzen derselben. 2
" Erdungsseile, Schwellen-Fundament. Weserhiitte.

Abb. 83. E.W. Westfalen. Rechteckiger Trag-

mast, Héhe 14 m, 1200 kg Zug, 6 Leitungen

an Hingeisolatoren fiir 50000 V, 2 Erdungs-

geile, 2 Telephontraversen fiir Kreuzen von

2 Telephonleitungen. Fundierung durch Holz-
schwellen. Weserhiitte.
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stille durch zuverlissige Leute bewirkt werden. Die vorher ausgelegte Leitung muf
dann in dem zu spannenden Felde durch Seile gefiihrt werden, damit sie nicht mit
den unter Spannung befindlichen zusammenschlagen kann.

d) Art und Form der Isolatoren. Systematische Untersuchungen iiber
die Verteilung des Potentials an Isolatoren und die elektro-statische Beanspruchung
seiner einzelnen Teile, die zur Ermittlung zweckmiBiger Formen wiinschens-
wert wiren, sind bis jetzt nicht durchgefiihrt worden. Die heute verbreiteten
Formen sind vielmehr auf empirischem Wege entstanden und durch Ab#nderung

Abb.86. Gittertrager mit Héingeisolatoren und Er- Abb. 87. Abspann-Zwischenmast mit Abspann-
dungsseilen. Leitungen iibereinander mit vergré- ketten und Erdungsssilen. Pennsylvania Water
Bertem Abstand d. mittleren, damit d. Leitungen and Power Co.

im Falle pl6tzlicher Entlastung (Rauhreif) nicht
zusammenschlagen. Central Georgia Power Co.

einzelner MafBe lediglich in bezug auf Durchschlagsfestigkeit und Uberschlagsspan-
nung allméhlich verbessert worden. Uber die Wirkung und die zweckmaBige Form
der Zwischenmintel herrschen noch ziemlich unklare Vorstellungen; eine eingehende
wissenschaftliche Priifung dieser und der damit zusammenhéngenden Fragen wire
eine Johnende und dankbare Aufgabe.

“Fiir Stiitzisolatoren haben die sogenannte Deltaform und die dieser nachgebil-
deten Formen die groBte Verbreitung erlangt. Die alte Deltaglocke (niedrig und
breit) ist zugunsten einer héheren und schmaleren aufgegeben und seit ca. zehn Jahren
fast unverdndert geblieben. Neuerdings wird der innere Mantel weiter nach auBen
gebogen, um den Abstand von der Stiitze zu vergrofern.
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Andere Formen, bei denen Rillen
statt der Zwischenmintel angewandt
wurden, sind verhéltnismifBig wenig
verbreitet, trotzdem gute Erfahrungen
auch mit solchen vorliegen.

Isolatoren mit Metallmantel, de-
nen ein Schutzring gegeniibersteht,
haben sich bis jetzt nur wenig ein-
gefiihrt.

Im Interesse gleichmaBiger Her-
stellung und besseren Brandes des
Scherbens werden groBere Isolatoren,
etwa von 10000 V aufwirts, in der
Regel zwei- oder mehrteilig hergestellt.
Hiaufig werden durch zu kleine Be-
messung der Isolatoren schwerwie-
gendeFehler gemacht. Laboratoriums-
versuche diirfen fiir die Auswahl der
Type allein nicht herangezogen wer-
den und die auf diese beziiglichen Ga-
rantien der Fabriken haben nur re-
lativen Wert; insbesondere gibt die
Hohe der Uberschlagsspannung und
dieDurchschlagsfestigkeit keinen Maf3-
stab fir die richtige Wahl. Besser
schon ist es, den Beginn der Glimm-
lichterscheinung bei trockner und

Abb. 88. Tragmast der Inawaschiro Hydro Electr. Co.
Tokio fiir 2 Drehstromleitungen und 1 Erdungsseil
Gespreizte Ausfiihrung.

Abb. 89. 70000 V-Leitung Anwil-Bottmingen. Aufrichten eines Abspannmastes. B.B.C.
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Regen-Priifung fiir die Bemessung zugrunde zu legen; auBerdem diene als Regel,
daB3 der Sicherheitsgrad bei mé#Bigen Spannungen wesentlich héher sein muB als
bei hohen; iiber das Wieviel fehlt es allerdings gleichfalls noch an zuverlissigen
Angaben. In der A. E. G. hat sich die Praxis herausgebildet, den Sicherheitsgrad
fiir 10000 V ebenso wie bei den Stiitzisolatoren zu 4,5 bis 5, fiir 30000 V zu 3, fiir
50000 V zu 2,5 und fiir 100000 V zu 1,75 bis 2 zu withlen. Auch fiir die Feststellung
des anzuwendenden Sicherheitsgrades wire die systema-
-tische Untersuchung angebracht.

Im allgemeinen werden in Amerika und Deutschland
von 50000V aufwirts Hingeisolatoren bevorzugt, obwohl die
Mehrkosten der Leitungsanlage fiir 50000 V 5 bis 10 Proz.
ausmachen. Anderseits sind noth neuerdings einzelne An-
lagen, z. B. in Italien eine Fernleitung bei Neapel (Pescara)

fiir 80000 V, mit Stiitzisolatoren ausgeriistet.
~ Die fiir Hangeisolatoren anzuwendende Form steht im
engen Zusammenhang mit der Konstruktion der Befestigungs-
glieder (vgl. Abb. 97). Die Hewlett-Type und die sogenannte
verbesserte Hewlett-Type haben den Vorteil, daBl die Kette
zusammenbleibt, wenn ein Glied zerbricht; sie hat da-
gegen den Nachteil hoherer elektrostatischer Beanspruchung
des Materials an denjenigen Stellen, wo die scharfen Kanten
der Verbindungs-Seile oder -Bénder mit dem Porzellan in
Berithrung kommen. Die Zahl der Kettenglieder wird in
der Regel so gewihlt, daB eins mehr, als fiir die Spannung
unbedingt erforderlich, angewandt wird. Ist beispielsweise
jedes Glied fiir 25000 V bemessen so werden fiir 100000V
fimf Glieder eingebaut. Es darf dabei jedoch nicht auBer
acht gelassen werden, dall die Verteilung der Spannung
iiber die einzelnen Kettenglieder, insbesondere bei hoheren
Spannungen, durchaus nicht gleichméfig erfolgt, und die
Erfahrung zeigt, daBl die Glieder in der Nihe der Befesti-
gungsstellen leichter durchschlagen als die anderen. Es
liegt deshalb nahe, fiir héhere Spannungen Ketten zu ver-
wenden, deren Glieder abgestuft sind. Beziiglich bruch-

Abb. 90. 70000 V-Leitung
Anwil-Bottmingen.
Tragmast. Die mittlere
Leitung auf jeder Seite des
Mastes an lingerer Tra-
verse, damit die Leitungen
beim Hochschnellen nicht
zusammenschlagen, wenn
Rauhreif von der unteren
Leitung plotzlich abfillt.

sicherer Aufhdngung an Hangeisolatoren vgl. Abb. 98—101.

GroBe Unbequemlichkeiten fiir den Aufbau der Stiitz-
isolatoren bringt die heute noch vorhandene Willkiir in ihren
Abmessungen. Es wiirde vielleicht eine dankbare Aufgabe
fiir den Verband Deutscher Elektrotechniker sein, wenig-
stens fiir Isolatorenstiitzen maBiger Spannung Normalien zu
schaffen.

e) Spreizung. Lassen die ortlichen Verhiltnisse
die Aufstellung weitgespreizter Maste zu, so sind diese

BB.C.
enggespreizten vorzuziehen, weil sie billiger werden, infolge-

dessen darf auch die Spannweite (vgl. diese S. 97) bei ersteren etwas kleiner sein
als bei letzteren. Handelt es sich um Leitungen méBiger Spannung, die meistens
an StraBenrindern errichtet werden, so steht ohnehin selten geniigend freier Raum
zur Aufstellung weitgespreizter Maste zur Verfiigung. Aber auch bei Leitungen
hoherer Spannung, die unter Vermeidung der Landstrafie quer durch die Felder
verlegt werden, begegnet man groBlen Schwierigkeiten, weil die Bestellung der Felder
zu sehr behindert wird; enggespreizte Maste lassen sich leicht an den Grenzen der
Acker so aufstellen, daB ein Hindernis nicht eintritt.
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f) Befestigung im Erdboden. Sobald einfaches Eingraben der Maste und
Feststampfen im Erdboden nicht mehr ausreicht, um das durch den freien Spitzen-
zug ausgeiibte Drehmoment aufzunehmen, werden besondere MaBnahmen nétig,
die frither fast ausschlieBlich in der Herstellung eines betonierten Fundamentes
bestanden (Abb. 68, 76, 78, 104). Neuerdings will man Betonfundamente méoglichst
vermeiden, weil ihre Herstellung teuer wird und die Fertigstellung der Anlage ver-
zogert, und bildet demgema besondere MastfiiBe aus. Zwischenmaste, die wesentlich
nur in der Richtung senkrecht zur Leitung beansprucht werden, erhalten deshalb in

Abb. 91. Schwierige Eckmasten in hiigligem Geldnde, doppelte Abspannketten.
Great Falls Power Co., Montana.

der Breite groflere Spreizung (Abb. 72, 95, 102). Sind die Krifte noch verhéltnis-
miBig klein, so geniigt bei diesen manchmal eine Vergréflerung des Kantenwider-
standes durch vorgelegte Holzschwellen, armierte Betonplatten oder &hnliches, die am
Fufle des Mastes und dicht unter der Erdoberfliche angebracht werden (Abb. 68, 82,
83, 95). Reicht dieses Mittel nicht aus, so fiihrt die Vergréflerung der Spreizung unter
der Erdoberfliche und Aufnahme der Krifte durch angeschraubte plattenférmige
Korper (U-Eisen, Zores-Eisen, armierte Betonplatten und &hnliches) zum Ziele
(Abb. 96); manchmal wird auch eine Aufteilung des FuBles in EinzelfiiBe zur Er-
reichung desselben Zweckes angewandt. Bei weitgespreizten Masten lilt sich die
Fundierung entsprechend leichter ausfithren, weil der Mast selbst Fiile erhalten
kann, die dann einzeln fundiert werden (Abb. 102 u. 103). Handelt es sich um
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Aufstellung besonders schwerer Maste, so wird der Mastfull zunachst fertig fundiert,
.darauf wird der liegende Mast einseitig drehbar an dem FuB befestigt und dann
hoch gerichtet (Abb. 89, 105 u. 106). Leitungsanlagen, fiir die Uberseetransport
oder weite Landtransporte in Betracht kommen, werden erst an Ort und Stelle
zusammengesetzt. Macht die Beschaffung geschulter Arbeitskrifte Schwierig-
keiten, so empfiehlt es sich, von Vernietung abzusehen und alle Teile erst an Ort und
Stelle zu verschrauben. Eckmaste und Abspannmaste verlangen entsprechend
‘kréftigere Fundierung, die in der Regel in Beton ausgefiihrt wird; doch genugt aueh
bei diesen héufig die Ausbildung besonderer MastfiiBe.

Abb. 92. Gittertriger mit Stiitz- und Hange- Abb. 93. VierfiiBiger Eckmast mit doppelten
isolatoren mit Erdungsseil. Sanitary District Abspannisolatoren auf Beton-Fundamenten.
of Chicago. Hydro Electric Power Commission of Ontario.

g) Erdungsseile. Durch den geerdeten Leiter will man folgendes erreichen:

1. Moglichsten Schutz der Hochspannungsleitungen gegen atmosphirische
Elektrizitit ;

2. Abschwichung der Wirkung von Uberspannungserscheinungen;

zuverldssige Erdung aller Eisenmaste, Stationen usw.;

4. Vermeidung schleichender Isolationsfehler durch Anschlufl der Isolatoren-
triger an das Erdungsseil;

5. gegenseitige Verankerung der Maste besonders bei Weitspannsystem ;

6. Verminderung des storenden Einflusses der Hochspannungsleitungen auf
Post- und Eisenbahnleitungen.

R
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Zu 1. Ist der geerdete Leiter in geniigender Entfernung iiber den Leitungen
verlegt, dann darf man wohl mit Recht annehmen, daf er die darunter befindlichen
Konstruktionsteile in dhnlicher Weise wie der gewdhnliche Blitzableiter schiitzt.
Es kann hiernach unter Befolgung der gleichen Grundsitze wie fiir diese nétig wer-
den, mehrere geerdete Seile iiber den Leitungen zu spannen.

Der geerdete Leiter bewirkt ferner bei Hohenunterschieden im Geldnde einen
Ausgleich der elektrischen Spannungen in der Luft; er vergroBert auBlerdem die
Kapazitit der Leitungen gegen Erde und
wirkt somit in &hnlicher Weise wie ein Kon-
densator.

Es ist zu beachten, dafl die Erdungsseile
alle 300 bis 400 m geerdet werden miissen.

Zu 2. Nach den Untersuchungen von Pe-
tersen (,,ETZ 1913, S. 239) wird der Arbeits-
inhalt von Wanderwellen durch die Verwen-
dung von Schutzleitungen um etwa 50 Proz.
verringert, ferner wird die Hohe der Uberspan-
nungen durchschnittlich um 40 Proz. vermin-
dert. Die in der Praxis gemachten Erfahrungen
bestétigen dieses Verhalten, da in Anlagen mit
Blitzschutzseilen mit einer geringeren Anzahl
von Isolatorendurchschldgen gerechnet werden
darf, als selbst in solchen, die nicht geerdete
Isolatorenstiitzen besitzen.

Zu 3. Im Falle des Auftretens von Iso-
latorenfehlern konnen die der Beriihrung zu-
ganglichen Konstruktionsteile der elektrischen
Apparate gefihrliche Spannungen gegeniiber
der néchsten Umgebung annehmen. Man sucht
diese Gefahr durch Erdung der Konstruktions-
teile zu vermeiden und erreicht in der Tat
auch genivgenden Schutz, wenn die Erdung
wirklich gut ausgefiihrt ist und dauernd in
gutem Zustande erhalten wird. Da die Er-
dungen jedoch wegen der wechselnden Grund-
wasserverhiltnisse und der Abnutzung der Er-
dungen selbst nicht konstant bleiben, miissen
sie in bestimmten Zeitrdumen nachgesehen
werden. Konnen sie an ein gemeinsames FEr-
dungsseil angeschlossen werden, so wird hier-
durch eine ungleich héhere Sicherheit ge-
wahrleistet.  Eine einzelne, weniger gute
Erdung wird nicht mehr geféhrlich werden
konnen. Die Verwendung eines gemeinsamen Erdungsseiles wird zur Notwendig-
keit, wenn es sich darum handelt, groBere Stromstirken zur Erde abzuleiten.

Es diirfte als allgemein bekannt gelten, da man eine Drehstromhochspannungs-
anlage ohne Stérung weiter betreiben kann, wenn eine Phase an Erde liegt, voraus-
gesetzt, daf die iiber den Erdschlufl zur Erde flieBende Stromstirke nicht so hoch
wird, dafl die Automaten auslésen. Dies ist nur dann der Fall, wenn die Ausdeh-
nung der elektrischen Anlage im Verhiltnis zur Leistung der Zentrale groB ist, oder
wenn gleichzeitig grofere Kabelstrecken angeschlossen sind. Tritt ErdschluB ein,
so flieBt ein bestimmter nur von der Ausdehnung der Anlage (nicht von der Leistung

Abb. 94. Eckmast fiir eine Spannweite
von ca. 400 m mit Erdungsseil. Schenec-
tady Power Co.
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der Zentrale) abhingiger Strom durch die Schutzerdung, der so lange andauert,

bis die Storung gefunden und beseitigt worden ist. Die zur Ableitung des Erdschluf3-

stromes in Anspruch genommene Erdung darf sich aber wihrend dieser Zeit nur wenig

dandern, wenn die zufillige Beriihrung von Eisenteilen nicht gefahrbringend werden
Bitzarakt Binzdrokt, 35 gmr
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Abb. 95. Kraftwerk Vereeniging. Zwischenmast fiir 2 Stromkreise, 80000 V. Schutznetz
fiir die Arbeiter.

soll. Dies ist eine der Hauptforderungen, die an eine zuverlissige Erdung gestellt
werden muB; sie wird durch Anwendung eines Erdungsseiles am sichersten erreicht.

Es ist nun lediglich eine Kostenfrage, ob man jede einzelne Erdung fiir die
volle ErdschluBstromstirke bemessen oder ob man die in der Nahe befindlichen
Erdungen durch Anbringung eines Erdseiles mit heranziehen will. Um sie zu beur-
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teilen, muB man sich naturgemal AufschluB iiber die fiir jede einzelne Erdung,
erforderlichen MaBe verschaffen. Zundchst ist die Erdungsstromstérke festzulegen.

© Blitzdraht 35gmm

‘v’x
//\\
~——li\20e0=
Tﬁl ! j
+ i
5 . ; Leltung
| Al j_“ 507/17/”
! AN ]
I A—H
»..i_f : L~
HINATEH
ij: . 60gmm
EY
I
S 1
S |
|
N |ewrsn
@ D N m— =
t ogmim
RN
| 2
1
|
!
I\
<
Z t\
f‘ |
™™
Y 7 75,
24 L Z)

Abb. 96. Kraftwerk Vereeniging. Abspannmast fiir 2 Stromkreise, 80 000 V; an den Abspannmasten
wird gleichzeitig eine Verdrillung der Leitungen vorgenommen. Schutznetz fiir die Arbeiter.

Nach Messung in ausgefilhrten Anlagen kann man annéhernd mit einer Strom-
stirke von !/; Amp pro 100km und pro 1000V fiir Freileitungen rechnen. Die
GroBe der Stromstidrke sndert sich etwas mit der GroBle der Isolatoren und mit
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Abb. 97. Amerikanische Typen von Hingeisolatoren.

Abb. 98. E.W. Westfalen. Bruchsichere Abspannung einer Leitung an zwei Ketten von Abspann- .
Tellerisolatoren; Verbindungsteile und Befestigungsklemme aus Bronze; leichte Auswechselbarkeit
jedes Teiles. A.E.G.
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dem Vorhandensein von Erdungsseilen. Sind Kabelstrecken mit an die Freileitungs-
anlagen angeschlossen, so kann man annihernd mit einer ErdschluBstromstirke
von 12 Amp pro 100 km Kabel und pro 1000 V rechnen. Unter Annahme eines
hichst zuldssigen Spannungsabfalles von 250 V. zwischen Erdleitung und Erde
(Hochstspannung von Niederspannungsanlagen) ist hiernach der zuverlissige Ge-
samtwiderstand der Erdung rechnerisch leicht zu ermitteln und nach Herstellung
der Erdung durch Messung kontrollierbar.

Handelt es sich um viele Erdungen, so wird man die einzelnen kaum unter
10 Ohm herstellen wollen, weil ihre Ausfithrung sonst zu teuer wird, bzw. es ist
zweifellos vorteilhafter, den verlangten geringen Widerstand durch Anschlu8 an
ein durchgehendes Erdungsseil zu erreichen. das den Widerstand leicht auf 2 bis
3 Ohm herabzuziehen erlaubt.

Abb. 101. Einrichtung fiir automatische Erdung bei Bruch der Leitung. General Electric Co.

Sollten die Erdungen in einer Anlage aus irgend einem Grunde nicht mehr
zuverldssig sein, so kann man die betreffende Phase durch Olschalter an Erde legen,
sobald in der Zentrale ErdschluB festgestellt wird. Hierdurch werden die Gefahren
infolge Beriihrens der fehlerhaften Erdleitung ganz beseitigt. Die Vornahme einer
solchen Schutzerdung kann auch automatisch erfolgen. Mittels eines elektromagne-
tischen oder elektrostatischen Relais werden einphasige Olschalter so betitigt, das
die schadhafte Leitung in dem Bruchteil einer Sekunde geerdet und fast sofort
wieder von Erde getrennt wird. War die Erdung durch einen Lichtbogen ent-
standen, so wird dieser durch die voriibergehende Erdung geloscht. Besteht der
Erdschlufl nach Offnung des Erdungsschalters weiter, so wird dieser sofort wieder
betétigt und legt nunmehr die schadhafte Leitung dauernd an Erde. Nach einem
vorliegenden Bericht sollen auf diese Weise in einer Anlage 65 Proz. aller Storungen
ohne Betriebsunterbrechung beseitigt worden sein.

Klingenberg, Elektrizititswerke IL 6
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Abb. 102. E.W. Saarlouis-Wallerfangen. Trag-
mast, Héhe 17,3 m, 1250 kg Zug, 9 Leitungen
an Stiitzisolatoren, 1 Erdungsseil. A Spreizung
senkrecht zu den Leitungen. Fundierung durch
Eisenbetonplatten. Aufstellen durch Hoch-
kippen um den Drehpunkt am FuB. Jucho.
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Abb. 103. E.W. Saarlouis-Wallerfangen. Qua-
dratischer Eckmast, beide Richtungen gespreizt.
Hohe 17,3 m, 10000 kg Zug, 9 Leitungen.
Abstand der Leitungen 1,900 bzw. 1,200 m.
Erdungsseil. Fundierung durch Eisenbeton-
platten. Aufstellen durch Hochkippen um den
Drehpunkt am FuB. Jucho.
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Zu 4. Beziuglich der besten Methode zur Beseitigung von Fehlern findet man
noch vielfach verschiedene Ansichten, doch ist man im allgemeinen darin einig,
daB schleichende Isolationsfehler am bedenklichsten sind. Um die Fehler iiber-
haupt zu finden, bleibt haufig nichts anderes iibrig, als sie
auszubrennen. Sind alle Konstruktionsteile geerdet, so
machen sich auch kleine Fehler sofort bemerkbar; wendet
man die vorerwahnte Methode an, so kann man verhiiten,
daBl die Anlage aufler Betrieb kommmt und daB groBerer
Materialschaden entsteht. Es kommt beispielsweise hiufig
vor, dal Holzmaste mit eingeschraubten Isolatorenstiitzen
in Brand geraten, wenn ein Isolator schadhaft wird. Die
vielfach iibliche Erdung des Nullpunktes bewirkt aller-
dinge, dafl jeder Erdschlufl die betreffende Leitung auBer
Betrieb setzt, wenn gleichzeitig die Isolatorstiitzen ge-
erdet sind. Die Zukunft muB entscheiden, ob dauernde
Erdung des Nullpunktes oder automatische Erdung fehler-
hafter Phasen vorzuziehen ist. Ist in Niederspan-
nungsnetzen ein geerdeter Nulleiter vorhanden, so emp-
fiehlt es sich, diesen mit den zu schiitzenden Kon-
struktionsteilen zu verbinden, weil hierdurch die Ab-
schaltung eines auftretenden Fehlers zuverlissig erreicht Abb.104. Fundierung eines
wird. Was in Hochspannungsnetzen somit oft nicht er- 21 m hohen Kreuzungs-
wiinscht erscheint, zeigt sich in Niederspannungsnetzen von mastes (Allerkreuzung fiir

. Allerzentrale), Betonplatte
groBem Vorf’el!' . auf Doppel-T-Trigern.

Zu 5. Die gegenseitige Verankerung der Tragmaste
untereinander und mit den Abspannmasten erleichtert die Montage und ver-
hiitet, daB die Tragmaste umbrechen, wenn eine oder mehrere der Hoch-
spannungsleitungen reiBen.

Abb. 105 und 106. Aufstellen eines hohen Uberspannungsturmes nach fertiger Montage durch Hoch-
kippen um einen festen Drehpunkt. Jucho.
6*
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Zu 6. Nach Untersuchungen von Brauns') wird die Influenzspannung und
der Influenzstrom kleiner, wenn sich in der Nachbarschaft der stérenden Drihte
zur Erde ableitende Korper, wie Baume, Hauser, Blitzschutzdrihte usw., befinden.
Ein Blitzschutzdraht, der iiber den Drehstromleitern verlduft, kann eine Vermin-
derung der Influenzspannung und des Influenzstromes in einer benachbarten
Schwachstromleitung bis auf 25 Proz. herbeifiihren. (Vgl. auch ,,ETZ‘ 1908,
S.-382; ,,Archiv fiir Post und Telegraphie‘‘ 1908, Nr. 22.)

5. Besondere Ausfithrungen.
(Abb. 107 bis 132.)

Abb. 107 bis 117 stellen Maste dar, die als Kreuzungsmaste fiir Wege, Post- und
Telegraphenleitungen und Eisenbahnen besonders ausgebildet wurden.

Abb. 118 bis 120 desgleichen Maste fiir die Uberspannung von Kanilen und
Fliissen.

Abb. 121 bis 126 desgleichen fiir besonders grofe Uberspannungen.

Abb. 127 bis 129 besonders schwere Endmaste, wie sie zur Aufnahme vieler Lei-
tungen vor der Einfiihrung in die Schaltanlagen und Haupttransformatorenstationen
verwendet werden.

Abb. 130 bis 132 besondere Ausfithrungen fiir die Aufnahme von Mastschaltern.

Abb. 107. Telephon-Kreuzung; 6 Leitungen mit bruchsicherer Aufhingung nach Klingenberg
und 4 Telephonleitungen, 30 KV. Anlage Liibeck, Siemens-Schuckertwerke.

Yy ETZ 1918, S. 117.
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Abb. 110. Kraftwerk Laufenburg. Bahn- und Telephon-Kreuzung, 6 Leitungen, bruchsichere Auf-
hiingung nach Klingenberg an Stiitzisolatoren, 50 KV, 1 Erdungsseil. A.E.G.

Abb. 111. C.V. Gréba. StraBenkreuzung mit Schutz- Abb. 112. C.V. Groba. FluBkreuzung einer
netz. Bergmann EW Drehstromleitung. Bergmann EW.
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Abb. 118. StraBenkreuzung mit bruchiicherer Aufhingung an Abspannisolatoren. Bergmann EW.

Abb. 114. Leitungsanlage der Inawaschiro Hydro Electr. Co. Tokio. Verstirkter Kreuzungsmast fiir
6 Hochspannungsleitungen und 1 Erdungsseil. Aufhingung an 3 Isolatoren, weitgespreizte Maste,
interessante Ausbildung der Traversen.
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Abb. 116. Kreuzung von Reichstelegraphenleitungen. Statt eines Schutznetzes wurde eine Briicken-
konstruktion aus Rohren verwendet, welche auf die Maste gelagert wurde. Die Briicke besteht aus
Robren von /,, 1 und 1%/;”, die mit TemperguBmuffen zusammengesetzt sind. B.B.C.

Abb. 117. Eisenbahnkreuzung. Freistehende Briicke aus verzinkten Réhren 1/,, 1 und 1Y,”, ver-

bunden durch TemperguBmuffen. Die Leitungen sind an den Briicken nicht abgespannt, sondern
frei durchgespannt. B.B.C.
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Abb. 118. Markisches Elektricitatswerk. Kreuzung des Trebuser Sees.
2 Drehstromleitungen 40 000 V, ca. 300 m Spannweite. Beiderseitige
Abspannung an Abspannisolatoren.

Abb. 119. Mirkisches Elektricititswerk. Havelkreuzung. 2 Drehstromleitungen 40000V, Erdungsseil,
bruchsichere Aufhingung nach Klingenberg. Abspannen der Leitungen nicht an den Kreuzungs-
tiirmen, sondern an den nichstfolgenden Masten, ca. 200 m Spannweite.
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, Abb. 120. Turm zum Abspannen

der Leitungen' an einer Oder-
kreuzung (Mérkisches Elektrici-
titswerk). Hohe 37 m, 2800 kg
Zug, 6 Leitungen mit dreifacher
Aufhingung an Stiitzisolatoren.
Abstand der Leitungen 2,40 m.
2 Blitzschutzseile, besonders starke
Ausbildung derTraversen. Montage
durch Hochkippen. Weserhiitte.

Abb. 121. Tragturm fiir eine
FluBkreuzang. U.C. Liebenwerda
(A.E.G.). Hohe 68,5 m, 2000 kg
Zug. Besteigung durch Leitern.
3 Leitungen mit bruchsicherer
Aufhingung auf Stiitzisolatoren
nach Klingenberg, 2 Telephon-
leitungen mit Doppelaufhingung,
1 Blitzschutzseil, Abstand der Lei-
tungen ca. 3 m.
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Abb. 122 u. 123. Tragturm fiir eine Rheinkreuzung
(Projekt). Hohe 62 m, 3500 kg Zug senkrecht zu
den Leitungen, 300 kg in Richtung derselben.
Leitern und Podeste zum Besteigen des Turmes.
6 Leitunger auf Stiitzisolatoren, mehrfache Auf-
hingung zur Aufnahme des Zuges. Weserhiitte.

Abb. 124. Abspannmast fiir sehr grofie Spann-

weiten (FluBiiberspannung). Die Leitungen

werden durch isoHert aufgehingte Gegen-

gewichte unter gleichméiBigem Zug gehalten.
Great Western Power Co.
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Besondere Ausfiihrungen.
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Besondere Ausfithrungen.

Abb. 129. Doppelter Kreuzungsmast, Hohe 12,8 m, Spannung 10000 und
24000 V, Schutzwand zwischen den Leitungen fiir die Montage. Weser-
hiitte.
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Abb. 132. Iwanaschiro Hydro Electr. Co. Tokio. Umschaltstation aus 5 Mastschaltern zur Um-
schaltung der Stromkreise.

6. Wirtschaftliche Spannweite.

Als die Ubertragungsspannung infolge Anwachsens der Leistung und Linge
elektrischer Transmissionen stindig gesteigert werden mullte, machte sich alsbald
der Wunsch nach Verminderung der Stiitzpunkte geltend; die Betriebssicherheit
erhoht sich nidmlich fast in demselben Verhiltnis, wie die Zahl der Stiitzpunkte
abnimmt. Wenn es nun auch technisch keine Schwierigkeiten macht, mit der Spann-
weite auf sehr hohe Werte (500 m und dariiber) zu gehen, so kommt man doch auf
eine wesentlich tiefer liegende praktische Grenze, da der Durchhang fiir gleiche
Materialbeanspruchung mit dem Quadrate der Spannweite wéichst und die von den
Tragmasten aufzunehmenden Zugkrifte der Tragmaste proportional dieser zunehmen.
Anderseits fithren zu kleine Spannweiten ebenfalls zu erheblichen Mehrkosten infolge
VergréBerung der Mastzahl. Es muB also bei jeder Anlage eine bestimmte Spannweite
geben, fiir die die Anlagekosten am niedrigsten werden: alle groBeren und kleineren
Spannweiten sind in bezug auf Anlagekapital ungiinstiger.

Die bei richtiger Wahl der Spannweite mogliche Ersparnis 148t nun die Be-
handlung der Frage der giinstigsten Spannweite wiinschenswert erscheinen.

Die Untersuchung erstreckt sich nur auf Freileitungsanlagen mit eisernen
Masten; fiir Holzmasten ist die groBte Spannweite durch die Zopfstirke des vor-
handenen Materials nach den Verbandsnormalien begrenzt, deren Anwendung dann
natiirlich am wirtschaftlichsten ist.

Eine Losung der Aufgabe ist schon von Scholes (Proceedings of the American
Institute of Electrical Engineers, Juni 1907) versucht worden. Er fithrt in die Rech-
nung eine Formel fiir das Mastgewicht ein, mit der er die Anderung der Hohe und

[ed

Klingenberg, Elektrizititswerke 17 i
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Beanspruchung der Maste fiir verschiedene Spannweiten zu beriicksichtigen sucht.
Mit Hilfe dieser Formel stellt er fest, wie hoch sich die Gesamtkosten fiir die Maste
einer bestimmten Leitungsstrecke stellen, und erhdlt daraus die wirtschaftlichste
Spannweite. Hierbei wird aber vorausgesetzt, daf mit der Hohe des Mastes im
gleichen MaBe auch die tibrigen Dimensionen, somit auch die Basis, wachsen. Scholes
wihlt also fiir groe Spannweiten erheblich breitere Maste als fiir kleine.

In Deutschland und in einigen anderen Léndern:sind die Genehmigungen fiir
die Aufstellung weitgespreizter Maste nur mit groBen Opfern zu erlangen, es wird
im Gegenteil verlangt, daBl die Spreizung auf das MindestmaB beschrinkt werde.

Die von Scholes angegebene Formel setzt ferner voraus, daf die Einteilung
des Mastes, d. h. die Anzahl und Neigung der Diagonalen bei jedem Maste gleich
ist. Der Statiker sucht jedoch die Knicklinge der Druckstdbe so zu bemessen, daB
die jeweils angewendeten Normalprofile moglichst ausgenutzt werden. Hierdurch
dndert sich die Einteilung der Maste je nach Hohe und Beanspruchung.

Bei den von Scholes betrachteten weitgespreizten Masten ist es mdoglich, die
Fundamente in vier Teile zu zerlegen, deren Kosten mit zunehmender Beanspruchung
in einem bestimmten Verhéltnis wachsen. Die in Deutschland iiblichen schmalen
Maste erhaltén jedoch in der Regel ein geschlossenes Fundament, bei denen sich
eine einfache Beziehung der Kosten zur Mastbeanspruchung und Masthohe nicht
angeben laBt.

Die Methode von Scholes ist zwar einfach, fiihrt aber aus obigen Griinden nicht
zum Ziele. Die wirtschaftliche Spannweéite kann vielmehr nur dadurch festgestellt
werden, da man die Kosten fiir die einzelnen Fille durch genaue Kostenanschlige
ermittelt und die Ergebnisse in Kurven zusammenstellt, die dann die Lage des Op-
timums erkennen lassen. Die Losung der Aufgabe wurde durch das in dem Pro-
jektierungsbureau der Allgemeinen Elektricitits-Gesellschaft vorhandene sehr um-
fangreiche Material wesentlich erleichtert.

Die Rechnung erstreckt sich auf Freileitungsanlagen mit drei und sechs Lei-
tungen aus Kupfer- und Aluminiumseilen, und zwar mit und ohne Erdungsseil an
der Spitze der Maste; sie wurde ferner jedesmal fiir eine bestimmte Spannung und
fiir Stiitz- und Héngeisolatoren durchgefiihrt. AuBerdem sind verschiedene Lei-
tungsquerschnitte angewandt, um festzustellen, welchen Einflu8 die nach den neuen
Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker sich ergebenden geringeren
Durchhiinge der Leitungen bei grofieren Querschnitten auf die Kosten ausiiben. Fiir
die Kupferleitungen wurden aufBerdem zwei Hochstbeanspruchungen angenommen.

Daraus ergeben sich folgende Sonderfille:

Kupfer, 30 KV.

Drei Leitungen ohne Erdungsseil.
Maximalbeanspruchung 16 kg/qmm.

1. Querschnitt . . . . . . . . ... ... ... 35 qmm

2. Querschmitt . . . . . . . . ... 0L 0L, 120
Maximalbeanspruchung 12 kg/qmm.

3. Querschnitt . . . . . . e e e . 35 kg/qmm

4. Querschnitt . . . . . .. ... .0 120

Drei Leitungen mit Erdungsseil von 35 qmm.

Maximalbeanspruchung 16 kg/qmm.

5. Querschnitt . . . . . . .. .. ... ..., 35 qmm

6. Querschnitt . . . . . . . . . ... ... .. 120 ,,
Maximalbeanspruchung 12 kg/qmm.

7. Querschnitt . . . . . . ... .00 000 35 qmm

8 Querschnitt . . . . . . . . . ... ... .. 120 ,
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Sechs Leitungen ohne Erdungsseil.
Mammalbeanspruchung 16 kg/qmm

9. Querschnitt . . . . . e . . . . . 35qmm
10. Querschnitt . . . . . | ¢ B
Maximalbeanspruchung 1" kg/qmm
11. Querschnitt . . . . . . . . .. .. . ... . 35qmm
12. Querschnitt . . . . . . .. ... ... ... 70

Sechs Leitungen mit Erdungsseil von 35 qmm.
Max1malbeanspruchung 16 kg/ qmm.

i

13. Querschnitt . . . . c o o . . .. 35qmm

14. Querschnitt . . . . R (-
Ma\nmalbeanspruchung 12 kg/ qmm

15. Querschnitt . . . . - . . . .. 35qmm

16. Querschnitt . . . . . . . . . . . ... ... 70

Kupfer, 100 K.

Drei Leitungen niit Erdungsseil von 70 gmm.
Maximalbeanspruchung 16 kg/qmm

17. Querschnitt . . . . . . . . .« . .. T70gmm

18. Querschnitt . . . . . . . . . . .. ... .. 120

Sechs Leitungen mit zwei Erdunésseilen von je 70 gqmm.
19. Querschnitt . . . . . . ... ... ... .. 70q;mm

Aluminium, 30 KYV.

Ubertragungen mit drei Leitungen ohne Erdungsseil.
IVIax1malbeanspruchung 7 kg/qmm

- 20. Querschnitt . . . . - e . . . .. 95gmm
21. Querschnitt . . . . . .-. ... < . . . . 150 .
Drei Leitungen mit Erdungssell von 35 qmm.

22. Querschnitt . . . . . ... ... ... ... 35qmm
23. Querschnitt . . . . . . . . . ... ... .. 9
24. Querschnitt . . . . . . - e e . . . . 180,
Sechs Leitungen ohne Erdungsse1l
25. Querschnitt . . . . . . . . ... ... ... 95g;nm
26. Querschnitt . . . . . . . . . . . ... .. .150
Sechs Leitungen mit Erdungsseil von 35 qmm.

27. Querschnitt . . . . . . ... ... .. ... 35qmm
28. Querschnitt . . . . . . . .. ... ..... 9

29. Querschnitt . . . . . . . . . ... . ... .150

I

Aluminium, 100 KV,

Drei Leitungen mit Erdungsseil von 35 qmm.
30. Querschnitt . . . . . . . ..o, 95 qmm.

Die Durchrechnung dieser Fille geniigt, um Schliisse auf andere Ausfiihrungs-
formen ziehen zu konnen. Die Kosten des Leitungsmaterials und seiner Montage,
ferner des Erdungsseiles und der Erdungen selbst wurden fiir verschiedene Spannweiten
als konstant angenommen und sind daher in die Rechnung nicht eingefiihrt worden.

Die iibrigen Kosten der Leitungsanlage setzen sich aus nachstehenden Posi-
tionen zusammen:

1. Maste;
2. Anfuhr, Aufstellen und Anstrich der Maste, Ausfiihrung der Fundamente;

it
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3. Traversen, eventuell Erdungsseiltriger, Isolatoren mit Stiitzen und deren
Montage;

4. Grunderwerb, Mehrkogten der Fundamente infolge schwieriger Boden-
verhiltnisse.

Von diesen vier Positionen dndert sich vornehmlich die erste, der Mastpreis,
mit der Spannweite, und zwar werden die Maste mit wachsender Spannweite hoher
und (insbesondere die Tragmaste) stirker beansprucht. In gleichem MaBe ist auch
Position 2 verinderlich. Die Kosten unter 3 und 4 kénnen bei sonst gleichen Ver-
hiltnissen pro Mast als konstant angenommen .werden; sie dndern sich lediglich
mit der Mastzahl.

Die Beanspruchung der Traversen wird bei groBen Spannweiten allerdings
etwas groBer als bei kleinen. Innerhalb der praktischen Grenzen ist diese Tatsache
jedoch bedeutungslos, weil in der Regel das gleiche Normalprofil (U-Eisen) zur
Verwendung gelangt.

Die Kosten fiir Schutzvorkehrungen bei Kreuzung von Bahnen und Schwach-
stromleitungen erscheinen nicht in der Rechnung, da sie nur unwesentlich von der
Spannweite abhfingen und deshalb als konstant angenommen wurden; dasselbe
gilt fiir die Bauleitungskosten.

In bezug auf die Dimensionen der Maste sei bemerkt, dal die Zusatzbelastungen
fiir die Leitungen der neuen Fassung der Normalien des Verbandes Deutscher Elektro-
techniker entsprechen. Die Mastpreise sind aus tabellarisch zusammengestellten
Mastgewichten und dem z. Zt. giiltigen Einheitspreis ermittelt. Fir Montage, Auf-
stellen und sonstige Arbeiten, ferner fiir Grunderwerb sind Durchschnittspreise, die
sich bei Ausfilhrungen der letzten Jahre ergeben haben, eingesetzt.

Die Masthchen sind unter Annahme dblicher Leitungsanordnungen in der
Weise bestimmt, daf ein Mindestabstand von rund 6,56 m von Erde innegehalten wird.

Die Mastzahl wurde, um praktischer Trazierung Rechnung zu tragen, jeweils
um 10 Proz. hober angenommen, als sie sich fiir ein Gelinde ohne Hindernisse ergeben
wiirde. Die Maste sind natiirlich trotzdem fiir die jeweilige Hochstspannweite
berechnet. Die mittlere Spannweite erhilt somit einen kleineren Wert als die in
der Rechnung erscheinende Hochstspannweite; diese ist im folgenden kurz mit
,,Spannweite** bezeichnet.

Unabhingig von der Spannweite- wurden pro 10 km je 10 Eck- bzw. Abspann-
maste angenommen, und zwar je 5 Maste fiir Winkel zwischén 180 und 160° (Type I)
und 5 fiir Winkel zwischen 160 und 135° oder als Abspannmaste (Type.1I).

Als Grundspannung fiir Leitungen mit Stiitzisolatoren wurden 30 KV und fiir
solche mit Hingeisolatoren 100 KV festgelegt.

Bei der Durchfiihrung der Rechnungen wurden die Teilkosten der Positionen 1,
2, 3 und 4 nach obiger Aufstellung fiir die angefiihrten Fille und fiir verschiedene
Spannweiten in Abstinden von 20 m nach den Einheitspreisen bestimmt, die zwecks
Interpolierens der Zwischenpunkte in graphischen Tafeln zusammengestellt sind.
Die sich so fiir die einzelnen Masttypen ergebenden Kosten sind in den Abb. 133
bis 174 dargestellt. Abb. 133 zeigt z. B. die Kosten der Positionen 1 bis 4 fiir die
Tragmaste einer 30 KV Ubertragung mit drei Kupferleitungen von je 35 qmm
ohne Erdungsseil, bei 16 kg/qmm Maximalbeanspruchung; Abb. 135 und 137 die
Kosten fiir einen Eckmast Type I bzw. Type II fiir dieselbe Ausfiihrungsform.

Werden nun diese Kosten in der den einzelnen Spannweiten entsprechenden
Zahl zusammengestellt, so ergeben sich die gesamten variablen Kosten fiir 10 km
Leitungsstrecke;  letztere wurde wieder als Funktion der Spannweite aufgetragen

(fiir obiges Beispiel Abb. 175). Diese so erhaltenen Kurven lassen dann das Mini-
mum der Anlagekosten erkennen.
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Abb. 133 bis 153. Mastpreise einschl. Aufstellung und Mk
Zubehor fiir Kupferleitungen bei 30 KV und den an- ot
gegebenen Querschnitten und Maximalbeanspruchungen.
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Abb. 173 und 174. Mastpreise einschl. Aufstellen und
Zubehér fir Aluminiumleitungen von 95 qmm bei
100 KV und der Maximalbeanspruchung .7 kg/qmm.
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Fiir die vorerwiahnten Sonderfille sind die Ergebnisse in den Kurven der Abb. 157
bis 189 festgelegt.

Da fiir die Zwecke dieser Arbeit nur ihre Form Interesse bietet, so brauchen die
absoluten Werte der Ordinaten nicht angegeben zu werden; zu ihnen ist vielmehr
durchweg ein Wert zu addieren, der sich aus den konstanten und einem Teil der
variablen Kosten zusammensetzt. Den Vergleich der absoluten Kosten der ver-
schiedenen Leitungsausfilhrungen oder der Kosten fiir verschiedene Querschnitte
untereinander lassen sié nicht zu.

In Abb. 175 bis 189 sind die Leitungsanordnungen durch die beigefiigten Mast-
skizzen erldutert (links Trag-, rechts Eckmast); in Zahlentafel B, C und D sind die
als giinstige Spannweite ermittelten Werte zusammengestellt.

Tabelle B. Wirtschaftliche Spannweiten fiir Kupferleitungen. 30KV

Anzahl der Leitungen und Erdungsseile . . . . . 3 341
Maximale Beanspruchung in kg/gmm . . . . . . 16 12 16 12
Querschnitt in qmm . . . . .. .. ... L 35 ' 120 | 35 | 120 ] 35 | 120 | 35 | 120
Wirtschaftliche Spannweite inm . . . . . . . . 177 I 203 | 170 i 190 | 180 | 207 | 172 | 192
Anzahl der Leitungen und Erdungsseile . . . . . 6 641
Maximale Beanspruchung in kg/gmm . . . . . . 16 12 16 12
Querschnitt in qmm . . . . . . . . .. . . .. 35 | 70 | 85 | 70 | 85 | 70 | 85 | 70
Wirtschaftliche Spannweite in m . ...... 190 | 192 | 174 | 190 | 193 | 195 | 176 | 192

Tabelle C. Wirtschaftliche Spannweiten fiir Kupferleitungen.

100 KV.
Anzahl der Leitungen und Erdungsseile . . 341 6-1-2
Maximale Beanspruchung in kg/qmm . . . 16 16
Querschnitt inqmm . . . . . . .. ... 70 120 70
Wirtschaftliche Spannweite in m . . . . . . 227 | 240 | 250

Tabelle D. Wirtschaftliche Spannweiten fiir Aluminiumleitungen.
30 und 100KYV.

Netzspannung KV . . . . . . . 30 100 30
Anzahl der Leitungen und Ei-

dungsseile. . . . . . . . .. 3 341 341 6 6-+1
Maximale Beanspruchung in

kg/lgmm . . . . ... ... 7 7 7 7 7
Querschnitt in qmm . . . . . . 95 i 150 | 85 { 95 l 1501 95 | 95 [ 150 | 85 | 95 | 150
Wirtschaftliche Spannweite in m | 173 | 194 | 162 | 175 } 198 | 210 | 177 | 202 | 167 | 180 | 203

~ Auch diese Kurven zeigen das fiir wirtschaftliche Rechnungen charakteristische
Merkmal, daB sie in der Néhe des Optimums flach verlaufen; maflige Abweichungen
von diesem Werte sind deshalb fiir das wirtschaftliche Ergebnis bedeutungslos.
Die Kenntnis der ungefihren Lage des Optimums geniigt um so mehr, als sich bei
jeder praktischen Ausfilhrung der EinfluB besonderer Verhiltnisse geltend macht,
die naturgemiB durch die Rechnung nicht gefaBt werden kénnen.
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Abb. 175 bis 182. Gesamtkosten einer 30 KV-Freileitung mit Kupferleitungen und
Erdungsseilen in der angegebenen Anzahl und mit den beigeschriebenen Quer-
‘schnitten und Maximalbeanspruchungen fiir verschiedene Spannweiten.

S
K} N i
. . . 8 .
b 3 — — § -
13
ke
ot g §
8 3
9000 8
8000 :
N\ 2R N 3
7000 2: 7000 § .
g \ g \ &S
§ 5000 \\ \\ Ty 6000 \ \Q‘i;‘z
R 5000 N N, - —/ £ som0 \ |1 i
é %000 \\ = 2 & |J=t g v Nt~z | 8 p
3000 g, — § 3000 %k ///
: — > \*._4_ R S
2000 2000
1000 7000
honst + . konst + .
Mazx. wete Mox 5 e
ST P = &azg m N B Ty - L
w 0 L o 200 220 w 720 %0 7%0 80. 200 2z8
Mitt. Sparrwerte Mot Spannwerte.
Abb. 175. 3 Leitungen, maximale Beanspruchung Abb. 176, 3 Leitungen, maximale Beanspruchung
16 kg/qmm. 12 kg/qmm.
g/q 2/q
Ay S « W
L84 W)
— E — . . g,;i . [
& - g i
¥ 8
Mark E‘ Hark E
8000 8000
7000 :%J 7000 \ E &
N i N\ 28
6000 Ty 6000 \ §:
PIAN g e a
E w000 \ \% g 4000 \ 1'
j N
8 . P 4 3 e LA\
g 000 \% T — 4 Q 3000 .% \\
2000 P, — 2000 i S —
1000 1000
konst ; | Maz. S 7 ""”sf)*o I 1 Mox. S%nni/e
20 7] %0 180 230 m 10 720 740 T %0 180 ) 24
1010 1JW 1‘/10 %0 1}00” 2 22@0 W 120 149 1;0 ] 20 m 220
Ml Spannweire Mitl Spanmweite
Abb. 177. 8 Leitungen, 1 Erdungsseil, maximale Abb. 178. 3 Leitungen, ! Erdungsseil, maximale

Beanspruchung 16 kg/qmm. Beanspruchung 12 kg/qmm.



Wirtschaftliche Spannweite.

1
|
1
|
«

®
!
5
&
Mork E
0000
£
9000 R —_—
\ 3
8000 ™ §|.
N
7000 A Sl
\ §=
6000 Sls
\ Ry
5000 2
- S 1\
4000 M
3000 ”’b L /'//
~ T L
2000 et
1000
"”5"; Maax Spannweite
00 | 20 | W% | %60 1780 300 220 m 24
100 720 ) 0 180 220

200
Mt Spannweite

Abb. 179. 6 Leitungen, maximale Beanspruchung

16 kg/qmm.
« B .
I
g
S
Mark . . .
12000 Q
b~]
\ g
11000 \ N
S|
b3)
0000 +— \ §
2000 \\ N 8-
‘:J, I3
8000 \ gl:
SHERNAN i
N \ ey
g ¥
S o N\ % [\
w
§ 5000 ¥
4000 s I —
3000 P -
2000 o]
000
km"t; | Max Spannwerte
w0 | 720 | #0 17%0 1780 200 280 m 290
100 720 w 160 180 200 220

Mt Spaciwene

Abb. 181. 6 Leitungen, 1 Erdungsseil, maximale

Beanspruchung 16 kg/qmm.

111
R e
§
:
Mark N
10000 S
S
9960 . 3
o000 \ \ SN
2000 =
NN £
§ o000 2 R
N oo
s 5000 & V.
Y 33\\ \ ) A
E %000 N \ = =
3000 \\\‘ ?
2000 ! ~¥‘-¥
1000 .
Iraﬂ.st+ Max S fo
Cpg T o | @ % B0 B0 20 m Zd
00 120 "0 160 180 200 220
Mt Spanrweife

Abb. 180. 6 Leitungen, maximale Beanspruchung

12 k

g/qmm.

L o —

—.— .

.
.

R
§
5]
ggJ
8§
N
Mark 3
#1000 8
0000 §
\ £
9000 \ S
8000 §=
' \ \\ 83
£ 700 \ A
N
~ 6000 A -7
> 5000 \\ ‘—‘N
3 ]
& N
| %,
4000 SN //
3000 ’%\\\.-\x .———)
~
2000 !
1000
konst 0+ \ Max. Spqnnweite
%0 | 720 | %0 [ 760 180 200 280 m 24
00 0 %0 160 180 200 220

Ml Sparnweite

Abb. 182. 6 Leitungen, 1 Erdungsseil, maximale
Beanspruchung 12 kg/qmm.



Verteilung elektrischer Arbeit iiber groBe Gebiete.

112

g
e A 4 %\\QW a0z Q%h /4 1,2 %W\ Wﬂ\\
i e\ ds ol o) ow | om | o, ‘[rossBunpay | ‘woSungeT ¢ ‘g8l ‘qqV
g + ysuay .
SO Al S S I SN W, S
| 1 0002 UImMuUBas “To T m. ysuy
]
: } 000¢ 000
wi NS\// ! \\ﬂ I 00z
q00%h = bl .ﬂ.
/_/ ~_
_~ N 0005 1 < o00g
AN i I~ 000
{ N 0009 / /
= n A 0006 f/ r/ 000§
/ 0008 // 0009
{ : 0008 / onoe
m 0000, 'y 0008 W
Q00K x W. W. / : W
{ / g 3 s o000e S
o002 & 3 m / 3
o003 N N / 0004
3 3 - 00024
000 3 8
m / 3 & 3 V / 0081
o — —— 0005t 3
! L \ : : ®
* w / 0009 W . = . W / ooom
1m _ W. / 000464 h . . W s . / 0006,
N -
3 v N 0008 T z _ o0a91
g i 3 i 0004
N : oooét Yoy
S \ g
3 ] 8 06002
g i : / 00042
R . ° M $
S W : N \ wozz ‘wwrb/3% 91 Zunyonadsue
S : m = : w / " -off O[eUWIIXBWI US)IIUYISIONY UeueqeliyoseSeq uep 9w pun
I - . CRE . = / "% [ezuy uoueqoSofue Iop- ur uotessSunpiy pun uaSunjapeydnyp
S = =
K 7 _5 = \_ 3 / ooone gru BunjiefIazg-AM 001 JOUIe UNYSOYIWBSY) ‘F8I pun €81 'qqy
; 90052
' 00092
. , ! w0042

o



Wirtschaftliche Spannweite. 113

Abb. 185 bis 188. Gesamtkosten einer 30 KV-Freileitung mit Aluminiumleitungen
und Erdungsseilen in der angegebenen Anzahl und mit den beigeschriebenen
Querschnitten fiir verschiedene Spannweiten; maximale Beanspruchung 7 kg/qmm.
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Diese Tatsache erlaubt nun, die Ergebnisse der Rechnung ohne Fehler in vieler
Beziehung zu erweitern, und sie z. B. auf andere Querschnitte, andere Betriebs-
spannungen, andere Materialpreise und andere Zahl von Eckmasten pro Strecken-
kilometer auszudehnen. Nur bei grundsitzlich verschiedener Ausfithrung, z. B. bei
Anlagen in Gegenden mit anderen klimatischen Verhiltnissen oder an solchen Orten,
wo weitgespreizte Maste aufgestellt werden, diirfen die berechneten Kurven nicht
ohne weiteres angewandt werden.

Betrachtet man zunichst die Ergebnisse fiir Kupferleitungen von 30 KV, die
in Abb. 175 bis 182 bzw. Tabelle B dargestellt sind, so ersiecht man aus ihnen, dafl
die giinstigste Spannweite fiir groBere Querschnitte, bei sonst gleicher Leitungs-
anordnung, héher liegt. Diese Tatsache ist auf die geringere Zusatzbelastung fiir
starkere Leitungen zuriickzufiihren.
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Abb. 189. Gesamtkosten einer 100 KV-Freileitung mit 3 Aluminium-
leitungen von 95 qmm und 1 Erdungsseil fiir verschiedene Spann-
weiten; maximale Beanspruchung 7 kg/qmm.

Die Erhohung des Gesamtquerschnitts durch Vermehrung der Leitungen statt
VergroBerung der einzelnen Querschnitte (z. B. sechs Leitungen von 35 qmm der
Abb. 179 gegeniiber drei Leitungen von je 35 qmm der Abb. 175) bewirkt eine Ver-
schiebung des Kostenminimums im gleichen Sinne, aber nicht in demselben MaBe
nach oben. Fir drei Leitungen’ ergab sich in diesem Falle als giinstigste Spann-
weite 177 m, fiir sechs Leitungen gleichen Querschnitts hingegen 190 m. KEs folgt
daraus, daB sich das Optimum nur wenig dndert, wenn zu den Starkstromleitungen
ein Erdungsseil hinzutritt. Abb. 177 ergibt fiir drei Leitungen von 35 qmm und
ein Erdungsseil fiir 16 kg/qmm Maximalbeanspruchung 180 m als Minimum, Abb.181
fiir sechs Leitungen von 35 qmm und ein Erdungsseil 193 m, was mit dem Oben-
gesagten iibereinstimmt.

Wihlt man als Maximalbeanspruchung 12 kg/qmm fiir Kupferleitungen, so
zeigt der Vergleich von Abb. 176, 178, 180 und 182 mit den Abb. 175,177, 179 und 181,
daB das Minimum bei einer Spannweite liegt, die etwas kleiner ist als fiir 16 kg

8*
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Abb. 190 bis 193. Gesamtkosten einer 30 KV-Freileitung (3 Kupferleitungen
35 qmm, 1 Erdungsseil, maximale Beanspruchung 16 kg/qmm) bei verschiedenen

Spannweiten.
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pro qmm; dabei sind natiirlich die Gesamtkosten der Anlage (12 kg/qmm) be-
deutend hoher als die fiir 16 kg/qmm Maximalbeanspruchung.

Abb. 183 und 184 bzw. Tabelle C zeigen die Anderung der wirtschaftlichen
Spannweite bei Verwendung von Hidngeisolatoren an Stelle von Stiitzisolatoren.
Die Maste unterscheiden sich durch die Ausbildung der Mastkopfe, auBerdem greifen
die Zugkrifte in groBerer Hohe an; an den Eck- und Abspannmasten miissen ferner
doppelte Isolierkorper fiir jede Leitung eingebaut werden. Der Einflufl der hoheren
Anlagekosten macht sich dadurch bemerkbar, daf3 die wirtschaftliche Spannweite
grofer wird als fiir Leitungen mit Stiitzisolatoren.

Die Ergebnisse der Rechnung fiir Aluminiumleitungen (30 KV Abb. 185 bis
188, 100 KV Abb. 189 und Tabelle D) zeigen ebenfalls, dal die wirtschaftlichste
Spannweite fiir groBere Leitungsquerschnitte hohere Werte annimmt. Allerdings
mulBl darauf hingewiesen werden, dafl grofe Spannweiten, besonders bei kleinen
Querschnitten, sehr groBen Durchhang voraussetzen. Wegen der Gefahr des Zu-
sammenschlagens wird man deshalb unter den giinstigen Spannweiten bleiben
miissen, wenn man das Zusammenschlagen nicht durch geeignete Anordnung der
Leitungen verhindern kann.

Wichtig ist es, den Einflu der Anderung der Betriebsspannung gegeniiber
den Rechnungsbeispielen festzustellen; hierfiir gibt Abb. 190 einen Anbhalt, in der
die Gesamtkosten fiir drei Kupferleitungen von 35 qmm mit einen Erdungsseil fiir
30 KV (vgl. Abb. 177) dargestellt sind. Andert sich die Betriebsspannung von 30 KV
beispielsweise auf 15 KV, so ergibt sich fiir jeden Mast eine gleiche Ersparnis fiir
Isolatoren, Stiitzen, Traversen und Montagekosten; die Gesamtersparnis ist dem-
gemif fiir eine gegebene Strecke der Mastzahl proportional. Die Mastzahlen sind
nun als Funktion der Spannweite aufgetragen, gleichzeitig ist eine Kurve gezeichnet,
die die Ersparnis an Kosten fiir 15 KV als vielfaches ersterer angibt. Die Kom-
bination der letzteren mit der Kurve fiir 30 KV ergibt die mit 15 KV bezeichnete
Kurve und 1a8t die wirtschaftlichste Spannweite fiir diesen Fall erkennen. Ahnlich
wurde fiir 40 KV verfahren. Die Abb. 190 zeigt also, dal die wirtschaftliche Spann-
weite mit der Spannung steigt.

Fiir Leitungen mit Héangeisolatoren ist ein Riickschlu auf andere Spannungen
nicht so einfach anzustellen, da sich die Masthohen infolge der Langenénderung der
Isolatorenketten mit der Spannung &ndern. Die Uberlegung, daB die giinstigste
Spannweite fiir eine Leitung mit niedrigerer Spannung als 100 KV zwischen der bei
100 KV und der einer Leitung mit Stiitzisolatoren liegen wird, gibt einen Anhalt
fiir die Schdtzung. In dhnlicher Weise kann unter Umstinden eine Extrapolation
fir hohere Spannungen zum Ziele fiihren.

Es wurde ferner untersucht, welchen Einflu der Eisenpreis, der firr die
variablen Kosten maBgeblich ist, auf das Ergebnis hat. Zu diesem Zwecke wurde
der Eisenpreis bei einem der oben angefiihrten Beispiele um 34 Proz. erhoht, wihrend
der iibrige Teil der variablen Kosten unverdndert blieb. In Abb. 191 ist die aus-
gezogene, mit , Normale Gesamtkosten’ bezeichnete Kurve in den vom Eisenpreis
abhingigen und nicht abhingigen Teil zerlegt. Ersterer wurde nun entsprechend
obigen Angaben durchweg um 34 Proz. erhéht und durch Addition der so er-
haltenen Werte mit den unverdnderlichen die neue, ausgezogene, mit ,,Erhchte
Gesamtkosten‘ bezeichnete Kurve ermittelt. Es zeigt sich, da8 der hohere
Eisenpreis die wirtschaftliche Spannweite (allerdings nur wenig) nach oben
verschiebt.

Es sei schlieBlich der Fall betrachtet, daB die Anlage in einem sehr schwie-
rigen Geldnde erstellt werden muBl. Es wird dann die Mastzahl bei gleicher
Maximalspannweite gréBer und die mittlere Spannweite kleiner, als der urspriing-
lichen Annahme entspricht.
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Um diesen EinfluB zu beriicksichtigen, wurde die Mastzahl um weitere 10 Proz.,
also im ganzen um 20 Proz., vergroBert, die erhaltenen Werte sind in Abb. 192
zusammengestellt. Der Vergleich mit Abb. 177 zeigt, daB8 der EinfluB einer Ver-
groflerung der Mastzahl die giinstigste Spannweite nur unwesentlich beeintrichtigt
(190 m statt 180 m).

In dhnlicher Weise wurde in Abb. 193 untersucht, welchen Einflufl die Annahme
einer groferen Zahl von Eckmasten (TypeI und Type IT) bei gleicher Gesamt-
mastzahl ausiibt. Die unterste Kurve ist die bereits in Abb. 177 enthaltene; sie
ist fiir finf Maste Type I und fiinf Maste Type II aufgestellt, die mittlere fiir 10 Maste
Type I und 5 Maste Type II, die oberste schlieflich fiir 156 Maste Type I und 10 Maste
Type II.

Die Minima liegen etwa bei 180 m, 178 m bzw. 172 m, die giinstigste Spann-
weite wird somit fiir die groere Anzahl von Eckmasten unwesentlich kleiner.

Wie bereits erwahnt, sind die aufgestellten Berechnungen nicht mehr richtig,
wenn andere klimatische Verhéltnisse eine von der angenommenen verschiedene
Zusatzbelastung verursachen oder wenn weitgespreizte Maste zur Anwendung kom-
men. Aus diesem Grunde a8t sich auch das von Scholes durchgefiihrte Beispiel
nicht zum Vergleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit heranziehen.

Wenn auch die Tabellen fiir einen bestimmten praktischen Fall diejenige Spann-
weite angeben, bei der die Gesamtanlagekosten der Freileitung den geringsten Wert
annehmen, so wird man doch bestrebt sein miissen, mit der Maximalspannweite
etwas hoher zu gehen. Der geringe Mehraufwand lohnt sich im Interesse groBerer
Betriebssicherheit; groBe Spannweite erlaubt auBerdem, Hindernisse leichter zu
iiberwinden.

Wenn in unregelméBigem Geldnde kleinere Spannweiten als die angenommenen
nétig werden, so ist der erlangte Vorteil (Verminderung des Durchhanges) fiir groe
Spannweiten relativ grofer als fiir kleine.




III. Elektrizititsversorgung der GroBstidte.”

Einleitung.

Von allen Energieformen, deren Anwendung zur Deckung stiadtischen Bedarfes
versucht wurde, hat sich die Elektrizitit wegen ihrer Vielseitigkeit und leichten
Verteilbarkeit als die geeignetste erwiesen. Mit Ausnahme der nicht an eine be-
stimmte Fahrbahn gebundenen Fahrzeuge, denen die Arbeit der Zentrale nur auf
dem kostspieligen Umwege iiber den Akkumulator zugefiihit werden kann, will man
heute alle Arbeitsmaschinen elektrisch betreiben, in der richtigen Erkenntnis, daf
die in groBen Maschinen zentral erzeugte Energie mit geringen Verlusten fort-
geleitet, wirtschaftlicher geliefert werden kann als die jedes Detailsystems. Wer
wiirde heute noch an den Betrieb von StraBlenbahnen durch Druckluftmotoren
denken, von denen selbst Reuleaux noch vor wenigen Jahren die Umwandlung
des StraBenbahnbetriebes erhoffte, oder an die Einfiihrung von Gaskraftwagen und
Seiltriebbahnen in den StraBen einer GroB8stadt? Oder wer wiirde zum Zwecke der
Kraftverteilung heute noch ein Druckluftsystem wie das Poppsche in Paris oder
ein Druckwassersystem wie in London neu einfiihren?

Die Losung des speziellen Grofstadtproblemes: Zentralisierung der Geschifte
und Dezentralisation der Wohnungen ist nur mit Hilfe der Elektrizitit moglich,
die ferner als einzigste Betriebskraft fiir stddtische Schnellbahnen (Hoch- und Unter-
grundbahnen) in Betracht kommt.

Uber diese Konkurrenten hat die Elektrizitit einen leichten Sieg davongetragen.

Lediglich auf dem Gebiete der Beleuchtung findet sie im Gas und Petroleum
noch ernsthaften Wettbewerb, aber auch diesen gewissermaBen nur aus historischen
Griinden; denn der Kampf wird mit ungleichen Mitteln gefiihrt: selbst die groBten
stadtischen Gasanstalten sind beziiglich der Erzeugungskosten heute der moglichen
Grenze sehr nahe und beziiglich der Anwendung des Gases stehen z. Zt. keine
wesentlichen Verbesserungen in Aussicht. Die Elektrizitdt ist jedoch von der ren-
tablen unteren Grenze noch sehr entfernt und sie bereitet sich in aller Stille auf
einen weiteren Angriff durch Einfiihrung arbeitsparender Lampen vor. Aber auch
die heutigen Einrichtungen und Preise geniigen schon, um der Elektrizitdt den Sieg
zu sichern, denn die Kosten der Kerzenstunde, die ihre Gegner zum Vergleich her-
anzuziehen pflegen, sind allein nicht maBgebend: die sehr wichtigen hygienischen
Eigenschaften, die Beseitigung der Feuersgefahr, vor allem die auBerordentlich zur
Herabminderung der Kosten beitragende leichte Schaltbarkeit sind uniibertreffbare
Vorteile elektrischer Beleuchtung. Es sind, wie gesagt, im wesentlichen historische

1) Vortrag, gehalten in der Sitzung des Elektrotechnischen Vereins am 20. 1. 1914; nach einem
Vortrag vor der Institution of Electrical Engineers, London (Electricity Supply of large Cities) am
4. XII 1913
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Griinde, die die Gasanstalten als Beleuchtungszentralen am Leben erhalten; sie
werden sich notgedrungen mehr und mehr zu Wirmezentralen umwandeln miissen.
Dort, wo dem Gaswerke der beste Langverbraucher, die ererbte StrafBenbeleuchtung
genommen und dem Elektrizititswerk iibergeben wurde, hat sich die Richtigkeit
dieser Behauptung bereits erwiesen. Wenngleich der elektrische Strom anfingt, wie
der rasch steigende Absatz von Koch- und Heizapparaten zeigt, unter bestimmten
Voraussetzungen auch dieses Gebiet zu erobern, so mufl doch z. Zt. in kontinentalen
GroBstidten mit einer ernsthaften Konkurrenz des Gases auf dem Gebiet des Heizens
und Kochens gerechnet werden, weil das Preisverhdltnis fiir die allgemeine An-
wendung elektrischen Stromes noch zu ungiinstig liegt.

Ob dieses Verhiltnis in Zukunft das gleiche bleiben wird, muB8 abgewartet
werden. So glaubt man beispielsweise in London, wo die Lebensgewohnheiten der
Bevolkerung eine sehr gleichmiige Inanspruchnahme elektrischen Stromes fiir Koch-
und Heizzwecke erwarten lassen, an seine baldige groBziigige Verwendung auch
hierfiir, und es ist nicht unwahrscheinlich, dafl dort in absehbarer Zeit die Ver-
teilungsnetze ein Vielfaches des heutigen Lichtstromes an Koch- und Heizstrom
fithren werden. _

Nur der hohe Preisunterschied fiir die verschiedenen Anwendungsgebiete
elektrischen Stromes steht heute seiner allgemeinen Einfiilhrung noch hindernd im
Wege, jede Verbilligung fiihrt daher zu steigendem Verbrauch. Es darf ohne Uber-
treibung gesagt werden, daB8 die zielbewuBte Anwendung derjenigen Faktoren, die
bereits nach heutiger Kenntnis und Erfahrung zur Verfiigung stehen, ausreicht,
um den Verbrauch auf ein Vielfaches zu steigern, wenn die Elektrizititswerke sich
gleichzeitig von denjenigen Fesseln befreien konnen, die ihnen urspriinglich im ver-
meintlichen Interesse der Abnehmer auferlegt wurden und die sich heute hiufig
als das Gegenteil, nimlich als eine Schddigung der Allgemeinheit erweisen. Diese
Faktoren sind zwar ihrer Art nach bekannt und man wei}, welche unter ihnen
giinstige und welche ungiinstige Einfliisse ausiiben, es fehlt aber z. Zt. noch an einer
Feststellung des MafBes; Berechnungen allgemeiner Art, die die Wirkung verschie-
dener Belastungsarten auf Erzeugungs- und Verteilungskosten feststellen, sind ins-
besondere fiir GroBstidte bisher nicht durchgefiihrt worden.

Es ist der Zweck nachstehender Arbeit, diese Ergénzung zu liefern.

Der -Vergleich mit vorhandenen Verhiltnissen erstreckt sich auf drei typische
Beispiele. Die hierfiir zur Verfiigung stehenden Unterlagen gestatteten, die Unter-
suchungen auf Einzelheiten auszudehnen, die fiir die Beurteilung der ganzen Frage
von Wert sein diirften. Es sind dies fiir Berlin: die Berliner Elektricitits-Werke,
fiir Chicago: die Commonwealth Edison Company und fiir London: die behordlichen
bzw. autorisierten Elektrizititswerke in und um London. Dabei sind folgende
Geschiftsjahre zugrunde gelegt:

Berlin . . ... ..... 1911/12,
Chicago . . . . . . . . .. 1911,
London . . . . . . .. .. 1910/11.

Es sei aber ausdriicklich betont, daB keine Polemik fiir oder gegen das eine
oder andere Beispiel beabsichtigt wird. Der Grund, weshalb gerade diese ge-
wihlt wurden, ist vielmehr ein rein zufdlliger, er erklirt sich einfach aus der Tat-
sache, daB die Beschaffung der umfangreichen Rechnungsgrundlagen fiir obige
Anlagen am leichtesten fiel; derselbe Grund ist auch fiir die Auswahl der Jahre
mafBgeblich gewesen. Die gewdhlten Beispiele sind aber deshalb besonders gut ge-
eignet, weil die Zentralisierung in Chicago am weitesten und in London am wenigsten
durchgefiihrt ist; Berlin liegt in der Mitte.

Die leider auch in Fachkreisen herrschende Gepflogenheit, die Giite und
Wirtschaftlichkeit der Anlage und des Betriebes nach den Kosten einer Kilo-
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wattstunde zu beurteilen, mufl zuriickgewiesen werden. Nichts ist falscher als
solche Kritik. Wie spiter gezeigt wird, ist der jeweilige Ausnutzungsfaktor von
groBerem Einfluf auf die Erzeugungskosten als irgend ein anderer Wert. wie z. B.
billiger Betrieb und niedrige Anlagekosten. Ein Vergleich der Betriebskosten ohne
gleichzeitige Nennung des dazugehorigen Ausnutzungsfaktors ist deshalb wertlos.

1. Geschichtliche Entwicklung der Stromversorgung.

Berlin: Die Aktiengesellschaft Berliner Elektricitits-Werke hat nach den Ver-
trigen von 1888, 1899 und 1907 das Recht, Straflen usw. zur Verlegung von Lei-
tungen zu benutzen gegen die Verpflichtung, den in dem Weichbild vgn Berlin
hervortretenden Bediirfnissen an Elektrizitdt fiir alle Verwendungszwecke zu ge-
niigen. Sie darf nach ihrer Wahl die Elektrizitdt im Innern der Stadt erzeugen
oder von auBerhalb gelegenen Zentralen in die Stadt leiten. Auch die Stromliefe-
rung auBerhalb des Weichbildes ist freigestellt, mit der MaBgabe jedoch, daBl auf
Wunsch der Stadt sowohl die inneren Anlagen wie auch alle Anlagen auBlerhalb
der Stadt innerhalb eines Umkreises von 30 km nach Ablauf der Vertragsdauer
(1915) zum Buch- oder Taxwert in den stddtischen Besitz iibergehen. Die Tarife
unterliegen der behordlichen Genehmigung, es hat eine ErmaBigung derselben zu
erfolgen, sobald der Reingewinn 12%/,°/; des Aktienkapitals iibersteigt. Die Stadt
ist in der Weise .an den Einnahmen beteiligt, daB sie 10°/, von der Bruttoein-
nahme der Gesellschaft erhdlt und auBlerdem die Hailfte desjenigen Reingewinns,
der 6°/, des Vorzugs-Aktienkapitals und 4°/, des Aktienkapitals iibersteigt. Die Héhe
dieser Abgaben stieg z.B. im Geschiftsjahre 1912/13 auf 7184000 M. und iibertraf
damit erheblich die Dividende des 64 Mill. M. betragenden Aktienkapitals der
Gesellschaft.

Die Entwicklung der Berliner Elektricitits-Werke zeigen folgende Zahlen:

1900/01 verkauft . . . 69700000 KW Std.
1905/06  , . . . 126200000
191011 , . . . 192100000
191213, . . . 244300000

Die Verteilung innerhalb Berlins geschieht durchweg in Gleichstrom, mit Aus-
nahme eines Stadtteils im Norden von Berlin, und einiger Vororte, die direkt mit
Drehstrom versorgt werden.

AuBer den Berliner Elektricitits-Werken und einer Anzahl sogenannter Block-
stationen bestehen mehrere getrennte Bahnkraftwerke, in denen der Strom fiir die
Untergrundbahnen und einen Teil der StraBenbghnen erzeugt wird?).

Chicago: Die heutige Stromversorgung von Chicago ist aus einer groBen An-
zahl kleiner Stromlieferungsgesellschaften (ca. 36) hervorgegangen, die sich in den
Jahren 1892 bis 1906 zu zwei groBen Gesellschaften zusammenschlossen, bzw. von
diesen aufgekauft wurden, der

Chicago Edison Company
und der
Commonwealth Electric Company

1907 erfolgte dann die Verschmelzung dieser beiden Gesellschaften zu der
Commonwealth Edison Company:
Alle kleineren Kraftwerke wurden stillgesetzt, so daB heute der gesamte Strom
nur noch von vier groBen Zentralen geliefert wird.

1) Unberiicksichtigt sind_auch diejenigen Vororte, die unabhéingige Elektrizitdtswerke besitzen.
Vgl.. ,ETZ¢ 1913, S. 579 und 636.
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Die Genehmigung zur Stromlieferung erstreckt sich auf 50 Jahre (von 1907 ab)
und ist an die Bedingung eines Hé&chsttarifes und einer Abgabe an die Stadt von
39/, des Bruttogewinnes gekniipft.

Die Entwicklung geht aus folgenden Zahlen hervor:

1900 verkauft . . . . . 33700000 KW Std.
1905 . .. .. 93000000
1910, ... .. 550000000
1912, ... .. 712000000

Die Speisung der Unterstationen erfolgt mit Drehstrom von 9000 V wund
25 Perioden, z.T. auch mit 20000 V und 60 Perioden. Die Verteilung geschieht
im Innern ‘der Stadt durch Gleichstrom, in den #uBeren Gebieten durch Drehstrom
von 2000 bis 4000 V bei 60 Perioden.

London: Auch hier wurde, dhnlich wie in Chicago, die elektrische Versorgung
durch eine Reihe privater Gesellschaften eingeleitet. Ihre Entwicklung wurde je-
doch gleich im Anfang durch gesetzliche Bestimmungen behindert, die Konzessionen
wurden auf einen Zeitraum von nur 21 Jahren beschrénkt, die Stromversorgung
der Stadt nach Gebieten geteilt, die der iiberkommenen administrativen Einteilung
entsprachen, ohne Riicksicht auf die natiirliche Entwicklung zu nehmen. Jeder
Stadtteil erhielt seine eigene Zentrale und sein besonderes Netz, die z. T. von der
Behorde des betreffenden Stadtteiles selbst betrieben, z. T. Privatgesellschaften kon-
zessioniert warden. Die Verbindung der einzelnen Werke war verboten, sie wurde
erst durch ein Gesetz vom Jahre 1908 ermdoglicht; seit dieser Zeit sind Bestrebungen
im Gange, die auf Verschmelzung der zahlreichen Werke und auf Zentralisierung
der Krafterzeugnng abzielen. Gleichzeitig sollen die verschiedenen Systeme der
Stromverteilung nach Moglichkeit vereinheitlicht werden.

2. Erorterung der preisbildenden Werte.

Es wurde bereits eingangs darauf hingewiesen, dall die GroBe des Anschlusses
wesentlich von dem Strompreise abhéngt. Es sollen daher zundchst diejenigen
Faktoren erortert werden, die fiir seine Hohe bestimmend sind.

a) Anlagekosten.

Da jedes installierte Kilowatt nur die Abgabe einer bestimmten Zahl von Kilo-
wattstunden gestattet, steht ihr Erzeugungspreis, unter sonst gleichen Bedingungen,
in linearem Verhiltnis zu dem pro Einheit aufgewandten Kapital Die Kosten fiir
das Kraftwerk und fiir das Netz werden -dabei am besten getrennt behandelt.

Die spezifischen Kosten der Kraftwerke fallen um so rascher, je groBer die
Maschinenséitze gewéhlt werden. Da aber groBere Maschinensitze nur aufgestellt
werden konnen, wenn gleichzeitig die Leistung des Kraftwerkes wichst, so kommt
man zu dem SchluB, daB die Energieerzeugung um so billiger wird, je weiter man
ihre Zentralisierung in GroB8kraftwerken durchfiihrt. Wéahrend sich die Anlage-
kosten der Werke fiir Maschinensdtze von 1000 KW auf angendhert 300 M/KW
stellen, betragen sie fiir 20000 KW-Sitze nur noch die Hilfte. Beriicksichtigt man,
daB es sich in GroBstidten um Leistungen von . mehr als 100000 KW handelt, so
wird man zugeben miissen, daB fiir solche Zwecke Maschinensitze, die wesentlich
kleiner als 20000 KW sind, als unzweckmidBig und kostspielig verworfen werden
miissen, und es scheint durchaus berechtigt, die Kraftwerke mit Einheiten von
30000 KW auszuriisten. Infolge dieser Entwicklung sind die spezifischen Anlage-
kosten der Kraftwerke in den letzten 10 Jahren bereits auf den vierten Teil ihres
fritheren Wertes heruntergegangen.
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Fiir die Verteilungsnetze liegen die Verhaltnisse nicht so giinstig. Versucht
man die Leistung der Leiter durch groBere Querschnitte zu steigern, so erreicht
man bald die Grenze der Wirtschaftlichkeit, weil die zuldssige spezifische Belastung
des Leiters und somit seine Ausnutzung rasch abnimmt.

Die vorstehend fiir die Kraftwerke als besonders vorteilhaft gefundene Steige-
rung der Zentralisierung fiihrt somit fiir die Verteilungsnetze zunichst zu dem ent-
gegengesetzten Ergebnis, weil sich das Netz durch lingere Speisekabel verteuert, ohne
daB es dadurch moglich ist, einen Gewinn fiir die Verteilungsleitungen herauszuholen.

Trotzdem lassen sich auch in den Netzen wesentliche Ersparnisse der Anlage-
kosten erzielen.

Zunichst sei auf die Anwendung hoherer Betriebsspannungen hingewiesen. Die
bisher iiblichen Speisekabel fiir 6000 bis 10000 V sind heute fiir GroBstidte unzu-
reichend. Die zusitzlichen Kosten des Transformierens im Kraftwerk, die bei
Spannungen iiber 10000 V entstehen, werden (abgesehen von der besseren Ausnutzung
der Generatoren) schon bei kurzen Strecken durch die Ersparnisse an Kabeln aus-
geglichen. Daher sollten Erweiterungen mit Spannungen von mindestens 20000
bis 30000 V ausgefiihrt werden, selbst wenn der Anschluf an vorhandene Anlagen
eine teilweise nochmalige Herabtransformierung bedingt. Bei diesen Spannungen
ist man imstande, Leistungen von 10000 KW noch in einem Kabel zu iibertragen;
die Kosten der Speisekabel werden damit auf etwa 2,50 M. pro iibertragenes Kilo-
watt und pro km Entfernung herabgedriickt, so daB8 dann dieser Teil der Anlage-
kosten fir stddtische Entfernungen nur noch von geringem Einfluf ist.

Als weitere MaBnahme zur Verbilligung der Anlagekosten ist die Umwandlung
des Netzes in ein einheitliches Drehstromnetz mit geschlossenem Niederspannungs-
netz (soweit ein solches System nicht schon vorhanden ist) Zu empfehlen, weil die
Anlage von Ringleitungen und der Zusammenschlufl verschiedener Stadtteile eine
bessere Ausnutzung der Kabel ermdglicht. Beriicksichtigt man ferner, daB die
Zentralenspannung schon bei mittleren stidtischen Anlagen zur Herabminderung
der Fortleitungskosten ein Vielfaches der Gebrauchsspannung sein muBl, so stellt
die nachtrigliche Umwandlung in Gleichstrom (auBer fiir Bahnzwecke!), die heute
noch vielfach {iblich ist, lediglich eine iiberfliissige und unzweckméiBige Verteuerung
der Netzkosten dar. Die spezifischen Anlagekosten zur Umwandlung von Wechsel-
strom in Gleichstrom sind etwa vier- bis fiinfmal so hoch als die der einfachen
Spannungstransformierung des Wechselstromes.

Die Statistik hat ferner langst erwiesen, daB die frither vielfach behauptete
groBere Betriebssicherheit der Batterieumformerwerke in Verbindung mit Gleich-
stromnetzen gegeniiber den Drehstromnetzen nicht besteht. Dem Vorteil der
Momentanreserve durch die Batterie steht eben die gréBere Kompliziertheit des
Systems gegeniiber.

b) Verzinsung des Anlagekapitals.

Fiir alle wirtschaftlichen Vergleichsrechnungen ist ein einheitlicher Zinssatz an-
zunehmen, der fiir eine gedeihliche Entwicklung ausreichen muB. Ein zu kleiner
Zinsertrag ist stets ein Hemmnis fiir die Beschaffung neuer Mittel, er hindert somit
das Unternehmen daran, den raschen Fortschritten der Wirtschaftlichkeit zu folgen,
so daB hierdurch schlieBlich der Strompreis unnétig verteuert wird. Anderseits
sind der Verzinsung obere Grenzen gesetzt, weil ein Unternehmen, das auf Be-
nutzung offentlicher StraBen und Plitze angewiesen ist und auch sonst 6ffentliche
Privilegien in Anspruch nimmt, neben dem Interesse der Besitzer das Interesse
der Allgemeinheit wahrzunehmen verpflichtet ist.

Zweifellos sind jedoch hierbei die Forderungen haufig iiberspannt worden und
haben dann durch Hemmung der Entwicklung der Allgemeinheit eher geschadet
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als geniitzt. Es ist daher von grofem Interesse, in dieser Hinsicht den Standpunkt
verschiedener Lander miteinander zu vergleichen. In Deutschland sehen die Stadte
die sogenannte Konzession, d. h. die Erteilung der Erlaubnis zur Benutzung &ffent-
lichen Eigentums fiir Fortleitungszwecke als einen wertvollen Besitz an, den die
Stadt, wenn sie ihn nicht selbst verwalten will, moglichst vorteilhaft (was leider
hdufig mit moglichst teuer verwechselt wird) an einen Dritten verkauft oder ver-
pachtet. Man glaubt damit den Interessen der Allgemeinheit am besten zu dienen.
Das besondere Interesse des Stromverbrauchers wird, hauptsichlich wenn es sich
um Beleuchtung handelt, ers in zweiter Linie beriicksichtigt, aus der Erwigung
heraus, dal der Allgemeinheit in den Gasanstalten eine zweite zentrale Lichtquelle
zur Verfiigung steht. Ist die Gasanstalt zudem in stidtischem Besitz, so wird dieser
Standpunkt aus naheliegenden Griinden um so stdrker betont. Solange elektrische
Beleuchtung als Luxusbeleuchtung anzusehen war, liefen somit die an die Stidte
zu zahlenden Abgaben auf eine Lichtsteuer fiir die wohlhabenderen Klassen hinaus
und lieBen sich dadurch rechtfertigen. Fiir gewerbliche Zwecke war aber die hiufig
zu hohe Besteuerung schon damals ein Fehler. Dies trifft in wachsendem MaBe
auch fiir Beleuchtung zu, je mehr die Verwendung elektrischen Lichtes Allgemein-
gut wird. Insbesondere ist es die Bruttoabgabe von den Einnahmen, die in dieser
Hinsicht prohibitiv wirkt, weil sie das zentrale Werk den Einzelanlagen gegeniiber
vorbelastet und damit konkurrenzunfihig macht. Die groBe Anzahl von Einzel-
anlagen, die Nichtausfithrung industrieller Anschliisse, der ungeniigende Anschlufl
von Vororten usw. ist oft auf zu hohe Bruttoabgabe zuriickzufiihren.

In England haben sich Parlament und Behorden fast stets auf den gegensitz-
lichen Standpunkt gestellt, dall jede Verbesserung technischer oder wirtschaftlicher
Natur nicht nur dem Unternehmen, sondern in gleichem Mafle auch den Ver-
brauchern zugute kommen miite. Wenn iiberhaupt Abgaben gefordert werden, so
sind diese auBerordentlich niedrig. Es wird dagegen in fast allen Konzessionen
verlangt, daB ein groBer Teil der eine bestimmte Verzinsung iibersteigenden Uber-
schiisse zu PreisermafBigungen verwandt wird. Auch die in stddtischem Betriebe
befindlichen Werke sollen nicht in erster Linie Uberschiisse, sondern billigen Strom
liefern. Man findet deshalb in England fast iiberall niedrige Tarife.

Eine Verzinsung von 6 bis 8°/, des Wertes der Anlagen diirfte ungefihr die
untere Grenze darstellen, die dem Unternehmen noch einen giinstigen Markt und
somit eine unbehinderte Entwicklung sichert, ohne dabei den Strompreis in erheb-
lichem MaBe zu belasten. Hinsichtlich der Abschreibungen und sonstigen Riicklagen
scheint fiir Zentralen, Unterstationen und Verteilungsnetze ein mittlerer Satz von
3 bis 4°/, angemessen; fiir Fernleitungen und Speisekabel, bei denen das Leitungs-
material (Kupfer) einen’ groBen Prozentsatz der Kosten ausmacht und bleibenden
Wert besitzt, diirften hierfiir 2°/, als ausreichend anzusehen sein. Den nachfolgen-
den Rechnungen ist daher eine Gesamtverzinsung von 10°/, fiir Kraftwerke, Unter-
stationen und Verteilungsnetze und von 8°/; fiir Fernleitungen und Speisekabel
zugrunde gelegt; die auf dieser Basis berechneten Strompreise sind als ,normale
bezeichnet.

¢) Betriebskosten.

Die Betriebskosten setzen sich aus denen des Kraftwerkes und denen des
Netzes zusammen, wobei zum Netze auch Unterstationen und Transformatorstationen
gerechnet werden; die Betriebskosten sind somit die Summe der Erzeugungskosten
und der Fortleitungskosten. Getrennt zu berechnen sind auBerdem die Kosten der
Fortleitungsverluste, die sich als Produkt der Verluste und der Erzeugungskosten
darstellen. Wie nachstehende Ausfiihrungen zeigen, erweist sich diese Dreiteilung
als besonders zweckmifig fiir solche Untersuchungen.
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Die Erzeugungskosten hiangen von der Grofe der-Zentrale ab oder genauer
von der GroBe der Maschinensitze. Kraftwérke mit Sdtzen von 20000 KW ge-
brauchen bei Vollast nur etwa 3/, soviel Kohle als Werke mit 1000 KW-Sétzen
und nur die Hilfte oder noch weniger als dltere Zentralen.. Der Bedarf an Betriebs-«
personal richtet sich wesentlich nach der Zahl der Maschinen, weniger nach ihrer
GroBe; die Personalkosten fallen mit steigender Leistung der Werke, und zwar um
so mehr, als Menschenarbeit durch automatische Einrichtungen ersetzbar wird; das
ist aber wiederum in groflen Kraftwerken in hGherem Mafle der Fall. Ahnlich ver-
hilt es sich mit den Betrigen fiir Reparaturen, Lagerkosten und allgemeine Unkosten.

Fiir die Fortleitungskosten ist ein einfacher Zusammenhang zwischen Groe
und Betriebskosten der Netze nicht feststellbar, infolgedessen lassen sich einfache
Regeln fiir moglichst wirtschaftlichen Betrieb der Netze nicht angeben. Zweck-
méBige Einteilung nach betriebstechnischen Grundsétzen, moglichste Normalisierung
der Einrichtungen, Vereinfachung der Organisation ergeben um so grofere Erspar-
nisse, je weiter die Zentralisierung durchgefiihrt ist, d. h. je groBere Gebiete nach
einem Willen versorgt werden. Hierbei sei nochmals die Uberlegenheit der reinen
Wechselstromnetze iiber gemischte Systeme ausdriicklich hervorgehoben.

Auch die Netzverlustkosten, die in é&lteren Anlagen manchmal bis zu
20°/, der erzeugten Arbeit und bis zu 12°/, der Einnahmen verschlingen, lassen
sich mit der VergroBerung und Vereinheitlichung der Anlagen auf etwa die Hailfte
ermiBigen, da dann gleichzeitig die niedrigen Erzeugungskosten auf die Verlust-
kosten verbilligend wirken.

3. EinfluB der Ausnutzung der Anlagen auf die Betriebskosten.

In einer friiheren Arbeit (vgl. Bd. I, S. 66ff,) sind die Rechnungsgrundlagen fiir
die Bestimmung der Erzeugungskosten in Zentralen entwickelt; sie erfordern fiir
den vorliegenden Fall eine Erweiterung, weil in den Betriebskosten (,,Normalpreise®)
noch die Fortleitungskosten enthalten sind und diese somit noch hinzukommen.

Der ,Normalpreis“ wird gebildet durch die Summe

K=K +K,+K, ........... (1)
dabei bedeuten:
K ,Normalpreis“ = Gesamte Betriebskosten (einschlieBlich Zinsen).
K_ Anteil der Zentralkosten — Erzeugungskosten.
K, Anteil der Netzverlustkosten.
K, Anteil der Netzbetriebskosten.
Die Abhingigkeit der einzelnen Werte von der Konsumart bzw. von der Aus-
nutzung ergibt sich aus nachfolgenden Gleichungen.
Analog der fiir die Ermittlung der Erzeugungskosten gegebenen Definition des
Ausnutzungsfaktors
__ mittlere in das Netz abgegebene Leistung der Zentrale
o installierte Gesamtleistung -

wird der fiir den ,Normalpreis“ maBgebende Ausnutzungsfaktor (n) dargestellt
durch den Ausdruck:

,nl

__ mittlere verkaufte Leistung
installierte Gesamtleistung ’
die Beziehung zwischen diesen beiden Werten ist gegeben durch
n mittlere verkaufte Leistung  verkaufte KW Std.

%~ 17 “mittlere Leistung der Zentrale  erzeugte KW Std. ’
mithin durch den mittleren Wirkungsgrad (n) des Gesamtnetzes.
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Die Erzeugungskosten (K,) betragen nach fritheren Ermittlungen?):
K, = -a, b, KW Std,

und werden somit als Anteilkosten am Verkaufspreis ausgedriickt durch die Glei-
chung:

— om0, f b PHRWS . ... ... (1)

Hinichtlich der Netzverluste 148t sich eine dhnliche Gleichung aufstellen mit
der Anniherung, daB die Kupferverluste, die genau genommen quadratisch mit
der Belastung wechseln, letzterer proportional sind. Diese Vereinfachung ist zu-
lissig, weil die Verlustkosten nur einen kleinen Teil der Gesamtkosten ausmachen.

Es betragen somit die Verluste pro verkaufte Kilowattstunde

V=711—-av—}— b, KW Std. verkaufts KWStd. . . . . . . (2)

wobei a, die Leerlaufverluste (Eisenverluste der Umformer, Transformatoren, di-
elek#rische Verluste usw.) und b, die Kupferverluste der Transformatoren, Um-
former, Kabel usw. bedeuten.

Um hierzu die Verlustkosten (X,) zu finden, ist obiger Wert V mit dem fiir
K, gefundenen Betrag der Erzeugungskosten zu multiplizieren, mithin betrigt

K,=V-K, Pf pro verkaufte KW Std.
1 1
=000+ [na-b,+boa]+bb, . (3)

Der Wert fiir » ist gegeben durch die Bezeichnung:
1 n :
n= TV —aJndfs) """ )]

Der Anteil der Netzbetriebskosten (K) am Verkaufspreis 1a8t sich ebenfalls
durch eine Gleichung ausdriicken von der Form:

K,— %—-a” b PHRWStd. . . . . . . ... 5)

Hierin bedeuten wiederum a, die Betriebskosten bei unbelasteter Anlage und b,
den von der Ausnutzung unabhingigen Kostenanteil.

Beriicksichtigt man, da #» innerhalb der praktisch vorkommenden Werte fiir
n nur wenig variiert und somit fiir diesen Bereich ohne groBen Fehler als konstant
angenommen werden kann, so erhidlt man als Endgleichung fiir den Verkaufspreis
eine Gleichung von der Form:

Kzl-a—f—%-a,—}—be/KWStd. 6

n

die man als ,Kostencharakteristik“ der gesamten Anlage bezeichnen kann. Es ist
einleuchtend, daB die Kenntnis dieser Gleichung die M&glichkeit bietet, nicht nur
den mittleren Strompreis der Gesamtanlage zu bestimmen, sondern auch die fiir
die verschiedenen Konsumarten zu zahlenden Preise in richtiger Weise abzustufen,
sobald deren EinfluB auf den Ausnutzungsfaktor bekannt ist.

Bei der prinzipiellen Bedeutung, die nach vorstehenden Erorterungen dem
Ausnutzungsfaktor zukommt, wurde versucht, eine Grundlage zu schaffen, um den
Wert des Ausnutzungsfaktors rechnerisch im voraus zu bestimmen.

1) Vergl. Bd. I, S. 67, GL 9.
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4. Vorausbestimmung des Ausnutzungsfaktors.

Der Ausnutzungsfaktor einer Anlage, d. h. das Verhiltnis der in einer be-
liebigen Zeit (f) verkauften Kilowattstunden (2) zu der mit der gesamten installierten
Zentralenleistung (L) moglichen Energieabgabe

<,, _zt_ i)

Lt L

setzt sich aus drei Faktoren zusammen, deren Einzelwerte entsprechend der Art
der Anlage und ihrer Teile variieren, namlich

1
=MoL . (D

Hierin bedeuten:
__installierte Leistung der Zentrale
Spitzenleistung der Zentrale
__verkaufte Kilowattstunden
= erzeugte Kilowattstunden
mittlere Leistung der Zentrale
Spitzenleistung der Zentrale

= ,Reservefaktor®;

= ,,Wirkungsgrad der Fortleitung®;

==, Belastungsfaktor der Zentrale®.

Reservefaktor und Ausnutzungsfaktor stehen in reziprokem Verhiltnis zueinander.
Obwohl sich fiir die Héhe der Reserveleistung bestimmte Regeln nicht aufstellen
lassen, darf man doch behaupten, daB der Prozentsatz der Spitze um so kleiner
sein darf, je grofer die Anlage ist. Dies gilt sowohl fiir das Kraftwerk wie fiir
das Netz und wird dadurch begriindet, daB der Belastungsverlauf in kleineren
Werken groferen Zufilligkeiten unterworfen ist. Man mu8 daher (auBer der Reserve
fiir Uberholen und Reparaturen) auf solche Unsicherheiten durch entsprechende
Erhohung der installierten Leistung Riicksicht nehmen.

Das Abhingigkeitsverhdltnis zwischen Wirkungsgrad und Ausnutzungsfaktor
kann angendhert linear angenommen werden. Fiir den Verkaufspreis des Stromes
bedeutet dies somit, daB die Verbesserung des Netzwirkungsgrades nicht nur Er-
sparnis an Verlustkosten, sondern gleichzeitig (durch Erh6hung des Ausnutzungs-
faktors) ErmaBigung der Gesamtkosten bewirkt.

Wie aus GI. (7) ersichtlich, ist der Belastungsfaktor der Zentrale dem Aus-
nutzungsfaktor proportional. Beriicksichtigt man ferner, daB der Wirkungsgrad ()
innerhalb der praktisch vorkommenden Belastungsverhdltnisse nur in geringem
MaBe von letzterem abhingig ist, so folgt daraus, daB der Belastungsfaktor der
Zentrale angenidhert mit dem Belastungsfaktor des Konsums (ausgeglichen) iiberein-
stimmt, und daB somit Erfahrungswerte iiber den Belastungsverlauf in deh Zen-
tralen gleichfalls fiir den Konsum zutreffen und umgekehrt.

In kleineren Anlagen wird jede UnregelméBigkeit der Stromentnahme in der
Zentrale fiihlbar; der den Stromverlauf kennzeichnende Belastungsfaktor wird des-
halb von einzelnen Verbrauchern stark beeinflult und &ndert sich oft sprungweise.
Im Gegensatz hierzu tritt in groferen Anlagen ein stetig zunehmender Ausgleich
ein, es ist damit die Moglichkeit gegeben, den Belastungsverlauf und daher auch
den Belastungsfaktor mit einer fiir praktische Verhiltnisse ausreichenden Genauig-
keit vorauszubestimmen, wenn man in groBen Ziigen {iiber die Verwendung des
Stromes unterrichtet ist.

L&Bt man Heizen und Kochen, die heute noch von geringer Bedeutung sind,
zuniichst auBler acht, so bleiben drer Anwendungsgebiete iibrig, nimlich Kraft,
Bahn und Licht.
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Abb. 194.

Die Untersuchung einer Anzahl von Stromkurven fiir GroBstidte hat nun zu
dem sehr interessanten Ergebnis gefiihrt, daB ihre Form fiir jede dieser drei Kate-
gorien annihernd die gleiche ist, fiir Licht natiirlich unter Voraussetzung annihernd
gleicher geographischer Breite. Der Grund ist zum Teil in den Lebensgewohn-
heiten der GroBstadter, die sich voneinander meist weniger unterscheiden als von
denen der Einwohner mittlerer Stidte ein und desselben Landes, zum Teil in dem
besseren Ausgleich infolge der groBeren Anzahl von Anschliissen zu suchen. So
findet sich z. B. in groBstiddtischen Verbrauchskurven stets der eigentiimliche Ein-
fluB der sogenannten Bureauspitze der City auf die Lichtkurve, ebenso wie den
verhiltnismaBig hohen Nachtbedarf an Licht, veranlaBt durch Theater, Hotels, Re-
staurationen u. & Auch die Betriebszeiten der StraBenbahnmen unterscheiden sich
von denen der mittleren Stadt. Das gleiche gilt fiir Kraftstrom. Offenbar ent-
spricht ebenso der von Handwerkern und mittleren Industriellen verlangte Kraft-
bedarf den besonderen Bediirfnissen der GroBstadt, da sich auch die handwerks-
mafig und industriell hergestellten Produkte im wesentlichen nach diesen richten.
GroBere Unterschiede ergeben sich lediglich in den Kraftkonsumkurven der Feier-
tage. Die hier gegebenen Werte des téiglichen Belastungsfaktors fiir die einzelnen
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Abb. 195.

Kategorien sind deshalb hoher als diejenigen Werte, die bei der Statistik mitt-
lerer Werke als Durchschnittsstatistik des ganzen Jahres verdffentlicht zu werden
pflegen. Konstruiert man aus den Belastungskurven verschiedener GroBstidte
»mittlere“ Kurven fiir die einzelnen Kategorien, so werden die prozentualen
Abweichungen noch geringer, so daBl es um so zuldissiger ist, bei GroBstadt-
rechnungen mit solchen mittleren Kurven zu arbeiten. Fiir , Licht“ ist es natiir-
lich erforderlich, sowohl die ,mittlere* Sommer- als auch die ,mittlere® Winter-
kurve festzustellen. Aus beiden ergibt sich dann die Kurve fiir die mittlere
Jahresbelastung.

Derartige charakteristische Belastungskurven fiir Kraft, Bahn und Licht sind in
Abb. 194 dargestellt. Hierbei ist die Hohenbelastung in allen drei Fillen gleich 100
gesetzt und die Tageszeit von 24 Stunden hundertteilig aufgetragen. Als Ausgangs-
wert der Zeit ist 12 Uhr nachts angenommen.

Die Belastungsfaktoren betragen hierbei

fiir Licht angendhert 189/,
fiir Kraft angendhert 50°/,,
fiir Bahn angenshert 50°/,.
Klingenberg, Elektrizitatswerke II. 9
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Es ist einleuchtend, da man unter Zugrundelegung derartiger Normalkurven

den resultierenden Belastungsverlauf und damit auch den resultierenden Belastungs-

faktor m fiir jede beliebige Zusammensetzung des Verbrauches an Licht-, Kraft-
und Bahnstrom bestimmen kann. Beispiele derartig kombinierter Belastungskurven

sind in Abb. 195 und 196 dargestellt, und zwar Abb. 195 fiir Licht und Kraft,
Abb. 196 fiir Kraft, Licht und Bahn.?) Um jedoch imstande zu sein, alle Beziehungen,
die sich durch Kombination verschiedenen Verbrauches und bei Ubergang von Einzel-
betrieben zu GroBkraftwerken ergeben, rechnerisch zu verfolgen, ist in Abb. 197
eine Kurvenschar dargestellt, aus der die Abhingigkeit des resultierenden Be-
lastungsfaktors von dem jeweiligen Verhéltnis von Kraft-, Bahn- und Lichtver-
brauch unmittelbar ersichtlich ist. Zur Ermittelung der Punktwerte dieser Kurven
muBte eine groBe Zahl der Licht-, Kraft- und Bahnkurven aufgestellt und dann

% [OFLASTUNG

1) In Abb. 195 und 196 ist durch Einteilung der Maschinenbetriebsstunden noch der Betriebs-
zeitfaktor (f) bestimmt worden. Vgl Bd. I, S. 67. In den weiteren Rechnungen ist fiir den Wert
.1 .
dieses Faktors das arithmetische Mittel der Grenzen, fpmez=1 und fpn=mn, f= —;n eingesetzt ;

vgl. auch Tabelle 5, Spalte 8 und 9.
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Abb. 197.

zusammengesetzt werden. Diese ziemlich umfangreiche und langwierige Arbeit, auf
deren Widergabe hier verzichtet sei, wurde auf rechnerischem Wege und zwar
durch Zerlegung der Einzelkurven in Dreiecke erledigt, weil die Rechnung rascher
zum Ziele fiihrt als die graphische Zusammenstellung.

Ist z. B. bekannt, dal in einer Stadt an Kilowattstunden gebraucht werden:
209/, Licht, 12°/, Kraft und 68°/, Bahn (dies entspricht angenéhert den Verhalt-
nissen in Chicago vom Jahre 1911), so liegt der resultierende Belastungsfaktor im
Schnittpunkt der Kurve:

12
"= 55— 0,6

mit dem Abszissenwert:
68

12420

7 2,13,

mithin wiirde fiir obige Verhdltnisse 2in resultierender Belastungsfaktor von 40°

zu erwarten sein, was ungefihr dem wirklich erreichten Wert von 41°/; entspricht.
Diese Tabelle 1iB8t u. a. die wertvolle Tatsache erkennen, daBl die Verschmel-

zung von Kraft- und Bahnstrom allein (obere Kurve 7* =oc) nur eine Verbesse-

rung des Belastungsfaktors um 2 bis 39, zur Folge hat, wihrend anderseits bei

Vorhandensein von Kraft- und Bahnbelastung eine Beteiligung von Licht bis zu

9*
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Abb. 198.

etwa 12°/, der Gesamtbelastung zuldssig ist, ohne daB der resultierende Belastungs-
faktor hierdurch unter den fiir Bahn und Kraft allein herabgedriickt wird. Ver-
folgt man den Bedarf der GroBstidte, so wird man erkennen, daB der Anteil des
Lichtbedarfes mit 12°/, nicht wesentlich von dem wirklichen Wert abweicht und
daB somit Aussicht vorhanden ist, in Zukunft Licht-, Bahn- und Kraftstrom zu
den gleichen Preisen zu erzeugen (natiirlich nicht fortzuleiten!).

Mit Riicksicht auf die wichtigen Folgerungen, die sich aus der Kombination
verschiedenartigen Verbrauches fiir den Ausnutzungsfaktor und somit fiir die Be-
triebskosten ergeben, seien hier noch einige Bemerkungen iiber die Moglichkeit
einer derartigen Betriebsweise hinzugefiigt.
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In den ersten Kraftwerken wurden fiir Kraft und Licht gewohnlich besondere
Maschinen aufgestellt, zum mindesten wurde der Strom in getrennten Netzen fort-
geleitet; wihrend man hiervon inzwischen abgekommen ist, besteht auch heute in
vielen groferen Stidten noch die Gepflogenheit, den Betrieb der Bahnen von Kraft
und Licht zu trennen, bzw. fiir Bahnen besondere Kraftwerke und Netze anzu-
legen. Es muB darauf hingewiesen werden, dall diese Methode, die bei Zersplitte-
rung der Stromerzeugung in einer Reihe kleinerer Anlagen berechtigt sein mochte,
fiir Zentralanlagen, wie sie in groBen Stidten bendtigt werden, nicht genug ver-
urteilt werden kann. Sie fiihrt, wie die Ergebnisse der Abb. 197 zeigen. infolge
schlechter Ausnutzung nicht nur zu einer Kapitalverschwendung, sondern benach-
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teiligt fiir alle Zeiten sdmtliche Stromabnehmer. Unzutriglichkeiten infolge von
I/Selastungsstﬁﬂen durch die Anfahrstréme der Bahnen sind nicht zu befiirchten, da
sich diese in GroBkraftwerken ausgleichen. Es ist falsch, wenn seitens der An-
hinger getrennter Betriebe vorgebracht wird, der Bahnbedarf sei gro8 genug, um
einen besonderen Betrieb zu rechtfertigen; sie iibersehen, dafl man in einer ein-
zigen Bahnzentrale die wirtschaftlich giinstigste GroBe nicht erreichen kann, und
lassen ferner aufler acht, daB es nicht nur auf Verbilligung des Bahnstromes, son-
dern besonders auf die des Licht- und Kraftstromes ankommt. Es wurde zahlen-
maBig nachgewiesen, dafl es moglich ist, unter Verhaltnissen, wie sie in GroBstidten
erreichbar sind. Licht- und Kraftstrom zu den gleichen Preisen zu erzeugen wie
Bahnstrom.

5. Beispiele.

Um die Ubersicht iiber die Betriebsverhéltnisse der eingangs erwiahnten An-
lagen zu erleichtern und vorstehende Ausfiihrungen an diesen nachzupriifen, wurde
das zur Verfiigung stehende Material gesichtet und so in Tabellen nebeneinander
angeordnet, da die einzelnen Positionen der drei Anlagen unmittelbar miteinander
vergleichbar sind. Es ist ferner gelungen, allerdings bei einzelnen Positionen unter
Zuhilfenahme von Schitzungen (diese sind im einzelnen aufgefiihrt und kénnen nach-
gepriift werden), die Abhangigkeit der Betriebskosten vom Ausnutzungsfaktor zu be-
stimmen und damit die Kostencharakteristik fiir alle drei Anlagen aufzustellen. Diese
Umrechnung ist notwendig, weil die betreffenden An’agen wegen der verschiedenen
Zusammensetzung ihres Konsums so abweichende Ausnutzungsfaktoren besitzen, daB
jeder Versuch, allgemein giiltige SchluBfolgerungen abzuleiten, gescheitert wire.
Auflerdem erschien diese Analyse wiinschenswert, um einen Anhalt zu bekommen
iiber den EinfluB, den das Mal} der Zentralisierung auf die Betriebskosten ausiibt.

Vergleich der Betriebsstatistiken fiir Berlin, Chicago und London.
* Das statistische Vergleichsmaterial ist in den Tabellen 1 bis 3 zusammengestellt.

Tabelle 1. Umfang der Anlagen.

Iiéf Position Berlin 1911/12 Chicago 1911 London 1910/11
1 | Gesellschaften . . . . . Berliner Commonwealth | Behirden und Gesell-
Elektricitits-Werke Edison Co. schaften in und um
London
2 | Einwohner . . . . . . . 2 600 000 2200 000 6 500 000
3 | Zahl der Kraftwerke . . 6 6 64
4 | Installierte Leistung KW 137 000 221 700 298 400
5 | Mittlere GroBe KW . . . 23 000 37 000 4670

Tabelle 2. Kapital

Lfd. Position Berlin 1911/12 Chicago 1911 London 1910/11
6 | Passiven . . . . . . M. 163 700 000 285 930 000 558 000 000
7 | Riickstellungen . . . » 31 000000 14 430 000 114 000 000
Buchwert . . . . . . » 132 700 000 271 500 000 444 000 000

Pro installiertes KW: %% % 0/

9 | Kraftwerk . . . . . M. 363,20 38 486,65 40 675,20 45

10 | Netz einschlieBlich
Zghler . . . . .. » 605,80 62 737,70 60 812,90 55
11 Gesamt . . . M. 969,00 100 1224,35 l 100 1488,10 l 100
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Tabelle 3. Betriebsergebnisse.

Lid.

Nr Position Berlin 1911/12| Chicago 1911 |London 1910;11
Umfang
12 | Hochstbelastung . . . . . . . . .. KwW 94 600 199 300 185 500
18 | Durchschnittliche Hochstbelastung pro
Kraftwerk . . . . . . . . . .. » 15 800 31700 2 900
14 | Erzeugte KW Std. . . . . . .. .. .. 274 000 000 684 000 000 405 000 000
15 | Gekaufte N e e e e e e e e e e — 32 000 000 —_
16 | Verkaufte » . . . . . . . . .. .. 216 300 000 640 000 000 319 243 000
17 davon Licht . . . . . . . . ... UA 24 19 61
18 ” Kraft . . . . . . ... .. ” 45 12 27
19 ” Bahn . .. ... ... .. ” 31 69 12
Faktoren.
20 | Belastungsfaktor (erzeugte KW Std.) 0,331 0,410 0,249
. verkaufte KW Std. "
21 | Netzwirkungsgrad { orzeugte KW Std. } . 0,790 0,894 0,788
22 | Reservefaktor . . . . . . .. .. . ... 1,450 1,110 1,610
23 | Ausnutzungsfaktor . . . . . . . .. ... 0,180 0,330 0,122
24 | Kohle:
Preispert. . .. .. ... ... M 17,76 ca. 8,00 ca. 13,00
25 Verbrauch per verkaufte KW Std. in kg 1,38 » 1,61 » 2,37
26 | Wirkungsgrad der Gesamtanlage . . 9/, 9,7 w 7.6 » 5.0
Betriebskosten.
27 | Einnahme aus verkauften KW Std. . . M. 35035 000 59 002 000 63 648 000
28 | Ausgabe . . . . .. ..o .00 ” 17 996 000 29 459 000 28 376 000
29 Gewinn absolut . . . . . M. 17 039 000 29 543 000 35272 000
30 | 9 vom Buchwert . . . . . . . ... .. 12,83 10,87 7,85
Betriebskosten pro verkaufte KW Std.
31 | Einnahme . . . . . . .. . . ... Pf. 16,180 9,225 19,921
Ausgabe:
32 Brennmaterial . . . . . . . . . . Pi. 2,442 1,169Y) 3,112
33 0], Schmierung, Lager . . . . . . » 0,040 0,046 0,267
34 Léhne . . . . . . . .. R 0,520 0,626 1,068
35 Reparatur, Unterhaltung . . . . . » 0,956 0,847 1,512
36 Miete, Stepern, Personalversicherung, .
Abgaben . . . . . .. ... .. ” 0,355 0,617 1,512
37 Generalunkosten . . . . . . . . . ” 0,857 0,853 1,424
38 Gekaufter Strom . . . . . . . .. n —_ 0,170 —
39 Sonderabgaben . . . . . . . . ” 3,130 0,276 —_
40 Gesamtausgaben . . . . . Pf. 8,300 4,604 8,895
41 Gewinn (brutto) . . . . . Pf. 7,880 4,621 11,026

Wert ca. 4 bis 5%/, hoher.

1) Umrechnung auf verkaufte KW Std. schlieBt gekaufte KW Std. ein; daher tatsichlicher
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Der Energieverbrauch pro Einwohner ist nach den angegebenen Zahlen nicht
direkt vergleichbar, da man sowohl fiir London wie fiir Berlin die in besonderen
Bahnkraftwerken erzeugte Energie, sowie auflerdem in Berlin noch die Energie-
erzeugung der Blockstationen hinzurechnen miilte. Leider war es nicht mdoglich,
hieriiber genaue Angaben zu erhalten; angenihert diirften sich diese Zahlen fiir
die betreffenden Jahre wie folgt stellen:

Stromverbrauch pro Einwohner in KW Std.:

Chicago . . . . . . . 310
Berlin. . . . . ... 170
London . . . . . ... 110

Diese Zahlen beweisen trotz vorstehender Mingel, daB die Stromabgabe in den
beiden letzten Stidten noch wesentlich steigerungsfihig ist, selbst wenn man Chicago
schon als gesittigt ansieht, wozu indes kein Anlal vorliegt.

Besonders auffallend zeigt sich die Wirkung der Zersplitterung der Energie-
erzeugung in London, wihrend hinsichtlich der Zentralisierung Chicago an der
Spitze steht. Der Durchschnitt der auf die einzelnen Zentralen entfallenden Hochst-
belastung steht angendhert im Verhiltnis von:
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Abb. 201.
London . . = 1
Berlin . =}
Chicago . . . . =10.

Um eine Vergleichsbasis fiir die wirklich zu verzinsenden Anlagekosten (Buch-
werte) zu erhalten, wurden in allen drei Fillen (soweit dies nach den Bilanzen
méglich war) Riicklagen, Fonds, sowie alle Barbestinde mit Ausnahme des Betriebs-
kapitals abgezogen.

Das spezifische Anlagekapital ergibt sich danach:

Berlin . . . 950 M. pro installiertes KW
Chicago . . . 1200 , , » »
London . . . 1400 , ” ”
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Die auffillige Erscheinung, da die Einheitskosten in Chicago bei angenihert
doppelter Gesamtleistung sich um etwa 25°/, hoher stellen als in Berlin, ist z. T.
dadurch zu erkldaren, dafl hierin die Kosten enthalten sind, die fiir den Ankauf der
Einzelanlagen aufgewendet wurden. Dieser Betrag stellt sich etwa auf 9 bis 10°/,
des Gesamtkapitals. Die danach verbleibende Differenz zwischen Chicago und Berlin
diirfte in der unterschiedlichen Bauweise und in den teureren Preisen zu suchen
sein. Es ist daher nicht méglich, Vergleiche beziiglich Anderung der spezifischen
Kosten bei zunehmender Leistung anzustellen. Dies scheint dagegen statthaft bei
Berlin und London, wo Bauweise und Lebensverhiltnisse nicht wesentlich vonein-
ander abweichen. Aus diesem Vergleich geht hervor, daB die Gesamtkosten fiir das
installierte Kilowatt fiir Anlagen von rd. 5000 KW sich etwa um 509/, teurer stellen
als fiir Anlagen von rd. 25000 KW; noch groSer wird der Unterschied (ndmlich
80 bis 90°/)), wenn man die Kosten der Kraftwerke allein vergleicht.

Bemerkenswert ist auch das Verhiltnis der Teilkosten fiir Kraftwerke und Netz
(einschlieBlich Zahler), das fiir Chicago und Berlin rd. 40:60 und fiir London 45 :55
betrigt und erkennen laBt, dafl die anteiligen Kosten der Kraftwerke mit' ihrer
VergroBerung zuriickgehen. Auf diese Erscheinung wird weiter unten zuriickgegriffen.

Hinsichtlich der Konsumverteilung charakterisieren sich die drei Anlagen
folgendermafien: Chicago vorwiegend Bahn (ca. 70°/;), London vorwiegend Licht
(ca. 60°/,), Berlin: Kraft, Licht und Bahn in gleichméBigerem Verhiltnis.

Die Belastungsfaktoren in der Zentrale entsprechen nur fiir Chicago den nach
Abb. 197 (8. 131) berechneten Werten, da hier die Voraussetzung des gemeinsamen
Betriebes von Licht, Kraft und Bahn am vollstindigsten erfiillt zu sein scheint.
Berlin bleibt hinter dem berechneten Wert zuriick, was einmal durch die teilweise
Trennung der Betriebe sowie durch den EinfluB der Sonntage auf den Kraftkonsum
zu erkliren sein diirfte. London bleibt wegen der iiberwiegenden Lichtbelastung
in bezug auf Ausnutzung erheblich hinter den anderen beiden Stddten zuriick.
Abb. 197 (8. 131) zeigt, daB in London der Belastungsfaktor durch Zentralisierung
allein ohne gleichzeitige Anderung der Zusammensetzung des Konsums nicht
wesentlich verbessert werden kann.

Die Reservefaktoren, soweit sie sich auf die Kraftwerke beziehen, sind natur-
gemiB mit dem Ubergang zu groBen Einheiten bei jeder Erweiterung starken
Anderungen unterworfen. Es miiflte gerechterweise hierfiir der Durchschnitt einer
groBeren Reihe von Jahren in Betracht gezogen werden. So scheint der Wert
von 11°/, fiir Chicago zu niedrig und der Wert von 45°, fiir Berlin zu hoch
zu sein, wihrend fiir Londoner Verhiltnisse, wo die hochste Maschineneinheit etwa
5000 KW betrigt, der angegebene Wert von 61°/, zutreffen diirfte. DaB bei Be-
messung der Reserven der Belastungsfaktor eine Rolle spielt, ist unwahrscheinlich,
der Prozentsatz an Reserven hiéngt wesentlich nur von der Grofle der Anlagen ab.
Wenn ihm aber ein EinfluB einzuriumen ist, se miilte die Anlage mit gréBerem
Belastungsfaktor verhiltnismaBig mehr Reserve erhalten.

Auf Grund dieser Erwigungen scheinen mir etwa folgende Reservefaktoren
normalen Bediirfnissen groBstiddtischer Praxis zu entsprechen:

Hochstbelastung der Einzelwerke:
30000 KW rd.=1,25
15000 KW rd.=1,40
3000 KW rd.=1,60

wobei pro Kraftwerk mindestens ein vollstdindiger Maschinensatz als Reserve vor-
handen sein sollte.

Da der Ausnutzungsfaktor, wie in Gl. (7) gezeigt wurde, auBer vom Belastungs-
faktor auch von dem Netzwirkungsgrad und dem Reservefaktor abhingig ist, ver-
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grofert sich naturgemdB der Unterschied in dem Ausnutzungsfaktor der drei An-
lagen mehr, als nach der Zusammensetzung des Konsums allein zu erwarten war.
Es ergibt sich hierfiir in runden Zahlen das Verhiltnis:

Ausnutzungsfaktor Belastungsfaktor
London. . . . . .. 129, 259/,
Berlin . . . . . .. 189/, 33%,
Chicago. . . . . . . 339/, 419/,

Bei derartiger Verschiedenheit der fiir die Wirtschaftlichkeit grundlegenden
Werte sind die auf Tabelle 3, Position 31 bis 42 angegebenen Betriebskosten nicht
miteinander vergleichbar. Diese Ergebnisse bieten jedoch zusammen mit den
iibrigen Positionen der Tabelle 1 und 2 die Moglichkeit, ihre Abhdngigkeit von
der Ausnutzung zu ermitteln und an Hand der so gefundenen Kostencharakteristik
die Unterschiede der Betriebsverhiltnisse unter gleichen Voraussetzungen zu erkennen.

Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in den Abb. 198 bis 201 graphisch
dargestellt, und zwar zeigt Abb. 198 die Kostencharakteristik der Gesamtanlagen,
wihrend Abb. 199, 200 und 201 die Einzelwerte der Erzeugungskosten, Netzverlust-
kosten und Netzbetriebskosten veranschaulichen.

Die Endgleichungen finden sich in Tabelle

Samtliche Kosten schlieBen die Kapitalszinsen ein, und zwar ist bei allen mit
dem frither erwihnten Normalsatz von 10°/, gerechnet. Ferner sind die Positionen
Nr. 39 und 40 der Tabelle 3 (gekaufter Strom und Stromabgaben, die die Berliner
und Chicagoer Werke an die Stadt zu zahlen haben) fortgelassen.

Um eine Trennung der Betriebskosten, Position 32 bis 41, Tabelle 3, in Kraft-
werks- und Netzkosten zu ermdglichen, ist angenommen worden, daf ihr Verhiltnis
(volle Ausnutzung und gleiche Anlagekosten vorausgesetzv) dem in Spalte 4, Ta-
belle 5, angegebenen Werten entspricht. Diese sind dann unter Beriicksichtigung
des Verhiltnisses der Anlagekosten fiir Kraftwerk und Netz (Position 9 und 10,
Tabelle 2) in Spalte 5 bis 7 den einzelnen Beispielen entsprechend modifiziert.
Die weitere Unterteilung der einzelnen Positionen in Kosten, die von der Aus-
nutzung abhéngig und solche, die davon unabhingig sind (Werte @ und b der Kosten-
charakteristik Gl. (1) bis (3), Tabelle 4) geschah nach den in Spalte 8 und 9, Ta-
belle 5, angegebenen Prozentsitzen. Trotz der Unsicherheit dieser Verhiltniszahlen
ist anzunehmen. daB die Endergebnisse befriedigende Ubereinstimmung mit den
wirklichen Werten zeigen, weil ein Ausgleich bei der spiteren Summierung zu er-
warten ist und weil gerade die iiberwiegenden Teilwerte, nimlich Kapitalzinsen
und Brennmaterialkosten, einwandfrei sind.

Tabelle 4. Gleichungen fiir die Betriebskosten bestehender Anlagen.
n = Ausnutzungsfaktor.

Betriebskosten einschl. Nutzen und Abschreibung pro verkaufte
Anteil KW Std. in Pf
Berlin 1911/12 Chicago 1911 |  London 1910/11
1 Kraftwerk Ky . .| ——-0,6484-1639 | —.1,092--1,057. | —--1,055+ 1,985
. : n n n
. (ausschl. Netzverluste)
2. Netzbetrieb Ky, . . —:7-0,837—{—0,034 %-1,136—{—0,058 —1”—-1,133-{—0,027
3. Netzverluste 1 1 1
a) Vgw. . . . KWStd 7-0,028 -+ 0,111 7-0,017 -+ 0,068 7-0,022—}—0,008
b) Kosten , , . . . Ky Vew - Kzentr. Vew - Kzentr, Vew - Kzentr.

\



140 Elektrizitdtsversorgung der GroBstiidte.

Tabelle 5. Ausgangswerte fiir die Unterteilung der Betriebskosten.

1 |2 | 38 | 4] 5 | 6 | 7 | 8 | 9
Unterteilung der Betriebskosten pro KW Std.
Betriebskosten : Kraftwerk (e;vn::zhl. Netzverl.) Abhéngigkeit
Position Kraftwerk vom sfak
Kraftwerk Betriebskosten: — oW orx Ausnutzungsfaktor
Anlagekosten: ~Netz Netz
mit Beriicksichtigung
ohne der Anlagekosten abhéngig | unabhéngig
Berlin |Chicago|London Berlin | Chicago | London ax b
Brennmaterial . | 0,61 | 067 | 082 | — | — | —. | — | -L.2a fl00—-L.24
2n 2n
0Ol, Schmierung,

Lager usw. .| 0,61 0,67 0,32 4 2,45 2,67 3,27 70 30
Lohne . . . .| 0,61 0,67 0,82 4 2,45 2,67 3,27 70 30
Reparatur. . .| 0,61 0,67 0,82 4 2,45 2,67 3,27 80 20
Miete, Steuern,

usw. . . . .| 0,61 0,67 0,82 1,5 0,92 1,00 1,23 90 10
Generalien . .| 0,61 0,67 0,82 4 2,45 2,67 3,27 90 10
Nutzen und Ab-

schreibung .| 0,61 0,67 0,82 1 0,61 0,67 0,82 100 0
Netzverlusto . .1 0,61 0,67 0,82 — — — — 20 80

NaturgeméB muB die Ubereinstimmung der so gefundenen Kostencharakteristik
mit den Ausgangswerten fiir die Ausnutzungsfaktoren, Position 23, Tabelle 3, eine
vollkommene sein. Diese Werte sind in Abb. 198 durch einen Kreis angedeutet,
sie stellen somit den ,Normalpreis“ des Stromes dar, d. h. bei diesen Preisen
wiirden die Werke gerade eine Bruttoverzinsung ihres Kapitals von 10°/, erzielen,
wenn keine besonderen Abgaben zu entrichten sind.

Die durch einen Horizontalstrich in Abb. 198 markierten Preise bedeuten die
jeweiligen mittleren Verkaufspreise, die von den einzelnen Werken in dem zuge-
hérigen Jahre tatsichlich erreicht worden sind (nach Abzug der Sonderabgaben).

6. Ergebnis der Vergleichungsrechnungen.

Die Darstellung der Kostencharakteristiken (Abb. 198 bis 201) zeigt, daB die
Berliner Werke in bezug auf Gesamtkosten trotz kleinerer Zentralen billiger arbeiten
als die Chicagoer, wihrend der Durchschnitt der Londoner Werke, wie zu erwarten
war, auch bei gleicher Ausnutzung am ungiinstigsten dasteht. Wenn trotzdem die
wirklich erzielten Strompreise unter gleichen Voraussetzungen bei allen drei An-
lagen angendhert gleich sind, so erkennt man als Grund hierfiir, daB der Strom
in London etwa um 13°/, billiger und in Berlin etwa um den gleichen Prozent-
satz teurer verkauft wird, als dem ,Normalpreis“ entspricht.

Die ungiinstigeren Normalpreise Chicagos sind durch héhere Anlagekosten
(Position 11, Tabelle 2) und durch hohere Léhne und Gehilter zu erkliren. AuBer-
dem ist eine erhebliche Uberlegenheit der Berliner Anlagen in bezug auf Ver-
brauch an Brennmaterial vorhanden, wenngleich dies in den Kostenbetrigen durch
die wesentlich hoheren Kohlenpreise ausgeglichen wird (vgl. Position 24 bis 26,
Tabelle 3).
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Aus dem Verlauf der Kostencharakteristiken geht fiir alle drei Anlagen der
grofle EinfluB des Ausnutzungsfaktors auf die Betriebskosten hervor. Die Dar-
stellungen zeigen, daB sich die Preise fiir jedes Prozent besserer Ausnutzung (inner-
halb der Grenzen von 10 bis 30°/,) um mehr als 3°/, ermaBigen lassen, ohne Er-
weiterungen oder sonstige Anderungen der Anlagen vorzunehmen.

Um einen Anhalt zu gewinnen fiir diejenigen Ersparnisse, die auf Grund
unserer heutigen Erfahrungen iiberhaupi erzielt werden kénnen, wurde in
Abb. 199 die Kostencharakteristik fiir die Erzeugungskosten eines modernen GroS8-
kraftwerkes mit Maschinensétzen von ca. 20000 KW vergleichsweise aufgetragen,
und zwar unter der Annahme von Kohlenpreisen zwischen 10 und 20 M/t. Die
untere senkrecht schraffierte Fliache 148t den Kohlenverbrauch einer solchen Zentrale
erkennen, bzw. die Ausgaben fiir Kohle bei einem Preis von 10 M/t. Aus dem
Abstand der beiden schraffierten Flachen ergeben sich die Erzeugungskosten aus-
schlieBlich Kohle. jedoch einschlieBlich 10°/, Kapitalverzinsung.

Der Vergleich der erreichten und erreichbaren Werte zeigt, daB z. B. in
London die Erzeugungskosten um mehr als die Halfte verringert werden konnen.

Die Ausdehnung des Vergleiches auf die iibrigen Betriebskosten (Netz) scheitert
leider an der Schwierigkeit, eine zuverlissige Kostenberechnung hierfiir aufzu-
stellen, weil die besonderen ortlichen Verhdltnisse zu groBe Verschiedenheiten auf-
weisen. In der Uberlegenheit Chicagos in bezug auf Netzverluste (Wirkungsgrad-
kurven der Abb. 200) ist jedoch eine Bestdtigung dafiir zu finden, daB der Zu-
sammenschlufl der Stromverteilung und besonders der Ubergang zu ausschlieBlicher
Wechselstromverteilung die Verlustkosten und auch die Netzbetriebskosten erheblich
herabzusetzen erlauben.

Es ist auBlerdem zu beachten. daB die Netzverlustkosten unter sonst gleichen
Bedingungen ebenfalls im Verhdltnis der Erzeugungskosten abnehmen und da8
daher die fiir diese maBgeblichen Grundsétze auch fiir die Verlustkosten zutreffen.

7. Anwendung der Ergebnisse auf bestehende Anlagen.

Ist durch vorstehende Ausfiihrungen das Ziel der Elektrizitdtsversorgung groBer
Stiadte vorgezeichnet, so handelt es sich jetzt darum, Mittel und Wege zu finden,
um die festgestellten Grundsitze mit den praktischen Verhiltnissen in Einklang
zu bringen. Hierbei wird man am besten von politischen Schwierigkeiten absehen
und sich auf technische und wirtschaftliche Erwdgungen beschranken, in der Erwartung,
daB das, was einmal als richtig erkannt ist, sich letzten Endes durchsetzen wird.

Anderungen sind natiirlich nur dann berechtigt, wenn die hierbei erreichbaren
wirtschaftlichen Vorteile nicht nur die zusitzlichen Anlagekosten zu verzinsen im-
stande sind, sondern dariiber hinaus eine Verminderung der bisherigen Betriebs-
kosten erwarten lassen.

Dies bedeutet gleichzeitiz. daB man Anderungen um so durchgreifender vor-
nehmen und solche Arbeiten um so mehr beschleunigen kann, je #lter und un-
rationeller eine Anlage ist; es sind daher Fille denkbar, in denen der Ersatz alter
Anlagen durch vollig neue sich als die beste Losung erweist.

Ein anderer Weg, der nach friiheren Betrachtungen niher zu liegen scheint,
némlich die Verbilligung des Stromes durch AnschluB von Bahnen (und damit
bessere Ausnutzung) anzustreben, ist nur dann gangbar, wenn sich die alten An-
lagen den Bahnwerken hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit als gleichwertig erweisen.
was bei der gewaltigen Entwicklung, die gerade die Kraftversorgung elektrischer
Bahnen in den letzten Jahren genommen hat, in der Regel nicht der Fall ist. Es
1aBt sich vielmehr voraussagen, daB unter den heutigen Verhiltnissen ein der-



142 Elektrizitdtsversorgung der GroBstidte.

artiger Zusammenschlu nur dann durchfiihrbar sein wird, wenn fiir die Neu-
anlagen bestehenden Bahnwerken gegeniiber eine bemerkenswerte wirtschaftliche
Uberlegenheit nachgewiesen werden kann. Daher hat einem solchen Zusammen-
schlul (dessen auBerordentliche Vorteile fiir die Kraft- und Lichtversorgung nach-
gewiesen wurden) in der Regel erst die durchgreifende Reorganisation der alten
Kraft- und Lichtanlagen voranzugehen.

Die fiir die Gesamtanlagen mafgebenden Grundsitze gelten auch fiir Ver-
besserungen einzelner Teile. Es ergibt sich demgemiB von selbst das zweck-
mifigste Programm fiir die Vornahme von Anderungen, wenn man die einzelnen
Abschnitte der Anlage auf die Moglichkeit von Verbesserungen untersucht und diese
dann in der Reihenfolge ausfiihrt, daB fiir den jedesmaligen Kapitalaufwand die
h6chste Ersparnis an Betriebskosten erreicht wird.

Priift man darauthin die Ergebnisse der Untersuchungen (Abb. 199 bis 202), so
erkennt man, daf3 der Prozentsatz der anteiligen Betriebskosten des Netzes bei den
verschiedenen Anlagen nur unerheblich voneinander abweicht, und da8 hier um so
weniger Ersparnisse zu erwarten sind, als dieser Teil der Kosten in der Haupt-
sache auf Kapitalverzinsung zuriickzufiihren ist (vgl. Tabelle 4, Netzkosten), die bei
Vornahme von Anderungen noch weiter ansteigen wiirden. Abb. 200 zeigt auBerdem,
daB selbst eine erhebliche Verbesserung des an sich meist hohen Netzwirkungsgrades
nur eine unerhebliche ErméBigung der Betriebskosten zur Folge hitte, und daB die
Verlustkosten in weit héherem MaBle herabgesetzt werden, wenn es gelingt, die Er-
zeugungskosten zu verringern.

Ein Blick auf die Erzeugungskosten in bestehenden Kraftwerken (Abb. 199) und
ihr Vergleich mit den erreichbaren Werten zeigt, daB der Hebel fiir Verbesserungen
an dieser Stelle anzusetzen ist, indem man die Erzeugung in groBen modernen
Zentralen vereinigt. So wiirde z. B. bei Stillsetzung simtlicher Londoner Kraftwerke
der Ersparnis von etwa 40°/, aller Betriebskosten nur ein Mehrkapital von ca. 20/,
fiir Neuanlagen gegeniiberstehen.

8. Anwendungsbeispiel.

Um vorstehende Ausfiihrungen an einem praktischen Fall zu erlautern, wurde
ein Beispiel durchgerechnet, dem Londoner Verhiltnisse zugrunde gelegt sind.
Selbstverstdndlich kann nicht Anspruch auf véllige Zuverldssigkeit erhoben werden,
da ein Teil der Ausgangswerte auf Schitzung beruht, die Ergebnisse kénnen jedoch
trotz dieser Unsicherheiten im allgemeinen als zutreffend gelten.

Gemdf dem im vorangehenden Abschnitt erdrterten Programm fiir Anderungen
sind aus den 64 bestehenden Werken solche ausgewihlt, bei denen die Still-
setzung und der AnschluB an ein zentrales Kraftwerk die kleinsten Anderungskosten
des Netzes ergibt; ferner wurde vorausgesetzt, daf ihre durchschnittliche Wirt-
schaftlichkeit dem Gesamtdurchschnitt entspricht. Nach diesem Gesichtspunkt er-
weisen sich diejenigen Werke am giinstigsten, die bereits heute Wechselstrom von
normaler Periodenzahl verteilen und daher zum AnschluB nur stationirer Trans-
formatoren bediirfen.

Aus der Statistik des Jahres 1910/11 ergibt sich, daB 25 Werke mit 50-periodigem
Wechselstrom arbeiten, die zusammen eine installierte Leistung von 126000 KW
besitzen; darunter sind drei Werke von mehr als 10000 KW, mit zusammen
46000 KW. Es ist nun anzunehmen, daB letztere relativ wirtschaftlich arbeiten, und
daB ihr Ersatz zundchst nicht erforderlich ist. Dann bestiinde also die erste Auf-
gabe darin, ein neues Kraftwerk zu errichten  fiir 80000 KW als Ersatz fiir die
ausscheidenden 22 kleineren Werke und diese durch ein zusammenhingendes Speise-
netz von dem neuen Kraftwerk aus zu versorgen.
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Abb. 202.

Dieses Netz wiirde man voraussichtlich in #hnlicher Weise anlegen, wie es
neuerdings mit den Erweiterungen in Berlin geschieht (vgl. Abb. 202, 30000 V-Kabel).
Es werden konzentrische Kabelringe verlegt, die durch diagonal laufende Kabel
untereinander verbunden sind. Die Maschengrofe richtet sich nach der Dichte des
Konsums, nimmt also nach dem.Innern der Stadt hin ab. An dieses Hochspannungs-
netz werden die Verteilungsnetze der einzelnen Werke je nach Bedarf angeschlossen.
Abb. 203 zeigt ein derartiges Schema fiir London, die nach dem Innern der Stadt
zunehmende Stromdichte ist durch stdrkere Schraffur gekennzeichnet. Fiir vor-
stehend genannte Leistung (80000 KW) wiirden drei konzentrische Kabelringe (Dreh-
stromkabel 3 >< 150 qmm, Leistung jedes Kabels ca. 10000 KW) ausreichen. Es
werden dann die zum AuBenringe gehorigen Stationen mindestens durch zwei Kabel,
die inneren Stationen dementsprechend durch mehr Kabel gespeist. Das eingezeich-
nete Netz wiirde iibrigens zur Verteilung von 150000 KW ausreichen, so daB iiber
der, AnschluB von 80000 KW hinaus noch eine erhebliche Reserve vorhanden ist.
Um die Abweichungen der wirklichen Kabeltrace von dem Schema zu beriicksich-
tigen, ist von aulen nach innen gezdhlt mit Léngenzuschligen von 15, 20 und 309,
gerechnet worden. Hiernach ergibt sich eine Gesamtlinge des Kabelnetzes von
rd. 250 km.

Anzuschliefen sind 25 Unterstationen mit einer installierten Transformator-
leistung von 80000 KVA -+ 25°=100000 KVA. Die Verluste in diesem zunéchst
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Abb. 203.

schwach belasteten Netz werden sehr niedrig sein, sie konnen durch die Verbesse-
rungen, die voraussichtlich durch teilweise zweckmaBigere Anschliisse des bestehen-
den Niederspannungsnetzes erreicht werden, als ausgeglichen angesehen werden.
Als Ort der Zentrale ist ein Grundstiick an der unteren Themse in einer Entfernung
von ca. 15 km vom Zentrum der Stadt angenommen. Das Grundstiick muB eine
GroBe von etwa 50 ha haben; die ortlichen Verhéltnisse bedingen Pfahlrostfundierung.
Zur Speisung des Ringnetzes dienen zehn 20000 V Kabel von gleichen Abmessungen
deren Gesamtlinge 180 km betragen wiirde.

td

Die Hochstverluste dieser Kabel betragen

rd. 180 KW dielektrische Verluste,

rd. 3240 KW Kupferverluste,
demgemédB wird die Verlustcharakteristik angenihert durch die Gleichung dar-
gestellt:

V= ’—12 -0,0023 +- 0,0428 KW Std/abgegebene KW Std.
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Die weiteren Rechnungen ergeben sich danach wie folgt:

A. Kostenanschlag:

1. Kraftwerk 83000 KW einschl. Transformatoren, Schalt- M. M.
haus und Nebengebéude, pro KW . . . . . 173,40
Zuschlag fiir Grundstiick, Pfah]rostfundlerung, Pumpen-
anlage usw, pro KW . . . . . . . .. oo 40,80
Total o 17778 000
2. Speisekabel 180 km, 20000 V, 3:<150 qmm, ferblg ver-
legt, pro km . . . . . . . . . . . .. .o 28 356
Total o 5100 000
3. Ringkabel, 250 km, 20 000 V, 3 >< 150 qmm, einschl. Priit-
drahtkabel fertig verlegt, pro km . . . . . . . . .. 31620
Total . . 7905 000
4. Unterstationen: 25 mit stationdren Transformatoren, Ge-
samtleistung 100 000 KVA, teilweise Benutzung vorhan-
dener Gebédude und Grundstiicke, pro KVA . . . . . . 40,80
Total . . . 4 080 000
Gesamtanlagekosten 34 863 000

pro KW M. 435,80

B. Betriebskosten der Neuanlagen.

Kapitalverzinsung: Kraftwerk und Unterstationen . . . 109/,
Kabel . . . . . .. .. Cooo . 8%,

Kohle: Preis prot . . . . . . . . . M 10550

Heizwert pro kg . . . . . . . WE 7000

Der Ausnutzungsfaktor ist fiir alle Teile auf Vollast (80 000 KW) bezogen.
Hiernach berechnen sich die Betriebskosten einschlieBlich Kapitalverzinsung
wie folgt:
1. Kraftwerk:
K,

(4

1. 0,488 - 0,748 Pf. pro erzeugte KW Std.

Ngg

2. Speisekabel:
a) Verluste
V= ;1_.0,0023 40,0428 KW Std. pro abgegebene KW Std.
80

b) Verlustkosten
K,=V. K, Pf. pro abgegebene KW Std.

c) Betriebskosten

K, = —’1-1—-,0,075 Pf. pro abgegebene KW Std.
80
3. Ringnetz und Transformatorstationen:

Kr=%—-0,189 Pf. pro abgegebene KW Std.

80
4. Gesamtkosten:
K=K, ,+ K,+ K, -+ K, Pf. pro abgegebene KW Std.
Die Gesamtkosten Pos. B 4 gelten fiir die an der Niederspannungsseite der
AnschluBstationen des Ringnetzes abgegebene Arbeit und sind daher mit den Er-

zeugungskosten der vorhandenen Kraftwerke [vgl. Tabelle 4, Gl (1)] zu vergleichen.

‘_Klingenberg, Elektrizititswerke II. 10
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C. Betriebskosten der alten Anlagen.

Diese setzen sich zusammen:

1. Aus der Kapitalverzinsung fiir die Anlagekosten der 25 Kraftwerke mit einer
Gesamtleistung von 126 000 KW, deren Wert entsprechend Nr. 9, Tabelle 2, mit
675,20 M. pro KW angenommen wird, und

2. aus den unmittelbaren Betriebskosten fiir die drei weiter benutzten alten
Werke. Da vorausgesetzt wird, daB die Wirtschaftlichkeit dieser iiber dem Gesamt-
durchschnitt der Londoner Werke liegt, wurde als tatsichliche Kostencharakteristik
der Mittelwert zwischen dem Londoner Durchschnitt (vgl. Tabelle 4, Pos. 1) und
dem neuen Kraftwerke (Pos. B 1) (nach Abzug der Kapitalverzinsung, die bereits
unter 1 eingeschlossen ist) eingesetzt.

Es kann ferner angenommen werden, daBl die neue Zentrale den Betrieb (wegen
des Uberragens der Lichtbelastung) wihrend eines groBen Teiles des Jahres allein
bewiiltigen kann und daB daher die drei alten Kraftwerke im Mittel nur 8 Monate
betrieben werden.

Die Ausnutzungsfaktoren sind beziiglich der Kapitalverzinsung der bestehenden
Anlage auf eine Leistung von 126 000 KW . und beziiglich der Betriebskosten der
drei alten Kraftwerke auf eine Leistung von 46 000 KW zu beziehen.

Somit berechnen sich die Betriebskosten der alten Anlagen wie folgt:
1. Kapitalverzinsung wie bisher ca. 8%/, auf 85075200 M:

K,= —1—-0,617 Pif. pro abgegebene KW Std.

126
2. Betriebskosten der drei alten Kraftwerke ausschlieflich Kapitalverzinsung:
Ka=—1—~0,395 + 1,367 Pf. pro abgegebene KW Std.

My
3. Gesamtkosten:
K= K,+ K, Pf. pro abgegebene KW Std.

Die auf vorstehender Grundlage durchgefiihrten Vergleichsrechnungen sind in
Tabelle 6 zusammengestellt.

Ibr Ergebnis 1Bt sich dahin zusammenfassen: Die AuBerbetriebsetzung von
22 Wechselstrom-Kraftwerken und ihr Ersatz durch ein GroBkraftwerk in der Nihe
Londons bietet bei den jetzigen Strompreisen nicht nur die Moglichkeit, das in den
stillgelegten Werken investierte Kapital in dem gleichen MaBe wie bisher zu ver-
zinsen und zu tilgen, sondern ergibt auler der angemessenen Verzinsung und Ab-
schreibung des neuen Kapitales noch einen jihrlichen Uberschufl von 5,3 Mill. M.
Dieser Gewinn wird ohne Anderung bestehender Verteilungssysteme erreicht. Der
angenommene Zuwachs der verkaufbaren Arbeit von 135 Mill. KW Std. auf 172 Mill.
KW Std. darf als natiirliche Konsumzunahme wihrend der Bauzeit des neuen Kraft-
werkes angesehen werden, deren Dauer unter normalen Umstinden etwa 16 Monate
betragen wiirde.

Mit dem AnschluBl der 22 50-periodigen Wechselstromwerke wiirde der erste
Schritt fiir eine aussichtsreiche Fortentwicklung gemacht sein, weil die erzielten
Uberschiisse die Moglichkeit bieten, die Vereinheitlichung des Systemes fortzusetzen
und die Strompreise zu verbilligen.

Niéchst den 50-periodigen Wechselstromwerken scheint dies am einfachsten
durchfiihrbar bei denjenigen Werken, die Gleichstrom abgeben; es handelt sich
hierbei nach der Statistik von 1910/11 um 29 Werke mit einer installierten Leistung
von 116000 KW. LaBt man zunichst wieder die groferen (iiber 10000 KW-Lei-
stung) bestehen (es sind dies drei Werke mit zusammen ca. 54000 KW), so wiirde
diese Anderung, da das Ringnetz noch ausreichende Reserve besitzt, lediglich die
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Aufstellung von 62000 KW-Umformern und Transformatoren, die Verlegung von
etwa sieben weiteren Speisekabeln und die Erweiterung der neuen Zentrale um drei
Maschinensitze bedingen, eine Anderung, die sich schitzungsweise mit einem Ge-

samtkostenaufwand von 316 M. ‘pro installiertes Kilowatt ausfiihren lieBe.

Damit

wiren dann mehr als 80°/, simtlicher bestehenden Werke zu einem gemeinsamen
und wirtschaftlichen Betriebe zusammengeschlossen, so da hiernach die allméhliche
Umgestaltung der iibrigen mit anormalen Systemen keine Schwierigkeiten mehr
bieten diirfte.

Tabelle 6. Vergleichende Zusammenstellung der Betriebsergebnisse vor
und nach dem Umbau bei Ersatz von 25 stidtischen Kraftwerken durch
ein GroBkraftwerk unter teilweiser Mitbenutzung der drei gréBten alten

Zentralen.
Lfd. . Vv
Nr. Position dem I?rflbau denl:I a[‘]fn}llmu
1 | Verfiigbare Leistung in den Anschlufistationen des Ring-
netzes bzw. am Ausgang der alten Kraftwerke . . . . KW/| 126000 126 000
2 | Anzahl Kraftwerke . . . . . . . . . . . ... . KW 25 4
3 | Installierte Leistung:
Neues Kraftwerk . . . . : . . ... .. .. .. KwW — 83 000
Alte Kraftwerke . . . . . . . . . ... ... .. Kw — 46 000
4 | Speisekabelverluste pro verkaufte KWStd . . . . . . . . . —_ 0,041
5 | Gesamtnetzwirkungsgrad = v::;a;gf:: I?V‘S’V Sstt;i ........ 0,788 ca. 0,788
6 | Gesamtbelastungsfaktor der Kraftwerke . . . . . . . . . . . 0,249 0,249
7 | Gesamtreservefaktor . . . . . . . . . .. . ... .0 ... 1,61 1,25
8 | Gesamtausnutzungsfaktor=mn;,s . . . . . . . . . . . . .. 0,122 0,156
9 | Verkauft pro installierte KW und Jahr . . . . . . . KW Std. 1069 1370
10 | Davon aus alten Kraftwerken 8 Monat Betrieb n,,=0,156 KW Std. — 333
11 | Aus dem GroBkraftwerk . . . . . . . . . . .. .. KW Std. — 1037
12 | Ausnutzungsfaktor:
Alte Kraftwerke ngg . . . . . . . . .. oL — 0,156
13 GroBkraftwerk ngg . . . . . . . . . . . oL L — 0,186
Betriebskosten per abgegebene KW Std. am Eintritt ins
Niederspannungsnetz.
14 GroBkraftwerk (einschlieSlich 109/, Verzinsung) . . . . Pf. — 4,976
15 Alte Kraftwerke (ausschlieBlich Verzinsung) . . . . . Pi. — 3,896
16 Kapitalverzinsung der 25 alten Kraftwerke (8°/, wie
bisher) . . . . . . . ... e e Pf. — 3,951
17 | Mittlerer Preis per abgegebene KWStd. . . . . . . . . .. Pf. 9,629 8,680
Ausgaben fiir das Niederspannungsnetz pro verkaufte KW Std.
18 Verluste per verkaufte KW Std. in KWStd. . . . . . . 0,288 0,229
19 Verlustkosten . . . . . . . . . « . ¢« . 4 0 ... Pf. 2,530 1,979
20 Betriebskosten (bei bisheriger Kapitalverzinsung von
ca. 8% ¢ v e e e e e e e e e Pf. 7,762 6,085
21 | Gesamtkosten einschlieBlich Kapitalverzinsung pro verkaufte
KWSt. . . o oo e e e e e e e e e Pf 19,921 16,744
22 | Kapital . . . . . . . . ... 000 oo s M.| 187 507000 | 222370 000
23 | Jahrliche Stromabgabe (verkauft). . . . . . . . . . KW Std. | 187700000 | 175 440000
24 | Einnpahme pro Jahr . . . . . . . .. ..o 0oL . M.} 26928000 34272 000
25| Ausgabe pro Jahr . . . . . . . ... ... M.} 26928000 28 968 000
26 | Verfiigbar . . . . . . .. . ... v e e ..o M — 5304 000

10*
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9. Vergleich: Fern- und Nahkraftwerke.

Vorstehende Rechnungen wurden unter der Annahme durchgefiihrt, daBl das
neue GroBkraftwerk in unmittelbarer Nahe des Versorgungsgebietes errichtet wird.
Es ist daher jetzt die Frage zu priifen, ob weitere Vorteile erreichbar sind, wenn
es unmittelbar an die Kohlengruben gelegt wird. Eine generelle Priifung dieser
Frage ist nicht ohne weiteres durchfiihrbar, weil auBler den Frachtkosten und der
Entfernung der Gruben der Preis und die Qualitdt der Kohle, die Wirtschaftlich-
keit des Kraftwerkes, die Hohe der zu iibertragenden Leistung und die Ausnutzung
der Anlage mafigeblichen Einflu auf das Ergebnis haben. Um trotz dieser Mannig-
faltigkeit einen Uberblick zu gewinnen. wurden gewisse GroBen als feststehend an-
genommen und die Variation auf folgende beschrinkt:

Entfernung der Gruben von der Stadt.
Ausnutzungsfaktor und
Art der Ferniibertragung (Freileitung oder Kabel).
Fiir erstere sind normale Werte zugrunde gelegt mit moglichster Anpassung an
Londoner Verhiltnisse, wie aus nachstehender Tabelle hervorgeht:

Ausgangswerte fiir den Vergleich von Nah- und Fernkraftwerken.

Frachtunterschied im Preis der Kohle frei Bunker . . . M/t 3,57
Preis der Kohle frei Bunker Fernkraftwerk . . . . . . M/t 7,14
Heizwert der Kohle . . . . . . . . . .WEkg 7000

Wirtschaftlichkeit des Kraftwerkes entsprechend der Charakte-
ristik fiir moderne Anlagen Abb. 198.

Anlagekosten des Kraftwerkes:

an der Grube . . . . . . . . ... .. ... .MEKW 17340
beider Stadt . . . . . . . . . .. ... .MEKW 21420
Hochstleistung am Ende . . . . . . . . . . . . KW 80000

Die Rechnungen sind im Interesse des Vergleichs fiir dieselbe Leistung wie fiir
das Nahkraftwerk durchgefiihrt worden, das Ergebnis wiirde i{ibrigens auch fiir er-
heblich hohere Leistungen nicht wesentlich anders ausfallen, da sich nur die ab-
soluten Werte, nicht aber ihr Verhiltnis zueinander dndern.

Die Mehrkosten fiir das Nahkraftwerk von 40,80 M/KW sind auf die wesentlich
héheren Grundstiickspreise und die Pfahlrostgriindungen zuriickzufiihren.

Als Ubertragsspannung sind sowohl fiir Freileitungen wie fiir Kabel 100000 V
angenommen; in letzterem Falle mull die Neutrale des Systems fest geerdet werden;
die Spannung zwischen Erde und Leiter betrigt dann 60000 V. Die Kabel wiirden
als Einfachkabel mit blankem Bleimantel ausgefiihrt und mit ausreichendem mecha-
nischem Schutz verlegt werden. Bedenken gegen die Ausfithrung solcher Kabel
sind nach dem heutigen Stande der Kabeltechnik um so weniger geltend zu machen,
als die Ubertragung derartig groBer Leistungen die Anwendung gréBerer Querschnitte
gegeniiber bisherigen Ausfiihrungen voraussetzt, als solche bisher iiblich waren. Es
ist dann nicht ausgeschlossen, dafl die Kabeliibertragung unter Verhiltnissen, wie
sie besonders bei grofen Stidten vorliegen (dichte Bebauung), der Freileitungsiiber-
tragung iiberlegen ist. Aus diesem Grunde mufite auch fiir letztere ein geringerer
mittlerer Mastabstand angenommen werden, als unter normalen Verhéaltnissen zuldssig
ist. Der Entgelt fiir die Erlaubnis zum Betreten des Gelindes in einer Breite von
15 m unter jeder Mastreihe (stellenweise Ankauf) ist mit 600 M. pro ha eingesetzt.

Fiir die Freileitungen sind mit Riicksicht auf Reparaturen zwei Mastreihen
vorgesehen. wihrend bei Einphasenkabeln ein Reservekabel geniigt, wenn Vorkeh-
rungen getroffen werden, die die Umlegung ohne Betriebsunterbrechung erméglichen
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Die Freileitungen konnen natiirlich nicht bis zu den Hauptspeisepunkten
im Innern der Stadt gefilhrt werden. man ist vielmehr gezwungen, die
Hauptstation fiir die Entspannung des Stromes an der Peripherie der Stadt zu
errichten, es sei denn, dall man den innerhalb der Stadt gelegenen Teil als
100000 V Kabeliibertragung ausfiihren wollte. In der Vergleichsrechnung ist
ersterer Fall zugrunde gelegt. es ist daher in der Kostenberechnung noch ein Be-
trag fiir Speisekabel vorgesehen. der demjenigen unter Pos. 2 fiir das Nahkraftwerk
gleichkommt.

Der Vergleich erstreckt sich naturgemif nur auf die Anlagen bis zu den
Speisepunkten des 20000 V Ringnetzes (vgl. Abb. 198), da von hier ab das System
und der Betrieb fiir alle drei Fille gieich sind. Im iibrigen ist die Rechnung fiir
vier verschiedene Entfernungen, und zwar fiir 100 km, 150 km, 200 km und 250 km

durchgefiihrt.
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Hierbei stellen sich die Kosten etwa wie folgt:
A. Nahkraftwerk.
1. Kraftwerk: 83000 KW 17778000 M.
2. Speisekabel: 20000V 5100000
22 878000 M.
B. Fernkraftwerk mit Freileitungsiibertragung.
Ent.- Anlagekosten in M.
fernung ] Freileitungs- | Hauptstation fiir Speisekabel
km Kraftwerk ibertragung Entspannung 20000 V Total
100 15 953 000 4794 000 1734000 5100 000 27 581 000
150 16300000 7 191 000 1734 000 5100 000 30 325 000
200 16473000 | 9 588 000 1734 000 5100 000 32 895 000
250 16646000 | 11985000 1734 000 5100 000 35 465 000
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C. Fernkraftwerk mit Kabeliibertragung.

Ent- Anlagekosten in M.
fernung Kraftwerk Kabeliiber- |Hauptstation fiir Total
xm tragung Entspannung
100 14 912 000 10 679 000 1734 000 27 325 000
150 15 259 000 16 233 000 1734 000 33 226 000
200 15 606 000 22 012 000 1734 000 39 352 000
250 15 953 000 27 948 000 1734000 45 635 000

Die Vergleichsergebnisse sind in den Abb. 204 und 205 zusammengestellt.

Die Betriebskosten werden fiir Kabeliibertragung bei groBen Entfernungen und
niedrigem Ausnutzungsfaktor hoher als fiir Freileitungen, von 50°/, Ausnutzung ab
sind sie praktisch gleich.

Die Kurven zeigen ferner. daB die Nahzentrale unter den gemachten Voraus-
setzungen bei niedriger Ausnutzung billiger arbeitet als die Fernzentrale. daB die
Betriebskosten jedoch von rd. 30°/, Ausnutzung ab die des Nahkraftwerkes iibersteigen.

Die Unterschiede sind indessen nicht grof genug, um nach solchen Rechnungen
allein eine Entscheidung zu treffen. Immerhin ist es interessant festzustellen, daf3
in dem gegebenen Fall (Fracht 3.57 M. pro t) die Ersparnisse an Frachtkosten allein
ein Fernkraftwerk nicht rechtfertigen wiirden. Eine vollstéindige Verschiebung der
Rechnung zugunsten eines Fernkraftwerkes tritt allerdings dann ein, wenn damit
die Ausnutzung billiger Brennstoffe verkniipft werden kann, wie dies z. B. bei Berlin
der Fall ist. Tritt zu dem Frachtunterschied ein betrichtlicher Wertunterschied
der Wirmeeinheiten hinzu. so wird das Fernwerk dem Nahwerke um so mehr iiber-
legen sein. als der sich dann ergebende niedrige Strompreis durch Anschlu8 von
Bahnen und Industrie zur Verbesserung des Ausnutzungsfaktors benutzt werden kann.

Die fiir London durchgefiihrte Rechnung 148t sich namlich auf andere GroS-
stidte mit befriedigender Genauigkeit ohne weiteres iibertragen. wenn die *Bau-
kosten der Anlagen nicht wesentlich von einander abweichen. So ergeben sich
z. B. bei Anwendung der Rechnung auf Berliner Verhiltnisse fiir eine Kraftiiber-
tragung von den Bitterfelder Kohlenwerken aus folgende Zahlen: Der Preis der
Braunkohle in Bitterfeld betrigt frei Kesselhaus 10 Pfg. pro Hektoliter gleich rd.
140 M. pro t. Der Heizwert der Braunkohle ist rd. 2100 Kalorien. Setzt man.
unter Berlicksichtigung der hoheren Aschentransportkosten, den Wirmewert von
3.5 kg Braunkohle gleich dem von 1 kg Steinkohle in Berlin. so stellt sich der einer
Tonne Steinkohlen in Berlin dquivalente Wert fiir Braunkohlen in Bitterfeld auf 490 M.
Der Preis der Steinkohle in Berlin liegt in der Nahe von 18,— M. pro t frei Kesselhaus.
Es steht somit fiir die Kraftiibertragung Bitterfeld- -Berlin (auf die Tonne Steinkohlen
bezogen) eine Wertdifferenz von rd. 18 -~ 4.90 M. gleich td. 13.— M. einer Wertdifferenz
von 3.50 M. in London unter sonst gleichen Verhiltnissen gegeniiber. Die Wert-
differenz ist somit fiir Berliner Verhéltnisse annidhernd viermal so groB wie fiir Londoner
Verhéltnisse. Ist beispielsweise nach Abb. 199 der Steinkohlenbedarf fiir einen Aus-
nutzungsfaktor von 30°; rd. 0.9 kg KW Stde., so wiirde sich eine Differenz im
Brennmaterialpreis zwischen Berlin und Bitterfeld von rd. 1.2 Pfg./KW Stde ergeben.

Hingewiesen sei auch an dieser Stelle auf die Bestrebungen, die wertvollen
Bestandteile der Kohle (Stickstoff. Teer, Ole) vor der Verfeuerung zu gewinnen und
lediglich die Abgase und die Riickstinde zur Beheizung der Kessel zu verwenden.
Fir GroBkraftwerke mit einem téglichen Kohlenverbrauch von 1000 t und mehr
sind in dieser Hinsicht andere Grundsitze maBgebend als fiir die iiblichen Anlagen.
Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, daB die Elektrizititsversorgung der GroBstidte
auch in dieser Beziehung in kurzem neue Bahnen einschlagen wird.
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