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Vorwort. 

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 
beschranken, habe es dann aber fUr richtiger gehalten, eine statistische Erganzung 
der in Bd. I beschriebenen Anlagen der Victoria Falls and Transvaal Power Com­
pany voranzustellen, weil die abgeleiteten Einheitswerte und die Art der Zusammen­
steHung auch fUr neue Projekte vorteilhaft benutzt werden konnen. Am SehluB 
ist ferner noch eine Arbeit iiber "Elektrizitatsversorgung der GroBstadte" nach 
einem'im ·Dezember 1913 'vor der Institution of Electrical Engineers in London. 
gehaltenen Vortrage aufgenommen, die gleichfalls als eine Erganzung 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-Elektrizitats-Werke A.-G., Berlin, Material fUr Freileitungen und 
Transformatorenstationen. 

Brown, Boveri & Co. A.-G., Mannheim, Material fiir Maste und eine MeBstation. 
Dortmunder Briickenbau C. H. Jucho, Dortmund, Material fUr Mastkon­

struktionen. 
"Lauchhammer" A.-G., Lauchhammer, Material fUr 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. WeiI und H. Couturier fUr die freundliche 

Unterstiitzung bei Durchfiihrung der Rechnungen fUr wirtschaftliche Spannweiten 
und ebenso Herrn Troger fUr seine Mitarbeit an dem Aufsatz iiber Elektrizitats­
versorgung der GroBstadte. 

Berlin, im Februar 1914. 
G. Klingenberg. 
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I. Sfatistische Grnndlagen und Einheitswerte fiir grone 
Elektrizitiitswerke. 

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

Nachstehende Tabellen enthalten die wesentlichsten statistischen Grundlage.n, 
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 AufschluB iiber Einheitszahlen betr. spezifische RaumgroBe, Be­
anspruchung, Gewichte u. a., die aus den fertiggestellten Anlagen ermittelt wurden. 
Wenn sich auch manche der Unterlagen und Einheitswerte nicht ohne' wei teres 
auf andere Verhaltnisse iibertragen lassen und deshalb fiir den unmittelbaren 
Vergleich mit anderen nicht benutzt werden konnen, so lassen sich doch aus 
den Tabellen diejenigen maBgeblichen GraBen und Werte entnehmen, die fiir 
die Projektierung groCer elektrischer Anlagen in Betracht kommen. Sie sind 
deshalb fiir den Ingenieur ein Leiifaden, der ihm bei der Projektierung neuer An­
lagen gute Dienste leisten kann; gleichzeitig soHen sie zur eingehenderen Erlaute­
rung der in dem ersten Bande (Bau groBer Elektrizitatswerke) beschriebenen 
Kraftanlagen der Victoria Falls and Transvaal Power Company beitragen. 

1. Klimatische Verhaltnisse. 

Nr·1 Position 

1 Lage: Breitengrad 
2 Hohe iiber N. N. 
3 Barometer: Mittel 
4 Max. Abweichungen 
5 Temperatur: Max. 
6 Minim. 
7 Mittel 
8 Min. Tagesmittel 
9 Max. 

" ReI. Feuehtig1leit: 
10 Maxim. 
11 Minim. 
12 Mittel 

Niederschlilge p. a. 
13 Maxim. 
14 Minim. 
15 Mittel 
16 davon im Sommer 

davon im Winter 

Brakpan 6000 KW 

1908 

260 10' siidl. 
ca. 1580 m 

ca. 634 mm/Q. S. 
± 1,2 Ufo 

34°e 
-lO oe 

15,6oe 
ca. -1 °e 

ca. 280 e 

100 Ufo 
ca. 20 Ofo 
ca. 58 Ufo 

105 em 
50 em 
67 em 

80-90% 
10-20 010 

Klingenberg, Elektri.Wltswerkc II. 

j
Simmerpan 18000 KW /R08herville 68000 KW I Vereeniging 44000 KW 

1909/10 1911 1912 

26 ° 14' siidl. 260 13' siid!. 26 ° 40' siid!. 
ca. 1680 m 1687 m 1437 m 

ca. 624 mm/Q. S. ca. 624 mm/Q. S. ca. 650 mm/Q. S. 
± 1,2 Ufo ± 1,2 Ufo ± 1,2 Ufo 

34°e 34°e 38°e 
-lOoe -lO oe -lOoe 

15,6 oe 15,6 ° e 16°e 
ca. -l°e ca. _l°e ca. -5oe 

ca. 28°e ca. 280 e ca.. 30° e 

100 Ufo 100 Ufo 100 Ofo 
ca. 20 Ofo ca. 20 Ofo ca. 30 Ofo 
ca. 60 Ofo ca. 60 Ofo ca. 70 0io 

115 em 120 em 100 em 
50em 52 em 50 em 
68 em 72 em 67cm 

80-900f0 80-900f0 80-90 % 

I 10-200f0 .10-20% 10-20 % 



2 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fur groBe Elektrizitatswerke. 

Nr·1 Position 

Verdunstung der 
lfasseroberftiche 

(Teiche mitt!. GroBe) 
18 pro Monat 
19 Mittel pro Jahr 
20 Natur!. Warmeab-

gabe per Stunde 

Brakpan 6000 KW 

1908 

10-18cm 
166cm 

I Simmerpan 18000 KW I Rosherville 68000 KW I Vereeniging 44000 KW 

1909/10 I 1911 1912 

10-18 em 10-18 em 
166 em 166 cm 

pro m2 80-150 WE 80-150 WE. 80-150 WE. 80-150 WE. 
21 Reinheit der Luft: 1m Winter durch 1m Winter dUTCh ltn Winter durch 

22 Gewitter: Tagep.a. 
23 Mitt!. Dauer Stden. 
24 Heftigkeit 

If asseranschlu6. 
25 Haupt 

26 Reserve 

Sandstiirme ver­
unreinigt 

Clli. 120 
ea.5 

ca. 1/3 sehr heftig, 
mehr alB 30 Blitze 
per Stunde 

SandBtiirme ver- Sandstiirme ver-
unreinigt unreinigt 

ca. 125 ca. 120 
ca. 5 ca. 5 

ca. l/a sehr heftig I ca. 1/3 sehr heftig 

2. Wasserverhaltnisse. 

ziemlich gut 

ca. 120 
ca. 5 

ca. 113 sehr heftig 

Vom anliegenden Von anliegender Von anliegender Vom VaalfluB, der in 
Pan (Teich), der TalsperJ;e (Siro- Talsperre (Ro- ca. 60 m Entfer­
durch Gruben- merpan), die shervilledam), die nung vorbeitlieBt, 
wasser der um- dureh Ablaufwas- uurch Ablaufwas- cine Breite von 100 
liegenden Berg- ser -der Nieder- ser der Nieder- bis 200 m besitzt 
werke nachgefiillt I schlage gefiiUt' schlage gefiiUt und wahrend der 
wird. wird. wird. regenarmen Perio-. 

de durch ein 2 m 
hohes Wehr, das 
ca. 750 m unterhalb 
des Wassereinlaufs 
liegt, ea. 8000 m zu-

Keine IDurchAnschluB an Durch AnschluBI 
die behiirdliehe an die behord-I 
Wasserleitung liche Wasserlei-l (Rand Water tung. 
Board). Preis perl 
cbm ca. 0,35 M. 

riickgestaut wird. 

Keine. 

27 Kiihlung des lfas· Dureh natiirliche'Durch natiirliche Durch natiirliehe Dureh fliessendes 

28 

29 

sers Obertlachenkiih- Obertlachenkiih- Oberflachenkiih- Wasser des Vaals 

Brauchbarkeit: 
fUr Kiihlzwecke 

fUr Kesselspeisung 

lung des Pans. lung des Beckens. lung des Beckens. u. natiirliche Ober-

! 

tliichenkiihlung des 
riiekgestauten W as-
sers. 

Zeitweiligdurehor- Rein und frei vonllFrei von Metalle Frei von ~etalle an­
ganische Substan- Metalle angreifen- ahgreifenden Be- greifendenBestand­
zen verunreinigt, denBestandteilen. standteilen, zeit- teilen. Bei Nieder­
imiibrigenfreivon Ohne besond. Fil- weise leicht durtJh wasser ziemlich 
Bestandteilen, diel terung verwend- organische Sub- rein,beilIoehwasser 
Metalle angreifen. bar. stanzen verunrei- durch mitgerissene 
Reinigung durehl nigt. Reinigung Substanzen verun-
Koksfilter. I durch Siebe aus- reinigt. Reinigung 

I reichend. durch Doppelsiebe, 

I von denen eins als 
Reserve dient. 

Nach J3ehandiUngiNaeh J~ehandlung:Totalharte ca. 15 Totalharte ca. 5 deut­
mit Atzkalk ein-I mit Atzkalk einJ

I 
deutschc Grade, seheGrade,nach.Be­

wandfrei. wandfrei. nach }~ehandlung halldltmg mit Atz­
mit Atzkalk em- kalk einwalldfrei. 
wandfrei. 



Nr.1 Position 

Wasserstand: I 
30 normal 

31 hoch 
32 niedrig 
33 GrBBte Schwallkung 

IUihlobertlilehe des 
Wassers: 

34 bei Hochwasser 
35 bei Niedrigwa!lser 
36 im Mittel 

Wasserinhalt de, 
Ktlhlbeekens: 

37 bei Hochwasser 
38 bei NiedrigwaBser 
39 im Mittel 

Stromende Wasser-
menge: 

40 bei Hochwasser 
41 bei NiedrigwaBBer 
42 im Mittel 

Wasserernenernng: 
43 Einzugsgebiet 
44 Ablaufziffer fiir 

Niederschliige 

Wasserznfiihrnng; 
45 Hochster ZufiuB p. a. 
46 Geringst. ZufiuB p. a. 
47 MittlererZufluBp.a. 

Nicht 8usnutibare 
". assermenge : 

48 Durch Versickem u. 
Undichtigkeit p. a. 

49 DurchEntnahmeBe­
vorrechteter (Gru­
ben) p. a. 

50 Verfiigb. Wasser­
menge p. a. 
Hil'rbei wird angc­
nommen, daB die 
durch normale Ver­
dunstung abge­
fiihrte Wasser· 
menge (Nr. 19) bzw. 
hervorgeruf. Kiih­
lung (Nr. 20) fiir den 
KiihlprozeB bei 
Kraftwerken voll 
zur Ausnutzung ge­
langt. mithin ver­
fiigbar ist 

Wasserverhiiltnisse. 3 

Brakpan 6000 KW 

1909 

ca. 1,0 m 

60000 mB 

ca. 90000 m' 

I, Simmerpan 18000 KW I Rosherville 68000 Kwl Vereeniging «000 KW 

1909/10 1911 1912 

I, 0 = Wehrkrone -!-100 = Wehrkrone + 100 = Briicke, 
Eisenbahnschienen­

'Oberfall: 0,0 m 'Oberfall: 99,4 m 
oberkante. 

96,0 m 
-6,0 m 93,0 m Wehrkrone: 83,0 m 

6,0 m 6,4 m 13,0 m 

662000 mB 810000 mB 

380000 m2 290000 mB Von Einlauf zur Sta-
515000 m2 452000 mB tion bis Wehr ca. 

100000 mB. Durch 
kiinstliche WaBBer-
fiihrung auf das viel-
fache steigerbar. 

3.82·1()8 ma 4,05.106 ma 
0,47.108 ma 0,72.106 mS ca. 2.106 mS 

I 
1,92.106 m3 2,03.106 ma 

'OOOrfall am Wehr 'Oberfall am Wehr ca.200·106 maperTag 
ca. 1000 m3 per Tag 
ca. 2· 106 m3 per Tag 

Ohne Bedeutung 18.1.106 n12 

Ohne Bedeutung 

100/ 0-20% 
(diehoheren Werte 
giiltig fiir regen­
reiche Jahre) 

3,1 .106 ma 

0,91·106 m3 

1,85.106 m3 

6,1 .106 ma 

1,72.106 m 3 

3,60.106 ma 

Ohne Bedeutung, 'Oberfallwasser bei 
ausgenommen hochstem ZufiuB 
'Oberfallwasser b. (Nr. 4;). Undich­
hochstem ZufluB tigkeit der Sperr­
(Nr. 45) mauer ca. 0,7.106 

ma 

ca. 0,55. 106 m 3 ca. 1,4.106 mll 

(lediglich auf die mittlere Wasser­
zufiihrung Nr.47 bezogen. weil 

1. Ausgleich durch die groBe 
WaBBerakkumulation eintritt 

2. Eine Gefahr bei dieser Rech­
nung fiir das Kraftwerk kann 
wegen der Reserve (Nr. 26) 
nicht entstehen. 

Minim.: p. Std. 41m3 



Statistische Grundlagen und Einheitswerle fiir groBe ElektrizitiitAwerke. 

Nr., Position 

Ertorderl. Wasser· 
menge: 

51 Mittler. Wiirmever­
brauch der Masch. 
pro KW/Std. 

52 Wassetkiihlung pro 
KW/Std. {ca. 80% 
von Nr. 51) 

53 Durch Verdunstung 
bewirkte Kiihlung 
pro KW/Std. (ca. 
80 % von Nr. 52 ef. 
Nr. 61). 

54 Verdunstungswiirme 
Wasserverbraueh p. 
KW/Std.: 

55 Zur Kiihlung 
56 Zusatzwasser 
57 Total pro KW/Std. 
58 Ausnutzungsfaktor 
.~9 JiihrlieheErzeugung 

KWjStd. 
60 \Vasserverbraueh 

~. a. 
Temperafllrzunah. 
me d.Kiihlwasers: 
Spez. Kiihlwirkung 
d.Wasseroberfiiiche 
p.m" u.l°C. Temp.­
Erhohung 

61 Durch Verdunstung 
62 Durch Beriihrung 
63 Total 

Spez. Kiihlwirkung 
der Kiihlhanlage p .. 
JOC. 

64 Bei Hochwasser 
65 Bei Niedrigwasser 
66 Bei Mittelwasser 
67 Stiindl. Erzeugung 
68 StiindI. Wasserver-

brauch 
69 StiindI. erf. Kiihl­

wirkung durch Ver­
dunstung (Nr. 53) 
Temperaturzuuah­
me d. Kiihlwassers 
(gleichmiiBige Mi­
sehung vorausge­
S"etzt): 

70 Bei Hoehwasser 
71 Rei Niedrigwasser 
72 Bei Mittelwasser 

73 Ergebnis: 

Brak'pan 6000 KW 

1908 

6000 WE. 

4800 WE. 

ca. 3840 WE. 
584 WEfkg 

6,6 kg 
0,3 kg 
6,9 kg 
60% 

33.106 

ca. 18 WE/Std. 
ca. 4,5 WE/Std. 
ca. 22,5 WE/Std. 

1,35·106 WEjStd. 
3600 KW/Std. 

24,9 m3 

I Simmerpan 18000KW I Rosherville 68000KW 

1909/10 1911 
I 

6000 WE. 

4800 WE. 

ca. 3840 WE. 
584 WE/kg 

6,6 kg 
0,3 kg 
6,9 kg 
60% 

95.106 

0,22.106 m3 

ca. 18 WE/Std. 
ca. 4,5 WE/Std. 
ca. 22,5 WE/Std. 

14,9.106 WE/Std. 
8,6.106 WE/Std. 

11,6.106 WE/Std. 
10800 KW/Std. 

74,7 m3 

5500 WE. 

4400 WE. 

ca. 3520 WE. 
584 WE/kg 

6,0 kg 
0,:3 kg 
6,3 kg 
60% 

358.106 

ca. 18 WE/Std. 
ca. 4,5 WE/Std. 
ca. 22,5 WE/Std. 

18,2.106 WE/Std. 
2,9.106 WE/Std. 

12,2.106 WE/Std. 
40800 KW/Std. 

257,0 m3 

13,8· 106 WEjStd. 41,5.106 WE/Std. 144.106 WE/Std. 

2,8 0 C. 
4,8°C. 
3,6°C. 

7.9 0 C. 
50°C. 

11,8 0 C. 

Vereeniging 4.1000KW 

1912 

4400 WE. 

ca. a520 WE, 
584 WE/kg 

6,Okg 
0,3kg 
6,3 kg 
60% 

231.106 

ca. 18 WE/Std. 
ca. 4,5 WE/Std. 
ca. 22,5 WE/Std. 

Ober· 
lIiche Stromg. Total 
KW/St. KWIStd. KWIStd. 

- Co 200'10' 200'10' 

2,3'10' 0,0.1'100 2,3'100 

- ca. 2'10' 2'10' 

26400 KW/Std. 

166,Om3 

93· 106 WE/Std. 

keine 
36,5 0 C. 
keine 

Qualitiit des Was- Qualitiit des Was- Qualitiit des Was- Qualitii.t des Wassers 
sets und verfiig- sers gut. Verfiig- sers gut. Verfiig- gut. Verfiigbare 
bar. WasRermenge bar. Wassermenge bar. Wassermenge Wassermenge reich­
bei mii13iger Leis- und Kiihlanlage im Mittel nieht lieh. Kiihlanlage 
tung der Zentrale reichlieh, so da13 ausreiehend u. auf durchweg reiehlieh, 
geniigenrl, desgl. eine Erweitemng Reserve (Nr. 26) lediglieh bei nied-



Nr. Position 

Ergebnis: 

74 Kohlequalitl1ten.: 
a) 
b) 
c) 
d) 
e) 
f) 

H('rkunft der 
Kohle: 

75 Tweefontpin 

76 Witbank 

77 Vereeniging 

Brakpan 6000 KW 

1908 

Kiihlung. Eine 
Vergrollerung der 
Zentrale ohne we­
sentliche Ande­
rung der Wasser­
anlagen nicht zu 
empfehlenu.kaum 
iiber 9000 KW zu­
liissig. 

Brennmaterial. 5 

I Simmerpan 18000KW I Rosherville 68000 Kwi Vereeniging 44000 KW 

1909/10 1911 1912 

der Zentrale auf 
die doppelte Lei­
stung unbedenk­
lich. Die Kiihl­
flache ware bis 
ca.60000KWLei-\ 
stung ausreichend 
jedoch ware bei 
einer derartigen 
Vergrollerung der 
Zentrale in erheb­
Hchem Malle die 
Reserve - Wasser­
einfiihrung(Nr.26) 
in Anspruch zu 
nehmen, wodurch 
sich die KW/Std. 
urn ea. 0,2 Pfg. 
verteuert. 

angewiesen. Kiihl- rigstem Wasser­
anlage im Mittel stand ungeniigend; 
ausreichend, je- durch Erhohung 
doch bei Niedrig- des WeIns und an­
wasser ungenii- dere Fiihrung des 
gend, so daB ent- Wassers urn ein 
weder Entlastung vielfaches erweite­
der Zentrale oder rungsfahig. Die 
Auffiillen aus der Wasserverhiiltnisse 
Reserve - Wasser- lassen eine wesent­
zufiihrung (Nr. 26) Iiche Vergrollerung 
erfolgen mull. Er- der Zentrale un­
weiterungderZen- bedenklich erschei­
trale nur zu emp- nen. 
fehlen, wenn fiir 
die zusatzliche 
Leistung eine Ver-
teuerung der 
K W jStd. von ca. 
0,2 Pfg. in Kauf 
genommen wird. 
Mogliehkeit vor­
handen, unterhalb 
eine weitere Tal­
sperre anzulegen 
und hierin das 
"Oberfallwasser d.1 
Rosherv.-Dam zul 
sammeln. 

i 

3 .. Brennmaterial. 
Prozentsatz der Forderkohle 

Staubkohle: gesiebt dureh 10 mm Masche. ca. 10 0J0 
GrieBkohle: 10-20 mm Masehe ca. 50Ja 
NuBkohle: 20-30 mm ca. 15 % 

Stiiekkohle: > 30 mm ca. 60 Ufo 
Als unbrauchbar ausgelesen: ca. 10 0Ja 
Unsortierte Kahle: lediglich Sorte "e" ausgelesen ca. 90 Ufo 

Die naehfolgenden Angaben beziehen sich auf Sorte "f". Da z. T. 
Sorte "a" und "b" in grolleren Mengen verfeuert werden, die zum Preise 
von M. 0,60-1,60 per Tonne an der Grube erhiiltlich sind, steIIen sieh 
z. Z. die wirkliehen Kosten etwas niedriger als unten angegeben, jedoeh 
ist mit der Zunahme des Kohlenverbrauehes ein Ausgleieh .zu erwarten, so 
daB Sorte "f" fiir den Markt mallgebend wird. Sorte "d" und "f" sind vor 
Benutzung auf Kettenrosten zu zerkleinern. Kosten ca. M. 0,10-0,I.'; 
per Tonne. 

Heizwert: ca. 6000-6500 WE. 
Asche: ca. 15-25 0,10' 

Preis ab Grube, (Jualitat "f": ca. M. 5,00 pro 1000 kg. 
Feuer: langflammig, gut fiir Kettenrost geeignet. 
Heizwert: ca. 6500-7000 WE. 
Asche: ca. 20-25 Ufo. 
Preis ab Grube, Qualitat "f": ca. M. 4,71) pro 1000 kg. 
Feuer: langflammig, vorziiglieh fiir Kettenrost geeignet. 
Heizwert: ca. 5500 WE. 
Asche: ca. 20-25 Ufo. 
Preis ab Grube, Qualitat "f": ca. M. 5,00 pro 1000 kg. 
Feuer: mittellange Flamme, gut flir Kettenrost geeignet. 



6 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fUr groBe Elektrizitiitswerke. 

Nr.l Position 

Iohlenfr.eht frei 
Bunker (lediglieh 

per Eisenbahn) 
78 von Tweefontein 
79 " Witbank 
80 Vereeniging 
81 Jllttl. Hebwert 

JUttl. Kohleprels 
frei Ba.ker 

82 pro 1000 kg 
83 pro 1000 WE. 

Brakpan 6000 KW ISlmmerp&B 18000~W I R08h~rviUe 68000 KW I Vereenigmg 44000 KW 
1908 1909/10 1911 1912 

C&.M.6,50p.1000kg ca.M.6,70p.l000kg ca.M.6,80p.1000kg 
" M.7,06 " " M.7,70 " M.7,80 
" M.6,20 " " M.5,30 " M.5,50 

6200 WE. 6000 WE. 6000 WE. 

M.I0,70 
M. 1,78.10-8 

M.I0,-
M. 1,62.10-8 l M.lo,80 

M. 1,80.10-3 

4. LOhne nnd Gehalter. 

ca. M. 1,- p. 1000 kg 
.5500 WE. 

M.6.-
M. 1,09.10-3 

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 Gelemte Arbeiter 
pro Tag M.20,OO-2fi,OO M.18,00-24.00 M. 18,00-~4,00 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 

891) Montageingenieure 
p. a. 

90 Hilfsbeamte p. a. 
91 Maschinenwiirter 

p. a. 
92 Betriebsingenieur 

p. a. 
93 Oberingenieur p. a. 

Bemerkung: Normaler Arbeitstag 8 Stunden. Uberstunden und Sonntagsarbeit ea. 25% extra. 

4 

95 
96 

97 
98 

sind 

Baugrund. 

Beb.nte Fliche. 
Jlaschiuenhaus: 
Liinge 
Breite 

Flache abs. 
spe!". 

5. GebAnde. 
1-2 m harter mit Wie in Brakpan,1/._1 1/. m sandi- 1-2 m tlberlage­
viel Steinen durch- Fels 8teht zum ger Boden, darun- rung von lehmigem 
setzter lehruiger Teil erst in 3-4 m ter Fels von ii.hn- Boden, darunter 
Grund; da unter Tiefe an. Heher Besehaffen- Fels in unregel-
Fels,letzterer ver- heit wie in Brak- mii.Biger Lagerung, 
wittertsehrsehnell pan. im iibrigen von ii.hn-
unter dem EinftuB Heher Beschaffen-
der Luft, ist stark heit wie in Brakpan. 
wa.sserdurchlii.s-
sig; Schii.chte. 
Tunnel,. Kanii.le, 
Einschnitte usw. 
sind daher aus-
zumauem. 

60m Oeneratoren 
53m Kompressor. 

84,07 m 66,00 m 118m insgesamt 51,80 m 
10,47 m 16,12 m 28,24 m 

1395m' Generator. 
1235m' Kompress. 

358 m' 1060 m' 2630 m 'inages. 1180 rul 
0,06 m'/KW 0,059 m'/KW 0,0387 mB/KW 0,0268 m2/KW 

1) Pos. 89-93 sind lediglioh der Vollsiindigkeit wegen a.ufgefiihrt worden; die Zahlenwerte 
fUr den Vergleieh ohne Interesse und deshaJb nicht ausgefiillt. 



NT., Position 

Kesselhaus ein­
schl. Innenbunker: 

99 Dampfleistung: 

100 Fassung d. Bunk.: 
),=0,8 

101 Lange 
102 Breite 
103 Fliiche abs. 

Kesselhaus. 

Brakpan 6000 KW 

1908 

54.106 WE/Std. 
(8 ·9000· 740) 

368 Tons 
34,07 m 
24,61 m 

840 mZ 

Gebiiude. 7 

I Simm .. rpan 18000KW I Rosherville 68000KW I Vereeniging 44000 KW 
1909/10 1911 1912 

I 

108.106 WE/Std. 347· 106 WE/Std. 
(16·9000·740) (32.14400·753) 

227 . lOti WE/Std. 
(20 .15000.757) 

2·464=928 TonsI4.41,5=166 TonsI2.400=800 Tons 
35,.57 m 38 m 48,26 m 

2·24,5=49,00 m 4·22=88 m 2.23,24=46,48 m 
1650 m Z 3350 m2 2240 mZ 

104 Spez. Flachep.KW 0,14 m2jKW 0,092 m2jKW 0,0493 m2/KW 0,051 m~/KW 
105 Spez. Flache 

, pro 106 WE/Std. 15,5m2/106WEjSt 15,3 m2/106WE/St. 9,65 mZ/106WE/St. 9,87 m2j106 WE/Std. 

Pumpenhaus. 
106 Flache abs. 

107 Aunenbunker. 
108 Fassung 
109 Lange 
110 Breite 
111 Flache abs. 
112 Flache spez. 

llil Schalthaus 
einschl. Transfor-
matorkammern 

114 Mitt!. Lange 
11;) Mittl. Breite 
116 Flache abs: 
117 Flache spez. 

Bebaute Fliiche. 
118 Werkstatt: 

119 Lange 
120 Breite 
121 Fliiche abs. 

Totale Hebauung: 
122 abs. 
123 spez. 

Umbauter Raum 

}laschinenhaus: 
124 abs. 
125 spez. 
126 Mittl. Hohe 

Nicht vorgesehen 

Separat 

26 m 

18 m 
467 mZ 

0,078 mZjKW 

1665 mZ 

3·91 =273 m Z ca. 201 m Z 

tlberdacht Nicht iiberdacht Nicht iiberdacht 
1960 Tons 4· 800 = 3200 Tons 2· 1100 = 2200 TOM 
73,26m 4·50=200m 2·50=loom 
9,50 m 3,50 m I 3,32 m 
700 mZ 700 m2 332 m Z 

357 mZ/1000 Tons 218 m2/ 1000 Tons 150 mZ/1000 TOM 

Separat IIQuer zum Maschi-1parallel zum Ma-
nenhaus ange- schinenhaus ange-

I baut. Elektr. Lei- baut 
, stung d. Zentrale: 
I 50000 KW. I 

44m 153m 
26 m 23,5 m I 

930 m Z I 1245 m" 

44,66 m 
38,06 m 
1700 m2 

0,0387 m2/KW I 0,0516 m2/KW i 0,025 m2/KW I 
I I 

\
!AuSbau am SChalt-IZWischenbau: Verlii.ngerung des 

haus I Schalt- und Kes- Maschinenhauses 

I I selhaus. 
7,4 m I 26,24 m 6,46 m 
3,6 m . 12,2 m 23,24 m 
27 mZ I 320 mZ 150 mZ 

Nicht ausreichend! 

4640 mZ 

I Es muBten daher 

I, besondere Werk­
statten von ca . 

. 2000 m2 Boden­
Hache errichtet 
werden. 

8446 mZ 

0,278 m2/KW! 0,258 m2/KW 0,125 m2/KW 
5602 m2 

0,127 m2/KW 

5100 m3 16050 m3 

0,85 m3JKW 0,893 m3/KW 
14,25 m 15,1 m 

Genera- Kom- I 
toren: pressor.: I 

28750m3 25500m3 

54250 m3 

0,574m3/elekt. KW 
20,6 m 

23300 m3 

0,53 m3/KW 
19,8 m 



8 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fiir groBe Elektrizitatswl.lrke. 

Nr. 

127 
128 
129 
130 

Position 

Kesselhaus einschl. 
Innenbunker 

aba. 
spez. 
spez. 
Mitt!. Hohe 

Pumpeuhaus aus­
sch!. Pumpen­
schacht 

131 abs. 
132 Mittl. Hohe 

AI16eubnnker 
133 abs. 
]34 spez. 
135 Mittl. Rohe 

Sehalthaus einschl. 
Transformatoren­
kammem 

136 abs. 
137 spez. 
138 Mittl. Rohe 

Werkstatt 
139 abs. 
140 Mitt!. Hohe 

*) Kanlile. Vertie­
(ungeu. Pumpen­
schachte und Tun­
nels,Einschnitte etc. 
a) innerhalb der be­
bauten ji'liiche 

141 Lange 
142 Mittl. Querschnitt 
143 Inha.lt 

b) auBerhalb der be­
bauten Flache 

144 Lange 
145 Mitt!. Querschnitt 
146 Inhalt 

Umbanter Ranm 
, ausschl. 

AuBenbunker 
147 Total abs. 
148 Spezif. aba. 
149 Mitt!. Hohe abs. 

Ausfiihrung 
Masehinenhaus 

150 Gebiiudefunda­
mente 

11',1 Maschinenfunda­
mente 

152 Umfassungswiinde 

153 KellerfuBboden 
154 MaschinenhausfuB­

boden 
0) Angaben fehlen. 

Brakpan 6000 KW 

1908 
II Simmerpan 18000KW I Rosherville 68000KWI Vereeniging 44000KW 

1909/l0 1911 1912 

I 
16350 mS 30135 m3 50000 m3 24700 mS 

2,72 m3/KW 1,67 m3/KW 0,74 m3/KW 0,56 m3/KW 
304 m3/106 WE/St. 279 m3/I06 WE/St. 145 m3/100 WE/St. 109 m3/106 WE/Std. 

19,4 m 18,2 m 14,7 m 11 m 

5354ms 

'0,9 mJl{KW 
1l,5m 

ca. 26800 m3 

4,47 m3{KW 
16m 

gemauert 

1200 m3 

4,4m 

9800 mS 

5 m3/Ton 
14 m 

10410 m3 

0,58 m3/KW 
11,22 m 

190 mS 

7,Om 

ca. 58000 mS 

3,22m3/KW 
12,5m 

gemauert 

ca. 1480 m3 

7,3 m 

4000 m3 

1,25 m3/Ton 
5,35 m 

18120 m3 

0,362 m3/EIKW 
14,5m 

3850 m3 

12,Om 

ca. 128000 m3 

1,88m3/KW 
15m 

gemauert, 

2400 m3 

1,1 m3/Ton 
7,25 m 

21600 m3 

0,49 m3/KW 
12,7 m 

8300m3 

19,80 m 

ca. 78000 mS 

1,77m3/KW 
14m 

gemauert 

gemaiiert gemauert gemauert gemauert 
Eisenfachwerkmit Eisenfachwerkmit Eisenfachwerkmit Eisenfachwerk mit 
1 fg-Steinausmaue- 1/2 Steinausmaue- Wellblechverklei- 1/2 - Steinausmaue-
rung u. Verputz rung u. Verputz dung rung u. Verputz 
Beton Beton Beton Beton 
PreuB-Kappenge- PreuB-Kappenge- PreuB-Kappenge- PreuB-Kappenge­
wi:ilbe m. Fliesen- wolbe m. FIiesen- wolbe m. Beton wi:ilbe mit Beton 
belag belag 



Gebiiude. 9 

Nr. Position I Brakpan 6000 KW I Simmerpan 18000 KW I Ro~herville 68000 KW I Vereeniging 44 000 KW 

1908 I 1909/10 1911 1912 

155 Unterstiitzung der Besondere Saulen Besondere Saulen Besondere Saulen Besondere Saulen 
Kranlaufschienen mit Konsolen mit Konsolen mit Binderstiitzen mit Binderstiitzen 

Maschinenhaus 
156 Dach: Form 

157 Material 

158 Massen: Mauer u. 
Betonarbeit, ein­
schIieBI. Zwischen­
wande anstoBender 
Raume 

159 Spez.-/m3 umbauter 
Raum 

160 Massen:Maschinen-
fundamente 

161 Spez./KW 
162 Maschinentrager 
163 Spez./KW. 

Massen: Eisenkon­
struktion 

164 Hauptkonstruktion 
einschl. Decken-
trager 

165 Spez./m3 umbauter 
Raum 

Beliehtung 
166 Fenster: abs. 
167 spez./l000 m3 um­

bauter Raum 

KesselhBus 
168 Gebiiudefunda-

mente 
169 Kesselfundamente 
170 Kesselverkleidung 
171 Umfassungswande 

172 AschenkellerfuB­
boden 

173 KesselhausfuB­
boden 

174 Dach: Form 

175 Material 
176 Massen: Mauer u. 

Betonarbeit 
177 pez./m3 Ummg. 

Massen: Kesselfun­
damente 

178 Eisen 
179 Mauerung 
180 Spez. per 106 WE 

Pultdach, einfache Shed-Dach 
Trager 

verbunden verbunden 

Satteldach mit Satteldach mit La­
Laterne, Binder terne, Binder aus 
aus Gitterkon- Gitterkonstruktion 
struktion 

Holzzement Wellblech u. GIas Wellblech Wellblech 

266m3 

44,5 m3/1000 KW 
15 t 

2,5kg/KW 

125 t 

24,5 kg/m3 

14,5 m2 

gemauert 
gemauert 
Eisen 
Eisenfachwerk m. 
Wellblech ver­
kleidet 

Beton 

750m3 

41,6 mS/l000 KW 
45 t 

2,5kg/KW 

375t 

23,3 kg/m3 

360m2 

22,3m2 

gemauert 
gemauert 
Eisen 
Eisenfachwerk m. 
Wellblech ver­
kleidet 

Beton 

Beton Beton 
Zweifach abgesetz- Satteldach mit 
tes Satteldach mit Ventilat.Schloten 
Ventilat. Schloten Fachwerk -Binder 
Fachwerk-Binder 

2587 m3 

38,2 ma/lOOO KW 
170 t 

2,5kg/KW 

519 t 

9,6kg/m3 

25,7 m2 

2220/m3 

0,095 ma/m3 umbo 
Raum 

1140 ma 
26 ma/lOOO KW 

80t 
1,82kg/KW 

383 t 

17,6 kg/ma 

gemauert gemauert 
Eisenkonstruktion gemauert 
Eisen Eisen 
Eisenfachwerk m. Eisenfachwerk mit 
Wellblech ver- Wellblech verklei-
kleidet det 

Beton 

Riffelblechbelag 
Satteldach mit 
Laterne u. Fach­
werk-Binder 

Beton 

Beton 
Satteldach mit La­
terne und Fach­
werk-Binder 

Wellblech u. GIas Wellblech u. GIas Wellblech Wellblech 

384m3 768m3 

7,1 m3/106 WE 7,1 m3/I06 WE 

440t 

1,27 t/l06 WE 

3686 m3 

0,15 m31 rn3 umbauter 
Raum 

1070 m3 

4,7 m3/106 WE -



10 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fiir groBe Elektrizitatswerke. 

Nr·1 Position 

Massen: Eisenkon­
struktion 

181 Hauptkonstr. ein­
schlieBlich Decken­
trager und Belag 

lR2 Spez./m3 Ummrg. 
183 Spez.IKW 
184 Spez./106 WE/Std. 

Belichtung 
185 Fenster: abs. 
186 Spez·/I000m3 um­

bauter Raum 

187 Pumpenhans 
(ausschlieBl. Pump­
schachteu.Caissons) 

188 Umfassungswande 

189 Dach: Form 
190 Material 
191 Massen: Mauer und 

Betonarbeiten 
192 Eisenkonstruktion 

193 Au6enbunker 

194 Massen: Mauer und 
Betonarbeit 

195 Spez./Ton Fassung 
196 Massen: Eisenkon­

struktion einschl. 
Fiilltrichter 

197 Spez./Ton Fassung 

Schalthau8( einschl. 
Betatigungsraum 
u. Transformator­
raume) 

198 Gebaudefunda­
mente 

"Brakpan 6000 KW 

1908 I Simmerpan 18000 KW I Rosherville 68000 KW I Vereeniging 44 000 KW 
1909/10 1911 1912 

495 t 
97 kg/m3 

82,5kg/KW 
9,2 kg 

611 m2 

120m2 

820t 
51 kg/m3 

45,5kg/KW 
7,6 kg 

Kein besonderes Angebaut an Ma­
Gebaude. Pum- schinenhaus je 
pen sind im Ma- ein Raum fiir 2 
schinenhauskeller Pumpen 
untergebracht 

Eisenfachwerk mit 
1/2 Stein ausge­
mauert u. verputzt 
Pultdach 
Wellblech 

KeinAuBenbunker Eisenfachwerk 
ausgemauert,dar­
iiber Geleis fiir 
Eisenbahnwagen, 
das Ganze mit 
Wellblech iiber­
dacht. Unterdem 
Bunker gemauer­
ter Kanal fiir 2 
Conveyor 

624,5t 
1l,5kg/m3 

9,2kg/KW 
1',8 kg 

1370 m2 

838t 
39 kg/m3 

19k9/KW 
3,7 kg 

740 m2 

34,5 m2 

Pumpenhaus er- Kein besonderes Ge­
richtet auf 5 Caia- baude. Pumpen sind 
sons, die an tief- im Maschinenhaus­
ster Stelle des keller in besonderen 
Pan hinter der Schachten unter­
Sperrmauer ver- gebracht. 
senkt sind und 
z. T. durch eine 
Gitterkonstruk'-
tion auBerhalb I 
des Pan abge-
stiitzt werden 
Eisenfachwerkmiti 
Wellblech ver-
kleidet 
Satteldach 
Wellblech 

ErhohteFahrbahn Wie bei Rosherville 
aus eisern. Fach-
werk fiir Eisen-
bahnwagen, ge-
tragen von Be-I 
tonpfeilern, dar-
unter gemauer-
ter Kanal fiir 
Conveyor. Keine 
Vberdachung. 
Kohle lagert auf 
freiem Terrain u. 
falltdurch eiserne 
Trichter in den 
Conveyor 

1310m3 

0,595m3jt 

(Kohlenbahn) 
90 t 350 t 185 t 122 t 

190 kg/t Fassung 58 kg/t Fassung 55 kg/t Fassung 

gemauert gemauert gemauert gemauert 



Gebii.ude. 11 

N r.1 Position I Brakpan 6000 KW 

1908 1 
Simmerpan 18000 KW I Rosherville 68000 KW I Vereeniaing 44000 KW 

1909/10 1911 1912 

199 Umfassungsmauern 

200 Innenmauern ' 
201 Anzahl Geschosse 
202 KellerfuBboden 

203 GeschollfuBboden 
204 Zwisehenlfllnde 

fur Paneele und 
Sammelschienen 

205 Daeh: Form 

206 Material 
207 Massen: Mauer u. 

Betonarbeit ein­
schlieBl. Zwischen­
wande 

208 Spez./m3 Raum 

Massen: Eisenkon­
struktion 

209 Hauptkonstr. : ein­
schlielll. Dach und 
Deckentrager 

210 Sp,ez./m3 Raum 
Beliehtung 

211 Nat. Fenster aba., 
212 Spez./l000 m3 um­

bauter Raum 
Werkstatt 

213 Urnfassungswande 

214 Laufkran. Stutzen 
215 Fu6boden 
216 Dach 
217 Massen: Mauer u. 

Betonarbeit 
*) KanBle. Ein­
soonitte, Tunnels, 
Caissons, Pumpen­
schii.chte, Rohrauf­
la.ger,Abd~kungen 
hierzu, Wehr und 
Reinigungsanlagen 
usw. 
Innerhalb der beb. 
Flii.che 

218 Massen: Mauer und 
Beton 

219 Massen: Eisenkon­
struktion 
*) Angaben fehlen. 

Eisenfachwerk m. 
1/2 Stein ausge­
mauert und ver­
putzt 
Mauerwerk 

3 
Beton 

Eisenfa.chwerk m. Eisenfachwerk m. Eisenfachwerk mit 
1/9 Stein ausge- 1/2 Stein ausge- 1/2 Stein ausgemau­
mauert und ver- mauert und ver- ert und verputzt 
putzt putzt 

Mauerwerk 
3 4 4 

Beton Teils Beton, teils 
gestampfte Amei­
senerde 

Beton 

Beton Beton Beton Beton 
keine 1/4 Stein stark u. 1/. Stein stark, 2" 

2" Betonplatten Betonplatten fUr 
f.Sammelschienen Samme1schienen 

Hauptgeb.:Sattel­
dach mit Fach­
werksbindem 
Anbauten: Pult­
dach mit einf. 
Tragem 
Wellblech 

120t 
23,5 kg/rn3 

Hauptgeb.:Sattel­
dach mit Fach­
werksbindem 
Anbauten: Pult­
dach mit einf. 
Tragem 
Wellblech 

180t 
11,2 kg/m3 

11 m2 

1/2 Stein stark, 
Sammelschienen 
ohne Zwischen­
wande 

Hauptgeb.: Sattel­
dach mit Fach­
werksbindem 
Trans. Kammer: 
Pultdach m. einf. 
Trii.gem 

Wellblech 

415t 
7,65 kg/m3 

281 m2 

1,5m2 

Wellblech 

2770 m3 

0,128 mS/ma um­
bauter Ra.um 

252t 
11,7 kg/m3 

276m2 

12,8 m2 

Eisenfachwerkmit I 
Wellblechbeklei- ein Giebelfeld des 
dung Maschinenhauses 
15tHandlaufkran 
Holzbohlenbelag Holzbohlenbelag 
Satteldach 

1047 m3 



12 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fur gro.6e Elektrizitatswerke. 

Nr., Position 
Brakpan 6000 Kw I Simmerpan 18000 Kw Rosherville 68000 Kw I Vereeniging 44000 Kw 

1908 1909/10 1911 .1 1912 

. .AnJlerhalb der beb. 
Flache 

220 Massen: Mauerund 
Beton 1016 ma 

221 Massen: Eisenkon-
struktion 

222 Total: Mauer und 
Beton 2063 m3 

223 Total: Eisenkon-
struktion 

Belastungs-
annahmen 

224 Wind 150 kg/ms 150 kg/m2 100 kg/m2 100kg/m2 
225 llaschinenhans: 

Dach 275 kg/ms 50kg/m2 Glasdach: Glasdach: 
70kg/ms 

Wellblechdach.: 
70 kg/m2 

Wellblechdach: 
55kg/m2 55kg/m2 

226 FuBboden 1000kg/m2 1000 kg/m2 1250 kg/ms 1250 kg/m2 

227 Zwischendecke 750 kg/m2 
228 Raddruck Kran-

laufbahn 18,5 t 18 t 45t 
229 Kesselhans: Dach Glasdach: 

55,g/m2 
Wellblechdach: 

60kg/m2 55 kg/m2 55kg/m2 

50kg/m" 
230 Fuflboden 1000 kg/ms 1000kg/m2 1000kg/m2 1000 kg/m2 
231 Kanalabdeckung 
232 Sehalthans: Da.ch 50 kg/m2 60 kg/m2 60 kg/ms 
233 Erdgescholl 1000kg/m2 1000kg/m2 1100 kg/ms 1250kg+OI-

scha.ltergewicht 
234 1. Stock 1000 kg/ms lOOOkg/m2 lOOOkg/m2 2100 kg/m2 
235 2. Stock 1000 kg/m2 1000kg/m2 750 kg/ms 
236 3. Stock 1000 kg/ms 1000kg/m2 750kg/m2 

6. Einrichtnng der Maschinenhauser. 
Baschinenhans I (einschl. Pumpen- I haus fur Konden- I 
sation) I 

237 Hanptmasehinen 2 Drehstromgene- 6 Drehstromgene-i5 Drehstromgene- 4 Drehstromgenera-
ratoren mit An- ratoren mit An- ratoren mit An- toren mit Antrieb 
trieb d. Frisch- trieb d. Frisch, trieb d. Frisch- durch Frischdampf-
dampfturbine dampfturbine dampfturbine turbine 

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

Tnrbogeneratoren 
238 Fabrikat A.E.G. A.E.G. A.E.G. A.E.G. . 
239 Leistung normal 3000KW 3000KW 10000KW 2 Stuck 2 Stuck 

10000KW 11l000KW 
240 Leistungsfaktor 0,85 0,85 0,85 0,85 0,67 
241 Spannung normal 2000 Volt 4UOOOV.u.2UOOOOV. 5000 V. 5000V. 5000V. 
242 Periodenzahl 50p.S. 50p.S. 50p.S. 50p. S. 50p. S. 50p. S. 
243 Wicklung d. Oen. Stab Stab Loka.l an- Stab Stab. Sta.b 

gefertigte I 
Spezial-
wicklung 



Xr. Position 

244 Speisung d Netzes 

245 Art des Netzes 

Turbogeneratoren 

E,nrichtung der Maschinenhiiuser. 13 

Brakpan 6000 KW I Simmerpan 18 000 KW I Rosherville 68000KW I Vereeniging 44000 KW 
1908 1909/10 1911 1912 

tyber Hochspan- ttberHoeh-.ttberTrans- tyber Hochspan-
f spannungs- formatoren t f nungstrans orma- transfor- 2000110000 nungs rans orma-

toren 10000 und matoren Volt toren 20000 und 
40000V. 10000 und 40000V. 

40000 V. 

tyber Hochspan-
nungstransforma­
toren 80000 V. 

Hilfstransformato­
toren direkt 

Freileitung Freileitung Freileitung 40000 Freileitung 
V, Kabel 20 OOOV. 

246 Erregung normal Durch angebaute 
Erregermaschine 

Durch angebaute 
Erregermaschine 

Durch angebaute 
Erregermaschine 

10000 KW 12000 KW 

Durch angebauteEr­
regermaschine 

247 Reserve Batterie bzw. Um- Batterie bzw. Um­
former 

Err('germasc/Jille 
248 Volt 
249 KW 

KllrzscbluH d Gp­
nerators loci \'(·11 fJC 

Spannung 
250 Momentan 
251 Stationiir 

252 Kiihlungdes Gene­
rators 

253 Luftmenge 

254 Wassermenge 

255 Druckbohe 
256 Leistg. Wasserkiih­

lung 
257 Kiihlung d. Lager 

258 Wassermenge 
259 Druckhohe 
260 Leistung 

Turbine 
Dampfverbrauch 
(einschl. Erregung) 

261 Dampf-Spannung 
262 " Temperatur 
263 Wiirmeinhalt 

Verbrauch normal: 

fnr'11er 

220V. 
)G,5KW 

220V. 
16,5KW 

20--30fach 20--30fach 
2,5fach 2,5fach 

Durch Wasser von Durch Wasser von 
bes. Pumpe und bes. Pumpe und 
Luft vom einge- Luft vom einge­
bauten Ventilator bauten Ventilator 

300-350 Lit./Min. 
einscbl. (H- und 
Lager-Kiihlung 

ca.30miib.M.H.F. 

Wasser 

12Atm. abs. 
300°C 
730 WE 

300-350 Lit./Min. 
einscbl. ()l- und 
Lager-Kiihlung 

ca.30miib.M.H.F. 

Wasser 

12 Atm. abs. 
300°C 

730 WE 

264 per KW beP/l (Ga- 6,8 kg bei 90,5% 6,8 kg bei 90,5% 
rantiewerte) Vakuum Vakuum 

Batterie bzw. Um­
former 

220V. 
75KW 

20--30fach 
2,5faoh 

Batterie bzw. Um­
former 

220 V. 
75KW 

220 V. 
75KW 

20-30fach 
2,5faoh 

Durch Luft vom DurchLuft vom ein­
eingebauten Ven- gebauten Ventila-
tilator tor 

1200 mB/Min. 1200 mB/Min. 
1600/1800 mB/Min. 

01 durch Wasser 01 durch Wasser 
riickgekiihlt riickgekiihlt 

14 Atm. abs. 
330°C 
745 WE 

14 Atm. abs. 
330°C 
745 WE 

bei 15° Kiihlw. bei150CKiihlwasser 
5,8 kg 5,8 kg 6,1 kg 

bei 25° Kiihlw. bei250CKiihlwasser 
6,2 kg 6,2 kg 6,5 kg 

265 Regulierung d. Dii­
sen 

Drosselregulierung Drosselregulierung Drosselregulierung Drosselregulierung 
und DiisenreguIie- und Diisenregulie- und DiisenreguIie- u.DiisenreguIierung 
rung von Hand rung von Hand rung von Hand von Hand 

266 Tourenzahl 

Kondensation 

1500 p. M. 1500 p. M. 1000 p. M. 1000 p. M. 

267 Type Kondensator Oberfliichen 
268 Anzahl Kond. pro 

Maschine 1 
269 Kiihloberfliiche pro 

Maschine 750 m2 

Obel'fliichen 

1 

750 m2 

Oberflachen Oberflachen 

1 1 

1650 m2 ] 650 m2 1950 m2 
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Nr·1 

270 

271 
272 

273 
274 
275 

276 

277 
278 

279 
280 

281 
282 

283 

284 
28)) 
286 
287 

288 
289 
290 
291 

292 

~tatistisehe Grundlagen und Einheitswerte fUr groBe Elektrizitatswerke. 

Position 
Bra\tpan 6000 KW 

1908 

Norm. Kiihlwasser-
menge bei 25 0 C 1020 mS/Std. 
Tot. Forderhohe 8m 
Nutzbar dureh 
RiieksehluB 4,6 m (statiseh) 
Effekt. Forderhohe -
Leistung abs. -

" 
spez. -

Kiihlwasser· 
pumpen 

Type Horizonta.le Zen-
trifugalpumpe 

Anzahl p. Masehine 1 
Reserve. -

Tourenzahl 485p.M. 
Antrieb Dureh direkt ge-

kuppelten Dreh-
strommotor 

Energieanfoahme 
Antriebsmotor SOPS 
Turbine ~ -

Ll1rt· und Kon· 
densBtionspumpe 
Type Stehenp.e Zwil-

lings-NaBluft-
pumpe 

Anzahl p. Masehine 1 
Reserve keine 
Tourenzahl 200p.M. 
Antrieb Dureh direkt ge-

kuppelten Dreh-
strommotor 

Kondensatmenge 20,4 m~!Std. 
Forderhohe 3-4m 
Luftmenge -
Leistung total 25-30PS 

Energil'Bufaahme 
Antricbsmotor 40PS 

I Simmerpan 18000 KW 
1909/10 

R081ulrville 68000KW I Vereeniglng 44000 KW 

1911 1912 

I 

1020 mS/Std. 3000 m3/Std. 3000mB/Std. 3600mB/Std. 

14,75 m 6-Sm 12-13 m l3-14m 

7m - , 

- - -
- - -
- - -

i 
Horizonta.le Zen-I Horizontale Zwil- Vertikale Zwillillgs-
trifugalpumpe lings-Zentrifugal- Zentrifugalpumpe 

pumpen mit Luft-
pumpen auf ge-
meinsamer Welle 

1 1 1 
- keine Dureh Verbindung 

und Umsehaltung 
auf benaehbarte 
Pumpe 

720p.M. 1440p. M. 900p.M. 10S0p.M_ 
Dureh direkt ge- Dureh direkt ge- Dureh direkt ge-
kuppelten Dreh- kuppelte Dampf- kuppelte Dampf-
strommotor turbine, welehe turbine, welehe mit 

mit Frisehdampf Frisehdampf ge-
gespeist wird und speist wird und in 
in die zweite Stufe die zweite Stufe der 
der Hauptturbine Hauptturbine aus-
auspufft pufft 

50PS 
4500 kg/Std. 'bei \4500 kg/Std. be.i ca. -
1'0.. 1,5 Atm. abs" 4.8Atm.abs.Gegen 
Gegendruck (vgl. i druck (vgl. Nr. 280 
Nr.21;0) 

Stehende Zwil- Schleuderwasser-
lings - NaBluft- pumpe m. Kiihl-
pumpe wasserpumpen 

auf gemeinsamer 
Welle 

1 1 
keine keine 

200pM. 1440 p. M. 
Dureh direkt ge- V gl. Kiihlwasser-
kuppelten Dreh-I pumpe Nr.280. 
strommotor 

I 20,4 m3/Std. 

I 
58 m3/Std. 

3-4m 12m 
-

I 
-

2S-30PS 73PS 

40PS I -

I 
: 
I 

Schleuderwasser-
pumpe 

1 
keine 

1440 p. M. 
Dureh direkt ge 
kuppelte Dampf 
turbine, welchI' mi t 
Frischdampf ge 
speist wird und i n 

r die zweite Stufe de 
Hauptturbine aus 
pufft 
58 ma/Std. 73 rna/Std. 

7m 7m 
- -

75PS llOPS 

-



Nr. Position 

293 AntriebBturbine 

294 Wirlmngsgrad 
.A.usputr d. Haupt· 

turbine 
295 UmschaJ.tung 
296 Hochstleistung 

KilbUuft filr 
Generator 

297 Fiihrung 

298 Reinigung 

Gewiehte 
299 Turbine 
300 Generator 
301 Grundplatte 
302 Kondensator 
803 Pumpen 
304 Filter 

305 Total aba. 
306 
307 

308 

n apez. 
Schwerster Teil 

netto 
Ranmbedart 

Hauptmaschine 
einschi. Konden. 

sator 
Grundflache abs. 
einachlieBl. Funda-
mente 

309 spez./l000 KW 
310 KellerhOhe 
311 Erf. Kranhaken-

hOhe 
312 Erf. Gesamtraum 

abs. 
313 spez./1000 KW 

Kiihlwasserpumpe 
314 Erf. Grundflache 

315 Freie Hohe 
Luttpnmpe 

316 Erf. Grundflache 

317 Freie Hohe 
Luftftlter 

S18 Erf. Grundflache 

Einrichtung der Maschinenhauser. 15 

Brakpan 6000 KW 

1908 

80-85 0/ 0 

I Simmerpan 18000 KW I Rosherv1\le 68000 KW I Vneeniging 44000 KW 
1909/10 1911 1912 

1
2300 kg/Std. bei 11800 kg/Std. MOOkg/Std. 
1 5 Atm aba Ge- beU,8Atm. bei4,8Atm. 

, . • abs. Gegen· abs. Gegen­
gendruck (vergl. druck druck 
Nr.280) (vgl. Nr. 280) 

80-85 0/0 ca. 40 Ofo ca. 40 Ofo 

NurzumAnfahren! NurzumAnfahren NurzumAnfahren Nur zum Anfahren 

Anaaugen aua d. 
Keller u. Ausbla.­
sen in den Ma.­
achinenraum 

keine 

ca. 39,7 t 

" 60,7 t 
" 15,4 t 
n 19,7 t 
n 15,2 t 

ca. 150,7 t 

Rotor ca. 25 t 

8,0 X 6,0 m 
=48 mS 

16 mS/1000 KW 
5,14 m 

10,10 m 

490 m3 

163 m3/1000 KW 

1,55 X 2,90 m 
=4,5 mg 

1m 

2,4x4,0 m 
=9,6 mg 

2,8 m 

Ansaugen aua d. 
Keller u. Ausbla.­
sen in den Ma.­
schinenraum 

keine 

ca. 39,7 t 

" 60,7 t 
" 15,4 t 
" 19,7 t 
n 15,2 t 

ca. 150,7 t 

Rotor ca. 25 t 

8,Ox6,0 m 
=48 m 2 

16 m2/1000 KW 
5,20 m 

10,11 m 

490 m3 

163 m3/1000 KW 

Aufstellung im 
Schacht Durch­
messer 2,2 m 

1m 

2,4x4,0 m 
=9,6 m2 

2,8 m 

Fiir Ansaugen u. }j'iir Ansaugen und 
Ausbla.sen beson- Ausblasen besonde­
dere Kanale, die re Kanale, d. au/ler­
au/lerhalb des halb d. Maschinen­
Maschinenhauses hauses miinden 
miinden 

pro Maschine be- pro Maschine beson­
sonderesLuftfilter deres Luftfilter von 
von 750 mil Ober- 752 mg Oberfl.ii.che 
flache 

ca. 97 t 
,,106 t 
... 52 t 

" 43 t 
" 22 t 

" 
1,5t 

ca. 321,5 t 

Rotor ca. 45 t 

13,70 X 6,70 m 
=92m2 

9,2 m2/1000 KW 
6,10 m 

13 m 

1200 m3 

120 mS/1000 KW 

1,5x4.0 m 
=6 mS 

1,8 m 

3,30 X 6,70 m 
=22,3 m2 

C&. 97 t 
,,106 t 

" 52 t 

" 43 t 
"1 22 t 

" 
1,75 t 

ca. 321,75 t 

Rotor ca. 45 t 

13,70 X 6,70 m 
=92 m 2 

9,2 bzw. 7,7 m2 

6,10 m 

13 m 

1200 ma 

120 mS/1000 KW 
100 mS/lOOO KW 

Aufstcllung im 
Schacht Durch-

messer 4 m 

3x2 m= 6 m2 

1,5 m 

2,80X6.0 m 
= 16,8 m~ 



16 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fiir groBe Elektrizitatswerke. 

Nr.1 Position 

319 Freie Hohe 
Raumbedarf 

Tot. erl. Raum pro 
Aggregat und Zu­
behOr 

320 Grundflache 
321 Inhalt 
322 Grundflache pro 

1000 KW 
323 Inhalt pro 1000 KW 

.A.utgewandter 
Raum 

pro elektr. Aggregat 
324 Grundfliiche 
325 Inllalt 
326 Grundflache pro 

1000 KW 
327 Inhalt pro 1000 KW 

.A.usnutzuDg 
328 d"r Grundflii.che 
329 des Rauminhalts 

Compressor 
330 Anzahl 
331 Fabrlkat 
332 Leistung 
333 Enddruck 
334 Tourenzahl 

'335 Anordnung 
336 I Anzahl d. Zylinder 
337 Anzahld.Zwischen-

kiihler 
338 Compressionsver-

hiltnis 
339 Lufttemperatur b. 

Eintritt 
340 Lufttemperatur b. 

Austritt aus dem 
N.D.Z. 

341 Lufttemperatur b. 
Eintritt i. d. H. D. Z. 

342 Lufttemperatur b. 
Austritt aus dem 
H.D.Z. 

343 Reguliemng 

344 Kiihlung der Lager 

Tnrbine 
345 Dampf-Spannung 
346 Dampf:Temperatur 
347 Warmeinhalt 
348 Regulierung der 

Diisen 

Brakpan 6000 KW 

1908 

20,6 mS 

228 m a 

179 mS 

2550 ma 

60 mS/IOOO KW 
850 m3/1000 KW 

ca. 35% 
27% 

j Simmerpan 18000KW 1.Ro8herVm6 68 000 KW I Vereeniging 44 0tl0 KW 

-1909/10 1911 1912 

61,4 mS 

675 ma 

20,4 mS 

225 ma 

177 mS 

2680 m3 

59 mt 
900 ma 

ca. 35% 
25,5% 

4,50 m 5,5 ill 

120,3 mS 

1600 mB 

12 mt 
160 ma 

280 mS 

5740 mB 

28 mS 

574 mB 

ca. 43% 
28% 

11,5 mS 

150 m 3 

295 mB 

5850 ma 

26,8 mB 

530 ma 

ca. 43% 
28,3% 

7. Kompressorenanlage. 

-=-

6 
A.E.G. 

600m3/Min. 
9 Atm. abs. 
3000 p.M. 

Tandem 
2 

1 
9 

083 = 10,4 , 

ca. 24 0 C 

ca. 1000 C 

ca. 35 0 C 

ca. 75 0 C 

automatisch auf 
konstant. Druck 
01 durch Wasser 
gekiihlt 

12 Atm. 
350 0 C 
755 WE 

Drosselregulierung _ 
und Diisenregu­
lierung von Hand 



Kompressorenanlage. 17 

Nr.\ Position I Brakpan 6000 KW Simmerpan 18000 KW Rosherville 68000KW Vereeniging 44000 KW 

1908 1909/10 1911 1912 

Kondensation 
349 Type - - Oberflichen -
350 Kiihloberflii.che - - 750m2 -
351 Norm. Kiihlwasser-

menge bei 25 ° 0 - - 60 fach, ca. 1000 ml/St. -
352 Totale ForderhOhe - - 7-8m -

KtlhlwasserpnDlpe 
353 Type - - Horizontale Oen- -

trifugalpumpe 
354 lUlzahlpro~aschine - - 1 -
355 Tourenzahl - - ca. 1440 p.~. -
356 Antrieb - - Dampfturbine -
357 Eft. Leistung - - ca. 38PS -

Lnft· n. Konden· 
satpnmpe 

358 Type - - Schleuderwaseer- -
pumpe 

359 Tourenzahl - - ca. 1440 p. ~. -
360 Antrieb - - Auf der Welle -

der Kiihlwasser-
pumpe 

361 Eft. Leistung - - ca. 48PS -
362 Forderhohe normal - - 12m -
363 Dampfverbrauch - - 1720 kg/Std. bei 2 -

Atm. abe. Gegen-
druck (Abdampf 
wird in d. 2. Stufe 
derHauptturbine 
geleitet) 

Ktlhlung der K.om· 
pressoren 

364 Kiihlwassermenge - - 3m3/~. -
365 Erford,erl. Druck - - 15m -
366 Eintrittetemperatur 

des Kiihlwassers - - 15-24°0 -
367 Austrittstemperatur ' 

des Kiihlwa.ssers - - 27-36° 0 -
368 Luftreinigung - - Filteranlage von -

385m2 

Gewichte 
369 Turbine - - ca. 19 t -
370 Compressor - - 72 t -

" 371 Grundplatte - -
" 16 t -

372 Kondensator - - 23 t -
" 373 Pumpen - - 10 t -
" 374 Filter - - 0,7 t -
" 

375 Total - - ca. 140,7 t -
376 Schwerster Teil - - Kompressor - Un- -

Ktlhlwasser· 
tarteil ca. 18,5 t 

pumpen fiir Kom· 
pressorktlhlug 

377 Anzahl - - 2 Centrifugalpum- -
pen 

378 Leistung - - je 1000 m3/Std. -
379 ForderhOhe - - 22m -
380 Antrieb - - 150 PS Drehstrom- -

~otor,1470U.p.~. 

Kl ingenberg, Elektrizititswerke IL 2 



18 Statiatiache Grundlagen und Einheitswerte fiir groBe Elektrizit.atswerke. 

Nr·1 Posit1on 
Brakpan 6000 KW I Simmerpan 18000 KW I Rosherville 68000 KW I Vereeniging 44000 'KW 

1908 1909/10 1911 1912 

Raumbedarf 
Kompressor Debst 
A.DtriebsmaschiDe 
uDd KondeDsator 

381 Grundflache aba. ein-
achlielll.Fundamente 12 X 6,80 m 

=82 mB 

382 Grundflache apez. 
pro 1000 PS 2,05 mB/IOOO PS 

383 Kellerhohe 6,10 m 
384 Erford. Kranhaken-

hohe 13 m 
385 Erforderl. Gesamt-

raum aba. 1060 ma 
386 Erforderl. Gesamt-

raum apez. 265 m3/1000 PS 
KODdeDsatlons-

pumpeD 
387 Erf. Grundtliiche 3,5x2m=7m2 
388 Freie Hohe 1,5 m 

Luttftlter 
389 Erf. Grundflii.ciUl 7,0 x 4,50 m 

=31,5 mB 
390 Freie Hohe 2,10 m 

Tot. erford. Raum 
pro A.ggregat UDd 

ZubehOr 
391 Grundflii.che 120,5 mB 

392 Inhalt 1137 mS 

A.ufgewandter 
Raum 

393 Grundfliiche 206 mB 

394 Inhalt 4250 ma 
A.usnutzung 

395 der Grundtlache 59% 
396 des Rauminha.lts 27% 

Laufkran 
397 Fabrikat Duisburger Ma- BenratherMaschi- Mark. Maschinen- Babcock & Wilcox 

achinenbau A.-G., nenfabrik baua.nst., Ludwig 
vorm. Bechem & Stuckenholz 
Keetmann 

398 Antriebsart Von Hand Drehstrommotoren Drehstrommotoren Drehstrommotoren 
399 Bedienung Zugketten Flihrerkorb an der Fiihrerkorb an der Fiihrerkorb an der 

Biihne Biihne Biihne 
400 KonBtruktion Gittertriiger Gittertrager Vollblech-Trager • 
401 Lieferant derelektr. 

Ausriistung A.E.G. S.S.W. S.S.W. 
402 Tragffihigkeit: 

a) Haupthaken 30 t 40 t 50 t 55 t 
b) Hilfshaken 10 t 15 t 15 t 

403 Anzahl d. Motoren 4 4 5 
404 Leistung d. Ha.upt-

hubmotors 30 PS 30 PS 30 PS 
405 Tourenzahl des 

Haupthubmotors 720 725 
406 Leistung des Hilfs-

hubmotors 16 PS 30 PS 30 PS 
407 Tourenzahl d. Hilfs-

hubmotors 720 725 



Einrichtung der Kesselhauser. 19 

Nr.\ Position 
Brakpan 6000 KW I Simmerpan 18000 KW I Roshervill .. 68000 K~ I Ve(jleniging 44000 KW 

1908 1909/10 1911 1912 

408 Leistung d. Katzen-
fahrmotors 8PS 8,5 PS 15 bzw. 3,5 PS 

409 Tourenzahl d. Kat-
zenfahrmotors 945 p. Min. 71 0 bzw. 925 p. Min. 

410 Leistung des Kran-
fahrmotors 16PS 30PS 30PS 

411 Tourenzahl d.Kran-
fahrmotors 720 725 

412 Spannung 440 V 525 V 525V 
413 Hubgeschwindig-

l!:eit d. Haupthubes 2 m/Min. 1,7 m/Min. 55 t: 1,8 m/Min. 
271/2 t: 3,65 m/M~n. 

414 Hubgeschwindig-
keit des Hilfshubes 4,8m/Min. 6m/Min. 6 m/Min. 

415 Fahrgeschwindig-
keit der Katze 15 m/Min. 12m/Min. 15m/Min. 

416 Fahrgeschwindig-
keit des Krans 30m/Min. 45 m/Min. 45 m/Min. 

417 HoheKra.nlaufbahn 
iiber M. H. F. 6m 6m 8m 8m 

418 HoheKranlaufbahn 
iiber K. H. F. 1l,14m 11m 14,10m 14,10 m 

419 Spannweite 9,2m 15,5m 21,90m 21,96 m 
420 Gewicht des Krans ca. 10,5 t ca.30t ca. 45 t ca. 48 t 
421 Gewicht der elektr. 

Ausriistung ca. 3 t ca. 3,5 t ca. 4 t 
422 Freie' Hohe iiber 

Kranlaufbahn 3m 3m 

8. Einrichtung der Kesselhauser. 
Kessel 

Babcock & Wilcox 1 Babcock&Wilcox 423 Fabrikat Babcock & Wilcox Babcock & Wilcox 
424 Type Schiffskessel Schiffskessel Schiffskessel Schiffskessel 
425 Anzahl ingesamt } 8 

16 32 20 
426 n pro Kesselhaus 8 8 10 
427 Leistung: 

a) normal 9000 kg/Std. 9000 kg/Std. 14400 kg/Std. 15000 kg/Std. 
b) maximal 11000 kg/f. 2-3 Std. 11000 kg/f. 2-3 Std. 10% mehr 16000 kg/Std. fA Std. 

428 Dampfspannung 14 Atm. Vberdruck 14Atm. Uberdruck 14 Atm. Vberdruck 15 Atm. Vberdruck 
429 Temperaturd. iiber-

hitzten Dampfes 325 0 C 325 0 C 350 0 C 360 0 C 
430 Leistung in 

WE./Std. 6,6.106 6,6.106 10,8.106 11,3.106 

431 Wasserberiihrte 
Heizflache 358,3 m" 358,3 m' 513 m2 550 m2 

432 Spez. Lei8tung 25 kg/m2 25kgJm2 28kgim2 27,3 kg/m' 
433 Wasserinhalt 13,9 m3 14,5 m3 

4'34 Dampfraum 6,3 mS 

435 Anzahl d. Sektionen 41 43 
436 Au.6endurchmesser 

der Rohre 81 mm 81 tnm 81 mm 81mm 
437 Anzahl der Ober-

kessel 1 1 1 
438 Anordnung d. 0 ber- Parallel z. Kessel- Parallel z. Kessel- Parallel z. Kessel- Parallel zur Kessel-

kessel hausachse hausachse hausachse hausachse· 
439 Durchmesser der 

Oberkessel 1219 mm 1219 mm 1370 mm 1370 mm 
440 Dampfsammler nicht vorhanden nicht vorhanden nicht vorhanden ni('ht vorhanden 

2· 



20 Statistische Grundlagen und Einheitswerte fiir groBe Elektrizitii.tswerke. 

Nr., Position Brakpan 6000 KW I Simmerpan 18000 KW Rosherville 68000 KW I Vereeniging 44000 KW 
1908 1909/10 1911 1912 . 

Uberhitzer 
441 Heizflache 127 m2 

442 Rohrdurchmesser 38 -mm 
443 tlberhitzerheizflache 

in 0/0 der wasserbe-
riihrten Heizflache 35 Ofo 

444 VorrichtungzurRe-
gulierung dertlber-
hitzUItg Mischventil 

Ekonomiser 
445 Heizflache 185,8 m2 

446 Fabrikat Green 
447 Anordnungd.Rohre vertikal 
448 Material der Rohre GuBeisen 

449 Sektionen 
450 Anzahl der Rohre 

pro Sektion 
451 AuB. Durchmesser 

der Rohre 

20 

10 

115mm 
452 Rohrlange 2750 mm 
453 Reinigung d. Rohre durch Kratzer 

454 Verkleidung d. Eko-
nomiser Eisenblech 

455 Ekonomiserheizfla-
che in Ofo der Ge-
samtheizflache 52% 

127m2 

38mm 

Mischventil 

185,8 m2 

Green 
vertikal 
GuBeisen 

20 

10 

115mm 
2750mm 

durch Kratzer 

Eisenblech 

52% 

160m2 206m2 

38mm 38mm 

nicht vorhanden nicht vorhanden 

204m2 212 mB • 

Babcock & Wilcox Babcock & Wilcox 
horizontal horizontal 
verzinktesSchmie- verzinktes Schmie-
deeisen deeisen 

35 39 

7 

Slmm 
3250mm 

6 

Slmm 
3580mm 

seitl. Ru6abblase- seitl. RuBabblase 
turen turen 

Eisenblech Eisenblech 

40% 38,5% 

Rost 
456 Fabrikat 
457 Bauart 

Babcock & Wilcox Babcock & Wilcox Babcock & Wilcox Babcock & Wilcox 
2 facherKettenrost 2 facherKettenrost 2 facher}{ettenrost 2 facher Kettenrost 

458 Rostflache 
459 Antrieb 

460 Antriebsmotor 

461 Leistllng 

14,49m2 14,49m2 17,8m2 23,4m2 
Kettenubertra- Kettenubertra- Kettenubertra-' Schn~ckenraduber-
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 
IDrehstrommotor 1Drehstrommotor 2 Drehstrommo- 2 Drehstrommoto­
fUr je 2 Kessel fiir je 2 Kessel toren fur je 4 ren fUr je 5 Kessel 

Kessel 
15PS.f.je4Kessel 20PS. fUrje5 Kessel 

462 Rostgeschwindigkeit 2,4-9,3 m/Std. 2,4-9,3 -m/Std. 1,83-7,6 m/St. 1,9-7,6 m/Std. 
463 Verbrennllngprom2 

Rostflache 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 uber K.H.F. IS,S m IS,S m 28 m 28,5 m 
467 Oberer Durchmesser 2,16 m 2,16 m 2,50 m 
468 Unterstutzllng Eisenkonstruktion Eisenkonstruktion Eisenkonstruktion Eisenkonstruktiorr 

des Gebaudes des Gebaudes des Gebaudes des Gebaudes 
469 Aufstellung d. Ven-

tilators allfKesselhallsfillr aufKesselhausfillr aufKesselhausflur auf Kesselhausflur 

470 Fur welche Kessel­
zahl 2 2 4 fUr je 1 Kessel 2 fUr je 1 Kessel 

16 fUr je 2 Kessel 9 fUr je 2 Kessel 
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Nr.\ Position 
Brakpan 6000 KW \S1mmerpan 18000 KW I Bosherv1l1il68000 KW Vereeniging 4.4000 KW 

1908 1909/10 1911 1912 

471 Zugstiirke am Ein-
tritt Fuchs 

a) normal 
b) maximal 

472 Antrieb I>rehstrommotor I>rehstrommotor Drehstrommotor I>rehstrommotor 
473 Motorleistung 30PS 30PS 20 PS fiir 1 Kessel 75 PS fUr 1 Kessel 

40 PS fiir 2 Kessel 110 PS fiir 2 Kessel 
474 Tourenzahl 580 580 720 rasp. 960 p. M. 
475 Wirkungsgrad der 

Kesselanlage ein-
80hlieBlich Ekono-
miser 82% 820f0 780f0 

(Garantiewert) (Garantiewert) (Garantiewert ) 
476 Gewicht pro Kessel 

einschl.Ekonomiser 
und Saugzuganlage 145 t 145t 157t 178t 

477 Spez. pro KW 1114 kg 129 kg 74kg 81 kg , 
478 Spez.pro10'WE/St. 21,4t 21,4t 14,5t 15,7 t 
479 Gesamtgewicht 

Kesselanlage und 1655 t 3140t 5645t 4400t Gebiiudekonstruk-
tion Nr.181 

480 Spez. pro KW 276 kg 175 kg 83 kg 100 kg 
481 Spez. prol O'WE/St. 30,7 t 29t 16,3t 19,4t 

Banmbedarf 
Erforderl. Grund-

:Dehe 
482 pro Kessel ohne Be-

dienungsraum 31,3mB 31,3mB 43,6mB 46m2 

483 pro 10' WE/Std. 4,75 mS 4,75 mS 4,05ms 4,07 mS 

Anfgewandte 
Grondllilehe 

484 pro Kessel 105mB 103mB 105mB 112m2 

485 pro 10' WE/Std. 15,5 mS 15,3 mS 9,65ms 9,87 mS 

Ansnntzung 
der Grondllilehe 

486 pro Kessel 30% 300f0 41,50f0 410f0 
487 pro 1 0' WE/S~ci. 3~0f0 30% 41,5% 410f0 

Spelsepnmpen 
488 Anzahl 1 dampf-, 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- 1DrehBtrom- IIDampf- IIDrehBtrom- I>ampfturbine I>ampfturbine 

masch1ne motor maschinen motoren 

492 Leistung 48/57,6 48/57,6 48/57,6 48/57,6 lOOmS/Std. 100 mS/Std. 
ma/Std. ms/Std. ma/Std. mS/Std. 

493 I>ampfverbrauch b. 1420 kg/St. b.1,03At. 
Auspuff ca. 800 kg/Std. ca. 800 kg/Std. ca. 1150kg/Std.*) Gegendruck*) 

494 Tourenzahl 12-1SDop- 485 p.M. 12-1SDop- 485 p.M. 
pelhUbe des pelhUbe des 

pro Min: Motors pro Min. Motors 
495 Regulierung von Hand von Hand automatisch automatisch 
496 Verwendung d. Ab zur Vorwarmung zur Vorwiirmung zur Vorwiirmung zur Vorwiirmung d. 

damp£es des Speisewassers des Speisewassers des SpeisewaBset:S Speisewa.ssers 
Wasserrelnlger 

497 Fabrikat Reisert Reisert Reisert Haris 
498 Leistung 6m'/Std. 6 ma/Std. 25 mS/Std. 25m8/Std. 

*) Bei modemer Bauart wesentl1ch gUnstiger. 
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Nr·1 Position 

499 System 
500 Aufstellungsort 

501 

502 
503 
504 

505 
506 
507 
508 
509 

510 

Mechan. Reinigung 
Wassermesser 

AmahI 
Type 
Leistung 

Hilfspumpeu 
Hilfspumpen fUr 
ZusatzwaBser 
Anzahl 
Antrieb 
Leistung 
Type 
Tot. Forderhohe 
Hilfspumpen f. Ge­
nerator- u. Trans­
formatorkiihlung 
Anzahl 

511 Antrieb 

512 Leistung 
513 Type 
514 Tot. ForderhOhe 

Rohrleitnng 
515 Lieferant 

516 Durchm. d. Haupt­
Frischdampfleitung 

517 Lange pro Kessel­
haus 

518 Gesamtlange 
519 Dampfgeschwindig­

keit: 
a) norma.l 
b) maximal 

520 Absperrorgan 

521 Flanschen 

522 Wandstarke 
523 Kompensa.tiol' 

524 Isolierung 

525 Niederdruckleitung 
Material 

526 Gewicht der gesam­
ten Rohrleitung 

Kohleforderung 
527 System 

528 Fabrikat 

Brakpan 6000 KW I Simmerpan 18000 KWi Rosberville 68000 KW I Vereeniging 44000 KW 

1908 1909/10 1911 1912 

Kalk-Soda 
im Kesselhaus 

Kiesfilter 

2 
Drehstrommotor 

15 m3/Std. 
Turbinenpumpen 

15m I 

2 

AEG Drehstrom­
motor. 1430 U. 
p. M. 5PS 

21 m3/Std. 
Zentrifugalpumre 

20m 

Kalk-Soda 
im Kesselhaus 

Kiesfilter 

4 

AEG Drehstrom­
motor. 1430 U. 
p. M. lOPS 

60 mS/Std. 
Zentrifugalpumpe 

20m 

Kalk-Soda 
auBerhalb d. Kes­
selhauses 

Kiesfilter 

6 2 
Kolbentyp. Venturityp. 

100 m'/Std. 100 ma/Std. 

3 
Drehstrommotor 

25 m3/Std. 
Zentrifugalpump. 

15m 

Kalk-Soda 
auBerhalb d. Kessel­
hauses 

Kiesfilter 

4 
Venturitype 
100 m3/Std. 

3 

2 3 
(gleichzeitig fiir Be­
schaflung von Zu­
satzwaBser) 

Drehstrommotor 12 PS Drehstrom­
motor 

100 m3/Std. 100 m3/Std. 
Zentrifugalpumpe Zentrifugalpumpe 

25m 20m 

Babcock & Wilcox Babcock & Wilcox Seiffert & Co. Seiffert & Co. 

225mm 

ca. 100m 

Ventile 

Aufgenietet 

225mm 

ca. 100m 
ca. 320m 

Ventile 

Aufgenietet 

Durch Doppel-S- Durch Doppel-S-
Bogen Bogen 
Magnesia-Asbest Magnesia-Asbest 

Babcock &Wilcox 

300mm 

ca. 100 m 
ca. 450m 

ca. 35 m 
ca.70m 

300mm 

ca. 125m 
ca. 290m 

ca.40m 
ca. 80m 

Schieber zum Teil Schieber zum Teil 
elektr. betii.tigt elektr. betatigt 

AufgewalzteStahI- Aufgewalzte Stahl-
guBfianschen guBfianschen 

8mm 8mm 
Kugelgelenk- WelIrohr- Kompen-
Kompensatoren satoren 
40-60mm Kiesel- 40-60 mm Kiesel 
guhr guhr 

I 
Autogenge- AutogengeschweiB-
schweiBte Blech- te Blec;hrohre 
rohre 

ca. 145 t 

Eisenbahnwagen Endlose Becher- Endlose Becher- EndloseBecherkette 
entIaden direkt in kette I kette 
Kesselhausbunker 

Babcock & Wilcox I Babcock & Wilcox Babcock & Wilcox 



Position 

529 Stiindl. Leistung 
pro Anlage 

530 Anzahl der Anlagen 

531 Geschw. d. Kette 
532 Art der Entleerung 

533 Wiegevorrichtung 

534 Inhalt der Becher 
535 Art der Fiillung 

536 Antrieb 
537 Energiebedarf 

538 Kraftiibertragung 
539 Gewicht 

A8che~rderung 
540 Art der Forderung 
541 Forderung i. Keller 

542 LeiBtung pro Std. 
543 Antrieb 

Transformatoren 
544 Anzahl 
545 Fabrikat 
546 Leistung 
547 Obersetzungsver­

hiiJtnis 
548 Wirkungsgrad 

549 Bauart 
550 Kiihlung 
551 Kiihlwasser 
552 Olmenge 
55S Erforderl. Druck 
554 Schaltung 
555 Gewicht ink!. 01 
556 Transformatoren-

schutz 
Stations­

Transformatoren 

557 Anzahl 

558 Fabrikat 
559 Leistung 
560 Ubersetzungsver-

hiiJtnis 
561 Wirkungsgrad 
562 Bauart 
563 Olmenge 
564 Schaltung 
565 Transformatoren· 

schutz 

Einrichtung der Schalthiuser. 23 

Btakpan 6000 KW I Simmerpan 18~ KW I n.o"aherville 68000 KW I Vereenlging 44000 KW 
1908 1909/10 1911 1912' 

20t/Std. 
1 ii.uBere Anlage 
2 innere Anlagen 

Verstellbarer An­
schlag 
MeBtrommel vor 
jedem Abfallrohr 

2 fahrbare selbst­
tatige Fiiller 

AuBenanlage 8PS 
Innenan1age je 
3,5PS 

20t/Std. 
4 

13,5m/Min. 
Verstellbarer An­
schlag 
Automat-Wage in 
horizontal. Con­
veyorschacht 

2 fahrbare selbst­
tii.tige Fiiller 
Drehstrommotor 

BPS 

30t/Std. 
2 

Verstellbarer An­
schlag 
Automat-Wage in 
horizontalem Con­
veyorschacht 

2 fahrbare selbsttii.­
tige Fiiller 
Drehstrommotor 

lOPS 

Zabnradvorgelege Zabnradvorgelege Zahnradvorgelege 
ca. 68,3 t 

Sentorderung Sei.lforderung SeiIforderung 
Entleerung in Sei-
tenkipper, welche 
von HaQ#l gefor-
dert weden 

10 t/Std. 
Drehstrommotor Drehstrommotor Drehstrommotor 

7,5PS 

9. Einrichtung der Schalthauser. 

3 23315 22 4 
A. E. G. S. S. W. A.E.G. A.E.G. S.S.W. A. E. G. S. S. W. A. E. G. Westinghouse 

8750KVA 4500KVA 8750KVA 4500KVA 13600KVA 4000KVA 12500KVA 9000KVA 

40000/10000 40000/10000 5000142000 
2000/10000 2000/10500 20000/42000 

Kemtype Manteltype Kemtype Manteltype 

Wasser Wasser 

Stern/Dreieok Stem/Dreieck 

Manteltype 
Wasser 

7,2mB/Std. 
17,7 t 
15m 

Stem/Dreieok 
ca. 6St 

5OO0/2x 42000 Volt 
98,2 

bei c089'=0,75 
Kemtype Manteltype 

Wasser 
15 mS/Std. 

24t 

Dreieok/Stem 
ca. 79 t 

Differentialsohutz Differentialschutz Differentialsohutz Differentialschutz 

2 

A.E.G. 
450KVA 

3 

A.E.G. 
500KVA 

10000/220 Volt 10000/440 Volt 

Kerntype I Kemtype 

I Stem/Stern 

Differentia!schutz I Differentialschutz 

4 

S.S.W. 
1000KVA 

2zu20000/2100V. 

2 
Beleuchtg. 

2 2 
Einphaspn 

S.S.W. s.s.w. S.S.W. 

1000 500 50KVA 

2zu 20 000/525 V. 5000/525 525/1H> 
98% 97,5% 97 0/ 0 

Manteltype Manteltype 
4100 kg 2200 kg 350 kg 

Stem/Stem Stern/Stern 

Differentialsohutz Differentialschutz 
fiir je 2 Transf. 
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Nr. 

066 

567 

568 
569 
570 

571 
572 
573 

574 
575 
576 
577 

578 

579 
580 

581 

582 
583 

584 
585 
586 

587 

588 
589 
590 

591 
592 
593 
594 

595 

596 

597 
598 

5~9 
600 

Statistisohe Grundlagen und Einheitswerte fiir groBe Elektrizitatswerke. 

Position 
Brakpan 6000 XW Slmmerpan 18000 KW 

1908 1909/10 

Batterle 
Fabrikat lU[kuIDuIatoren- AkkuIDulatoren-

fabrik Hagen fabrik Hagen 
Kapazitit 1000 Amp.-Std. b. 1188 AIDp.-Stden. 

3 stdg. Entladung 
Anzahl d. EIeIDente 120 120 
Spannung 220 Volt 220 Volt 
Type J. 22 J. S. 88 

Umformer 
Anzahl 1 1 
Fabrikat A.E.G. A.E.G. 
Type DrehstroID/Oleioh- DrehstroID/Gleioh-

stlOID Motorgenrt. stlOID Motorgenrt. 
Leistung 50KW BB5 KVA (1870 AmP.) 
Tourenzahl 1000 p.M. 750 p.M. 
DrehstlOIDSpannung 200/325 V 440 V 
GleiohstroIDspan-
nung 220 V 200/320 V 

Sehalthaus 
Sohaltaniage 
Anzahl der SaIDIDel- 2-10000 V 2-10000 V 
schinensysteIDe 2-40060 V 2-40000 V 
Maschinenpaneele 2 6 
TransforIDatoren-
paneele - -
Freileitungspaneele 2 (40000V) 6 (4:0000V) 

4 (10000 V) 4: (10000 V) 
KabeIpaneeIe - -
Schalteranordnung FUr 10000 V und Fiir 1000 V und 

40000 V separate 40000 V separate 
PhasensohaJter, f. PhasensobaJter, f. 
500 V dreipolige 500 V dreipolige 
SohaJter SohaIter 

Sohalterbetitigung HubIDagnet HubIDagnet 
SchaJterausIosung Relais Relais 
Blitzableiter Homersohutz IDit Homersohutz IDit 

Wasserwiderstii.n- Wasserwiderstin-
den in Serie pUt den in Serie IDit 
AluIDiniuIDzeIlen AIuIDiniumzeIlen 

Pumpstatlon 
Zweok - -

Anzahl der PuIDpen - -
Fabrikat - -
Type - -

Leistung - -
ForderhOhe - -
Tourenzahl - -
Antrieb' - -

Spannung - -
Hllfspumpen 

Zweck - -

Anzahl - -
Type - -
Leistung - -
Antrieb - -

Rosherville68000XW I Vereeniging 44000KW 
1911 1912 

AkkuIDulatoren-
fabrik Hagen 
1184 AIDp. bei 1-
stdger.EntIadung 

124 
220 V 

J. S. 64 

2 
S.S.W. 

DrehstlOID/Gleich-
stlOIDMotorgenrt. 

1360..Amp. 
750 p.M. 

525 V 

220/335 V 

2-20000 V 
2-40000 V 

5 

2 
8 (40000V) 

4: (20000 V) 
FUr 20000 V und 
40000 V separate 
Pb.asensohaJter, f. 
500 V und 2000 V 
dreipol. Sohalter 

HubIDagnet 
Relais 

Homerschutz IDit 
Wasserwiderstin-
den in Serie IDit 
AluIDiniuIDzellen 

KiihIwasser-
besohaffung 
Kondensation 

fiir 

5 
Gebr. Sulzer 

VertikaJe Zentri-
fugalpuIDpe 

4000 rna/Std. 
l3ID 

oa. 480 p. M. 
Direkt gekuppeI-
tervertikal.Dreh-
stlOIDIDOt. 300 PS 
(S.S.W.) 

2l00V 

ZUID Anfahren d. 
PUIDpen 

2 
VertwIe N aBIuft-
pUIDpe 

100 IDs/Std. 
5,5PS SSW. Dreh-
stlOIDIDotor IDitt. 
Zahnradiiberstzg. 

AkkuIDuIatoren-
fabrik Hagen 

443 AIDp.-Stden. bei 
2stdger. Entladung 

120 
220 V 
F.S.20 

2 
S.S.W. 

DrehstroID/Gleich. 
stlOID Motorgenert 
75KW 114:PS. 

980 p.M. 
525 V 

220/230 V 

2-80000 V 

4: 

4: 
4: (80000V) 

-
FUr 80000 V separ a-
te PhasenschaJter. 
2 Sohalter in Serie, 
davon einer IDit p 
rallel gesohaltete 

a­
n 

Widerstanden 
Hubmagnet 

Relais 
Homersohutz IDi t 
Wasserwiderstin-
den in Serie IDit 
AluIDiniuIDzellen 

-

-
-
-

-
-
-
-

-

-

-
-

-
-
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Die spezifischen Werte vorstehender Statistik zeigen deutlich die Fortschritte, 
die bei der zeitlich aufeinander folgenden Ausarbeitung der einzelnen Kraftwerke 
gemacht wurden. 1m einzelnen ergibt sich: 

Maschinenhaus. Fur 1 KW ist in den alteren Anlagen Brakpan und Sim­
merpan noch eine Grundflache von 0,06 qm erforderlich. Infolge Verwendung 
groBerer Aggregate und besserer Ausnutzung der Grundflache verringert sich dieser 
Wert in Rosherolle 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 11,5 qm, 

wahrend die gesamte Grundflache (pro 1000 KW) betragt: 

60 qm 59 qm 28 qm 26,8 qm, 

d. h. die gesamte Grundflache ist prozentual ausgenutzt mit: 

35 % 35% 43°/0 43%' 

Die bessere Ausnutzung der Grundflache in den neueren Werken ist deutlich 
erkennbar. 

Kesselhaus. Die pro KW benotigte Grundflache betragt: 

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

InfoIge besserer Durchbildung der Kesseleinheiten fiir Rosherville und Ver­
eeniging ist die Flachenbeanspruchung pro 106 WE/Std. nul' 4,05 qm gegenuber 
4,75 qm in Brakpan und Simmerpan. Die Ausnutzung del' Grundflache (ebenso 
wie fur das Maschinenhaus gerechnet) ist 30% in den alteren, 41 % in den 
neueren Anlagen. 

Interessant 1st auch derVergleich del' Gewichte, del' erkennen laBt (Pos.478), 
daB fiir 106 WE/Std. in den alteren Anlagen 21,4 t, in den neueren rund 15 t an 
Kesselgewieht erforderlich waren. 

Einen besseren Vergleich fur die Kunst des .Projektierens erhalt man, wenn 
die Gewichte del' Kesselhauser selbst (die in allen Fallen ganz aus Eisen aus­
gefiihrt wurden) mit einbezogen werden. Bei diesen sinkt das Gewicht von 30,7 t 
pro 106 WE/Std. auf 16,3 t pro 106 WE/Std., also fast auf dit: Halfte. Del' hohere 
Wert fiir Vereeniging ist auf den Ausbau eines Kohlenbunkers uber den Kesseln 
zuriiekzufuhren, del' infolge del' ortlichen Verhaltniss/3 aus den angegebenen 
Grunden erforderlich wurde; immerhin liegt del' Wert mit 19,4 t pro 106 WE/Std . 

. noch wesentlich niedriger als in den alteren Anlagen. 
Schalthauser. Bei diesen ist ein Vergleieh auf ahnlicher Grundlage nicht 

durehfiihrbar, weil fiir den Raumbedarf in erster Linie die Hohe del' Spannung 
und die Zahl del' Speiseleitungen maBgeblieh sind; immerhin ist aueh 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 qmjKW. 

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

Totale Bebauung. DerVergleieh del' Anlagekosten fiir die gesamtert Bauten 
laBt sieh am besten nach del' pro KW bebauten FUiche, resp. nach dem pro KW 
umbauten Raum anstellen: 

Brakpan Simmerpan 
0,278 qm/KW 0,258 qm/KW 
4,47 cbrnjKW 3,22 cbm/KW 

Rosherville 
0,125 qm/KW 
1,88 cbm/KW 

Vereeniging 
0,127 qm/KW 
1,77 ebmjKW. 
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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 ermjttelt werden (~oweit sie fiir die 
betreffende Anlage in Betracht kommen). Die Werte der iibrigen Positionen e1'­
geben sich erst bei der Aufstellung der Plane; dabei laBt sich das Skelett der 
Statistik mit Vorteil benutzen, wenngleich natiirlich nicht bei jeder Anlage 
samtliche Positionen in Frage kommen. Sowohl der projektierende wie der 
ausfiihrende Ingenieur erhalt mit der ausgefiillten Statistik ein einfaches und 
leicht anwendbares Hilfsmittel, das ihm iiber die wichtigen GroBen schnell und 
sicher Auskunft gibt. 

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

Es sei noch ausdriicklich hervorgehoben, daB die im Verhaltnis zu den neueren 
Anlagen Rosherville und Vereeniging sehr hoch erscheinenden Werte der alteren 
Anlagen Brakpan und Simmerpan nicht etwa auBergewohnlich ungiinstig sind. 
Der Vergleich mit anderen modemen Anlagen, die in Europa und Amerika kiirz­
Hch ausgefiihrt worden sind, und die Gegeniiberstellung der Plane wird vielmehr 
zeigen, daB auch diese Zahlen noch giinstige Werte darstellen. 



II. V ert~ilnng elekt .. ischer Arbeit iiber grofie Gebiete. 

Einleitung. Rechnungsgrundlagen. 
Ein technisches Feld, bei dessen Literaturetudium man unwillkiirlich zu der 

Vberzeugung kommen kann, daB die wichtigsten Probleme mathematischer Natur 
sind, ist der :aau von Leitungsnetzen, der zu einer groBen Reihe an sich hochst in­
teressanter mathematischer Arbeiten AnlaB gegeben hat; ihr wissensehaftlicher 
Reiz wird noch durch die vielfachen Analogien mit der Statik gehoben. Aueh 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 EinfluB von Belastungsanderungen zu verfoIgen usw. 

I , 

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

Fiir die Praxis geniigt es in der Regel, die neutralen Punkte zwischen den 
Speisepunkten nach Sehatzung zu bestimmen, an ihnen die Netze aufzuschneiden 
und so das Netz auf unvermaschte Streeken zuriiekzufiihren. Etwaige Fehler bei 
der Schatzung der neutralen Punkte zeigen sieh durch groBere Quersehnittsunter­
schiede zu beiden Seiten. Wichtig ist dann noeh, namentlieh fiir den weniger Ge­
iibten, die Naehprufung der richtigen Wahl dol' Speisepunkte durch Veranderung 
ihrer Lage und ihrer Anzahl. 

Fiir die Speiseleitungen, zu denen aueh die Hauptleitungen groBer Drehstrom­
iibertragungen zu rechnen sind, ist neben der Berechnung auf Spannungsabfall 
und gelegentlich auf Erwarmung die Bestimmung des wirtschaftlichen Quersehnitts 
haufig anzust,eIlen, sie ist aber nur dann zuverlassig moglieh, wenn Belastung und 
Benutzungsdauer einigermaBen bekannt sind. 

Bei Freileitungen darf der induktive Spannungsabfall nieht vernachUissigt 
werden. Fur den Leistungsfaktor 1 von geringer Bedeutung, steigt sein EinfluB 
bei abnehmendem Leistungsfaktor rasch betrachtlich an, derart, daB eine Quer­
schnittserhohung den Spannungsabfall nur. unwesentlieh verringert. Einfaehe reeh­
nerische (Pender) und graphisehe (Herdt, Forssblad) Methoden zur Bestimmung 
des Spannungsabfalls in Wechsel- und Drehstromfernleitungen sind in den letzten 
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Jahren mehrfach veroffentlicht worden. Auch del' EinfhtB del' Kapazitat muB 
bei Kabeln und bei langeren Freileitungen beriicksichtigt werden. Bis zu ca. 300 kID 
fiir Freileitungen, 100 km fiir Kabel kann die Kapazitat bei 50 Perioden in der Mitre 
del' Leitungen konzentriert angenommen werden. Rechnungsmethoden fiir die 
Beriicksichtigung verteilter Kapazitat fiir noch groBere 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 fill einige Querschnitte und einige Spannungen ermittelt. 
Untel' den indirekten Betriebskosten darf die durch die Ubertragungsverluste be­
dingte Erhohung del' 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 Grundsatzen wird iibrigens 
selbst bei ungenauen Voraussetzungen wesentlich dadurch el'leichtert, daB die Kurve 
del' Fortleitungskosten in del' Nahe des wirtschaftlichen Optimums ziefnlich flach 
verlauft; Abweichungen von dem errechneten Wert sind daher in der Regel 
nur von maBigem EinfluB auf das wirtschaftliche Ergebnis. Deshalb ist die 
sprunghafte Abstufung del' sogenannten Normalquerschnitte auch vom wirtschaft­
lichen Standpunkte aus berechtigt. Man wird sich lediglich zu iiberlegen haben, 
ob die Abweichung vom Optimum in del' Richtung der Verkleinerung oder Ver­
groBerung des Querschnitts erfolgen soIl, und hierfiir wiederum sind die Aussichten 
auf spatere Leistungserhohung entscheid~nd. Aus del' Praxis des Verfassers sind 
nur zwei FaIle bekannt, in denen es sich lohnte, im Interesse del' Verbesserung del' 
wirtschaftlichen Resultate von normalen Querschnitten abzuweichen und besondere 
Querschnitte herzustellen (Ubertragung einer festliegenden Leistung, Wasserkraft, 
auf groBe Entfernungen). 

Etsen(JCh 

Centrale 
60fIJa 

N 

J 

Centrale 
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o Tiy}"niformotorenS/o//orJ Lvm 
{/n1ertetlen.des lIelzes 

o Angesc/Jollt'le ffon,y. Siu/Ion 

Abb. 1 und 2. Hochspannungsnetz der Thi\ringer Elektricitats-Lieferungsgesellschaft. 1. Netz mit 
vielen Trennstellen. 2. Durohlaufende Hoohspannungsleitung, kleinere Transformatorenstation \111-

mittelbar abgezweigt, Trennstellen nur in den Hauptabnahmepunkten. 
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1. Konfignration der Leitnngsnetze. 

Hinsichtlich der Konfiguration der I"eitungsnetze lassen sich nur einzeIne 
Grundsiitze aufstellen. Jm allgemeinen wird gefordert werden miissen, daB der 
Strom zu wichtigen Abnahmestellen auf mindestens zwei Wegen gebracht werden 

--_'lbll","~"',"!T-
- - - ...", WI.r""",,,,,'!Y' 
--..,..,%U~. 

Abb. 3. Haupttransformatoren- und Netztransformatorenstationen im Hochspannungsnetze der Thii­
ringer Elektricitats-Lieferungsgesellschaft, Kraftwerke in Gotha und Altenbreitungen. Verbindung 
des Kraftwerkes Gotha mit der Haupttransiormatorenstation Gotha durch 3000 V-Kabel. Transfor­
mierung auf 30000 V fiir das Hochspannungs-Verteilungsnetz und auf 6000 V fiir eine Stichieitung 
nach dem Nox:den; ebenso Transformierung im Kraftwerke Aitenbreitungen auf 30000 V. Haupt­
transformatorenstationen mit Trennstellen in Meiningen, SuhI, Schmaikaiden, Steinbach, RuhIa, ThaI 
und Eisenach; RuhIa und ThaI sind wegen Gelandeschwierigkeiten durch ein 30000 V-Kabel ver­
bunden. Von ThaI fiihrt 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 demgemaB Doppelleitungen oder Ringe verlegt werden. In 
Anlagen, fiir die spatere Gebietsausdepnung anzunehmen ist, verdienen letztere 
den Vorzug, weil sie ohne wesentliche Mehrkosten von vornherein ein groBeres 
Gebiet bestreichen. Urn auftretende Fehler lokalisieren zu konnen, ist dann Unter­
teilung des Ringes in einzelne Abschnitte notig. An sich wird nun der EinfluB-
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bereich einer Storung d.esto 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
haltnismaBig wenige beschranken. Das frillier beliebte Verfahren, jedes Trans­
formatorenhaus gleichzeitig zu einer Tremistelle mit Schutzcinrichtungen usw. 
auszubilden, ist verfehlt; es zwiq.gt dazu, die Hauptleitungen in jede Transfor­
matorenstation einzufilliren und ergibt eine Diskontinuitat im Leitungsnetze, 
die im Interesse des selbsttatigen Abklingens von Dberspannungswellen nicht 
wiinschenswert; ist. Auch der Einbau zu vieler Schutzapparate in Freileitungs­
netze hat sich als Vorteil nicht erwiesen, man tut besser daran, wie frillier schon 
hervorgehobeh wurde, die ersparten Kapitalien zur Verstarkung der Isolation und 

SI SIl'hel"Ung ou/' 81m/}') 
• » II Ruerschnilf 

e_ n (ur At/sg/eichsl'rom 
Abb. 4. Sicherungsschema fur geschlossene Netze. Die von der Zentrale ausgehenden (stark ge­
zeichneten) Speiseleitungen sind durch wenige (dunn gezeichnete) Verteilungsleitnngen verbunden; 

in den Schnittpunkten dieser Hegen die schwach gesicherten Trennstellen. 

dC'r VergroI3erung der Abstande zu verwenden, da die Betriebssicherheit der Netze 
durch diese MaBnahmen wesentlicher gesteigert wird als durch Einbau vieler Schutz­
apparate. Die Leitungsschemata (Abb .. l u. 2) zeigen den Unterschied der frillieren 
und der jetzigen Anordnung. 

GroBe Dberlegung erfordert die Wahl der fl,llZuwendenden Mittelspannung in 
solchen Fallen, in denen der Vorteil hoherer Spannung fiir die Hauptleitungen nicht 
zweifelsfrei feststeht, d. h. also insbesondere bei Dberlandzentralen, die ganz oder 
zum Teillandwirtschaftlichen Charakters.sind, mit maBig ausgedehntem Versorgungs­
gebiet. Fiir diese hat sich als vorteilhafteste Mitte]spannung 15000 V dumh die 
Praxis crgeben, weil das Verhaltnis der Anlagekosten der Leitungsnetze und Trans­
formatorenstationen zur iibertragenell Leist1!ng giinstig wird. VergroBert sieh das 
Versorgungsgebiet jedoch bis zu soleher Grenze, daI3 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 erhalt 
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ck· 

Abb. 5 und 6. E.W. Zwicka.u. GrundriB und 
Schnitt einer - Transformatorenatation fur 
5000 KV A mit 4 ankommenden 3000 V und 
S abgehenden 10000 V Ko.belleitungen. An· 
gebaute Transformatorenkammern. Ventilation 
durch Frischluftkanii.le und kaminartigen Dach­
auisatz. Unteres Stockwork: Olschalter und 
MeBtransfonnatoren; oberes Stockwerk: Sam-

melschienen und Dberspannungsschutz. 
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dann aber ein ungiinstiges Verhaltnis der Hochspannung zur Mittelspannung und 
somit hohe Anlagekosten. Es ist zu priifen, ob sich nicht statt dessen eine Er­
hohung der Mittelspannung bis zu solcher Grenze empfiehlt, daB besondere Hoch­
spannungsleitungen fortfallen konnen; in man chen Fallen laBt sich die Dberlegen­
heit dieses Systems festiltellen. Ein Beispiel hierfiir ist die Dberlandzentrale der 
Thiiringer Elektricitats-LieferungsgeseHschaft mit den Elektrizitatswerken Gotha 
und Breitungen; den einzelnen Ortschaften wird direkt eine Spannung von 30000 V 
zugefiihrt und auf 380 V herabtransformiert (vgL Abb. 3). 

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

t!lscholler RQvm i'Q(J(J()j/oil 

8 eo'ienvngsgong · 
1-------------- "It,.. ---------------1--1 

£ r 0'.9" e scho.:TS 

Abb. 7 u. 8. U. C. Neumark. GrundriB und Schnitt der Transformatorenstation Leissow ffir 4000 KVA 
oberes Siockwerk; Sammel· 

maschtes Netz, ein solches erschwert aber die Lokalisierung und Auffindung von 
Fehlern; jeder Fehler kann einen groBen Tell des Netzes in Mitleidenschaft ziehen. 
Kann dieser Nachteil nicht durch Anwendung automatischer Schutzsysteme (Dif­
ferentialschutz) beseitigt werden, so sollte man die Speisepunkte durch kraftige, 
dem Ausgleich dienende Leitungen verbinden, zwischen letzteren aber moglichst 
keine Querverbindungen herstellen. Eine nur einseitige 8peisung kleinerer Bezirke 
ist unbedenklich. Um 1m FaIle eines Fehlers den betreffenden Speisepunktbezirk 
von den anderen selbsttatig zu trennen, baut man in die Schnittpunkte der 
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erwiihnten Verbindungsleitungen schwach bemessene Sicherungen bzw. Rochst­
stromausschalter ein. 

Eine derartige Anordnung empfiehlt sich insbesondere fUr groBe s.tadtische 
Leitungsnetze mit vielen Speisepunkten. Die von den Speisepunkten abzweigen­
den VerteiIungsleitungen werden auf Querschnitt, das zugehorige Speisekabel in 

mit 1 ankommenden 40000 V und 4 abgehenden 15000 V Leitungen. Unteres Stockwerk: Olschalter; 
schienen und Blitzsllhut2'. 

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 N atur sind und verschwinden, nachdem der Strom abgeschaltet ist 
(vgl. Schema Abb. 4). 

K lin g e n b ere. Elektrizititswerke II. 3 
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~/J/J/J 1/011 

1/J/ltJ/l 1/011 

Abb. 9. U. C. Unterelbe. GrundriB und Schnitt der Transformatorenstation Elmshorn. 4 Transforma­
toren von je 500 KW, 50000/10000 V, 3 Leitungen 50 000 V, 3 Leitungen 10000 V, 5 Kabel 10 000 V. An­
gebaute Transformatorenkammern so hoch, daB der Kern in der Kammer aus dem Kasten gehoben 

werden kann; keine besondere Re}>araturwerkstatt. 
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2. GroBe Transformatorenstationen. 

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

Troniformolor 

Abb. 11. 

Abb. 10 u. 11. GrundriB und Schnitt der Transformatorenstation Kinugawa (Japan). Eingerichtet 
fiir 15 Einphasen-Transformatoren von je 3500 KV A, 60000/6000 V. 2 ankommende Freileitungen 
60000 V, 2 abgehende Kabel 6000 V. 3 Stockwerke: Untt'res Stockwerk Olschalter und MeBtrans­
formatoren; (lberes Stockwerk Doppelsammelschienen 6000 V, Einfachsammels.chienen 60000 V, Uber­
spannungsschatz fiir Kabel, Blitzschutz und Drosselspulen fiir 60000 V. Besonderer Reparaturraum 
fiir die Translormatoren; feste Einrichtung fiir Olreinigung. Stationstransformator fiir Beleuchtung 
und Umformel. Batterie und Umformer fiir Notbeleuchtung und Betatigungsstromkreis. Besonderer 

Raum fiir Bedienungsschalttafel. 

durch den Fortfall der Operationstafeln; sie sind deshalb nach denselben Grund­
satzen wie diese zu errichten, und es kann auf das beziigl. der Schaltanlagen (Bau 
groBer Elektrizitatswerke Bd. I, S. 35-48) Gesagte verwiesen werden. Es bedarf ledig­
lich einer gewissen Dberlegung, ob man solcheHaupttransformatorenstationen im Inter­
esse besserer Reserve mitDoppelsammelschienen ausriisten will oder nicht; man wird sich 
d(l bei nach der Bedeutung und derGroBe des betreffenden Unterwerkes zu richten haben 
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(Abb. 5-13). Geniigt ein einfMhes Sammelschienensystem, so kommt man mit zwei 
Stockwerken meistens aus; werden jedoch Doppelsammelschienen erforderlich, so 
wird man oft zu drei Stockwerken iibergehen mussen (Abb. 10, 11). Die zweckmaBigste 
Anordnung erhalt man, wenn die schwereren und hal:lfiger 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; 80000/16000 V, 2 Freileitungen 80000V, 6 Fahrleitungen 16000V. Besonderer Raum 
fiir Reparaturen. Ventilation durch kaminartigen Dachaufsatz. Doppelsammelschienen fiir Hoch-

und Niederspannung. 

tungen, wie Sammelschienen (Abb. 14), Blitzschutzvorrichtungen (Abb. 16) usw., 
werden dann in daruberliegenden Raumen aufgestellt, so daB sich leichte Decken­
konstruktionen ergeben. Bei einreihiger Anordnung der Hochspannungszellen 
werden Transformatoren-Olschalter und Trennschalter usw. (Abb. 15) der Primar­
und Sekundarseite im Interesse leichterer Bedienung am besten nebeneinander 
aufgestellt (Abb. 5 u. 6); bei zweireihiger Anordnung stehen sie einander gegen­
uber (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. Tatsachlich stellen groBe Schaltanlagen 
und Unterwerke mit betrachtlicher Leistung und dementsprechend groBer Zahl 
von Olschaltern und Transformatoren gewissermaBen ein Ollager dar, das aber 
z. Zt. wenigstens auf absolute Feuersicherheit keinen Anspruch machen kann. Zwar 

5uhniit E -F 
.sCHflI-TUN5SSCHEMR 

i r­
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81'<Jnc/pifJ C-D 

Abb. 13. MaBstab 1: 50. Schaltungsschema, GrundriB und Querschnittsbilder der MeB- und Ver­
bindungss~ation Rechesy der Anlage ltonchamp zur Verbindung zwischen den Kraftwerken Betznau­
Lontsch bzw. Olten-Gosgen und der Anlage Houilleres de Ronchamp, die vorlaufig mit ca. 45000 V, 

spater mit ca, 58 000 V gespeist wird. B. B. C. 

, 

ist es leicht moglich, wie die Ausfiilirungsbeispiele zeigen, die Transformatoren in 
besonderen Kammern unterzubringen, die mit dem eigentlichen Schaltgebaude in 
keiner Verbindung stehen. Fiir die Olschalter selbst laBt sich aber eine derartige 
Absperrung nur schwer durchfiihren, und die jetzt zum Schutze gegen Olbrande 
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Abb. 14. Anordnung von Hochspannungssammelschienen. 

Abb. 11). Anordnung von Hochspannungs- und Mittelspannungstrennschalter nebeneinander; dariiber 
Mittelspannungssammelschienen. 
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ausgefiihrt.en Trennwande bieten nur unvollkommenen Ersatz. Schon die Tat­
sache, daB es uberhaupt erforderlich ist, massive Trennwande in solchen Anlagen 
einzubauen, bedeutet eine unbequeme KomplikaMon. Wenn man auch heute die 
Gefahr von Branden durch fest verlegte'Rohrleitungen, Rauchzuge, Unterbringung 
einzelner Olschaltergruppen in getrennten Raumen usw., moglichst zu verringern 
sucht, so muB doch wiederholt werden, daB der Olschalter an sich nur eine unvoll-

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

kommene und im Verhaltnis zum Zweck sehr teure Einrichtung ist. Die Verbesse­
rung der Schalteinrichtungen fallt demgemaB mit dem Bestreben zusammen, die 
Olschalter moglichst zu beseitigen. 

Troger machte nun aus diesem AnlaB den Vorschlag, die Zu- und Abschaltung 
der Leitungen und Maschinen unter Einschaltung einer Hilfssammelschiene dureh 
automatisch betatigte 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 untergeb:t;acht werden und, da er nur einmal vothandell ist, volIstandige 
Reserve erhalten. Die einzelnen Schaltvorgange mussen durch Hilfskontakte an 
den Schaltern in richtige zeitliche Abhangigkeit voneinander gebracht werden. Man 
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Nelle AntJrdnlln,;. A/Ie AntJro'nvng. 

I 

Abb.l7. Vorschlag zur Beseitigung der Olschaltergefahren. Ersatz der 
jetzigen Olschalter durch magnetiseh betatigte Ttennschalter unter An­
ordnungeiner Hilfssammelschiene, die mitder Hauptsammelschiene durch 
einen in eine'Jl: feuersicheren Raume untergebrachten Olschalter ver­
bunden ist. SoIl beispielsweise Generator I zugeschaltet werden, so wird 
er zunachst durch SchlieBen des Trennschalters A auf die Hilfssammel­
schiene geschaltet, darauf wird der Olschalter B geschl08sen, darauf 

der Trennschalter C geschlossen und A wieder geoffnet, darauf B geofinet. Vorteile: Fortfall der 
Trennwande, die lediglich fur Strom wandler und Spannungstransiormatoren verbleiben. Bei diesen 
handelt es sich jedooh urn wesentlich kleinere Olmengen; auBerdem sind sie der Gefahr eines 01-
brandes weniger ausgesetzt. Erheblich kleinerer Raumbedar.f, wie aus dem Vergleich der Schnitte 

hervorgeht. Auch die Gebii.udelii.nge wird bei der neuen Anordnung kleiner. 
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Architekturbeispiele ffir groBe Transformatorenstationen. Abb. 18 bis 27. 

Abb.20. C.V. Groba. GroBe Transformatorenstation fUr 60000 V. Bergmann-Elektrizitii.ts-Werke. 

Abb. 21, U.C. Gotha. Unterstation Eisenach fiir 2 Transformatoren. Station ist in einer Vorstadt 
errichtet und deren Villencharakter angepallt. Architekt: W. IsseI, A.E.G., Berlin. 
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erhi:i.lt somit ein Schalthaus, 
in dem aIle Schalter mit 
magnetischer Einschaltung 
undAuslOsung versehen sind, 
III ahnlicher Konstruktion 
wie die jetzigen Olschalter, 
doch ohne 01, wahrend 'fiir 
den nur einmal vorhande­
nen Hauptschalter ohne we­
sentliche Steigerung der An­
lagekosten besonders groBe 
Schalter mit Widerstands­
stufen III Hintereinander­
schaltung verwandt werden 
konnen. 

Die Durcharbeitung eines 
Projektes zeigte aIlerdings, 
daB an Anlagekosten wenig 
gespart wurde. Es fallen 
zwar die Trennwande fort, 
auch konnen fUr die Hilfs­
schalter unbedenklich klei­
nere und leichtere Typen 
genomrnen werden, durch 
die fiir aIle Schalter erfor­
derlichen magnetischen Be­
tatigungen wurden aber die 
Anlagekosten nicht 'unbe­
trachtlich wieder erhOht. Die 
gleichzeitigeErlangung wirt­
sehaftlieher Vorteile hangt 
also von der Konstruktion 
einer einfachen automati­
schen Betatigung der Hilfs­
schalter abo Diese ist dem 

, Verfass~r, unter Anlehnung 
an die iibliche Konstruktion 
der Trennschalter, vor kur­
zern gelungen, und Abb. 17 
zeigt das Projekt einer sol­
chen Schaltanlage. Zum 
Vergleieh ist der Sehnitt 
eines Sehalthauses der iib­
lichen Ausfiihrung daneben­
gesteIlt;. man erkennt, daB 
sich aueh in den Kosten der 
Gebaude wesentliehe Erspar­
nisse erzielen lassen. 

In jeder Transforrna­
torenstation ist fUr gute 
Ventilation zu sorgen; bei 
kleineren geniigt es, irn 



A
bh

 
~6

. 
E

.W
. 

O
be

re
rz

ge
hi

rg
. 

S
ta

ti
o

n
 

fU
r 

~ 
T

ra
n

sf
o

rm
at

o
re

n
 

u
n

d
 H

oc
h­

sp
an

n
u

n
g

sl
ei

tu
n

g
 n

ac
h

 
2 

Se
iL

el
!. 

A
rc

h
it

ek
t:

 
W

. 
rs

se
l. 

A
.E

.G
., 

H
er

li
n.

 

' .
....

... 

'''.
...

...
.,.

,. 
,
,
~
 

.... 
,,

~ 
~
 

,"
..

..
 

...
...

...
 

.....
... 

.....
... 

A
bb

. 
27

. 
M

ar
ki

sc
he

s 
E

le
k

tr
ic

it
ii

ts
w

er
k

, 
U

n
te

rs
ta

ti
o

n
 

F
ii

rs
te

nw
al

de
. 

D
ie

 
S

ta
ti

o
n

 h
at

 e
in

e 
au

B
en

li
eg

en
de

 T
re

p
p

e 
er

h
al

te
n

, 
di

e 
au

f 
V

er
la

ng
en

 d
er

 B
au

­
po

li
zc

i 
ii

u
er

d
ec

k
t 

w
er

d
en

 m
uB

te
. 

A
rc

h
it

ek
t:

 
W

. 
Is

se
i,

 A
.E

.G
., 

B
er

li
n.

 

o Cl go ~
 § rJ

) 0- ... 8 [ "' ~ ~ o· "' ~ ~
 

"'
-l

 



48 Verteilung 'elektrischer Arbeit iiber groBe Gebiete. 

Sockel der Tiiren Siebe anzuordnen und im ,Dach Jalousieverschliisse vorzusehen. 
Fiir Transformatorenstationen groBerer Leistung ist' der Einbau besonderer Frisch­
luftkaniiJe notwendig, die unterbalb del' Transformatoren miinden. Als Abzugs­
kanaJe werden kaminartige Aufsatze uber das Dach gefiihrt; beide mussen groBe Quer­
schnitte erhalten, weil die Luftgeschwindigkeit verhii,ltnismaBig klein ist. In groBeren 
Transformatorenstationen empfiehlt es sich, die erwarmte Luft im Winter in das Schalt­
haus zu leiten; es sind dann KJappen vorzusehen, die sich im Falle eines Brandes 
selbsttatig schlieBen. Architekturbeispiele: Abb. 18-27. 

3. N etzstationen. 
Besondere Sorgfalt ist der Ausbildung der sogenannten Netzstationen zu widmen, 

weil ihre groBe Anzahl 'einen ausschlaggebenden EinfluB auf die Anlagekosten 

11 JJ 
'----1' 
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, I I. 
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Abb. 28 und 29. Maststation a.uf Holzma.sten. 

des ga,nzen Leitungsnetzes hat. Unter Netzstationen sind .dabei diejenigen Trans­
formatorenstationen verstanden, die in Freileitungsnetzen die Mittelspannung 
(10 bis 15000 V, nie mehr als 30000 V) unmittelbar auf die Gebrauchsspannung 
herabsetzen. Ihre Leistung ist in der Regel maBig, 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 vel'8orgen sind. 

Die Ausstattung solcher Stationen richtet sich nach dem auBer der Tramol­
formierung gewollten Ne1>enzweck. Mit Recht muB abel' die auch yom Bunde fUr 
Heimatscbutz gestellte Forderung als begriindet anerkannt werden, daD ihre archi­
tektonische Ausgestaltung ohne Dbertreibung gefallig sein und sich der heimischf'n 
Bauweise anpassen solI. Architekturbeispiele: Abb.39-64 
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Man unterscheidet danach Maststationen, einfache Transformatorenstationen in 
gemauerten Hausem, Durchgangsstationen mit einem Transformator oder mehreren 
und Abzweigstationen in gleieher Ausfiihrung. Die in den Hauptpunkten des Xetzes zu 
erriehtenden Stationen sollen in del' Regel aueh gleiehzeitig als Schaltstationen dienen. 

Die Maststation ist in del' Ausfiihrung die billigste. sie eignet sieh jedoch 
nur fiir einen Transformator kleiner Leistung (selten mehr als 15 KV A, nie mehr 
als 30 KVA). Abb. 28 bis 31 zeigen Maststationen auf holzernen und eisemen 
)Iasten; oben befinden sieh die Homersieherungen, hinter diesen die Dl'osselspulen. 
Del' Transformator ist auf Traversen gestellt, libel' ihm kann ein Flasehenzug an­
gebracht werden, so daB er zur Reparatur nach Drehung um 90° zwischen den Tra-

•• 

'-11"--

Abb. 30 und 31. Maststation auf eisernen Masten. 

versen herabgelassen werden kann. Die Isolatoren del' oben angebrachten Horner­
sicherungen dienen gleichzeitig als Abspannisolatoren. 

Die, Einrichtung einer solchen Station verlangt einen Mastschalter an einem 
del' vorhergehenden Maste. Damit nun del' Ersatz von Hochspannungssieherungen 
gefahrlos erfo!gen kann, empfiehlt sich die Anbringung eines ErdungskurzschlieBers 
nach Abb. 32, del' mittels Bedienungsstange eingeschaltet wird. Die haufig iibliclH:' 
Methode, zum Zwecke des Kurzschlusses del' Leitungen ein an einem Gasrohr be­
festigtes Drahtseil iiber die Leitungen zu weden, kann als unsieher nicht genug 
verurteilt werden, weil dureh das Eintreiben des Gasrohres in den Erdboden gute 
Erdung in del' Regel nieht erreicht wird. 

Als Niederspannungssicherungen werden meist Fteileitungs-Stopselsicherungen 
verwandt, die gleiehzeitig zum Abspannen del' Niederspannungsleit.ungen benutzt 

Kllngenb~rg. Elektrizitiitswerke U 4 
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werden konnen. Besonderer Dberspannungsschutz auf der Hochspannungsseite 
wird bei solchen Stationen nicht angebracht, dafiir findet man auf der Niederspan­
nungsseite haufig Scheibenblitzableiter oder ahnliche Konstruktionen. 

Abb. 32. Erdungs-KurzschlieBer. 

Abb. 33. Abschaltbare Hochspan­
nungssicherung. Beim (jffnen des 
Deckels wird die Hochspannungs­
sicherung ausgeschaltet, so daB 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 KV A, 

Spannung bis zu 
22000 V. Einfiihrung 
der Leitungen von 

der Seite. 

DieAnordnung einer Bedienungs­
biihne, zu der der Warter mittels 
Leiter oderSteigbiigeln gelangt, emp­
fiehIt &:.Jh im Interesse leichterer 
Wartung der Apparate. 

An Stelle der Hornersicherungen 
werden auch Patronensicherungen 
gewahlt, die in wasserdichten Ge­
hausen oder in dem Transformator 
selbst untergebracht werden. 

1-----.:'<---
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Abb. 35. Gemauerte Transformatorenstaibn 
als Endstation ohne Blitzschutz. Leistung 
bis zu 70 KVA. Spannung bis zu 22000 V. 
Hochspannungseinfiihrung am Dachfirst; 

Trennschalter und Drosselspulen. 

Sollen Mastschalter vermieden werden, so muS man wasserdichte, abschaltbare 
Hochspannungssicherungen einbauen, die gleichzeitig als Trennschalter benutzt 
werden konne'll (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 Fane eines Brandes ausgeschaltet 
werden muB. 

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

, i 
I I 

II 
. i I 

II 
.~==~~:;:l .-- . : J 
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Abb. 36. Gemauerte Transformatorenstation 
als Endstationmit Blitzschutz. Leistung bis zu 
70 KV A, Spannung bis zu 22000 V. Dross ~l· 
spule und von unten betatigterTrennschalter. 

<vI 
.5~hfitll C "H 

Abb. 37. Durchgangsstation mit ankommendpl" 
und abgehender Leitung und einem Trans­
formator, Leistung bis zu 70 KV A, Spannung bis 

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 Gl'lmdflache auf etwa 
2,4 X 2,4 m i. L., die sich sonst bei maBigen Spannungen (15000 V) auf 1,6 X 1,6 m 
i. L. verringern laBt (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 Storungen Veranlassung 
gegeben, wenn Rostwasser an den Scheiben herunterlauft. . 

I': ) 
., PI 

y". fi=='i 

,.- .' 1'----' 1'---'11'---' 
-:-:------. ," 
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Abb. 38. Abzweigstation mit einer ankommenden und drfli abgehenden Leitungen. Leistung his 
zu 70 K VA, Spannung bis zu 22000 V. 

SolI ejne Netzstation gleichzeitig zur Unterbrechung der Hauptleitung, z. B. 
als Trennstelle in einem Ringe benutzt werden, so ergibt sich die Anordnung 
na.ch Abb. 37. Das Gebaude ist dann mogliehst so aufzustellen, daB die Hoeh­
spanriungsleitungen an entgegengesetzten Seiten ein- und austreten. 

Bei der Auswahl des Grundstiiekes solIte stets darauf Riieksieht genommen 
werden, daB sieh einfaehe Leitungsfiihrung (moglichst ohne Aufstellung von Eck-
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Abb. 39. Elbtalzentrale. Normale Station 
fiir Hochspa.nnungseinfiihrung und Nieder­
spannungsabgang; EinfiihrungsOffnung im 
Giebel, daher Hohenersparnis. Architekt: 

W. IsseI, A.E.G .. Berlin. 

Arehitekturbeispiele fUr Netzstationen. 
Ahh. 39-64. 

Abb. 40. U.C. Gotha. Kabelstation fiir 
Zelia-St. Blasii. Niederspannungsausfiihrung 
nach allen Seiten. Architekt : W. ISBel, A.E.G., 

Berlin. 

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

Abb. 42. Elbtalzentrale. Hoch­
spannungsturm fiir den Au· 
gustuabergGottleuba. Aua dem 
Ort entnommener Sandstein, 
fiir hervorragenden AUSBichts­
punkt erbaut. Architekt: W. 

Klingenberg, Berlin. ISBel, A.E.G., Berlin. 
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masten) naturgemaB ergibt. Innerh~lb der Station durehlauft die Leitung dann 
zunaehst einen Trennsehalter, darauf ei'nen Olsehalter und sehlieBlieh wiederum 
einen Trennsehalter. Der Einbau eines Umgehungstrennsehalters empfiehlt sieh, 

Abb. 43. D.C. Neumark. Transformatoren-Endstation. 
Billige, gemauerte Ausfiihrung. Arehitekt: Dr. W. Klingen-

~ berg, Berlin. 

damit der Olsehalter im Be­
triebe nachgesehen werden 
kann; er gestattet gleieh­
zeitig, den Blitzsehutz und 
den Transformatorenabzweig 
weehselseitig auf die eine oder 
andere Ausfiihrung zu sehal­
ten und die Abschaltung der 
Station ohne Unterbrechung 
der Hauptleitung vorzuneh­
men. In solchen Stationen 
ist eine Zwischendeeke nicht 
zu entbehren, weil die Be­
dienung der Trennschalter 
von unten zu umstandlichen 
Einrichtungen fiihrt. 

Das obere Stockwerk 
wird mittels einer Steig­
leiter erreicht; die hoch­
fiihrenden Leitungen miissen 
aber in ihrer ~ahe 1m In­
teresse gefahrloser Bedienung 
durch Wande abgetrcnnt 
werden. 

Die Ausfiihrung der ~ie­
derspannungsleitungen sollte 
stets so erfolgen, daB ein be­
sonderer Abspanpmast vor 
der Statio'! entbehrlich wird. 

FUr die Abspannung dienen Abspannhaken mit Abspannisolatoren, die wegen des 
besseren Aussehens vor Abspannrahmen den Vo.rzug verdienen. 

Kommen auBer durchgehenden Leitungen noch Abzweige in Betracht, so 
wahlt man die in Abb. 38 dargestellte Anordnung. Die groBere Zahl der Hoch-

Abb. 44. E.W. Dessau. Station fUr 
a HochspannungseinfUhrungen. Ar­
chitekt: Dr. W. Klingenberg, Berlin. 

Abb.45. E. W. Dessau. Station mit 2 Hoell· 
spannungseinfiihrungen. Der Turm trii.gt 
dem d5rfliehen u.Landstadteharakter Reeh­
nung. Arehit.: Dr.W. Klingenberg, Berlin. 
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Abb. 46. Elbtalzentrale. Normale Kabelstation mit Nieder­
spannungsausfiihrung nach allen Seiten, errichtet fiir freie 
Platze, daher Dach nltch allen Seiten abgewalmt. Architekt: 

W. IsseI, A.E.G., Berlin . 

.. .tJJ 
, . . . 
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Abb. 47. Elbtalzentrale. Normale Station fiir Kabeleinfiihrung und Niederspannungsau~fiihrnng. 
In der Nahe von Fachwerk- und geschalten Bauten ist die Station nach dem rechtsgezeichnetell 

Alternativ mit verschalten Giebeln ausgefiihrt. Architekt: W: IsseI, A.E.G .. Berlin 

Abb. 48. Projekt Giistrow. 2 Kabelstationen mit Niederspannungsausfiihrung nach 2 Seiten. Der 
Bauart kleiner Landstadte angepaBt durch Verwendung von Fachwerk und Schalung und hell en 

Putzfiachen. Architekt: W. Issei, A.E.G., Berlin. 
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Abb. 49. E.W. Obererzgebirg. Normale Station mit einer Hochspannungseinfiihrung, der Umgebung 
angepaBt. Architekt: W. IsseI, A.E.G., Berlin. 

Abb. bOo - E.W. Obererzgebirg. Turm fiir Kabeleinfiihrung und Niedersrannungsausfiihrung fiir den 
Schlol3platz zu Schwarzenberg. Dem Standpunkt und del" Umgebung durch Wahl der Bauformen 

und Materialien angepaBt. Architekt: W. Issei, A.E.G., Berlin. 
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.~ 

Abb. 51. Projekt fiir Mitteldeutschland. Station fiir Hochspannungsdurchfiihrung und Nieder­
spannungsabgang. Architekt: W. IsseI, A.E.G., Berlin. 

:.R<· . . tJ 0. "' 

Abb. 52. E.W. Minden-Ravensberg. Station fiir 
Hochspannungs-Zu- und Abgang mit oberer Schiefer­
bekleidung und kleinem Schutzdach iilier der Ein­
gangs- und Schalttiir. Architekt: W. Issei, A.E.G ., 

Berlin . . 

Abb. 53. ·U.O. Gotha. Station 
fiir Kabeleinfiihrung und 
Niederspannungsausfiillrung 
nach allen Seiten fur Subl, 
durch Wahl der Form und 
Beschieferung dem Stadt bilde 
angepaBt. Architekt:W. IsseI, 

A.E.G., Berlin. 
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Abb.:)4. U.C. Gotha. Kabeleinfiihrung und Niederspannungsausfiihrung nacho vier Seiten. Station 
ist als Briickenkopf fiir Suhl ausgebildet. Architekt: W. IsseI, A.E.G., Berlin. 

Abb.55. U.C. Gotha .. Kabelstation mit Xiederspannung~abgang ftir SuIt!. Die Station liegt zwischen 2 steil 
ansteigenden Straf3en U. ist geputzt u. geschlefert wie die N achbarhiiuser Architekt: W. Isse!. A.E G .. Berlin. 
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Abb. 56. E.W. Obererzgebirg. Station fiir den Schloll­
platz zu Schwarzenberg. Architekt: W. Issei, A.E.G., 

Berlin. 

Abb.57. E.W.Obererzgebirg. NormaleStation fiir eine 
Hochspannungseinfiihrung und 2 Niederspannungs­

ausfiihrungen. 

Abb. 58 u. 59. E.W. Obererzgebirg. Normale Station fiir eine Hochspannungsausfiihrung, durch 
Schieferung und Schalung dem Ortsbilde angepallt. Architekt: W. Issei, A.E.G., Berlin. 
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Abb. 60 u. 61. U.C. Salzwedel. NOfmales Haus fUr eine Hochspannungsausfiihrung. Fachwerk und 
Rohbau, wie die angrenzenden Dorfbauten. Architekt: W. IsseI, A.E.G., Berlin. 

Abb. 62. Miirkisches Elektricitiitswerk. Kabelhochflihrungsstation Herzfelde. Rohbau mit aus­
gemauertem Fachwerk. Architekt: W. IsseI, A.E.G., Berlin. 



spannungsleitungen verlangt 
dann eine Trennung der ein­
zelnen Felder durch feuer­
sichere Wande. 1m Erd­
geschoB werden die Trans­
formatoren und Olschalter 
III Zellen so aufgestellt, 
daB die Handrader und 
die MeB- und Betatigungs­
apparate sich auBerhalb der 
Schaltzellen befinden. Auf 
diese Weise wird ein Raum 
geschaffen, der nur Nie­
derspannung fiihrt 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 wei teres mag­
lich, hierfiir Maximalauto­
maten einzurichten. 
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Abb. 63. Elbzentrale. Hochspannungsturm fiir den Augustusberg 
Gottleuba. AUB dem Ort entnommener Sandstein, fiir hervorragen­
den Aussichtspunkt erbaut. Architekt: W. IsseI, A.E.G., Berlin. 

Abb.64. E.W. Bergheim. Turm fiir je 2 Hochspanllungsleitungen. Architekt: W. IsseI, A.E.G., Berlin. 
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4. Konstrnktion der Freileitnngen. 

Die konstruktive Ausbildung der Freileitungstrager wird beeinfluBt 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 fUr die Wahl der Spannweite anzuwendenden Grund­
satze sind nachstehend besonders behandelt. Aus der Spannweite ergibt sich der 
Durchha~g. Dieser und der Mindestabstand des untersten Leiters vom Erdboden 
sind maBgebend fur die Hohe der Maste; auch die mechanische Beanspruchung 
(Leitungszug, Winddruck) hangt in erster Linie von der Spannweite ab, man wird 
deshalb beim Entwurf 'einer Freileitungsanlage von der zu wahlenden Spannweite 
ausgehen miissen. 

b) Beanspruchung des Materiales. Die Beanspruchung des Materiales 
ist durch die Freileitungsnormalien des Verbandj:ls deutscher Elektrotechniker ein­
deutig festgelegt; es genugt deshalb an dieser Stelle der Hinweis hierauf. 

c) Anordnung und Abstand der Leitungen. Fur die Bemessung des 
raumIichen Abstandes der Leitungen fehlt es noch an zuverlassigen Orundlagen; 
in der Regel wendet man auch in Deutschland die aus Amerika ubernommene Formel 
an, wonach der Leitungsabstand zunachst einen FuB nnd dann fur je 10000 V einen 
weiteren FuB betrligt. Das ergibt fUr 10000 V einen Leitungsabstand von 0,60 m, 
fUr 50000 V 1,80 m und fUr 100000 V 3,30 m. In einzelnen neueren Anlagen ist 
man fUr hohere Spannungen wesentlich unter die sich hiernach ergebenden Werte 
heruntergegangen; anderseits hat man fUr niedrigere Spannungen in solchen Fallen, 
in denen es sich urn d nbertragung groBer Leist.ungen handelte und ins­
besondere bei groBeren Spann wei ten im Interesse der Sicherheit groBere Abstande 
gewahlt. 

Die amerikanische Formel zeigt zunachst den zumal fUr hohere Spannungswerte 
groBen Fehler, daB keine Rucksicht auf den Leitungsdurchmesser genommen ist. 
Zweifellos kann der gegenseitige Abstand der Leitungen uI,lter sonst gleichen Ver­
haltnissen mit Rucksicht auf die Koron,averlusie desto kleiner sein, je groBer der 
Durchmesser ist. 

Fur hohe Dbertragungsspannungen ist der Mindestabstand bei gegebenem Quer­
schnitt der Leitungen durch die Koronaverluste begrenzt, d. h. es gibt in jedem 
FaIle einen Wert fUr den Leitungsabstand, (ler nicht unterschritten werden'darf, 
wenn die Koronaverluste nicht unzuHissige Werte annehmen sollen. Die Ab­
hangigkeit der Verluste von Spannung, Leitungsabstand und Durchmesser der Lei­
tungen ist z'war verschiedentlich empirisch festgestellt worden, doch sind anschei 
nend die Nebenbedingungen von so groBem EinfluB, daB bestimmte Grundsatze fUr 
die Wahl des Leitungsabstandes bis jetzt nicht aufgestellt werden konnten. Die 
Koronaverluste hangen auBer vom Luftdruck wesentlich von Regen und namentIich 
von Schnee ab, auch die physikalische Beschaffenheit der Luft und die Oberflache 
der Leiter ist v.on EinfluB. 

Mangels besserer Grundlagen sei fur die Wahl der Leitungsabstande bei den 
verschiedenen Betriebsspannungen auf die Angaben der Tabelle A verwiesen. Ob 
es aber zulassig ist, auf Werte herunterzugehen, wie sie die Lauchhammer Anlage 
zeigt (rd. 1,80 m Leitcrabstand fur 100000 V und 42 qmm Leitungsquerschnitt), ist 



Konstruktion der Freileitungen. 63 

zum mindesten zweifelhaft und stellt jedenfalls die Grenze des fur kurze Leitungen 
noch eben Zulassigen dar. 'Venn auch die Messungen ergeben haben, daB der ge­
wahlte Abstand noch unterhalb der kritischen Grenze der Koronaverluste liegt, so 
ist doch mit der Tatsache zu rechnen, daB betrachtliche Dberspannungen auftreten 
konnen und daB man hierdurch auf den steilsteigenden Ast der Kurve gerat. 

Tabelle A. Leitungsabstande in mm. 

Netzspannung in KV 
Spannweite ~--~----~------

6 10 i 20 I 30 I 40 ;)0 60 70 80 90 .j 100 

bis 60 m ..... 
von 60 bis 100 m . 
liber 100 m ... 

600 I 650 I 700 I - ! - I I I' i - I 
750 800 i 900 1000 ! 11 00 i - , - : - -- : - I -I I I I I , 

1000 11000 i 1050 1100 I 1200 i 1350 11.550 i 175012000: 2250; 2500 

Mindestquerschnitt in qmm I 
Es wird zwar behauptet, dal3 in 

der Steigerung der Ausst,rahlung auch 
ein gewisser Selbstschutz der Leitungen 
insofern liege, als die Dberspannungs­
energif' automatisch in die Luft zer­
streut werde. Da die Erfahrung fehlt, 
ob ein solches Verfahren zulassig und 
empfehlenswert ist und ob es nicht 
etwa leicht zur Lichtbogenbildung zwi­
schen den Leitungen fUhrt, sollte man 
deshalb bei der Wahl der Abstande 
vorsichtig vorgehen. Unter sons1; glei-
chen Verhaltnissen ist jedenfalls die-
jenige Leitung als betriebssicherf'r an-
zusehen, die die groBeren Abstande 
aufweist. 

In diesem Zusammenhange sei be­
sonders noch auf die Gefahr hinge­
wiesen, die infolge teilweiser oder voll­
standiger Dberbriickung rles Zwischen­
raumes durch Fremdkorper (Vogel, 
iiberfliegende Baumiiste usw.) als hau­
figste Ursache der Storung entsteht, 
und es ist zunachst zweifellos, daB sich 
diese Gefahren mit steigendem Abstand 
der Leitungen mehr als proportional 
vermindern. Tatsach lich zeigt denn 
auch die Erfahrung,daB die Leitungs­
anlagen haherer Spannung (also mit 
groBerem Abstand) trotz des kleineren 
Sicherheitsgrades wesentlich betriebs­

16 I 2.5 i 35 I 35 I 50 I 50 ! 70 70 

" . 

Abb.65. Holzmast mit gemeinschaftlichem Isolatoren­
triiger aus U-Eisen, der gleichzeitig die Stlitzen leitend 
verbindet. Jockenholz, Celle, Siemens-Schuckertwerke. 

sicherer sind als die maBiger Spannung. So ist z. B. die Zahl der St6rungen auf den 
400,00 V-Leitungen des Markischen Elektricitatswerkes nur ein kleiner Bruchteil 
derjenigen auf den 10000 V-Leitungen, trotzdem letztere mit 41 / 2 fachem und erstere 
nur mit 21 / 2 fachem Sicherheitsgrad ausgefiihrt worden sind. Hinzu tritt der Um­
stand, daB das Verhaltnis der auftretenden Dberspannungen zur Betriebsspannung 
fUr niedrigere Spannungen wesentlichungunstiger 1st als fUr hohere. 
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Die raumliche Anordnung der Leitungen, d. h. ihre gegenseitige Lage und die 
zum Maste richtet sich in erater 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 naturgemaBe Losung. 1st ein Erdungsseil vorhanden 
oder sind die Leitungen an Hangeisolatoren 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 daB Erdseil auch 
auf einen besonderen Bligel liber der hochsten Leitung Hegen; 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, Hohe 16 m, 500 kg Zug, 3 Leitungen an Hii.ngeisolatoren, 
35 KV, 2 Telephonleitungen. S. S.W. 

in horizon taler Ebene nebeneinander .auf einem an der Spitze des Mastes befestigten 
Quertrager oder in vertikaler Ebene libereinander (im FaIle eines Erdungsseiles am 
besten in dieser Weise) befestigt werden. Handelt es sich aber um sechs Leitungen, so 
ergibt sich die einfachste Losung, ,!enn auf jederSeite des Mastes die drei zu einem Strom­
kreise gehorigen Leitungen libereinander Hegen (Abb. 73,86,87,89,.90,96). Diese An­
ordnung ist aber nur zuliissig, solange die infolge unsymmetrischer Lage entstehende 
\T eranderung der Spannungsvektoren bedeutungslos bleibt, wenn es sich also um nber­
tragungen maBiger Leistungen auf mli.Bige Entfernungen handelt. Werden die Unter­
schiede del' einzelnen Spannungen zu groBl), so muB man zur Anordnung im gleich­
seitigen Dreieck iibergehen; sie ist zwar fUr die Lage von je drei Leitungen liberein­
ander ebenfalls durchfiihrbar und gibt- sogar die elektrisch vorteilhafteste Losung. 

1) Uber diese Frage hat Markovitch interessante Untersuchungen angestellt ("La Lumiere 
eIectrique" Nr. 31 vom 5. Aug. 1911 iiber nL'inductance et 10. chute de tension des lignes aeriennes 
pour courants triphases"). 
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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 fiihren. Die Verdril­
lung ist bei kurzen Leitungen nur dann 
notig, wenn diese langere Strecken parallel 
zu Fernsprechleitungen liegen. Bei langen 
Leitungen empfiehlt sie sich auBer aus die­
sen Griinden auch wegen gleichmaBigerer 
Kapazitatsverteilung und zur Beseitigung der 
Symmetriestorung, die durch die Wirkung 
des einen Stromkreises auf den anderen ent­
stehen kann; sie erfolgt fUr aIle Leitungen 
am einfachsten an den Abspannmasten durch 
Anbringung der 'Leitungen zu je drei iiber-

~ 
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I 

I 
I 
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~ 
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Abb. 67. 40000 V-Leitung des Markischen Elektricitats­
werkes auf holzemen A-Masten. Spannweite 150 m, 

3 Leitungen, 35 qmm und Erdungsseil. A.E.G. 

Abb.68. Kreuzungs- und Abspannmast (ver­
schiedene Mastkopfe), Hobe 13 m, 900 kg 
Zug, 3 Leitungen mit Dreifachaufhangung 
an Stiitzisolatoren, Erdungsseil, Telephon­
traverse; verschiedene Formen von Mast· 

fii13en. A.E.G. Weserhiitte. 

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

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

K lin ge n b erg. Elektrizitatswerke II. :; 

I 

~ 
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Hangeisolatoren. Central Colorado Power Co. 

Abb. 70. Abspannmast und bewegliche Zwischenmaste, 
hochliegendes Erdungsseil. Taylors Falls, Minnesota. 

Abb. 71. Dreieckiger Eckmast mit Fii/3en 
und Abspannketten. Au Sabie Power Co. 
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AQb.72. Beweglicher.zwischenmasb­
mit Stiitzisoiatoren. Rochester and 

Sodus Ba.y Power Co. 

Abb. 73. Miirkisches Elektricitiitswerk. Zwei Dreh­
stromleitungen40000VundlOOOOVmiteinemErdungs­
seilaufhOlzernenA-Masten, Spannweite150m. A.E.G. 

Stiitzisoiatoren. 
5* 
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Abb. 76. U.C. Helmstedt, 
Harbker Kohlenwerke. 

Kreuzungsmast fiir 2 Lei­
tungen mit Dreifachauf­
hiingung an Stiitzisolatoren. 
1 Erdungsseil, Hohe 14 m, 
1800 kg Zug. Weserhiitte. 

I '. 
I . . 

Abb. 77. 

0::: .. : I.:· . $ 
._00 - -1 

~I 

Abb. 78. E.W. Obererz­
gebirg. Eckmast fiir 6 Lei­
tungen auf Stiitzisolatoren, 
1 Erdungsseil, Hohe 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. E W. Westfalen. Kopf eines 
quadratischen Eckmastes, Hohe 15 m, 
6000 kg Zug, 6 Leitungen auf Hange­
isolatoren in besonderer Anordnung 
(anniihernd 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. 

69 

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

r ! ., 

~ 

Abb. 83. E.W. Westfalen. Rechteckiger Trag­
mast, Hohe 14 m, 1200 kg Zug, 6 Leitungen 
an Hangeisolatoren fiir 50000 V, 2 Erdungs­
seile, 2 Telephontraversen fiir Kreuzen von 
2 Telephonleitungen. Fundierung durch Holz-

schwellen. Weserhiitte. 



A
bb

. 
84

. 
N

o
rm

al
er

 M
as

t 
u

n
d

 V
cr

dr
ilJ

un
gB

m
aB

t, 
H

ii
ng

ei
so

la
to

re
n

. 
A

bb
. 

85
. 

B
ew

eg
li

ch
e 

Z
w

iB
ch

en
m

aB
tc

 e
in

er
 V

er
su

ch
B

an
la

ge
. 

G
re

at
 W

es
te

rn
 P

ow
er

 C
o.

 
G

en
er

al
 E

le
ct

ri
c 

C
o.

 

~
 

o ~ ... ~
 g. 1:1

 g. ... "'
l ~ ~. c: ~ p "" -



72 Verteilung elektrischer Arbeit iiber groBe Gebiete. 

stille durch zuverliissige Leute bewirkt werden. Die vorher ausgelegte Leitung muB 
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 zweckmaBiger Formen wUnsch ens­
wert waren, sind bis jetzt nicht durchgefiihrt worden. Die heute verbreiteten 
Formen sind vielmehr auf empirischem Wege entstanden und durch Abanderung 

Abb.~6. Gittertrii.ger mit Hii.ngeisolatoren und Er­
dungsseilen. Leitungen iibereinander mit vergrii­
Bertem Abstand d. mittleren, damit d. Leitungen 
im FaIle plotzlicher Entlastung (Rauhreif) nicht 
zusammenschlagen. Central Georgia Power Co. 

Abb.87. Abspann-Zwischenmast mit Abspann­
ketten und Erdungsseilen. Pennsylvania Water 

and Power Co. 

einzelner MaBe lediglich in bezug auf Durchschlagsfestigkeit und Dberschlagsspan­
nung allmahlich verbessert worden. Dber die Wirkung und die zweckmaBige Form 
der Zwischenmantel herrschen noch ziemlich unklare Vorstellungen; eine eingehende 
wissenschaftliche Priifung dieser und der damit zusammenhangenden Fragen ware 
eine Iohnende 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 hoheren und schmaleren aufgegeben und seit ca. zehn Jahren 
fast unverandert geblieben. Neuerdings wird der innere Mantel weiter nach auBen 
gebogen, um den Abstand von der Stiitze zu vergroBern. 
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Andere Formen, bei denen Rillen 
statt der Zwischenmantel angewandt 
wurden, sind verhaltnisma13ig wenig 
verbreitet, trotzdem gute Erfahrungen 
auch mit solchen vorliegen . 

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

1m Interesse gleichmaBiger Her­
stellung und besseren Brandes des 
Scherbens werden groBere Isolatoren, 
etwa von 10000 V aufwarts, in der 
Regel zwei- oder mehrteilig hergestellt. 
Haufig werden durch zu kleine Be­
messung der Isolatoren schwerwie­
gendeFehler gemacht. Laboratoriums­
versuche diirfen fUr die Auswahl der 
Type allein nicht herangezogen wer­
den und die auf diese bezuglichen Ga­
rantien der Fabriken haben nur re­
lativen Wert; insbesondere gibt die 
Hohe der Dberschlagsspannung und 
die Durchschlagsfestigkeit keinenMaB­
stab fur 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 Erdungeseil 

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 ala Regel, 
daB der Sicherheitsgrad bei maBigen Spannungen wesentlich hoher sein muB ala 
bei hohen; uber das Wieviel fehlt es allerdings gleichfalls noch an zuverlassigen 
Angaben. In der A. E. G. hat sich die Praxis herausgebildet, den Sicherheitsgrad 
fUr ~OOOO V ehenso wie bei den Stutzisolatoren 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 wahlen. Auch fur die Feststellung 

Abb.90. 70000 V-Leitung 
Anwil-Bottmingen, 

Tra,gmast, Die mittlere 
Leitung auf jeder Seite des 
Mastes an lang-erer Tra­
verse. damit die Leitungen 
beim Hochschnellen nicht 

des anzuwendenden Sicherheitsgrades ware die systema­
-tische Untersuchung angebracht. 

1m allgemeinen werden in Amerika und Deutschland 
von 50000 V aufwarts Hangeisolatoren bevorzugt, obwohl die 
Mehrkosten der Leitungsanlage fiir 50000 V 5 bis 10 Proz. 
ausmachen. Andflrseits sind no()h neuerdings einzelne An­
lagen, z. B. in Italien eine Fernleitung bei Neapel (Pescara) 
fiir 80000 V, mit Stutzisolatoren ausgerustet. 

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, daB die Kette 
zusammenbleibt, wenn ein Glied zerbricht; sie hat da­
gegen den Nachteil hoherer elektrostatischer Beanspruchung 
des Materials an denjenigen Stellen, wo die scharlen Kanten 
der Verbindungs-Seile oder -Bander mit dem Porzellan in 
Beriihrung kommen. Die Zahl der Kettenglieder wird in 
der Regel so gewahlt, daB eins mehr, als fur die Spannung 
unbedingt erlorderlich, angewandt wird. 1st beispielsweise 
jedes GJied fiir 25000 V bemessen so werden fUr 100000 V 
fiinf Glieder eingebaut. Es darf dabei jedoch nicht auBer 
acht gelassen werden, daB die Verteilung der Spannung 
uber die einzelnen Kettenglieder, insbesondere bei hoheren 
Spannungen, durchaus nicht gleichmaBig erfolgt, und die 
Erfahrung zeigt, daB die Glieder in der Niihe der Befesti­
gungsstellen leichter durchschlagen als die anderen. Es 
liegt deshalb nahe, fiir hohere Spannungen Ketten zu ver­
wenden, deren Glieder abgestuft sind. Beziiglich bruch­
sicherer Aufhangung an Hiingeisolatoren vgl. Abb. 98-10l. 

GroBe Unbequemlichkeiten fUr den Aufbau der Stiitz­
isolatoren bringt die heute noch vorhandene WiIlkiir in ihren 
Abmessungen. Es wiirde vielleicht e,ine dankbare Aufgabe 
fUr den Verband Deutscher Elektrotechniker sein, wenig­
stens fUr Isolatorenstutzen maBiger Spannung Normalien zu 
schaffen. 

e) Spreizung. Lassen die ortlichen Verhaltnisse 
die Aufstellung weitgespreizter Ml\8te zu, so sind diese 
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 maBiger Spannung, die meistens 
an StraBenrandern errichtet werden, so steht ohnehin selten genugend freier Raum 
zur Aufstellung weitgespreizter Maste zur Verfugung. Aber auch bei Leitungen 
hoherer Spannung, die unter Vermeidung der LandstraBe quer durch die Felder 
verlegt werden, begegnet man groBen Schwierigkeiten, weil die Bestellung der Felder 
zu sehr behindert wird; enggespreizte Maste lassen sich leicht an den GrElnzen der 
Acker so aufstellen, daB ein Hindemis nicht eintritt. 

zusammenschlagen, wenn 
Rauhreif von der unteren 
Leitung plotzlichabfiillt. 

B B,C. 
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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 notig, 
die frillier fast ausschlieBlich in der Herstellung eines betonierten Fundamentes 
bestanden (Abb. 68, 76, 78, 104). Neuerdings will man Betonfundamente moglichst 
vermeiden, weil ihre Herstellung teuer wird und die Fertigstellung der Anlage ver­
zogert, und bildet demgemaB besondere MastfiiBe aus. Zwischenmaste, die wesentlich 
nur in der Richtung senkrecht zur Leitung beansprucht werden, erhalten deshalb in 

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

der Breite groBere Spreizung (Abb. 72. 95, 102). Sind die Krafte noch verhaltnis· 
maBig klein, so genugt bei diesen manchmal eine VergroBerung des Kantenwider­
standes durch vorgelegte Holzschwellen, armierte Betonplatten oder ahnliches, die am 
FuBe des Mastes und dicht unter der Erdoberflache angebracht werden (Abb. 68, 82, 
83, 95). Reicht dieses Mittel nicht aus, so fiihrt die VergroBerung der Spreizung unter 
der Erdoberflache und Aufnahme der Krafte durch angeschraubte plattenformige 
Korper (U -Eisen, Zores-Eisen, armierte Betonplatten und ahnliches) zum Ziele 
(Abb. 96); manchmal wird auch eine Aufteilung des FuBes in EinzelfiiBe zur Er­
reichung desselben Zweckes angewandt. Bei weitgespreizten Masten laBt sich die 
Fundierung entsprechend leichter ausfiihren, weil der Mast selbst FuBe erhalten 
kann, die dann einzeln fundiert werden (Abb. 102 u. 103). Handelt es sich urn 
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Aufstellung besonders schwerer Maste, so wird der MastfuB zunachst fertig fundiert, 
.darauf wird der liegende M~t einseitig drehbar an dem FuB befestigt und dann 
hoch gerichtet (Abb. 89, 105 u. 106). LeitungsanJagen, fiir die Dberseetransport 
oder weite Landtransporte in Betracht kommen, werden erst an Ort und Stelle 
zusammengesetzt. Macht die Beschaffung geschulter Arbeitskrafte Schwierig­
keiten, so empfiehlt es sich, von Vernietung abzusehen und aIle Teile erst an Ort und 
Stelle zu verschrauben. Eckmaste und Abspannmaste verlangen entsprechend 

. kraftigere Fundierung, die in der Regel in Beton ausgefiihrt wird; doch geniigt aueh 
bei diesen haufig die Ausbildung besonderer MastfiiBe. • 

Abb. 92. Gittertrager mit Stiitz- und Hange­
isolatoren mit Erdungsseil. Sanitary District 

of Chicago. 

Abb. 93. VierfiiBiger Eckmast mit doppelten 
Abspannisolatoren auf' Beton-Fundamenten. 
Hydro Electric Power Commission of Ontario. 

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

1. Moglichsten Schutz der Hochspannungsleitungen gegen atmospharische 
Elektrizitat; 

2. Abschwachung der Wirkung von Dberspannungserscheinungen; 
3. zuverlassige Erdung aller Eisenmaste, Stationen usw.; 
4. Vermeidung schleichender lsolationsfehler durch AnschluB der Isolatoren­

trager an das Erdungsseil; 
5. gegenseitige Verankerung der Maste besonders bei Weitspannsystem; 
6. Verminderung des storenden Einflusses der Hochspannungsleitungen auf 

Post- und Eiaenbahnleitungen. 



Konstruktion der Freileitungen. 77 

Zu 1. 1st der geerdete Leiter in genligendel' Entfernung libel' den Leitungen 
verlegt, dann darf man wohl mit Recht annehmen, daB er die darunter befindlichen 
Konstruktionsteile in ahnlicher Weise wie del' gewahnliche Blitzableiter schlitzt. 
Es kann hiernach unter Befolgung der gleichen Grundsatze wie fUr diese n6tig wer­
den , mehrere geerdete Seile libel' den Leitungen zu spannen. 

Der geerdete Leiter bewirkt ferner bei Rahenunterschieden im Gelande einen 
Ausgleich der ~lektrischen Spannungen in der Luft; er vergroBert auBerdem die 
Kapazitat der Leitungen gegen Erde und 
wirkt so mit in ahnlicher Weise wie ein Kon­
densator. 

Es ist zu beachten, daB die Erdungsseile 
aIle 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 urn etwa 50 Proz. 
verringert, ferner wird die Rohe der Dberspan­
nungen durchschnittlich urn 40 Proz. vermin­
dert. Die in der Praxis gemachten Erfahrungen 
bestatigen dieses Verhalten, da in Anlagen mit 
Blitzschutzseilen mit einer geringeren Anzahl 
von IsolatorendurchschUigen gerechnet werden 
darf, als selbst in solchen, die nicht geerdete 
IsoIatorenstUtzen besitzen. 

Zu 3. 1m FaIle des Auftretens von lso­
Iatorenfehlern k6nnen die del' Berlihrung zu­
ganglichen Konstruktionsteile der elektrischen 
Apparate gefahrliche Spannungen gegenliber 
der nachsten Umgebung annehmen. Man sucht 
diese Gefahr dUl'ch Erdung der Konstruktions­
teile zu vermeiden und erreicht in der Tat 
auch genugenden Schutz, wenn die Erdung 
wirklich gut ausgefiihl't ist und dauernd in 
gutem Zust:lllde erhalten wird. Da die Er­
dungen jedoch wegen del' wechselnden Grund­
wasserverhaltnisse und der Abnutzung der Er­
dungen selbst nicht konstant bleiben, mUssen 
sie in bfOlstimmten Zeitraumen nachgesehen 
werden. K6nnen sie an ein gemeinsames Er­
dungsseil angeschlossen werden, so wird hier­
durch eine ungleich hahere Sicherheit ge­
wahrleistet. Eine einzelne, weniger gute 
Erdung wird nicht mehr gefahrlich werden 

Abb. 94. Eckmast fiir eine Spannweite 
von ca. 400 m mit Erdungsseil. Schenec­

tady Power Co. 

k6nnen. Die Verwendung eines gemeinsamen Erdungsseiles wird zur Notwendig­
keit, wenn es sich darum handelt, groBere Stromstarken zur Erde abzuleiten. 

Es dUrfte als allgemein bekannt gelten, daB man eine Drehstromhochspannungs­
anlage ohne Storung weiter betreiben kann, wenn eine Phase an Erde liegt, voraus­
gesetzt, daB die libel' den ErdschluB zur Erde flieBende Stromstarke nicht so hoch 
wird, daB die Automaten auslOsen. Dies ist nur dann del' Fall, wenn die Ausdeh­
nung del' elektrischen Anlage im Verhaltni~ zur Leistung del' Zentrale groB ist, odeI' 
wenn gleichzeitig graB ere Kabelstrecken angeschlossen sind. Tritt ErdschluB ein, 
so flieBt ein bestimmter nul' von del' Ausdehnung del' Anlage (nicht von del' Leistung 
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der Zentrale) abhangiger Strom durch die Schutzerdung, der so lange andauert, 
bis die Storung gefunden und beseitigt worden ist. Die zur Ableitung des ErdschluB­
stromes in Anspruch genommene Erdung darf sich aber wah~end dieser Zeit nur wenig 
andern, wenn die zufallige Beriihrung von Eisenteilen nicht gefahrbringend werden 

'-~'. 

~1J(IfJ­

Abb. 95. Kraftwerk Vereeniging. Zwischenmast fiir 2 Stromkreise," 80000 V. Schutznetz 
fiir die Arbeiter. 

soIl. Dies ist eine der Hauptforderungen, die an eine zuverlassige Erdung gestellt 
werden muS; sie wird durch Anwendung eines Erdungsseiles am sichersten erreicht. 

Es ist nun lediglich eine Kostenfrage, ob man jede einzelne Erdung fiir die 
volle ErdschluBstromstarke bemessen oder ob man die in der Nahe befindlichen 
Erdungen durch Anbrihgung eines Erdseiles mit heranziehen will. Um sie zu beur-



Konstruktion der Freileitungen. 79 

teilen, muB man sich naturgemaB AufschluB uber die fUr jede einzelne Erdung, 
erforderlichen MaBe verschaffen. Zunachst ist die Erdungsstromstarke festzulegen. 

Abb. 96. Kraftwerk Vereeniging. Abspannmast fiir 2 Stromkreise, 80000 V; an den Abspannmasten 
wird gleichzeitig eine Verdrillung der Leitungen vorgenommen. Schutznetz fiir die Arbeiter. 

Nach Messung in ausgefiihrten Anlagen kann man annahernd mit einer Strom­
starke von l/S Amp pro 100 km und pro 1000 V fur Freileitungen rechnen. Die 
GroBe der Stromstiirke andert sich etwas mit der GroBe der Isolatoren und mit 
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Abb. 97. Amerikani8che Typen von Hangeisoiatoren. 

Abb. 98. E.W. W€stfaien. Bruchsichere Abspannung einer Leitung an zwei Ketten von Abspann­
Tellerisoiatoren; Verbindungsteile und Befestigungsklemme aus Bronze; ieichte Auswechseibarkeit 

jades Teiles. A.E.G. 

Abb. 99. KW. Westfal en. Bruchsichere Aufhiin· 
gung einer Leitung an zwei Ketten von Hange. 
isolatoren; Verbindnngsteile nnd Befestiguugen 
aus Bronze; I ichte Allsweehseibarkeit. jedes Teiles 

A.E.G. 
Abo. 100. Ken. truktion einer Endabspannung. 

General Electric Co. 
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dem Vorhandensein von Erdungsseilen. Sind Kabelstrecken mit an die Freileitungs­
anlagen angeschlossen, so kann man annahernd mit einer ErdachluBstromstirke 
von 12 Amp pro 100 km Kabel und pro 1000 V rechnen. UntE:r Annahme eines 
hochst zulassigen Spannungsabfalles von 250 V zwischen Erdleitung und Erde 
(Hochstspannung von Niederspannungsanlagen) ist hiemach der zuverliissige 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, wei! ihre Ausfiihrung sonst zu teuer wird; bzw. es ist 
zweifellos vorteilhafter, den verlangt.en geringen Widerstand durch Anschlull an 
ein durchgehendes Erdungsseil zu erreichen. das den Widerstand leicht auf 2 bis 
3 Ohm her~bzuziehen erlaubt. 

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

Sollten die Erdungen in einer Anlage aus irgend einem Grunde ni()ht mehr 
zuverliissig sein, so kann man die betreffende Phase durch Olschalter an Erde legen, 
sob aId in der Zentrale Erdachlull festgestellt wird. Hierdurch werden die Gefahren 
infolge Beriihrens der fehlerhaften Erdleitung ganz beseitigt. Die Vomahme einer 
solchen Sehutzerdung kann auch automatisch erfolgen. Mittels eines elektromagne­
tischen oder elektrostatischen Relais werden einphasige Olschalter so betatigt, dall 
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 
ErdschluB nach Offnung des Erdungsschalters weiter, so wird dieser sofort wieder 
betatigt und legt nunmehr die schadhafte Leitung dauemd an Erde. Nach einem 
vorliegenden Bericht sollen auf diese Weise in einer Anlage 65 Proz. aller StOrungen 
ohne Betriebsunterbrechung beseitigt worden sein. 

Klingenberg, Elektrizitiitswerke II. 6 



82 Verteilung elektrischer Arbeit iiber groBe Gebiete. 

Abb. 102. E.W. Saarlouis-Wallerfangen. Trag­
mast, Rohe 17,S m, 1250 kg Zug, 9 Leitungen 
an Stiitzisolatoren, 1 Erdungsseil. ,Spreizung 
senkrecht zu den Leitungen. Fundierung durch 
Eisenbetonplatten. Aufstellen durch Hoch-
kippen um den Drehpunkt am FuB. Jucho. 

-----1 
~ 

-----1 
~ 

---4 
~ ----i 
~ 

--i 

Abb. lOS: E.W. Saarlouis-Wallerfangen. Qua­
dratischer Eckmast, beide Richtungen gespreizt. 
Rohe 17,S 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. Beziiglich der besten Methode zur Beseitigung von Fehlern findet man 
noch vieliach verschiedene Ansichten, doch ist man im allgemeinen darin einig, 
daB schleichende Isolatipnsfehler am bedenklichsten sind. Um die Fehler iiber­
haupt zu finden, bleibt haufig niohts anderes iibrig, aIs sie 
auszubrennen. Sind aIle Konstruktionsteile geerdet, so 
machen sich auoh kleine Fehler sofort bemerkbar; wendet 
man die vorerwahnte Methode an, so kann man verhiiten, 
daB die Anlage auBer Betrieb kommt und daB groBerer 
Materialschad,en entsteht. Es kommt beispielsweise haufig 
vor, daB Holzmaste mit eingeschraubten Isolatorenstiitzen 
in Brand geraten, wenn ein Isolator schadhaft wird. Die 
vielfach iibliche Erdung des Nullpunktes bewirkt aller­
dings, daB jeder ErdschluB die betreffende Leitung auBer 
Betrieb setzt, wenn gIeichzeitig die Isolatorstiitzen ge­
erdet sind. Die Zukunft muB entscJ:leiden, ob dauernde 
Erdung des Nullpunktes oder automatis.che Erdung fehler­
hafter Phasen vorzuziehen ist. 1st in Niederspan­
nungsnetzen ein geerdeter Nulleiter vorhanden, so emp­
fiehlt es sioh, diesen mit den zu schiitzenden Kon­
struktionsteilen zu verbinden, weil hierdurch die Ab­
schaltung eines auftretenden Fehlers zuverliissig erreicht 
wird. Was in Hochspannungsnetzen somit oft nicht er­
wiinscbt erscheint, zeigt sich in Niederspannungsnetzen von 
groBem Vorteil. 

Zu 5. Die gegenseitige Verankerung der Tragmaste 

o ~ 0 ~ 0 
r-------------~r 

r-' 

Abb. 104. Fundierung eines 
21 rn hohen Kreuzungs­
rnastes (Allerkreuzung fur 
Allerzentrale), Betoriplatte 

auf Doppel-T-Tragern. 

untereinander und mit den Abspannmasten erleichtert die Montage und ver­
hiitet, daB die 'Tragmaste umhrechen, wenn eine oder mehrere der Hoch­
spannungsleitungen reWen. 

Abb. 105 und 106. Aufstellen eines hohen t)berspannungsturmes na.ch fertiger Montage durch Hoch­
kippen urn einen festen Drehpunkt. Jucho. 

6* 
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Zu 6. Nach Untersuchungen von Brauns l ) wird die Influenzspannung und 
der Influenzstrom kleiner, wenn sich in der Nachbarschaft der storenden Drahte 
zur Erde ableitende Korper, wie Baume, Hauser, Blitzschutzdriihte usw., befinden. 
Ein Blitzschutzdraht, der tiber den Drehstromleitern verliiuit, kann eine Vermin­
derung der Influenzspannung und des Influenzstromes in einer benachbarten 
8chwachstromleitung bis auf 25 Proz. herbeifiihren. (Vgl. auch "ETZ" 1908, 
8.,382; "Arohiv fUr Post und Telegraphie" 1908, Nr. 22.) 

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

Abb. 107 bis 1I7 stellen ~aste dar, die als KreuzlUlgsmaste fUr Wege, Post- und 
Telegraphenleitun:gen und Eisenbahnen besonders ausgebildet wurden. 

Abb. 1I8 bis 120 desgleichen Maste fiir die Dberspannung von Kanalen und 
Fliissen. 

Abb. 121 bis 126 desgleichen fUr besonders groBe Dberspannungen. 

Abb. 127 bis 129 besonders schwere Endmaste, wie sie zur Aufnahme vieler Lei­
tungen vor der Einfiihrung in die 8chaltanlagen und Haupttransformatorenstationen 
verwendet werden. 

Abb. 130 bis 132 besondere Ausfiihrungen fUr die Aufnahme von.Mastsohaltern. 

Abb. 107. Telephon·Kreuzung; 6 Leitungen mit bruchsicherer Aufhiingung nach Klingenberg 
und 4 Telephonleitungen, 30 KV. Anlage Liibeck, Siemeus·Schuckertwerke. 

1) ETZ 1913, S. 117. 
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• I 

Abb. 110. Kraftwerk Laufenburg. Babn- ond Telephon-Kreuzung, 6 Leitnngen, bruchsichere Auf­
hiingong nach Klingenberg an StiitziBolatoren, 50 KV, 1 Erdongsaeil. A.E.G. 

Abb. 111. C. V. Graba. StraOenkreuzung mit Schutz­
netz. Bergmann E.W 

Abb. 112. C.V. Graba. FluOkreuzung ciner 
Drehstromleitung. Bergmann E.W. 
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Abb. IlS. StraBenkreuzung mit brueh'llioherer Aufhingung an Abspannisolatoren. Bergmann E.W. 

Abb. 114. Leitungsanlage der Inawaschiro Hydro Electr. Co. Tokio. Verstirkter Kreuzungsmast fiir 
6 Hochspannungsleitungen und 1 ErdungSl!eil. Aufhii.ngung an 3 lsolatoren, weitgespreizte Maste, 

interessante Ausbildung der Traversen. 
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Abb. 116. Kreuzung von Reichstelegraphenleitungen. Statt eines Schutznetzes wurde eine Briicken­
konstruktion a.us Rohren Terwendet, welche auf die Maste gelagert wurde. Die Briicke besteht aus 

Rohren von 1/2, 1 und Pig"; die mit TemperguBmuffen zusammengesetzt sind. B.B.C. 

Abb. 117. Eisenbahnkreuzung. Freistehende Briicke aus verzinkten ROhren 1/2 , 1 und 11/2", ver­
bunden durch TeniperguBmuffen. Die Leitung~n sind an den Briicken nicht abgespannt, son<krn 

frei durchgespannt. B.B.C. 
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'/ /" 
\ 

Abb. 118. Markisches Elektricititswerk. Kreuzung des TrebuiJet -Sees. 
2 Drehstromleitungen 40000 V, ca. 300 m Spannweite. Beiderseitige 

Ablipannung an AbspannillOlatoren. 

Abb. f19. Markisches Elektricitatswerk. Havelkreuzung. 2 Drehstromleitungen 40 000 V, Erdungslleil, 
bruchsichere Aufhiingung nach Klingenberg. Abspannen der Leitungen nicht an den Kreuzungs­

tiirmen, sondem an den nachBtfolgenden Masten, ca. 200 m Spannweite. 



Abb.120. 

Besondere Ausfiihrungen. 

Abb. 120. Turm zum Ab8pa.nne~ 
der Leitungen' an einer Oder­
kreuzung (MarkisQhes Elektrici­
tiitswerk). Hohe 37 m, 2800 kg 
Zug, 6 Leitungen mit dreifa.cher 
Aufhangung an Stiitzisolatoren. 
Abstand der Leitungen 2,40 m. 
2 Blitzschutzseile, besonders starke 
AusbildungderTraversen. Montage 
durch Hochkippen. Weserhiitte. 

Abb. 121. Tragturm fur eine 
FluBkreuzung. U.C.' Lieb,mwerda 
(A.E.G.). Hohe 68,5 m, 2000 kg 
Zug. Besteigung durch Leitem. 
3 Leitungen mit bruchsicherer 
Aufhangung auf Stiitzisolatoren 
nach Klingenberg, 2 Telephon­
leitungen mit Doppelaufbangung, 
1 Blitzschutzseil, Abstand der Lei-

tungen ca. 3 m. 

91 

Abb. 121. 
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Abb. 122 u. 123. Tragturm fiir eine Rhejnkreuzung 
(Projekt). Hohe 62 m, 3500 kg Zug senkrecht :loU 

den Leitungen, 300 kg in Richtung deraelben. 
Leitern und Podeste zum Besteigen des Turmes. 
6 Leitungez: auf Stiitzisolatoren, mehrfache Auf­
hangung zur Aufnahme des Zuges. Weserhiitte. 
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Abb. 124. Abspannmast fUr sehr groBe Spann­
weiten (FluBiiberapannung). Die Leitungen 
werden durch isoliert aufgehiingte Gegen­
gewichte unter gleichmiiBigem Zug gehalten. 

Great Western Power Co. 
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Besondere Ausfiihrungen. 

._ --- .--_ ._--_ ._ ._ .-._ -- --

Abb. 129. Doppelter Kreuzungsmast, Hohe 12,8 m, Spannung 10000 und 
24000 V, Schutzwand zwischen den Leitungen fiir die Montage. WeBer· 
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Wirtschaftliche Spannweite. 97 

Abb. 132. Iwanaschiro Hydro Electr. Co. Tokio. Urnschaltstation aus 5 Mastschaltern zur Urn­
schaltung der Strornkreise. 

6. Wirtschaftliche Spannweite. 

Ais die Dbertragungsspannung infolge Anwachsens der Leistung und Lange 
elektrischer Transmissionen standig gesteigert werden mu13te, machte sich alsbald 
der Wunsch nach Verminderung der Stiitzpunkte geltend; die Betriebssicherheit 
erhoht sich namlich fast in demselben Verhaltnis, 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 geherr, so kommt man doch auf 
eine wesentlich tiefer liegende praktische Grenze, da der Durchhang fUr gleiche 
Materialbeanspruchung mit dem Quadrate der Spannweite wachst und die von den 
Tragmasten aufzunehmenden Zugkrafte der Tragmaste proportional dieser zunehmen. 
And'erseits fiihren zu kleine Spannweiten ebenfalls zu erheblichen Mehrkosten infolge 
VergroBerung der Mastzahl. Es muB also bei jeder Anlage eine bestimmte Spannweite 
geben, fiir die die Anlagekosten am niedrigsten werden: aIle groBeren und kleineren 
Spannweiten sind in bezug allf Anlagekapital ungiinstiger. 

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

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

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

K lin g e n b erg, Elektrizitatswerke IT 
.., , 



98 Verteilung elektrischer Arbeit ii ber groBe Gebiete. 

Beanspruchung der Maste fUr verschiedene Spannweiten zu berucksichtigen sncht. 
Mit Hilfe dieser Formel stellt er fest, wie hoch sich die Gesamtkosten fUr die Maste 
einer bestimmten Leitungsstrecke stellen, und erhalt daraus die wirtschaftlichste 
Spannweite. Hierbei wird aber vorausgesetzt, daB mit der Hohe des Mastes im 
gleichen MaBe auch die ubrigen Dimensionen, "Somit auch die Basis, wachsen. Scholes 
wahlt also fUr groBe Spannweiten erheblich breitere Maste als fUr kleine. 

In Deutschland und in einigen anderen Landern, sind die Genehmigungen fur 
die Aufstellung weitgespreizter Maste nur mit -groBen Opfern zu erlangen, es wird 
im Gegenteil verlangt, daB die Spreizung auf das MindestmaB beschrankt werde. 

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

Bei den 'von Scholes betrachteten weitgespreizten Masten ist es moglich, die 
Fundamente in vier Teile zu zerlegen, deren Kosten mit zunehmender Beanspruchung 
in einem bestimmten Verhaltnis wachsen. Die in Deutschland ublichen schmalen 
Maste erhalten 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 Grunden nicht 
zum Ziele. Die wirtschaftliche Spannweite kann vielmehr nur dadurch festgestellt 
werden, daB man die Kosten fUr die einzelnen FaIle durch genaue Kostenanschlage 
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
jektiernngsbureau der Allgemeinen Elektricitats-Gesellschaft vorhandene sehr um­
fangreiche Material wesentlich erleichtert. 

Die Rechnung erstreckt sich auf Freile1tungsanlagen 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 fUr eine bestimmte Spannung und 
fUr Stutz- und Hangeisolatoren durchgefiihrt. AuBerdem sind verschiedene Lei­
tungsquerschnitte angew.andt, um festzustellen, welchen EinfluB die nach den neuen 
Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker sich ergebenden geringeren 
Durchhange der Leitungen bei groBeren Querschnitten auf die Kosten ausuben. Fur 
die Kupferleitungen wurden auBerdem zwei Hochstbeanspruchungen angenommen. 

Daraus ergeben sich folgende Sonderfalle: 

Kupfer, 30 KV. 

Drei Leitungen ohne Erdungsseil. 
Maximalbeanspruchung 16 kg/qmm. 

1. Querschnitt 35qmm 
2. Querschnitt 120 

" Maximalbeanspruchung 12kg/qmm. 
3. Querschnitt . . 35kg/qmm 
4. Querschnitt . . . 120 

" 
Drei Leitungen mit Erdungsseil von 35 qmm. 

Maximalbeanspruchung 16 kg/qmm. 
5. Querschnitt . 35qmm 
6. Querschnitt 120 

" Maximalbeanspruchung 12kg/qmm. 
7. Querschnitt 35qmm 
8. Querschnitt 120 

" 
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Sechs Lei tungen ohne Erd ungsseil. 
Maximalbeanspruchung 16 kg/qmm. 

9. Querschnitt . . . . . . . . . . . 
10. Querschnitt . . . . . . . . . . . 

Maximalbeanspruchung 12 kg/qmm. 
11. Querschnitt . . . . . . 
12. Querschnitt . . . . . . . . . . . 

35qmm 
70 " 

35qmm 
70 " 

Sechs Leitungen mit Erdungsseil 
Maximalbeanspruchung 16 kg/qmm. 
Querschnitt . . . . . . . . . . . 
Queischnitt . . . . . . . . . . . 
Maximalbeanspruchung 12 kg/qmm. 

von 35 qmm. 

13. 
14. 

15. 
16. 

Querschnitt . . . . . . . . . 
Querschnitt . . . . . . . . . . . 

Kupfer, 100 KV. 

35qmm 
70 " 

35qmm 
70 " 

Drei Leitungen mit Erdungsseil von 70 qmm. 
Maximalbeanspruchung 16 kg/qmm. 

17. Querschnitt . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 qmm 
18. Querschnitt . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 " 

Sechs Leitungen mit. zwei Erdungsseilen von je 70 qmm. 
19. Querschnit.t. ............... 70 qmm 

Aluminium, 30 KV. 

Dbert.ragungen mit drei Leitungen 
Maximalbeanspruchung 7 kg/qmm. 

ohne Erdungssei I. 

20. Querschnitt . .. .... . 95qmm 
150 ". 21. Querschnitt . .. .... . 

22. 
23. 
24. 

Drei veitungen 
Querschnitt 
Querschnitt . . . 
Querschnitt 

mit Erdungsseil von 35 qmm. 
.' 35 qmm 

. . " 95" 
150 

" 
Sechs Leitungen ohne Erdungsseil. 

25. Querschnitt . . . . . . . 95qmm 
150 " 26. Querschnitt . . . . . . . . . 

27. 
28. 
29. 

Sechs Leitungen 
Querschnitt 
Querschnitt 
Querschnitt 

mi t Erdungsseil von 35 qmm. 
35qmm 
95 " 

150 
" 

Aluminium, 100 KV. 
Drei Leitungen mi t Erdungsseil von 35 qmm. 

30. Querschnitt . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 qmm. 

99 

Die Durchrechnung dieser FaIle geniigt, um Schliisse auf andere Ausfiihrimgs­
formen ziehen zu konnen. Die Kosten des Leitungsmaternals und seiner Montage, 
ferner des Erdungsseiles undder Erdungen selbst wurden fUr 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; 

-* 
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3. Traversen, eventuell Erdungsseiltrager, Isolatoren mit Stiitzen und deren 
Montage; 

4. Grunderwerb, Mehrkof)ten der Fundamente infolge sehwieriger Boden­
verhaltnisse. 

Von diesen vier Positionen andert sieh vomehmlich die erste, der Mastpreis, 
mit der Spannweite, und zwar werden die Maste mit wachsender Spannweite hoher 
und (insbesondere die Tragmaste) sti!-rker beansprucht. In gleiehem MaBe ist aueh 
Position 2 veranderlieh. Die Kosten unter 3 und 4 konnen bei son~t gleiehen Ver­
haltnissen pro Mast als konstant angenommen, werden; sie andem sieh lediglieh 
mit der Mastzahl. 

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

Die Kosten fiir Sehubzvorkehrungen bei Kreuzung von Bahnen und Schwacli­
stromleitungen erseheinen nieht in der Reehnung, da sie nur unwesen,tlieh von der 
Spannweite abhangen und deshalb als konstant angenommen wurden; dasselbe 
gilt fiir die Bauleitungskosten. 

In bezug auf die Dimensionen der Maste sei bemerkt, daB die Zusatzbelastungen 
fiir die Leitungen der neuen Fassung der N9rmalien des Verbandes Deutscher Elektro­
teehniker entspreehen. Die Mastpreise sind aus tabellmiseh zusammengestellten 
Mastgewichten und dem z. Zt. gilltigen EinheitspreiEl ermittelt. Fiir Montage, Auf­
stellen und son,stige Arbeiten, femer fiir Grunderwerb sind Durehsehnittspreise, die 
sieh bei Ausfiihrungen der letzten J abre ergeben haben, eingesetzt. 

Die Masthohen sind unter Annahme iiQlicher Leitungsanordnungen in der 
Weise bestimmt, daB ein Mindestabstand von rund ·6,5 m von Erde innegehalten wird. 

Die Mastzahl wurde, um praktiseher Trazierung Rechnung zu tragen, jeweils 
um 10 Proz. hober angenommen, als sie sieh fiir ein Geliinde ohne Hindemisse ergeben 
wiirde. Die Maste sind natiirlieh trotzdem ffir die jeweilige Hoehstspannweite 
bereehnet. Die mittlere Spannweite erhali somit einen kleineren Wert als die in 
der Reehnung erseheinende Hoehstspannweite; diese ist im folgenden· kurz mit 
"Spannweite" bezeichnet. 

Unabhangi~ von der Spannweite. wurden pro 10 km je 10 Eek- bzw. Abspann­
maste angenommen, und zwar je 5 Maste fiir Winkel zwiseh~n 180 und 1600 (Type I) 
und 5 fiir Winkel zwischen 160 und 1350 oder alB Abspannmaste (Type.II). 

Als Grundspannung fiir Leitungen mit Stiitzisolatoren wurden 30 KV und fiir 
solehe mit Hangeisolatoren 100 KV festgelegt. 

Bei der Durehfiihrung der Reehnungen wurden die Teilkosten der Positionen 1, 
2, 3 und 4 naeh obiger Aufstellung fiir die angefiihrten FaIle und fiir verschiedene 
Spannweiten in Abstanden von 20 m nach den Einheitspreisen bestimmt, die zweeks 
Interpolierens der Zwisehehpunkte in graphisehen TafeIn zusammengestellt sind. 
Die sieh so fiir die einzeIncn 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 Dbertragung .mit drei Kupferleitungen von je 35 qmm 
ohne Erdungsseil, bei 16 kgjqmm Maximalbeanspruehung; Abb.135 und 137 die 
Kosten fiir einen Eekmast Type I bzW'. Type II fiir dieselbe Ausfiihrungsform. 

Werden nun diese Kosten in der den einzeInen Spannweiten entspreehenden 
Zahl zusammengestellt, so ergeben sieh die gesamten variablen Kosten fiir 10 km 
Leitungsstreeke ; 'letztere wurde wieder als Funktion der Spannweite aufgetragen 
(fiir obiges Be~spiel Abb. 175). Diese so erhaltenen Kurven lassen dann das Mini­
Plum der Anlagekosten erkennen. 



Wirtschaftliche Spa.nnweite. 

Abb. 133 bis 153. Mastpreise einschI. Aufstellung und 
Zubehor fUr Kupferleitungen bei 30 KV und den an­
gegebenen Querschnitten und Maximalbeanspruchungen. 
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Abb. 154 bis 157. Mastpreise einschl. Aufstellung und Zubehor fUr Kup£erleitungen bei 
100 KV. den angegebenenQuerschnitten und der Maximalbeanspruchung 16 kglqmm. 
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105 

Abb. 158 bis 172. Mastpreise einschl. Aufstellen und Zubehor fur Aluminiumleitungen 
bei 30 KV, den angegebenen Querschnitten und der Maximalbeanspruchung 7 kg! qmm. 
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Abb. 173 und 174. Mastpreise einschl. Aufstellen und 
Zubehor fur Aluminiumleitungen von 95 qmm bei 
100 KV und der Maximalbearisprochung. 7 kgfq"lllm. 
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Fiir die vorerwahnten Sonderfalle sind die Ergebnisse in den Kurven der Abb. 157 
bis 189 festgelegt. 

Da fiir die Zwecke dieser Arbeit nur ihre Form Intereese 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 Leitungsausfiihrungen oder der Kosten fiir verschiedene Querschnitte 
untereinander lassen sie nicht zu. 

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

Tabelle B. Wirtschaftliche Spannweiten fur Kupferleitungen. 30 KV 

Anzahl der Leitungen und Erdungsseile . 

aximale Beanspruchung in kg/qmm M 

Q 

w 
uerschnitt in qmm . .. 
irtschaftliche Spannweite in m 

J 

Anzahl der Leitungen und Erdungsseile . 

Maximale Beanspruchung in kg! qmm 

Querschnitt in q mm . 

Wirlschaftliche Spannweite in m 

. 3 3+1 

16 I 12 16 12 

351120 I 35 1120 351120 Ssll20 
177 2031170 1190 -180 207 172 192 

6 6+1 

16 1 12 16 12 

35 I 70 j 35 I 70 35 1 70 35 I 70 

190 11~ 1174 1 190 193 1 195 1761192 

Tabelle C. Wirtschaftliche Spannweiten fur Kupferleitungen. 
100 KV. 

Anzahl der Leitungen und Erdungsseile 

Maximale Beanspruchung in kg/qmm . 

3+1 6+2 
..,......-1---..:...-·-

16 16 

Q __ ue_r_sc_h_m_·t_t_in_q_m_m __ ._. _._. _._. ___ .,_. _7_0_1
1
_12_0 ___ 70_ 

Wirtschaftliche Spannweite in m . " 22i 2,10 '250 

Tabelle D. Wirtschaftliche Spannweiten fur Aluminiumleitungen. 
30 und 100 KV. 

N etzspa.nnung KV . 30 100 30 
------
Anzahl der Leitungen und E~-

dungsseile . 3 3+1 3+1 6 6+1 
--

Maximale Beanspruchung in 
kg/qmm .. 7 7 7 7 7 

Querschnitt in qmm . 951l5O - 35 I 95 1150 95 95 1.150 35 1 95 i 150 

Wirlschaftliche Spannweite in m 1731194 16211751 198 210 177 202 167 180 I 203-

, Auch diese Kurven zeigen das fiir wirtschaftliche Rechnungen charakteristische 
Merkmal, daB sie in der Nahe des Optimums flach verlaufen; maBige Abweichungen 
von diesem Werte sind deshalb fiir das wirtschaftliche Ergebnis bedeutungslos. 
Die Kenntnis der urrgefahren Lage des Optimums genugt um so mehr, ala sich bei 
jeder praktischen Ausfiihrung der EinfluB besonderer Verhaltnisse geltend macht, 
die naturgemaB durch die Rechnung nicht gefaBt werden konmin. 
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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 Maximalbeanspl'uchungen fUr versohiedene Spannweiten. 
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Abb. 175. 3 Leitungen, maximale Beanspruchung 
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Abb. 177. 3 Leitungen, 1 Erdungsseil, maximale 
Beanspruchung 16 kg/qmm. 
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Abb. 185 bis 188. Gcsamtkosten einer 30 KV-Freileitung mit Aluminiumleitungen 
und Erdungsseilen in der angegebenen Anzahl und mit den beigeschriebenen 
Querschnitten ffir verschiedene Spannweiten; maximale Beanspruchung 7 kg!qmm. 
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Diese Tatsache erlaubt nun, die Ergebnisse der Rechnung ohne Fehler in vieler 
BeziehJlng 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 grundsatzlich verschiedener Ausfiihrung, z. B. bei 
Anlagen in Gegenden mit anderen klimatischen Verhaltnissen oder an solchen Orten, 
wo weitgespreizte Maste aufgestellt werden, diirfen die berechneten Kurven nicht 
ohne weiteres angewandt werden. 

Betrachtet man zunachst die Ergebnisse fiir Kupferleitungen von 30 KV, die 
in Abb. 175 bis 182 bzw. Tabelle B dargestellt sind, so ersieht man aus ihnen, daB 
die giinstigste Spannweite fiir groBere Querschnitte, bei sonst gleicher Leitungs­
anordnung, hoher liegt. Diese Tatsache ist auf die geringere Zusatzbelastung fiir 
st8.rkere Leitungen zuriickzufiihren. 
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weiten; ma.ximale Beanspruchung 7 kg/qmm. 

Die Erhohung des Gesa;mtquerschnitts 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 MttBe 
nach oben. Fiir drei Leitungen' ergab sich in diesem FaIle als giinstigste Spann­
weite 177 m, fiir sechs Leitungen gleichen Querschnitts hingegen 190 m. Es folgt 
daraus, daB sich das Optimum nur wenig andert, wenn zu den Starkstromleitungen 
ein Erdungsseil hinzutritt. Abb. 177 ergibt fiir drei Leitungen von 35 qmm und 
ein Erdungsseil fiir 16 kgjqmm Maximalbeanspruchung 180 m als Minimum, Abb.181 
fiir sechs Leitungen von 35 qmm und ein Erdungsseil 193 m, was mit dem Oben­
gesagten iibereinstimmt. 

Wiihlt man als Maximalbeanspruchung 12 kg/qmm fiir Kupferleitungen, so 
zeigtderVergleich von Abb. 17G, 178, 180und 182 mit den Abb. 175,177, 179und 181, 
daB das Minimum bei einer Spannweite liegt, die etwas kleiner ist als fur 16 kg 
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Abb. 190 bis 193. Gesamtkosten einer 30 KV-Freileitung (3 Kupferleitungen 
35 qmm, 1 Erdungsseil, maximale Beanspruchung 16 kgjqmm) bei verschiedenen 

Spannweiten. 
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pro qmm; dabei sind natiirlich die Gesamtkosten der Anlage (12 kgfqmm) 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 Rangeisolatoren an Stelle von Stiitzisolatoren. 
Die Maste unterscheiden sich durch die Ausbildung der Mastkopfe, auBerdem greifen 
die Zugkrafte in groBerer Rohe an; an den Eck- und Abspannmasten miissen ferner 
doppelte Isolierkorper fiir jede Leitung eingebaut werden. Der EinfluB der hoheren 
Anlagekosten macht sich dadurch bemerkbar, daB die wirtschaftliche Spannweite 
groBer wird als fiir Leitungen mit Stiitzisolatoren. 

Die Ergebnisse der Rechnung fUr Aluminiumleitungen (30 KV Abb. 185 bis 
188, 100 KV Abb. 189 und Tabelle D) zeigen ebenfalIs, daB die wirtschaftlichste 
Spannweite fiir graBere Leitungsquerschnitte hohere Werte annimmt. Allerding.; 
muB darauf hingewiesen werden, daB groBe 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 EinfluB der Anderung der Betriebsspannung gegeniiber 
den Rechnungsbeispielen festzustelIen; hierfiir gibt Abb. 190 einen Anhalt, in der 
die Gesamtkosten fiir drei Kupferleitungen von 35 qmm mit einen Erdungsseil fUr 
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 fUr 
Isolatoren, Stiitzen, Traversen und Montagekosten; die Gesamtersparnis ist dem­
gemaB 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 laBt die wirtschaftlichste Spannweite fiir diesen Fall erkennen. Ahnlich 
wurde fiir 40 KV verfahren. Die Abb. 190 zeigt also, daB die wirtschaftliche Spann­
weite mit der Spannung stdgt. 

Fiir Leitungen mit Rangeisolatoren ist ein RiickschluB auf andere Spannungen 
nicht so einfach anzustellen, da sich die Masthohen infolge der Langenanderung del' 
Isolatorenketten mit der Spannung andern. Die Dberlegung, 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 Schatzung. In ahnlicher Weise kann unter Fmstanden eine Extrapolation 
fiir hohere Spannungen zum Ziele fiihren. 

Es wurde ferner untersucht, welchen Ein£luB der Eisenpreis, der fiir die 
variablen Kosten maBgeblich ist, auf das Ergebnis hat. Zu diesem Zwecke wurde 
der Eisenpreis bei einem der oben angefUhrten Beispiele um 34 Proz. erhoht, wahrend 
der iibrige Teil der variablen Kosten unverandert blieb. In Abb. 191 ist die aus­
gezogene, mit "Normale Gesamtkosten" bezeichnete Kurve in den vom Eisenpreis 
abhangigell ulld nicht abhangigell Teil zerlegt. Ersterer wurde nun entsprechend 
obigen Angaben durchweg um 34 Proz. erhoht und durch Addition der so er­
haltenen Werte mit den unveranderlichen die neue, ausgezogene, mit "Erhohte 
Gesamtkosten" bezeichnete Kurve ermhtelt. Es zeigt sich, daB 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 Gelande erstellt werden muB. Es wird dann die Mastzahl bei gleicher 
Maximalspannweite groBer 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, daB der EinfluB einer Ver­
graBerung der Mastzahl die giinstigste Spannweite nur unwesentlich beeintrachtigt 
(190 m statt 180 m). 

In ahnlicher Weise wurde in Abb. 193 untersucht, welchen EinfluB die Annahme 
einer groBeren Zahl von Eckmasten (Type I und Type II) bei gleicher Gesamt­
mastzahl ausubt. Die unterste Kurve ist die bereits in Abb. 177 enthaltene; sie 
ist fur fOOf Maste Type I und fiinf Maste Type II aufgestellt, die mittlere fiir 10 Maste 
Type I und 5 Maste Type II, die oberste schlieBlich fiir 15 Maste Type I und 10 Maste 
Type II. 

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

Wie bereits erwahnt, sind die a11fgestellten Berechnungen nicht mehr richtig, 
wenn andere klimatische Verhaltnisse eine von der angenommenen verschiedene 
Zusatzbelastung verursachen oder wenn weitgespreiztc Maste zur Anwendung kom­
men. Aus diesem Grunde laBt 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 haher zu gehen. Der geringe Mehraufwand lohnt sich im Interesse graBerer 
Betriebssicherheit; groBe Spannweite erlaubt auBerdem, Hindernisse leichter zu 
uberwinden. 

Wenn in unregelmaBigem Geliinde kleinere Spannweiten als die angenommenen 
natig werden, so ist der erlangte Vorteil (Verminderung des Durchhanges) fiir groBe 
Spannweiten relativ graBer als fur kleine. 



III. Elektrizititsversorgnng der GroBstiidte. 1
) 

Einleitung. 
Von allen Energieformen, deren Anwendung zur Deckung stadtischen Bedarfes 

versucht wurde, hat sich die Elekirizitat 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 uber den Akkumulator zugefiihrt werden kann, will man 
heute alle Arbeitsmaschinen elektrisch betreiben, in der richtigen Erkenntnis, daB 
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 StraBenbahnen durch Druckluftmotoren 
denken, von denen selbst Reuleaux noch vor wenigen Jahren die Umwandlung 
des StraBenbahnbetriebes erhofIte, oder an die Einfiihrung von Gaskraftwagen und 
Seiltriebbahnen in den StraBen einer GroBstadt1 Oder wer wiirde zum Zwecke der 
Kraftverteilung heute noch ein Druckluftsystem wie das' Poppsche in Paris oder 
ein Druckwassersystem wie in London neu einfuhren 1 

Die Losung des spezieUen GroBstadtproblemes: Zentralisierung der Geschafte 
und Dezentralisation der W ohnungen ist nur mit Hilfe der Elektrizitat moglich, 
die ferner als einzigste Betriebskraft fur stiidtische SchneUbahnen (Hoch- und Unter­
grundbahnen) in Betracht kommt. 

Dber diese Konkurrenten hat die Elektrizitat 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 
Grunden; denn der Kampf wird mit ungleichen Mitteln gefiihrt: selbst die groBten 
stadtischen Gasanstalten sind bezuglich der Erzeugungskosten heute der moglichen 
Grenze sehr nahe und bezuglich der Anwendung des Gases stehen z. Zt. keine 
wesentlichen Verbesserungen in Aussicht. Die Elektrizitat 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 genugen schon, urn der Elektrizitat den Sieg 
zu sichern, denn die Kosten der Kerzenstunde, die ihre Gegner zum Vergleich her­
anzuziehen pHegen, sind aUein nicht maBgebend: die sehr wichtigen hygienischen 
Eigenschaften, die Beseitigung der Feuersgefahr, vor allem die auBerordentlich zur 
Herabminderung der Kosten beitragende leichte Schaltbarkeit sind unubertreffbare 
Vorteile elektrischer Beleuchtung. Es sind, wie gesagt, im wesentlichen historische 

1) Vortrag, gehalten in der 8itzung des Elektrotechnischen Vereins am 20. I. 1914; na.ch einem 
V ortrag 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 Warmezentralen umwandeln miissen. 
Dort, wo dem Gaswerke der beste Langverbraucher, die ererbte StraBenbeleuchtung 
genommen und dem Elektrizitatswerk iibergeben wurde, hat sich die Richtigkeit 
dieser Behauptung bereits erwiesen. Wenngleich der elektrische Strom anfangt, wie 
der rasch steigende Absatz von Koch- und Heizapparaten zeigt, unter bestimmten 
Voraussetzungen auch dieses Gebiet zu erobern, so muB doch z. Zt. in kontinentalen 
GroBstii.dten mit einer ernsthaften Konkurrenz des Gases auf dem Gebiet des Heizens 
und Kochens gerechnet werden, weil das Preisverhaltnis fiir die allgemeine An­
wendung elektrischen Stromes noch zu ungiinstig liegt. 

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

Nur der hohe Preisunterschied fiir die verschiedenen Anwendungsgebiete 
elektrischen Stromes steht heute seiner allgemeinen Einfiihrung noch hindernd im 
Wege, jede Verbilligung fiihrt daher zu ~teigendem Verbrauch. Es darf ohne nber­
treibung gesagt werden. daB 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 Elektrizitatswerke sich 
gleichzeitig von denjenigen Fesseln befreien konnen, die ihnen urspriinglich im ver­
meintlichen Interesse der Abneh'mer auferlegt wurden und die sich ~eute haufig 
als das Gegenteil, namlich als eine Schadigung der Allgemeinheit erweisen. Diese 
Faktoren sind zwar ihrer Art nach bekannt und man weiB, welche unter ihnen 
giinstige und welche ungiinstige Einfiiisse ausiiben, es fehlt aber z. Zt. noch an einer 
Feststellung des MaBes; Berechnungen allgemeiner Art, die die Wirkung verschie­
dener Belastungsarten auf Erzeugungs- und Verteilungskosten feststellen, sind ins­
besondere fiir GroBstadte bisher nicht durchgefiihrt worden. 

Es ist der Zweck nachstehender Arbeit, diese Erganzung zu liefern. 
Der . Vergleich mit vorhandenen Verhaltnissen erstreckt sich auf drei typische 

Beispiele. Die hierfiir zur Verfiigung stehenden Unterlagen gestatteten, die Unter­
suchungen auf Einzelheiten auszudehnen, die fiir die-Beurteilung der ~anzen Frage 
von Wert sein diirften. Es sind dies fiir Berlin: <;lie Be"rliner Elektricitats-Werk.,e, 
fiir Chicago: die Commonwealth Edison Company und fiir London: die behordlichen 
bzw. autorisierten Elektrizitatswerke in und um London. Dabei sind folgende 
Geschaftsjahre 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
wahlt wurden. ist vielmehr ein rein zufii.lliger, er erklart 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 
maBgeblich gewesen. Die gewahlten 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 Gepfiogenheit, die Giite und 
Wirtschaftlichkeit der Anlage und des Betriebes nach den Kosten einer Kilo-
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wattstunde zu beurteilen, muB zuriickgewiesen werden. Nichts ist falscher .als 
solche Kritik. Wie spater gezeigt wird, ist der jeweilige Ausnutzungsfaktor von 
groBerem EinfiuB 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. 

Be r Ii n: Die Aktiengesellschaft Berliner Elektricitats -Werke hat nach den Ver,­
tragen von 1888, 1899 und 1907 das Recht, StraBen usw. zur Verlegung von Lei­
tungen zu benutzen gegen die Verpfiichtung, den in dem Weichbild v9n Berlin 
hervortretenden Bediirfnissen an Elektrizitat fiir aIle Verwendungszwecke zu ge­
niigen. Sie darf nach ihrer Wahl die Elektrizitat im Innern der Stadt erzeugen 
oder von auBerhalb gelegenen Zentralen in die Stadt leiten. Auch die Stromliefe­
rung auBerhalb des Weichbildes ist freigesteIlt, mit der MaBgabe jedoch, daB auf 
Wunsch der Stadt sowohl die inneren Anlagen wie auch aIle Anlagen auBerhalb 
der Stadt innerhalb eines Umkreises von 30 km nach Ablauf der Vertragsdauer 
(1915) zum Buch- oder Taxwert in den stadtischen Besitz. iibergehen. Die Tarife 
unterliegen der behOrdlichen Genehmigung, es hat eine ErmaBigung derselben zu 
erfolgen, sobald der Reingewinn 12 1 / 2 % des Aktienkapitals iibersteigt. Die Stadt 
ist in der Weise..an den Einnahmen beteiligt, daB sie 10 % von der Bruttoein­
nahme der Gesellschaft erhalt und auBerdem die Halfte desjenigen Reingewinns, 
der 6 % des Vorzugs-Aktienkapitals und 4% des Aktienkapitals iibersteigt. Die H6he 
dieser Abgaben stieg z. B. im Geschaftsjahre 1912/13 auf 7184000 M. und iibertraf 
damit erheblich die Dividende des 64 Mill. M. betragenden Aktienkapitals der 
Gesellschaft. 

Die Entwicklung der Berliner Elektricitats-Werke zeigen folgende Zahlen: 

1900/01 verkauft 69700000 KW Std. 
1905/06" 126200000" 
1910/11" 192100000" 
1912/13" 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 Elektricitats-Werken und einer Anzahl sogenannter Block~ 
stationen bestehen mehrere getrennte Bahnkraftwerke, in denen der Strom fiir die 
Untergrundbahnen und einen Teil der StraBenb~hnen erzeugt wird 1). 

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 groB~n Gesellschaften zusammenschlossen, bzw. von 
diesen aufgekauft wurden, der 

Chicago Edison Company 
und der 

Commonwealth Electric Company 
1907 erfolgte dann die Verschmelzung dieser heiden Gesellschaften zu der 

Commonwealth Edison Company, 
AIle 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 unabhangige Elektrizitii.tswerke bl'sitzen. 
Vgl..nETZ" 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 Hochsttarifes und einer Abgabe an die Stadt von 
3 % 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 und 
25 Perioden, z. T. auch mit 20000 V und 60 Perioden. Die Verteilung geschieht 
im Innern 'der Stadt durch Gleichstrom, in den auBeren Gebieten durch Drehstrom 
von 2000 bis 4000 V bei 60 Perioden. 

London: Auch hier wurde, ahnlich 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 beschrankt, 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 N etz, die z. T. von der 
Behorde des betreffenden Stadtteiles selbst betrieben, z. T. Privatgesellschaften kon­
zessioniert Wllrden. Die Verbindung der einzelnen Werke war verboten, sie wurde 
erst durch ein Gesetz vom Jahre 1908 ermoglicht; seit dieser Zeit sind Bestrebungen 
im Gange, die auf Verschmelzung der zahlreichen Werke und auf Zentralisierung 
'der Krafterzeugnng abzielen. Gletchzeitig sollen die verschiedenen Systeme der 
Stromverteilung nach Moglichkeit vereinheitlicht werden. 

2. Erorterung der preisbildenden Werte. 

Es wurde bereits eingangs darauf hingewiesen, daB die GroBe des Anschlusses 
wesentlich von dem Strompreise abbangt. Es sollen daher zunachst 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 Verbaltnis zu dem pro Einheit aufgewandten Kapital. Die. Kosten fiir 
das Kraftwerk und fiir das N etz werdendabei am besten getrennt behandelt. 

Die spezifischen Kosten der Kraftwerke fallen um so rascher, je groBer die 
Maschinensatze gewahlt werden. Da aber groBere Maschinensatze nur aufgestellt 
werden konnen, wenn gleichzeitig die Leistung des Kraftwerkes wachst, so kommt 
man zu dem SchluB, daB die Energieerzeugung um so billiger wird, je weiter man 
ihre Zentralisierung in GroBkraftwerken durchfiihrt. Wahrend sich die Anlage­
kosten der Werke fur Maschinensatze von 1000 KW auf angenahert 300 M/KW 
stellen, betragen sie fur 20000 KW -Satze nur noch die Halfte. Berucksichtigt man, 
daB es sich in GroBstadten um Leistungen von. mehr als 100000 KW handelt, so 
wird man zugeben mussen, daB fur solche Zwecke Maschinensatze, die wesentlich 
kleiner als 20000 KW sind, als unzweckmaBig und kostspielig verworfen werden 
mussen, 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 Ietzten 10 Jahren bereits auf den vierten Teil ihres 
Wheren Wertes heruntergegangen. 
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Fur die Verteilungsnetze liegen die Verhii.ltnisse nicht so giinstig. Versucht 
man die Leistung der Leiter durch groBere Querschnitte zu steigem, so erreicht 
man bald die Grenze der Wirtschaftlichkeit, weil die zuliissige spezifische Belastung 
des Leiters und somit seine Ausnutzung rasch abnimmt. 

Die vorstehend fUr die Kraftwerke als besonders vorteilhaft gefundene Steige­
rung der Zentralisierung fUhrt somit fUr die Verteilungsnetze zuni.chst zu dem ent­
gegengesetzten Ergebnis, weil sich das N etz durch langere Speisekabel verteuert, ohne 
daB es dadurch moglich ist, einen Gewinn fur die Verteilungsleitungen herauszuholen. 

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

Zuni.chst sei auf die Anwendung. hOherer Betriebsspannungen hingewiesen. Die 
bisher ublichen Speisekabel fur 6000 bis 10000 V sind heute fur GroBstadte unzu­
reichend. Die zusatzlichen Kosten des Transformierens im Kraftwerk, die bei 
Spannungen uber 10000 V entstehen, werden (abgesehen von der besseren Ausnutzung 
der Generatoren) schon bei kurzen Strecken durch die Erspamisse an Kabeln aus­
geglichen. 'DfJ.her soHten ErWeiterungen mit Spannungen von mindestens 20000 
bis 30000 V ausgefUhrt werden, selbst wenn der AnschluB an vorhandene Anlagen 
eine teilweise nochmalige Herabtransformierung bedingt. Bei diesen Spannungen 
ist man imstande, Leistungen von 10000 KW noch in einem Kabel zu ubertragen; 
die Kosten der Speisekabel werden damit auf etwa 2,50 M. pro ubertragenes Kilo­
watt und pro km Entfernung herabgedruckt, so daB dann dieser Teil der Anlage­
kosten fur stadtische Entfemungen nur noch von geringem EinfluB ist. 

Ais weitere MaBnahme zur Verbilligung der Anlagekosten ist die Umwandlung 
des N etzes in ein einheitliches Drehstromnetz mit geschlossenem Niederspannungs­
netz (soweit ein solches System nicht schon vorhanden iet) iu empfehlen, weil die 
Anlage von Ringleitungen und der ZusammenschluB verschiedener Stadtteile eine 
bessere Ausnutzung der Kabel ermoglicht. Beriiclaichtigt man ferner, daB die 
Zentralenspannung schon bei mittleren stidtischen Anlagen zur Herabminderung 
der Fortleitungskosten ein Vielfaches der Gebrauchsspannung sein muB, so stellt 
die nachtragliche Umwandlung in Gleichstrom (auBer fUr Bahnzwecke!), die heute 
noch vielfach ublich ist, lediglich eine uberflussige und unzweckmaBige Verteuerung 
der Netzkosten dar. Die spezifischen Anlagekosten zur Umwandlung von Wechsel­
strom in Gleichstrom sind etwa vier- bis fUnfmal so hoch als die der einfachen 
Spannungstransformierung des Wechselstromes. 

Die Statistik hat ferner langst erwiesen, daB die friiher vielfach behauptete 
groBere Betriebssicherheit der Batterieumformerwerke in V erbindu~g mit Gleich­
stromnetzen gegenuber den Drehstromnetzen nicht besteht. Dem Vorteil der 
Momentanreserve durch die Batterie steht eben die groBere Kompliziertheit des 
Systems gegenuber. 

b) Verzinsung des AnI8~kapitals. 
FUr aIle wirtschaftlichen Vergleichsrechnungen ist ein einheitlicher Zinssatz an­

zunehmen, der fUr eine gedeihliche Entwicklung ausreichen muB. Ein zu kleiner 
Zinsertrag iet stets ein Hemmnis fur die Beschaffung neuer Mittel, er hindert somit 
das Unternehmen daraQ., den raschen Fortschritten der Wirtschaftlichkeit zu folgen, 
so daB hierdurch schlieBlich der Strompreis unnotig verteuert wird. Anderseits 
sind der Verzinsung obere Grenzen gesetzt, weil ein Untemehmen, das !Iouf Be­
nutzung ofientlicher StraBen und Pliitze angewiesen ist und auch sonst ofientliche 
Privilegien in Anspruch nimmt, neben dem Interesse der Besitzer das Interesse 
der AHgemeinheit wahrzunehmen verpflichtet ist. . 

Zweifellos sind jedoch hierbei die Forderungen hii.ufig uberspannt worden und 
haben dann durch Hemmung der Entwicklung der Allgemeinheit eher geschadet 
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als geniitzt. Es ist daher von gro.l3em Interesse, in dieser Hinsicht den Standpunkt 
verschiedener Lander miteitiander zu vergleichen. In Deutschland sehen die Stadte 
die sogenannte Konzession, d. h. di~ Erteilung der Erlaubnis zur Benutzung offent­
lichen Eigentums fiir Fortleitungszwecke als einen wertvollen Besitz an, den die 
Stadt, wenn sie ihn nicht selbst verwalten will, moglichst vorteilhaft (wa~ leider 
haufig 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, hauptsachlich wenn es sich 
um Beleuchtung handelt, erst; in zweiter Linie beriicksichtigt, aus der Erwagung 
heraus, da.13 der Allgemeinheit in den Gasanstalten eine zweite zentrale Lichtquelle 
zur Verfiigung steht. 1st die Gasanstalt zudem in stadtischem Besitz, so wird dieser 
Standpunkt aus naheliegenden Griinden um so starker betont. Solange elektrische 
Beleuchtung als Luxusbeleuchtung anzusehen war, liefen somit die an die Stadte 
zu zahlenden Abgaben auf eine Lichtsteuer fiir die wohlhabenderen Klassen hinaus 
und lie.l3en sich dadurch rechtfertigen. Fiir gewerbliche Zwecke war aber die haufig 
zu hohe Besteuerung schon damals ein Fehler. Dies trifft in wachsendem Ma.l3e 
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 dam it konkurrenzunfahig macht. Die gro.l3e Anzahl von Einzel­
anlagen, die Nichtausfiihrung industrieller AnschlUsse, der ungeniigende ,Anschlu.13 
von Vororten usw. ist oft auf zu hohe Bruttoabgabe zuriickzufiihren. 

In England haben sich Parlament und BehOrden fast stets auf den gegensatz­
lichen Standpunkt gesteUt, da.13 jede Verbesserung technischer oder wirtschaftlicher 
Natur nicht nur dem Unternehmen, sondern in gleichem MaBe auch den Ver­
brauchern zugute kommen mii.l3te. Wenn iiberhaupt Abgaben gefordert werden, so 
sind diese au.l3erordentlich niedrig. Es wird dagegen in fast allen Konzessionen 
verlangt, da.13 ein gro.l3er Teil der eine bestimmte Verzinsung iibersteigenden Dber­
schiisse zu PreisermaBigungen verwandt wird. Auch die in stadtischem Betriebe 
befindlichen Werke soU en nicht in erster Linie Dberschiisse, sondern billigen Strom 
Hefern. Man findet deshalb in England fast iiberall niedrige Tarife. 

Eine Verzinsung von 6 bis 8010 des Wertes der Anlagen diirfte ungefahr die 
untere Grenze darstellen, die dem Unternehmen noch einen giinstigen Markt und 
somit eine unbehinderte Entwicklung sichert, ohne dabei den Strom preis in erheb­
lichem Ma.l3e zu belasten. Hinsichtlich der Absohreibungen und sonstigen Riioklagen 
scheint fiir Zentralen, Unterstationen und Verteilungsnetze ein mittlerer Satz von 
3 bis 4% angemessen; fiir Fernleitungen und Speisokabel, bei denen das Leitungs­
material (Kupfer) einen' gro.l3en Prozentsatz der Kosten ausmacht und bleibenden 
Wert besitzt, diirften hierfiir 2010 als ausreichend anzusehen sein. Den nachfolgen­
den Rechnungen ist daher eine Gesamtverzinsung von 10% fiir'Kraftwerke, Unter­
stationen und Verteilungsnetze und von 8010 fiir Fernleitungen und Speisekabel 
zugrunde gelegt; die auf dieser Basis berechneten Strompreise sind als "normale" 
bezeichnet. 

c) Betriebskostrn. 
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 zweckma.l3ig fiir solche Untersuchungen. 
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Die Erzeugungskosten hangen von der GroBe derZentrale ab oder genauer 
von der GroBe der Maschinensatze. Kraftwt!rke mit Satzen von 20000 KW ge­
brauchen bei Vollast nur etwa 3/4 soviel Kohle als Werke mit 1000 KW -Satzen 
und nur die Halfte oder noch weniger als altere Zentralen.· Der Bedarf an Betriebs" 
personal richtet sich wesentlich na.ch der Zahl der Maschinen, weniger nach ihrer 
GroBe; die Personalkosten fallen mit steigender Leistung der Werke, und zwar urn 
so mehr, als Menschenarbeit durch automatische Einrichtungen ersetzbar wird; das 
ist aber wiederum in groBen Kraftwerken in hoherem MaBe der Fall. .Ahnlich ver­
halt es sich mit den Betragen fUr Reparaturen, Lagerkosten und allgemeine Unkosten. 

Fiir die Fortleitungskosten ist ein einfacher Zusammenhang zwischen GroBe 
und Betriebskosten der N etze nicht feststellbar, infolgedessen lassen sich einfache 
Regeln fiir moglichst wirtschaftlichen Betrieb der Netze nicht angeben. Zweck .. 
maBige Einteilung nach betriebstechnischen Grundsatzen, moglichste Normalisierung 
der Einrichtungen, Vereinfachung der Organisation ergeben urn so groBere Erspar­
nisse, je weiter die Zentralisierung durchgefUhrt ist, d. h.. je groBere Gebiete nach 
einem Willen versorgt werden. Hierbei sei nochmals die Dberlegenheit der reinen 
Wechselstromnetze iiber gemischte Systeme ausdriicklich hervorgehoben .. 

Auch die N etzverlustkosten, die in alteren Anlagen manchmal bis zu 
20 0/ 0 der erzeugten Arbeit und bis zu 12% der Einnahmen verschlingen, lassen 
sich mit der VergroBerung und Vereinheitlichung der Anlagen auf etwa die Halfte 
ermaBigen, da dann gleichzeitig die niedrigen Erzeugungskosten auf die Verlust­
kosten verbilligend wirken. 

3. Einflu8 der Ausnutzung der Anlagen auf die Betriebskosten. 
In einer friiheren Arbeit (vgl.. Bd .. I, S. 6611.) sind die Rechnungsgrundlagen fUr 

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) .. 
Kc Anteil der Zentralkosten = Erzeugungskosten. 
Kv Anteil der Netzverlustkosten. 
K,. Anteil der Netzbetriebskosten. 

Die Abhangigkeit der einzelnen Werte von der Konsumart bzw. von der Aus­
nutzung ergibt sich aus nachfolgenden Gleichungen. 

Analog der fUr die Ermittlung der Erzeugungskosten gegebenen Definition des 
Ausnutzungsfaktors 

1_ mittlere in das Netz abgegebene Leistung der Zentrale 
n - installierte Gesamtleistung . 

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

_ mittlere verfaufte Leistung 
n - installierte Gesamtleistung , 

die Beziehung zwischen diesen beiden Werten ist gegeben durch 

n mittlere verkaufte Leistung verkaufte KW Std. 
J1i = 1J = mittlere Leistung der Zentrale = erzeugte KW Std. ' 

mithin durch den mittleren Wirkungsgrad (1J), des Gesamtnetzes. 
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Die Erzeugungskosten. (Xc) betragen nach friiheren Ermittlungen 1): 

1 
X.=-1 ·ac+bePfjKWStd. n 

und werden 80mit als Anteilkosten am Verkaufspreis ausgedriickt durch die Glei-
chung: . 

1 
Xc=-·'1·a.+b. PfjKWStd. . ........ (1) n 

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

Es betragen somit die Verluste pro verkaufte Kilowattstunde 

V = !. al1 + bv KW Std. verkaufte KW Std. . " . . (2) 
n 

wobei al1 die Leerlaufverlu8te (Eisenverluste der Umformer, Transformatoren, di­
elektrische Verlu8te usw.) und bl1 die Kupferverluste der Transformatoren, Um­
former, Kabel usw. bedeuten. 

Um hierzu die Verlustkosten (Kl1) zu finden, ist obiger Wert V mit dem fiir 
Xc gefundenen Betrag del' Erzeugungskosten zu multiplizieren, mithin betrigt 

Kv= V·Kc Pf pro verkaufte KWStd:. 
1 1 

=-Il·'1·ac·al1+-['1·ac·bl1+bcal1]+bcbl1 ........ (3) n n 

Der Wert fiir '1 ist gegeben durch die Bezeichnung: 

1 n 
'1= 1+ V= av +n(1 +bc) 

. . ',' (4) 

Der Anteil der Netzbetriebskosten (Kn) am Verkaufspreis BiBt sich ebenfalls 
durch eine Gleichung ausdriicken von der Form: 

1 
Kn= -·an + bn PfjKWStd. . ........ (5) 

n 

Hierin bedeuten wiederum an die Betriebskosten bei unbelasteter Anlage und bn 
den von der Ausnutzung unabhingigen Kostenanteil. 

Beriicksichtigt man, daB '1 innerhalb der praktisch vorkommenden Werte fiir 
n nur wenig variiert und 80mit fiir diesen Bereich ohne groBen Fehler als konstant 
angenommen werden kann, so erhilt man als Endgleichung fiir den Verkaufspreis 
eine Gleichung von der Form: 

1 1 
X=-·a+ -2 ·at +b PfJKWStd. . ....... (6) 

u n 

die man als "Kostencharakteristik" der gesamten Anlage bezeichnen kann. Es ist 
einleuchtend, daB die Kenntnis dieser Gleichung die Moglichkeit bietet, nicht nur 
den mittleren Strompreis der Gesamtanlage zu bestimmen, sondern auch die fiir 
die verschiedenen Konsumarten zu zahlepden 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 AusDutzungsfaktors. 

Der Ausnutzungsfaktor einer Anlage, d. h. das Verhii.ltnis der in einer be­
liebigen Zeit (t) verkauften Kilowattstunden (z) zu der mit der gesamten installierten 
Zentralenleistung (L) moglichen Energieabgabe 

(n= f·.~= l) 
setzt sich aus drei Faktoren zusammen, deren Einzelwerte entsprechend der Art 
der Anlage und ihrer Teile variieren, namlich 

1 
n=-·1]·m ............. (7) r 

Hierin bedeuten: 

installierte Leistung der Zentrale R f k " r= = eserve a tor . 
Spitzenleistung der Zentrale" , 

verkaufte Kilowattstunden W· k d d 
.., - - Ir ungsgra er Fortleitung"', 
./ - erzeugte Kilowattstunden -" 

mittlere Leistung der Zentrale Bit f kt 
m = Spitzenleistung der Zentrale =" e as ungs a or der Zentrale". 

Reservefaktor und Ausnutzungsfaktor stehen in reziprokem Verhaltnis zueinander. 
Obwohl sich fiir die Hohe der Reserveleistung bestimmte Regeln nicht aufstellen 
lassen, darf man doch behaupten, daB der Prozentsatz der Spitze um so kleiner 
sein darf, je groBer die Anlage ist. Dies gilt sowohl fiir das Kraftwerk wie fiir 
das N etz und wird dadurch begriindet, daB der Belastungsverlauf in kleineren 
Werken groBeren Zufiilligkeiten unterworfen ist. Man muB daher (auBer der Reserve 
fiir Dberholen und Reparaturen) auf solche Unsicherheiten durch entsprechende 
ErhOhung der installierten Leistung Riicksicht nehmen. 

Das Abhii.ngigkeitsverhaltnis zwischen Wirkungsgrad und Ausnutzungsfaktor 
kann angenahert linear angenommen werden. Fiir den Verkaufspreis des Stromes 
bedeutet dies so mit, daB die Verbesserung des Netzwirkungsgrades nicht nur Er­
sparnis an Verlustkosten, sondern gleichzeitig (durch Erhohung des Ausnutzungs­
faktors) ErmaBigung der Gesamtkosten bewirkt. 

Wie aus Gl. (7) ersichtlich, ist der Belastungsfaktor der Zentrale dem Aus­
nutzungsfaktor proportional. Beriicksichtigt man "ferner, daB der Wirkungsgrad (1]) 
innerhalb der praktisch vorkommenden Belastungsverhaltnisse nur in geringem 
MaBe von letzterem abhangig ist, so folgt daraus, daB der Belastungsfaktor der 
Zentrale angenahert mit dem Belastungsfaktor des Konsums (ausgeglichen) iiberein­
stimmt, und daB somit Erfahrungswerte liber den Belastungsverlauf in den Zen­
tralen gleichfalls fiir den Konsum zutreffen und umgekehrt. 

In kleineren Anlagen wird jede UnregelmaBigkeit der Stromentnahme in der 
Zentrale fiihlbar; der den Stromverlauf kennzeichnende Belastungsfaktor wird des­
halb von einzelnen Verbrauchern stark beeinfiuBt und andert sich oft sprungweise. 
1m Gegensatz hierzu tritt in groBeren Anlagen ein stetig zunehmender Ausgleich 
ein, es ist damit die Moglichkeit gegeben, den Belastungsverlauf und daher aucb 
den Belastungsfaktor mit einer fiir praktiscbe Verhii.ltnisse ausreichenden Genauig­
keit vorauszubestimmen, wenn man in groBen Ziigen iiber die Verwendung des 
Stromes unterrichtet ist. 

LliBt man Heizen und Kocben, die heute noch von geringer Bedeutung sind, 
zunachst auBer acht, so bleiben drm Anwendungsgebiete iibrig, namlich Kraft~ 

Bahn und Licht. 



128 Elektrizitiitsversorgung der GroBstiidte. 

() to 2() J() 

----I ...... ZEIT 
~f) 50 1Jf) 

2~ SrUf'(De/'l= 100 

Abb. 194. 

70 S() too 

0= MITTERl'lflCHT 

Die Untersuchung einer Anzahl von Stromkurven fiir GroBstadte hat nun zu 
dem sehr interessanten Ergebnis gefiihrt, daB ihre Form fiir jede dieser drei Kate­
gorien annahernd. die gleiche ist, fiir Licht natiirlich uI}ter Voraussetzung annahernd 
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 Stadte sin und desselben Landes, zum Teil in dem 
besseren Ausgleich infolge der groBeren Anzahl von Anschliissen zu suchen. So 
findet sich z. B. in groBstadtischen Verbrauchskurven stets der eigentiimliche Ein­
fluB der sogenannten Bureauspitze der City auf die Lichtkurve, ebenso wie den 
verhaltnismaBig hohen Nachtbedarf an Licht, veranlaBt durch Theater, Hotels, Re­
sta~~ationen u. a. Auch die Betriebszeiten der StraBenbahnen unterscheiden sich 
von denen der mittleren Stadt. Das gleiche gilt fUr Kraftstrom. Offenbar ent­
spricht ebenso der von Handwerkern und mittleren Industriellen verlangte Kraft­
bedarf den besonderen Bediirfnissen der GroBstadt, da sich auch die handwerks­
maBig 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 taglichen Belastungsfaktors fiir die einzelnen 
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Kategorien sind deshalb hOher als diejenigen Werte, die bei der Statistik mitt­
lerer Werke als Durchschnittsstatistik des ganzen Jahres veroffentlicht zu werden 
pflegen. Konstruiert man aus den Belastungskurven verschiedener GroBstidte 
"mittlere" Kurven fiir die einzelnen Kategorien, 80 werden die prozentualen 
Abweichungen noch geringer, so daB es um so zuHissiger 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. 

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

Die Belastungsfaktoren betragen hierbei 
fiir Licht angenahert 18 % , 

fiir Kraft angenahert 50 Ofo, 
fiir Bahn angenahert 50 Ofo. 

Klingenberg. Elektrlzitatswerke II. 
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Es ist einleuchtend, daB man unter Zugrundelegung derartiger N ormalkurven 
den resultierenden Belastungsverlallf und dam it 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 fur Licht und Kraft, 
Abb. 196 fiir Kraft, Licht und Bahn. 1) Um jedoch imstande zu sein, aIle Beziehungen, 
die sich durch Komb~nation verschiedenen Verbrauches und bei Dbergang von Einzel­
betrieben zu GroBkraftwerken ergeben, rechnerisch zu verfolgen, i!3t in Abb. 197 
eine Kurvenschar dargesteIlt, aus der die Abhangigkeit des resultierenden Be­
lastungsfaktors von dem jeweiligen Verhaltnis von Kraft-, Bahn- und Lichtver­
brauch unmittelbar ersichtlich ist. Zur Ermittelung der Punktwerye dieser Kurven 
muBte eine groBe Zahl der Licht-, Kraft- und Bahnkurven aufgesrellt und dann 

1) In Abb. 195 und 196 ist durch Einteilung der Maschinenbetriebsstunden noch der Betriebs­
zeitfaktor if) bestimmt worden. Vgl. Bd. I, S. 67. In den weiteren Rechnungen ist fur den Wert 

diesas Faktors das . arithmetische Mittel der Grenzen, f max = 1 und (min = n, l = 1 t n eingesetzt; 

vgl. auch Tabelle 5, Spalte 8 und 9. 
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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 fUhrt als die graphische Zusammenstellung. 

1st z. B. bekannt, daB in einer Stadt an Kilowattstunden gebraucht werden: 
20 % Licht, 12 % Kraft und 68% Bahn (dies entspricht angenahert den Verhalt­
nissen in Chicago vom Jahre 1911), so liegt der resultierende Belastungsfaktor im 
Schnittpunkt der Kurve: 

12 
'r =--=06 

k 20 ' 

mit dem Abszissenwert: 
68 

'rb= 12 + 20 =2,13, 

mithin wiirde fUr obige Verhaltnisse ain resultierender Belastungsfaktor von 40° (I 

zu erwarten sein, was ungefiihr dem wirklich erreichten Wert von 41 0/0 entspricht. 
Diese Tabelle laBt u. a. die wertvolle Tatsache erkennen, daB die Verschmel­

zung von Kraft- und Bahnstrom allein (obere Kurve rk = (0) nur eine Verb esse­
rung des Belastungsfaktors urn 2 bis 3 °(0 zur Folge hat, wahrend anderseits bei 
Vorhandensein von Kraft- und Bahnbelastung eine Beteiligung von Licht bis zu 

9* 
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etwa 12010 der Gesamtbelastung zuliissig ist, ohne daB der resultierende Belastungs­
faldor hierdurch unter den fiir Hahn und Kraft allein herabgedriickt wird Ver­
folgt man den Bedarf der GroBstadte, so wird man erkennen, daB der Anteil des 
Lichtbedarfes mit 12010 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 Verbraucbes fiir den Ausnutzungsfaktor und somit fiir die Be­
triebskosten ergeben, seien hier nooh einige Bemerkungen iiber die Moglichkeit 
einer derartigen Betriebsweise hinzngefiigt. 
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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; w..ahrepd man hiervon inzwischen abgekommen ist, besteht auch heute in 
vielen groBeren Stadten 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, daB diese Methode, die bei Zersplitte­
rung der Stromerzeugung in einer Reihe kleinerer Anlagen berechtigt sein mochte, 
fur Zentralanlagen, wie sie in groBen Stadten benotigt 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 fur aIle Zeiten samtliche Stromabnehmer. Unzutraglichkeiten infolge von 
BelastungsstOBen durch die Anfahrstrome der Bahnen sind nicht zu befUrchten, da 
~ich <liese in GroBkraftwerken ausgleichen. Es ist falsch, wenn seitens der An­
hanger getrennter Betriebe vorgebracht wird, der Bahnbedarf sei groB genug, um 
einen besonderen Betrieb zu rechtfertigen; sie ubersehen, daB man in einer ein­
zigen Bahnzentrale die wirtschaftlich gunstigste GroBe nicht erreichen kann, und 
lassen ferner auBer acht, daB es nicht nur auf Verbilligung des· Bahnstromes, son­
dern besonders auf die des Licht- und Kraftstromes imkommt. Es wurde zahlen­
maBig nachgewiesen, daB es moglich ist, unter Verhiiltnissen, wie sie in GroBstadten 
erreichbar sind. Licht- und Kraftstrom zu den gleichen Preisen zu erzeugen wie 
Bahnstrom. 

5. Beispiele. 
Um die Dbersicht uber die Betriebsverhaltnisse der eingangs erwahnten An­

lagen zu erleichtern und vorstehende AusfUhrungen an diesen nachzuprufen, wurde 
das zur Verfugung stehende Material gesichtet und so in Tabellen nebeneinander 
angeordnet, daB die einzelnen Positionen der drei Anlagen unmittelbar miteinander 
vergleichbar sind. Es ist ferner gelungen, allerdings bei einzelnen Positionen unter 
Zuhilfenahme von Schatzungen (diese sind im einzelnen aufgefUhrt und konnen nach­
gepruft werden), die Abhangigkeit der Betriebskosten yom Ausnutzungsfaktor zu be­
stimmen und damit die Kostencharakteristik fUr aIle drei Anlagen aufzusteIlen. Diese 
U mrechnung ist notwendig, weil die betreffenden An ~agen wegen der verschiedenen 
Zusammensetzung ihres Konsums so abweichende Ausnutzungsfaktoren besitzen, daB 
jeder Versuch, allgemein gUltige SchluBfolgerungen abzuleiten, gescheitert ware. 
AuBerdem erschien diese Analyse wiinschenswert, um einen Anhalt zu bekommen 
uber den EinfluB, den das MaB der Zentralisierung auf die Betriebskosten ausubt. 

Vergleich del' Betriebsstatistiken fiir Berlin, Cbicago und London. 
, Das statistische Vergleichsmaterial ist in den Tabellen 1 bis 3 zusammengestellt. 

Tabelle 1. Umfang der Anlagen. 

Lfd·1 Position Nr. Berlin 1911/12 Chicago 1911 London 1910/11 

1 Gesellschaften Berliner Commonwealth Beharden und Gesell-
Elektricitiits -W erke Edison Co. schaften in und um 

London 
2 Einwohner....... 2600000 2200000 6500000 
3 Zahl derKraftwerke . . 6 6 64 
4 Instal1ierte Leistung KW 137000 221700 298400 
5 Mittlere GroBe KW. . . 23000 37000 4670 

Tabelle 2. Kapital. 
-_._-

I Lfd. Position Berlin 1911/12 Chicago 1911 London 1910/11 Nr. 

6 Passiven ... M. 163700000 285930000 558090000 
7 Riickstellungen " 31000{)00 14430000 114000000 

8 Buchwert ... " 132700000 271500000 444000000 

Pro installiertes KW: 
I Ofo Ofo Ofo 

9 Kraftwerk .... M. 363,20 38 486,65 40 675,20 45 
10 Netz einschlieBlich 

I Zahler ..• " 605,80 62 737,70 60 812,90 55 

11 Gesamt .. M. 969,00 I 100 1224,35 I 100 1488,10 I 100 
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Tabelle 3. Betriebsergebnisse. 

Lfd. Position Berlin 1911j12 Chicago 1911 London 1910;11 Nr. 

Umfang. 
12 Hoohstbelastung . KW 94600 199300 185500 
13 Durchschnittliche Hochstbelastung pro 

Kraftwerk . " 15800 31700 290O 
14 Erzeugte KW Std .. 274000000 684000000 405000 000 
15 Gekaufte " - 32000000 -
16 Verkaufte " 216300000 640000000 319243000 
17 davon Licht 0/0 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 

21 . terkaufte KW Std} 
Netzwlrkungsgrad KW S d . erzeugte t . 

0,790 0,894 0,788 

22 Reservefaktor . 1,450 1,110 1,610 

23 Ausnutzungsfaktor . 0,180 0,330 0,122 
--

24 Kahle: 

Preis per t ". " M. 17,76 ca. 8,00 ca. 13,00 
25 VerLrauch per .verkaufte KW Std. in kg 1,38 ., 1,61 " 2,37 
26 Wirkungsgrad der Gesamtanlage 0/0 9,7 " 7,6 " 5,0 

Betriebskosten. 
27 Einnahme aus verkauften KW Std. M. 35035000 59002000 63648000 
28 Ausgabe " 17996000 29459000 

I 
28376000 

29 Gewinn absolut M. 17039000 29543000 35272000 

30 Ofo yom BlIchwert 12,83 10,87 7,85 

Betriebskosten pro verkaufte KW Std. 

31 Einnahme. Pf. 16,180 9,225 19,921 

Ausgabe: 
32 Brennmaterial Pf. 2,442 1,169 1) 3,112 
33 01, Schmierung, Lager " 0,040 0,046 0,267 
34 Lohne . .. " 0,520 0,626 1,068 
35 Reparatur, Unterhaltung . " 0,956 0,847 1,512 
36 Miete, Step-ern, Personalversicherung, 

Abgaben. " 0,355 0,617 1,512 
37 Generalunkosten " 0,857 0,853 1,424 
38 Gekaufter Strom " - 0,170 -
39 Sonderabgaben " 3,130 0,276 -
40 Gesamtausgaben Pf. 8,300 4,604 I 8,895 . 
41 Gewinn (brutto) Pf. 7,880 4,621 I 11,026 

1) Umrechnung auf verkaufte KW Std. schlieBt gekaufte KW Std. ein; daher tatsachlicher 
Wert ca. 4 bis 50/ 0 hOher. 
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Abb.200. 

Der Energieverbrauch pro Einwohner ist nach den angegebenen Zahlen nicht 
direkt vergleichbar, da man sowohl fUr London wie fUr Berlin die in besonderen 
Bahnkraftwerken erzeugte Energie, sowie au6erdem in Berlin noch die Energie­
erzeugung der Blockstationen hinzurechnen mii6te. Leider war es nicht moglich, 
hieriiber genaue Angaben zu erhalten; angenahert diirften sich diese Zahlen Jiir 
die betreffenden Jahre wie folgt stellen: 

Stromverbrauch pro Einwohner in KW Std.: 

Chicago 310 
Berlin .. " . . . . . 170 
London ...... '. 110 

Diese Zahlen beweisen trotz vorstehender Mangel, daB die Stromabgabe in den 
beiden letzten Stii.dten nooh wesentlich steigerungsfahig ist, selbst wenn man Chicago 
schon als gesii.ttigt an~ieht, wozu indes kein Anla6 vorliegt. 

Besonders auffal1end zeigt sich die Wirkung der Zersplitterung der Energie­
erzeugung in London, wahrend hinsichtIich der Zentralisierung Chicago an der 
Spitze steht. I>er Durchschnitt der auf die einzelnen Zentralen entfallenden Hoohst­
belastung steht angenahert im Verhiltnis von: 
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Abb. 201. 

London = 1 
Berlin = 5 
Chicago = 10. 

Um eine Vergleichsbasis fiir die wirklich zu verzinsenden Anlagekosten (Buch­
werte) zu erhalten, wurden in allen drei Fallen (soweit <pes nach den Bilanzen 
moglich war) Riicklagen, Fonds, sowie aUe Barbestande mit Ausnahme des Betriebs­
kapitals abgezogen. 

Das spezifische Anlagekapital ergibt sich danach: 
Berlin 950 M. pro installiertes K W 
Chicago . 1200"" " " 
London. 1400"" " " 



138 Elektrizitiitsversorgung der GroBstadte. 

Die auffii.llige Erscheinung, daB die Einheitskosten in Chicago bei angenahert 
doppelter Gesamtleistung sich um etwa 25 % hOher stellen als in Berlin, ist z. T. 
dadurch zu erklaren, daB 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 Diflerenz zwischen Chicago und Berlin 
diirfte in der unterschiedlichen Bauweise und in den teureren Preisen zu suchen 
sein. Es ist daher nicht moglich, Vergleiche beziiglich Xnderung der spezifischen 
Kosten bei zunehmender Leistung anzustellen. Dies scheint dagegen statthaft bei 
Berlin und London, wo Bauweise und Lebensverhaltnisse 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 50°/'0 teurer stellen 
als fiir Anlagen von rd. 25000 KW; noch groBer wird der Unterschied (namlich 
80 bis 90%), wenn man die Kosten der Kraftwerke allein vergleicht. 

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

Hinsichtlich der Konsumverteilung charakterisieren sich die drei Anlagen 
folgendermaBen: Chicago vorwiegend Bahn (ca. 70%), London vorwiegend Licht 
(ca. 60%), Berlin: Kraft, Licht und Bahn in gleichmaBigerem Verhii.ltnis. 

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

Die Reservefaktoren, soweit sie sich auf die Kraftwerke beziehen, sind natur­
gemaB mit dem V'bergang zu groBen Einheiten bei jeder Erweiterung starken 
A.nderungen unterworfen. Es miiBte gerechteriveise 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, wahrend fiir Londoner Verhaltnisse, wo die hOchste Maschineneinheit etwa 
5000 KW betragt, der angegebene Wert von 61 % zutreflen diirfte. DaB bei Be­
messung der Reserven del: Belastungsfaktor eine Rolle spielt, ist unwahrscheinlich, 
der Prozentsatz an Reserven hangt wesentlich nur von der GroBe der Anlagen abo 
Wenn ihm aber ein EinfiuB einzuraumen ist, se miiBte die Anlage mit groBerem 
Belastungsfaktor verhaltnismaBig mehr Reserve erhalten. 

Auf Grund dieser Erwagungen scheinen mir etwa folgende Reservefaktoren 
normalen Bediirfnissen groBstii.dtischer Praxis zu entsprechen: 

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

wobei pro Kraftwerk mindestens ein vollstii.ndiger Maschinensatz als Reserve vor­
handen sein sollte. 

Da der Ausnutzungsfaktor, wie in Gl. (7) gezeigt wurde, auBer yom Belastungs­
faktor auch von dem Netzwirkungsgrad und dem Reservefaktor abhangig ist, ver-
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groBert sich naturgemaB der Unterschied in dem Ausnutzungsfaktor der drei An­
lagen mehr, als nach der Zusammensetzung des Konsums allein zu erwarten war. 
Es ergibt sich hierfur in runden Zahlen das Verhaltnis: 

London. 
Berlin 
Chicago. 

Ausnutzungsfaktor 

12 % 

18 % 

33 % 

Belastungsfaktor 

25 % 

33 % 

41% 

Bei derartiger Verschiedenheit der fUr 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 
ubrigen Position en der Tabelle 1 und 2 die Moglichkeit, ihre Ab.hangigkeit von 
der Ausnutzung zu ermitteln und an Hand der so gefundenen Kostencharakteristik 
die Unterschiede der Betriebsverhaltnisse 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, 
wahrend Abb. 199,200 und 201 die Einzelwerte der Erzeugungskosten, Netzverlust­
kosten und Netzbetriebskosten veranschaulichen. 

Die Endgleichungen finden sich in Tabelle 
Samtliche Kosten schlie Ben die Kapitalszinsen ein, und zwar ist bei allen mit 

dem fruher erwahnten 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. 

Urn eine Trennung der Betriebskosten, Position 32 bis 41, 'l'abelle 3, in Kraft­
werks- und Netzkosten zu ermoglichen, ist angenommen worden, .daB ihr Verhaltnis 
(volle Ausnutzung und gleiche Anlagekosten vorausgesetzlJ) dem in Spalte 4, Ta­
belle 5, angegebenen Werten I entspricht. Diese sind dann unter Beriicksichtigung 
des Verhaltnisses der Anlagekosten fUr Kraftwerk und N etz (Position· 9 und 10, 
Tabelle 2) in Spalte 5 bis 7 den einzelnen Beispielen entsprechend modifiziert. 
Die weitere UnterteilUI).g der einzelnen Positionen in Kosten, die von der Aus­
nutzung abhangig und solche, die davon unabhangig sind (Werte a und b der Kosten­
charakteristik Gl. (1) bis (3), Tabelle 4) geschah nach den in Spalte 8 und 9, Ta­
belle 5, angegebenen Prozentsatzen. Trotz der Unsicherheit dieser Verhaltniszahlen 
ist anzunehmen. daB die Endergebnisse befriedigende Dbereinstimmung mit den 
wirklichen Werten zeigen, weil ein Ausgleich bei der spateren Summierung zu er­
warten ist und weil gerade die uberwiegenden Teilwerte, namlich Kapitalzinsen 
und Brennmaterialkosten, einwandfrei sind. 

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

Anteil 

1. Kraftwerk KZentr. 
. (ausschl. N etzverluste) 

2. Netzbctrieb K Netz 

3. Netzverluste 

a) Vxw • KW Std. 

b) Kosten. . Kv 

Betriebskosten einschl. Nutzen und Abschreibung pro verkaufte 
KW Std. in Pf 

Berlin 1911/12 Chicago 1911 London 1910/11 

~.0,648 + 1,639 
1 ~.1,055 + 1,985 -·1,092 + 1,057. 

n n n 

~.0,837 + 0,034 
n 

~.1,136 + 0,058 
n 

~.1,133 + 0,027 
n 

~.0,ot7 + 0,068 ~. 0,022 + 0,008 
1 

--·0,028 + 0,111 
n n n 

VKw·KZentr . V KW' Kzentr. VKW·KZentr. 
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Tabelle 5. Ausgangswerte fiir die Unterteilung der Betriebskosten. 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 

Unterteilung der Betriebskosten pro KW Std. 

B t . b k t . Kraftwerk (einsohl. Netzverl.) 
e ne s os en: Netz Abhii.ngigkeit 

Position 
yom 

Kraftwerk Betriebskosten: 
Kra.ftwerk Ausnutzungsfaktor 

Anlagekosten: Netz 
Netz 

mit Beriioksiohtigung 

Berlin I Chicago 
ohne 

der Anlagek08ten abhangig unabhii.ngig 
London 

Chioago I London 
ak bk 

Berlin 

Brennmaterial . 0,61 0,82 
1 1 

0,67 - - _. - -·24 100--·24, 
2n 2" 

01, Schmierung, 
Lager usw. 0,61 0,67 0,82 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, Steuem, 

usw. . .. 0,61 0,67 0,82 I,D 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-

sohreibung 0,61 0,67 0,82 1 0,61 0,67 0,82 100 ° Netzverlusto . 0,61 0,67 0,82 - - - - 20 80 

NaturgemaB muB die Vbereinstimmung der so gefundenen Kostencharakteristik 
mit den Ausgangswerlen fiir die Ausnutzungsfaktoren, Position 23, Tabelle 3, eine 
vollkommene sein. Diese Werle sind in Abb. 198 dUfCh einen Kreis angedeutet, 
sie stellen somit den "Normalpreis" des Stromes dar, d. h. bei diesen Preisen 
worden 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
bOrigen Jahre tatsachlich 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, wahrend 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 angenahert 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 "Nonnalpreis" entspricht. 

Die ungiinstigeren Nonnalpreise Chicagos sind durch hOhere Anlagekosten 
(Position 11, Tabelle 2) und durch hOhere Lohne und Gehii.lter zu erklaren. AuBer­
dem ist eine erhebliche Vberlegenheit der Berliner Anlagen in bezug auf Ver­
brauch an Brennmaterial vorhanden, wenngleich dies in den Kostenbetragen durch 
die wesentlich bOheren K~hlenpreise ausgeglichen wird (vgl. Position 24 bis 26, 
Tabelle 3). 
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Aus dem Verlauf der Kostencharakteristiken geht fUr aIle drei Anlagen der 
groBe 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%) urn mehr alB 3°10 ermaBigen lassen, ohne Er­
weiterungen oder sonstige Anderungen der Anlagen vorzunehmen. 

Urn einen Anhalt zu gewinnen fUr diejenigen Ersparnisse, die auf Grund 
unserer heutigen Erfahrungen iiberhaupt erzielt werden konnen, wurde in 
Abb. 199 die KO$tencharakteristik fiir die Erzeugungskosten eines modernen GroB­
kraftwerkes mit Masehinensatzen von ca. 200uO KW vergleichsweise aufgetragen, 
und zwar unter der Annahme von Kohlenpreisen zwischen 10 und 20 MIt. Die 
untere senkrecht schraftierte Flache laBt den Kohlenverbrauch einer solchen Zentrale 
erkennen, bzw. die Ausgaben fUr Kohle bei einem Preis von 10 MIt. 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 urn mehr als die Halfte verringert werden konnen. 

Die Ausdehnung des Vergleiches auf die iibrigen BetriebRkosten (Netz) scheitert 
leider an der Schwierigkeit, eine zuverlassige Kostenberechnung hierfUr aufzu­
stellen, weil die besonderen ortlichen Verhaltnisse zu groBe Verschiedenheiten auf­
weisen. In der Dberlegenheit Chicagos in bezug auf Netzverluste (Wirkungsgrad­
kurven del' Abb. 200) ist jedoch eine Bestatigung dafiir zu tinden, daB der Zu­
sammenschluB der Stromverteilung und besonders der Dbergang zu ausschlieBlicher 
Wechselstromverteilung die Verlustkosten und auch die Netzbetriebskosten erheblich 
herabzusetzen erlauben. 

Es ist auBerdem zu beachten. daB die Netzverlustkosten unter sonst gleichen 
Bedingungen ebenfalls im Verhaltnis der Erzeugungskosten- abnehmen und daB 
daher die fiir diese maBgeblichen Grundsatze auch fiir die Verlustkosten zutreffen. 

7. Anwendung der Ergebnisse auf bestehende Anlagen. 

1st durch vorstahende Ausfiihrungen das Ziel der Elektrizitatsversorgung groBer 
Stadte vorgezeichnet, so handelt es sich jetzt darum, Mittel und Wege zu tinden, 
urn die festgestellten Grundsatze mit den praktischen Verhaltnissen in Einklang 
zu bringen. Hierbei wird man am besten von politischen Schwierigkeiten absehen 
und sich auf technische und wirtschaftliche Erwagungen beschranken, in der Erwartung, 
daB da.s, was einmal als richtig erkannt ist, sich letzten Endes durchsetzen wi rd. 

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

Dies bedeutet gleichzeitig. daB man Anderungen um so durchgreifender vor­
nehmen und solche Arbeiten urn so mehr baschleunigen kann, je alter und un­
rationeller eine Anlage ist; as sind daher FaIle denkbar, in denen der Ersatz alter 
Anlagen durch vollig neue sich als die baste Lomng erweist. 

Ein anderer Weg, der nacl1 friiheren Betrachtungen naher zu liegen scheint, 
namlich die Verbilligung des Stromas 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 
laBt sich vielmehr voraussagen, daB unter den heutigen Verhaltnissen ein der-
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artiger ZusammenschluB nur dann durchfUhrbar sein wird, wenn fiir die Neu­
anlagen bestehenden Bahnwerken gegeniiber eine bemerkenswerte wirtschaftliche 
Dberlegenheit nachgewiesen werden kann. Daher hat einem solchen Zusammen­
schluB (dessen auBerordentliche Vorteile fUr die Kraft- und Lichtversorgung nach­
gewiesen wurden) in der Regel erst die durchgreifende Reorganisation der alten 
Kraft- un~ Lichtanlagen voranzugehen. 

Die fUr die Gesamtanlagen maBgebenden Grundsatze gelten auch fUr Ver­
besserungen einzelner Teile. Es ergibt sich demgemaB von selbst das zweck­
maBigste Programm fUr die Vornahme von Anderungen, wenn man die einzelnen 
Abschnitte der Anlage auf die Moglichkeit von Verbesserungen untersucht und diese 
dann in der Reihenfolge ausfUhrt, daB fiir den jedesmaligen Kapitalaufwand die 
hochste Ersparnis an Betriebskosten erreicht wird. 

Priift man daraufhin die Ergebnisse der Untersuchungen (Abb. 199 bis 202), so 
erkennt man, daB der Prozentsatz der anteiligen Betriebskosten des N etzes bei den 
verschiedenen Anlagen nur unerheblich voneinander abweicht, und daB 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 ErmaBigung der Betriebskosten zur Folge hatte, und daB die 
Verlustkosten in weit hoherem MaBe 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 fUr Verbesserungen 
an dieser Stelle anzusetzen ist, indeJIl man die Erzeugung in groBen modernen 
Zentralen vereinigt. So wiirde z. B. bei Stillsetzung samtlicher Londoner Kraftwerke 
der Ersparnis von etwa 40 % aller Betriebskosten nur ein Mehrkapital von ca. 20 % 

fiir Neuanlagen gegeniiberstehen. 

8. Anwendungsbeispiel. 

Um vorstehende AusfUhrungen an einem praktischen Fall zu erlautern, wurde 
ein Beispiel durchgerechnet, dem Londoner Verhiiltnisse zugrunde gelegt sind. 
Selbstverstandlich kann nicht Anspruch auf vollige Zuverlassigkeit erhoben werden, 
da ein Teil der Ausgangswerte auf Schiitzung beruht, die Ergebnisse konnen jedoch 
trotz dieser Unsicherheiten im allgemeinen als zutreffend gelten. 

GemaB dem im vorangehenden Abschnitt erorterten Programm fUr Anderungen 
sind aus den 64 bestehenden Werken solche ausgewahlt, bei denen die Still­
setzung und der AnschluB an ein zentrales Kraftwerk die kleinsten Anderungskosten 
des N etzes ergibt; ferner wurde vorausgesetzt, daB 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 stationarer Trans­
formatoren bediirfen. 

Aus der Statistik des Jahres 1910/11 ergibt sich, daB 2.5 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 zunachst nicht erforderlich ist. Dann bestiinde also die erste Auf­
gabe darin, ein neues Kraftwerk zu errichten' fiir 80000 KW als Ersatz fUr die 
ausscheidenden 22 kleineren Werke und diese durch ein zusammenhangendes Speise­
netz von dem neuen Kraftwerk aus zu versorgen. 
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BERLIN 
:5peisenefz rief> Berliner fieHlPieJlats- WerRe. 

Abb.202. 
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Dieses N etz wiirde man voraussichtlich in iihnlicher 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 MaschengroBe richtet sich nach der Dichte de~ 
Konsums, nimmt also nach dem .Innern der Stadt hin abo An dieses Hochspannungs­
netz werden die Verteilungsnetze der einzelnen Werke je nach Bedarf angeschlossen. 
Abb. 203 zeigt ein derartiges Schema fUr London, die nach dem Innern der Stadt 
zunehmende Stromdichte ist durch starkere Schraffur gekennz.eichnet. Fiir vor­
stehend genannte Leistung (80000 KW) wiirden drei konzentrische Kabelringe (Dreh­
stromkabe.l 3 X 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. 
Urn die Abweichungen der wirklichen Kabeltrace von dem Schema zu beriicksich­
tigen, ist von au Ben nach innen gezahlt mit Langenzuschlagen von 15,20 und 30% 
gerechnet worden. Hiernach ergibt sich eine Gesamtlange des Kabelnetzes von 
rd. 250 km. 

AnzuschlieBen sind 25 Unterstationen mit einer installierten Transformator­
leistung von 80000 KVA + 25°/0 = 100000 KVA. Die Verluste in diesem zunachst 
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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. 
Ais 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 Verhaltnisse bedingen Pfahlrostfundierung. 
Zur Speisung des Ringnetzes dienen zehn 20000 V Kabel von gleichen Abmessungen, 
deren Gesamtlange 180 km betragen wiirde. 

Die Hochstverluste dieser Kabel betragen 

rd. 180 KW dielektrische Verluste, 
rd. 3240 KW Kupferverluste, 

demgemaB wird die Verlustcharakteristik angenahert durch die Gleichung dar­
gestellt: 

1 
'V = - ·0,0023 + 0,0428 KW Std/abgegebene KW Std. 

11 
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Die weiteren Rechnungen ergeben sich danach wie folgt: 

A. Kostenanschlag: 

1. Kraftwerk 83000 KW einschl. Transformatoren, Schalt­
haus und Nebengebiiude, pro KW. . . . . ..... 

M. }l. 

Zuschlag flir Grundstiick, Pfahlrostfundierung, Pumpen­
anlage usw., pro KW . . . . . . . . . . . . . . . 

Total. . . 
2. Speisekabel 180 km, 20000 V, 3 X 150 qmm, fertig ver­

legt, pro km . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Total· . . . 

3. Ringkabel, 250 km, 20000 V, 3 X 150 qmm, einschl. Pruf­
drahtkabel fertig verlegt, pro km . . . . . . . . . . 

Total 
4. Unterstationen~ 25 mit stationaren Transformatoren, Ge­

samtleistung 100000 KVA, teilweise Benutzung vorhan-

173,40 

40,80 

28356 

31620 

dener Gebaude und Grundstucke, pro KV A. . . . .. 40,80 
Total ... 

Gesamtanlagekosten 
pro KW M. 435,80 

B. Betriebskosten der N euanlagen. 

Kapitalverzinsung: Kraftwerk und Unterstationen. . . 10% 

Kabel . . . . . . 8% 

Kohle: Preis pro t . . . . . . . . . M 10,50 
Heizwert pr6 kg ....... WE 7000 

17778000 

5100000 

7905000 

4080000 

34863000 

Der Ausnutzungsfaktor ist flir aIle Teile auf Vollast (~O 000 KW) bezogen. 
Hiernach berechnen sich die Betriebskosten einschlieBlich Kapitalverzinsung 

wie folgt: 
1. Kraftwerk: 

1 
Kc=-·0,488 + 0,748 Pf. pro erzeugte KW Std. 

"80 

2. Speisekabel: 
a) Verluste 

1 
V = -·0,0023 + 0,0428 KW Std. pro abgegebene KW Std. 

1'80 

b) Verlustkosten 
Kv = V· Kc Pf. pro abgegebene KW Std. 

c) Betriebskosten 
1 Kb= - .0,075 Pf. pro abgegebene KW Std. 

nso 

3. Ringnetz und Transformatorstationen: 
1 

Kr =-·O,189 Pf. pro abgegebene KW Std. 
"so 

4. Gesamtkosten: 
K = Kc + KI) + Kb + Kr Pf. pro abgegebene K.W Std. 

Die Gesamtkosten Pos. B 4 gelten fur 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. 

. _ K lin g e n b erg. Elektrlzltitswerke II. 10 
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C. Betriebskosten der alten Anlage:v,. 

Diese setzen sich zusammen: 
1. Aus der Kapitalverzinsung fUr die Anl~gekosten der 25 Kraftwerke mit einer 

Gesamtleistung von 126000 KW, deren Wert entsprechend Nr.9, Tabelle 2, mit 
675,20 M. pro KW angenommen wird, und 

2. aus den unmittelbaren Betriebskosten fUr die drei weiter benutzten alten 
Werke. Da vorausgesetzt wird, daB die Wirtschaftlichkeit dieser iiber dem Gesamt­
durchschnitt der Londoner Werke liegt, wurde als tB.ts8.chliche 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, daB die neue Zentrale den Betrieb (wegen 
des Dberragens der Lichtbelastung) wiihrend eines groBen Teiles des J ahres allein 
bewaltigen 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 126000 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: 

1 
K.= --·0,617 Pf. pro abgegebene KW Std. 

n1':!8 

2. Betriebskosten der drei alten Kraftwerke ausschlieBlich Kapitalverzinsung: 
1 

Ko.=_oO,395 + 1,367 Pf. pro abgegebene KW Std. 
1l'8 

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

Die auf vorstehender Grundlage durchgefiihrten Vergleichsrechnungen sind in 
Tabelle (; zusammengestellt. 

Ihr Ergebnis laBt sich dahin zusammenfassen: Die AuBerbetriebsetzung von 
22 Wechselstrom-Kraftwerken und ihr Ersatz durch ein GroBkraftwerk in der Nahe 
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, sondem ergibt auBer der angemessenen Verzinsung und Ab­
schreibung des neuen Kapitales noch einen jahrlichen DberschuB von 5,3 Mill. M. 
Dieser Gewinn wird ohne Xnderung bestehender Verteilungssysteme erreicht. Der 
angenommene Zuwachs der verkaufbaren Arbeit von 135 Mill. KW Std. auf 172 Mill. 
KW Std. darf als natiirliche Konsum2funahme wiihrend der Bauzeit des neuen Kraft­
werkes angesehen werden, deren Dauer unter normalen Umstanaen etwa 16 Monate 
betragen wiirde. 

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

Nachst 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. LaSt man zunachst wieder die groBeren (iiber 10000 KW-Lei­
stung) bestehen (es sind dies drei Werke mit ZUsammen ca. 54000 KW), so wiirde 
diese Xnderung, 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 urn drei 
Maschinensatze bedingen, eine Anderung, die sich schatzungsweise mit einem Ge­
samtkostenaufwand von 316 M. 'pro installiertes Kilowatt ausfiihren lieBe. Damit 
waren dann mehr als SO o! 0 samtlicher bestehenden Werke zu einem gemeinsamen 
und wirtschaftlichen Betriebe zusammengeschlossen, so daB hiernach die allmahliche 
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 stadtischen Kraftwerken durch 
ein GroBkraftwerk unter teilweiser Mitbenutzung der drei groBten alten 

Zentralen. 

Lfd·1 
Nr. Position I Vor i Nach 

dem Umbau Idem Umbau 

4 

5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

13 

Verfiigbare Leistung in den AnschluBstationen des Ring­
netzes bzw. am Ausgang der alten Kraftwerke KW 

KW Anzahl Kraftwerke 
Installierte Leistung: 

Neues Kraftwerk : 
Alte Kraftwerke . 

Speisekabelverluste pro verkaufte KW Std 
. verkaufte KW Std. 

Gesamtnetzwlrkungsgrad = t KW Std erzeug e . 
Gesamtbelastungsfaktor der Kraftwerke 
Gesamtreservefaktor . 
Gesamtausnutzungsfaktor = nl26 

Verkauft pro installierte KW und Jahr 
Davon aua alten Kraftwerken 8 Monat Betrieb 11.46 =0,156 
Aua dem GroBkraftwerk 
Ausnutzungsfaktor: 

Alte Kraftwerke n'6 • 

GroBkraftwerk nso 

KW 
KW 

KWStd. 
KWStd. 
KWStd. 

Betriebskosten per abgegebene KW Std. am Eintritt ins 
N i e ders pann ungsn etz. 

126000 
25 

0,788 

0,249 
1,61 
0,122 
1069 

14 GroBkraftwerk (einschlieBlich 100f0 Verzinsung) . Pf. -
15 Alte Kraftwerke (ausschlieBlich Verzinsung) Pf.-
16 Kapitalverzinsung der 25 alten Kraftwerke (8Ofa wie 

bisher) . Pf.-
17 Mittlerer Preis per abgegebene KW Std. . Pf. 9,629 

Ausgaben fiir das Niederspannungsnetz pro verkaufte KW Std. 
18 Verluste per verkaufte KW Std. in KW Std. 0,268 
19 Verlustkosten Pf. 2,530 
20 Betriebskosten (bei bisheriger Kapitalverzinsung von 

ca. ~ Ofo) • Pf. 7,762 -- --_ .. -1----·--
21 Gesamtkosten einschlieBlich Kapitalverzinsung pro verkaufte 

KWSt. • 
--

22 Kapital. M. 
23 Jithrliche Stromabgabe (verkauft) • KWStd. 

24 Einnahme pro Jahr M. 
25 Ausgabe pro Jahr . M. 

26 Verfiigbar .' . M. 

126000 
4 

83000 
46000 

0,041 

ca. 0,788 

0,249 
1,25 
0,156 
1370 

333 
1037 

0,156 
0,186 

4,976 
3,896 

3,951 
8,680 

0,229 
1,979 

6,085 

16,744 

222370000 
175440 000 

10* 

34272000 
28968000 

5304000 
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9. Vergleicb: Fern- und Nahkraftwerke. 

Vorstehende Rechnungen wurden unter der Annahme durchgefUhrt, daB 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 KOhl'engruben gelegt wi rd. Eine generelle Priifung dieser 
Frage ist nicht ohne weiteres durchfUhrbar, weil auBer den Frachtkosten und der 
Entfernung der Gruben der Preis und die Qualitat der Kohle, die Wirtschaftlich­
keit des Kraftwerkes, die Hahe der zu iibertragenden Leistung und die Ausnutzung 
der Anlage maBgeblichen EinfiuB auf das Ergebnis haben. Urn trotz dieser Mannig­
faltigkeit einen Dberblick zu gewinnen. wurden gewisse GraBen als feststehend an­
genom men und die Variation auf folgellde beschrankt: 

Entfernung der Gruben von der Stadt. 
Ausnutzungsfaktor und 
Art der Ferniibertragung (Freileitung oder Kabel). 

Fiir erstere sind norma Ie Werte zugrunde gelegt mit maglichster Anpassung an 
Londoner VerhiiJtnisse, wie aus nachstehender Tabelle hervorgeht: 

Ausgangswerte fiir den Vergleich von Nah- und Fernkraftwerken. 

Frachtunterschied im Preis der Kohle frei Bunker .. Mit 3,57 
Preis der Kohle frei Bunker Fernkraftwerk . . . . . . Mit 7,14 
Heizwert der Kohle ................ WE/kg 7000 
Wirtschaftlichkeit des Kraftwerkes entsprechend der Charakte-

ristik fUr moderne Anlagen Abb. 198. 
Anlagekosten des Kraftwerkes: 

an der Grube . . . . . 
bei der Stadt . . . . . . 
Hachstleistung am Ende 

· M/KW 173,40 
· M/KW 214,20 
· . KW 80000 

Die Rechnungen sind im Interesse des Vergleichs fUr dieselbe Leistung wie flir 
das Nahkraftwerk durchgefUhrt worden, das Ergebnis wiirde iibrigens auch fUr er­
heblich hahere Leistungen nicht wesentlich anders ausfallen, da sich nur die ab­
soluten Werte, nicht aber ihr Verhaltnis zueinander andern. 

Die Mehrkosten fUr das Nahkraftwerk von 40,80 M!KW sind auf die wesentJich 
haheren Grundstiickspreise und die Pfahlrostgriindungen zuriickzufUhren. 

Als Dbertragsspannung sind sowohl fUr Freileitungen wie flir Kabel 100000 V 
angenommen; in letzterem Falle muB die Neutrale des Systems fest geerdet werden; 
die Spannung zwischen Erde und Leiter betragt dann 60 000 V. Die Kabel wiirden 
als Einfachkabel mit blankem Bleimantel ausgefUhrt und mit ausreichendem mecha­
nischem Schutz verlegt werden. Bedenken gegen die AusfUhrung solcher Kabel 
sind nach dem heutigen Stande der Kabeltechnik urn so weniger geltend zu ma·chen, 
als die Dbertragung derartig groBer Leistungen die Anwendung graBerer Querschnitte 
gegeniiber bisherigen AusfUhrungen voraussetzt, als solche bisher iiblich Waren. Es 
ist dann nicht ausgeschlossen, daB die Kabeliibertragung unter Verhaltnissen, wie 
sie besonders bei groBen Stadten vorliegen (dichte Bebauung), der Freileitungsiiber­
tragung iiberlegen ist. Aus diesem Grunde muBte auch fUr letztere ein geringerer 
m~ttlerer Mastabstand angenommen werden, als unter normal en Verhaltnissen zulassig 
ist. Der Entgelt fUr die Erlaubnis zum Betreten des GeHindes in einer Breite von 
15 m unter jeder Mastreihe (stellenwcise Ankauf) ist mit 600 M. pro ha eingesetzt. 

Fiir die Freileitungen sind mit Riicksicht auf Reparaturen zwei Mastreihen 
vorgesehen. wahrend bei Einphasenkabeln ein Reservekabel geniigt, wenn Vorkeh­
rungen getroffen werden, die die Umlegung ohne Betriebsunterbrechung ermaglichen 
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Abh. 20-1. 

Die Freileitungen k6nnen natiirlich nicht bis zu den Hauptspeisepunkten 
im Innern der Stadt gefUhrt werden. man ist vielmehr gezwungen, die 
Hauptstation fUr die Entspannung des Stromes an del' Periphcrie der Stadt zu 
errichten, es sei denn, daB man den innerhalb der Stadt gelegenen Teil als 
100000 V Kabeliibertragung ausfUhren wollte. In der Vergleichsrcchnung ist 
ersterer Fall zugrunde gelegt. es ist dahcr in der Kostenberechnung noch ein Be­
trag fUr Speisekabel vorgesehen. df'r df'mjenigen unter Pos. 2 fUr das Nahkraftwerk 
gleichkommt. 

Der Vergleich erstreckt sich naturgemaB nur auf die Anlagen bis zu den 
Speisepunkten des 20000 V Ringnetzes Ivgl. Abb. 1981, da von hier ab das System 
und der Betrieb fiir aIle drei FaIle gleich sind. 1m iibrigen i~t die Rechnung fUr 
vier verschiedene Entfernungen, und zwar fUr 100 km, 150 km, 200 km und 250 km 
durchgefUhrt. 
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Abb.205. 

Hierbei stell en sich die Kosten etwa wie folgt: 
A. Nahkraftwerk. 

1. Kraftwerk: 83000 KW 17778000 M. 
2. Speisekabel: 20000 V 5100000 ., 

22878000 M. 
B. Fernkraftwerk mit Freileitungsiibertragung. 

Entj A n I age k 0 s ten in M. 
-

femung 
Kraftwerk i FreiIeitungs- Hauptstation fiir Speisekabel Total 

km I iibertragung Entspannung 20000 V 

100 159.')3000 I 4794000 1734000 5100000 27581000 I 

130 16300000 I 7 191 000 1734000 5100000 30325000 

~OO 1647300,0 i 9588000 1734000 5100000 32895000 
I 

~:iO 16646000 i 11 985000 1734000 5100000 ~5 465 000 
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Vergleich: Fern- und Nahkraftwerke. 

C. Fernkraftwerk mit Kabeliibertragung. 

Anlagekosten in M. 

Kraftwerk Kabeliiber- I Hauptstation fiir Total 
tragung Entspannung 

14 91~ 000 1.0679000 I 1 i34000 27 3~5 000 
1;) ~59 000 16233000 1734000 33226000 
15606000 22012000 1734000 39352000 
15953000 27948000 1734000 4:> 635 OOU 

Die Vergleichsergebnisse sind in den Abb. 204 und 205 zusammengestellt. 
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Die Betriebskosten werden fiir Kabeliibertragung bei graBen 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 dip 
Betriebskosten jedoch von rd. 300(0 Ausnutzung ab die des Nahkraftwerkes iibersteigen. 

Die Unterschiede sind indessen nicht graB genug, urn nach solchen Rechnungen 
allein eine Entscheidung zu treffen. Immerhin ist es interessant festzustellen, daB 
in dem gegebenen Fall (Fracht 8,57 M. pro t) die Ersparnisse an Frachtkosten allein 
ein Fernkraftwerk nicht rechtfertigen wiirden. Eine vollstandige Verschiebung der 
Rechnurig 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 betrachtlicher Wertunterschied 
der Warmeeinheiten hinzu. so wird das Fernwerk dem Nahwerke urn so mehr iiber­
legen sein. als der sich dann ergebende niedrige Strompreis durch AnschluB von 
Bahnen und Industrie zur Verbesserung des Ausnutzungsfaktors benutzt werden kann. 

Die fUr London durchgefUhrte Rechnung laBt sich namlich auf andere GroB­
stadte mit befriedigender Genauigkeit ohne weiteres iibertragen, wenn die' Bau­
kosten der Anlagen nicht wesentlich von einander abweichen. So ergeben sich 
z. B. bei Anwf'ndung der Rechnung auf Bf'rliner Verhaltnisse fiir eine Kraftiiber­
tragung von den Bitterfelder Kohlenwerken aus folgende Zahlen: Der Preis der 
Braunkohle in Bitterfeld betragt frei Kesselhaus 10 Pfg. pro Hektoliter gleich rd. 
1,40 M. pro t. Der Heizwert der Braunkohle ist rd. 2100 Kalorien. Setzt man, 
unter Beriicksichtigung der hoheren Aschentransportkosten, den Warmewert von 
R5 kg' Bra unkohle gleich dem von 1 kg Steinkohle in Berlin. so stellt sich der einer 
Tonne Steinkohlen in Berlin aquivalente 'Vert fiir Braunkohlen in Bitterfeld auf 4,nO M. 
Der Preis der Steinkohle in Berlin liegt in der Nahe von 18,- M. pro t frei Kesselhaus. 
Es steht somit fUr die Kraftiibertragung Bitterfeld- -Berlin (auf die Tonne Steinkohlen 
bezogen) eine Wertdifferenz von rd. 18 .- 4.HO M. gleich td.13.-- M. einer Wertdifferenz 
von 8.50 M. in London unter sonst gleichen Verhaltnissen gegeniiber. Die Wert­
differenz ist somit fiir Berliner Verhaltnisse annahernd viermal so graB wie fUr Londoner 
Verhaltnib'3e. 1st beispielsweise nach Abb. 199 der Steinkohlenbedarf fUr einen Aus­
nutzungsfaktor von 30°.1

0 rd. 0,9 kg KW Stde., so wiirde sich eine Differenz im 
Brennmaterialpreis zwischen Berlin und Bitterfeld von rd. 1,2 Pfg.IKW Stde ergeben. 

Hingewiesen sei auch an dieser Stelle auf die Bestrebungen, die wertvollen 
Bestandteile der Kahle (Stickstoff. Teer, Ole) vor der Verfeuerung zu gewinnen und 
lediglich die Abgase und die Riickstande zur Beheizung der Kessel zu vel'wenden. 
Fiir Gl'oBkraftwerke mit einem taglichen Kohlenverbrauch von 1000 t und mehl' 
sind in dieser Hinsicht and~re Grundsatze maBgebend als fiir die iiblichen Anlagen. 
Es ist deshalb nicht ausgeschlossen, daB die Elektl'izitatsvel'sorgung der Gl'oBstiidte 
auch in diesel' Beziehung in kurzem neue Bahnen einschlagen wird. 
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Ban grosser Elektrizitlltswerke 
Von 

Professor Dr. G. Kllngenhere. 

I. Band: 

BichtIinien, WirtschaftJichkeitsreehnungen und Anwendungsbeispiele. 
Mit 180 Textabblldungen und 7 Tafeln. 

Unverinderier Neudruck. 

II. Band: 
Verteilung elektriseher Arbeit iiber groBe Gebiete. 

(Mit einer Baustatistik von EI~ktrizititswerken und einer Arbeit fiber "Elektrizitits­
. versorgung der GroBstidte" als Erginzung des I. Bandes.) 

Mit 205 Textabblldungen. 
Unverinderier Neudruck. 

. m. Band: 

Das Kraltwerk Golpa. 
Mit 127 Textabbildungen ond 4 Taleln. 

Die Wirtschaltlichkeit von N ebenproduktenanlagen fiir Kraftwerke. 
Von Prof. Dr. G. Klingenberg. Mit 16 Textfiguren. Preis M. 2,40. 

Die staatliche Elektrizitiitsfiirsorge. Von Geh. Baurat Prof. Dr. Q. KliDpn-
berg. Preis M. -,80. 

Die elektrische Kraftiibertragung. Von Oberingenieur DipL-Ing. Herbert Kyser. 
In drei BiDden. Zweite, durchgesehene Auflage. 
I. Band: Die Motoren, Umformer und Transformatoren, ihre Arbeitsweise, Schaltong,. 

Anwendung und Ausflihrong. Mit etwa 290 Textabblldungen und 5 Taleln. 
Erscheint im Sommer 1920. 

II. Band: DerelektrischeundmechanischeBau derLeitongsan1age. In Vorbereitung. 
III. Band: Die Generatoren, Schaltanlagen und Hilfseinrichtungen des Kraftwerkes. 

In Vorbereitung. 

Die W 88serkrifte, ihr Ausbau und ihre wirtschaftliche Ausnutzung. Ein technisch­
wirtschaftliches Lehr- und Handbuch. Von Bauinspektor Dr.-Ing. AdoH Ludin. 
2 Binde. Mit 1087 Abbildungen im TeJo.t und auf 11 Taleln. Preisgekront von 
der Akademie des Bauwesens in Berlin. Unveranderter Neudruck. 

Gebunden Preis M. 200,-. 

Torfkraftwerke und Nebenproduktenanlagen. Technisch-wirtschaftliche Grund­
lagen fiir Innenkolonisierung. Von Dr.-Ing. E. Philippi (Charlottenburg). Mit 
28 Textfiguren. Preis M.l0,-. 

Torfkraft. Untersuchungen liber den Wert des TOrIes aIs Energiequel~ und Vorschlige 
fiir seine Nutzung fiir GroBkraftwerke. Von Reg.-Baumeister a. D. F. Bartel. Mit 
109 Textabblldungen. Preis M.6,-. 

Hi er z ,u Teuerun gs z us chli.ge. 
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Die Verwaltungspraxis bei Elektrizititswerken und elektrischen StraBen­
und Kleinbahnen. Von Max Berthold. Unverinderter NeJldmck. 

Gebunden Preis M.20,-. 

Fernkrafipliine, Nahkraftwerke und Einze1.kraftstii.tten, ihr Geltungsbereich und ihre 
gegenseitigen Grenzlinien. Nebst einem Anhange entha.ltend den Abdruck be­
a.chtenswerter AuBerungen zu dem Thema. "Elektri8che GroBwirtschaft unter staat­
lieher Mitwirkung". Von Dr. BnDlo Thierbaeh. Preis M. 2,4:0. 

Die Stromversorgung der GroBindostrie. Von Dr.-Ing. H. Birrenbaeh. Mit 
27 Textabbildungen. Preis M. 6,-. 

Stromtarife fjir Gro8abnehmer elektrischer Energie. Von Dr.-Ing. E. Fleig. 
Mit 55 Textabbildungen. Preis M.6,-; gebunden M.7,-. 

Der Verkauf elektrischer Arbeit. Von Dr.-Ing. G. Siegel. Zweite, umgea.rbeitete 
und vermehrte Aufla.ge von "Die Preisstellung beim Verkaufe elektriseher 
Energie". Mit 27 Abbildungen. Preis M. 16,-; gebunden M. 18,-. 

Der ZeitzWertarif. Ein Beitrag zur Tariffrage fiir den Verkauf von ElektrizitB.t. 
Von Dr.-Ing. August Jung. Mit 4:5 Textabbildungen. Preis M. 5,~. 

StromverteiJung, Zihlertarife und Ziihlerkontrolle bei stiidtischen Elek­
trizititswerken und tlberlandzentralen. Auf Grund prakti8cher Erfah­
rungen bearbeitet von Carl Schmidt, Ingenieur in St. Petersburg. Mit 4: Textab­
bildungen und 10 Kurventafeln. Preis M. 2,60. 

Elektrische Energieversorgnng liindlicher Bezirke. Bedingungen und gcgtln­
wartiger Stand der Elektrizitatsversorgung von Landwirtschaft, Landindustrie und 
lindlichem Kleingewerbe. Von Dipl.-Ing. Walter ReiBer in Stuttgart. Preis M. 2,80. 

Die Genossenschaft aIs Tragerin der Elektrizitiit~versorgnng in der lind­
lichen Gemeinde. Von AdoHWolterstorlf, Genossensehaftliehem Verbandssekretir. 
Erstes Heft: Griindung und Fina.nzierung von Elektrizitatsgen088enschaften. 

Preis M.l,60; bei Bezug von 26 Expl M., 1,40; 50 Expl. M.1,35; 100 Expl. M. 1,30. 

Das Beichs-Elektrizitiitsmonopol •. Ein Beitrag zur Fra.ge der sta.a.tlichen Elek­
trizitB.ts-GroBwirtschaft. Unter Benutzung amtliehen Materials bea.rbeitet von Dr. 
phil. Richard Hartmann. Preis M. 3,60. 

Uberfiihrnng kommnnaler Betriebe in die Form der gemischt wirtschaft­
lichen Untemehmung Ein Beitrag zur LOsung dar Frage na.ch der Zweck-. 
miBigkeit gemi8cht wirtschaftlicher UntemehmU!Dgen. Von Dipl.-Ing. Dr. Edmund 
Harms, Direktor des Betriebsamtes der Stadt Riistringen. Preis M. 1,60. 

Kommnnale gewerbli.che Untemehm~ngen als Kampfmittel gegen die 
ftnanzielle Notlage der deutschen Stadte. Von Dr.-Ing. Wilhelm Majerczik. 

Preis M. 7.-. 

Der elektrische Landwirt. Ein Merkbiiehlein in Frage und Antwort. Von Dipl.­
Ing. A. Vietze (Halle). 31.-4:0. Tausend. Preis M. -,4:0. Bei Bezug von 
50 Expl. a. 36 Pig., von 1'00 8. 34: Pig., von 500 8. 32 Pig. und von 1000 Expl a 30 Pfg. 

Alles elektriseh! Ein Wegweiser fiir Ha.us und Gewerbe. Preisgt\kronte Bearbeitung 
von H. Zipp (JOthen). 81.-100. Tansend. Preis M. -,25. Von 50 ExpL 
an a. 20 Pfg., von 100 8.16 Pfg., von 600 a. 14: Pfg. und von 1000 Expl. an a 12 Pfg. 

Hierzu Teuerungszu8chlige. 
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Die Wechselstromtechnik. Herausgegeben von Prof. E. Arnold, KarlSl"uhe. In 
5 BiDden. Unveriinderter Neudmck. ErscheiDt im Sommer 1920. 

I. Theorie der Wechselstrome. Von J. L. la Cour und O. S. Bragstad t. 
Zweite, vollstandig umgearbeitete Auflage. Mit 591 Textfiguren. 

n. Die Transformatoren. Von E. Arnold und J. L. la Cour. Zweite, voll­
stiindig umgearbeitete Auflage. Mit 443 Textfiguren. 

III. Die Wicklungen der Wechselstrommaschinen. Von E. Arnold. 
Zweite, vollstiindig umgearbeitete Auflage. Mit 463 Textfiguren und 5 Tafeln. 

IV. Die synchronen Wechselstrommaschinen. Von E. Arnold und J. L. 
la Cour. Zweite, vollstiindig umgearbeitete Auflage. Mit 530 Textfiguren 
und 18 Tafeln. 

V. Die asynchronen Wechselstrommaschinen. 
1. Teil. Die Induktionsmaschinen. Von E. Arnold, J. L.la Cour und 

A. Fraenckel. Mit 307 Textfiguren und 10 Tafeln. 
2. Teil. Die Wechselstrom-Kommutatormaschinen. Von E. Arnold, 

J. L. la Cour und A. Fraenckel. Mit 400 Tcxtfiguren, 8 Tafeln und dem 
Bildnis E. Arnolds. 

Arnold-La Cour, Die Gleichstrommaschine. Ihre Theorie, Untersuchung, Kon­
struktion, Berechnung und Arbeitsweise. 
I. Band. Theorie und Untersuchung. Dritte, vol standig umgearbeitete Auf­

lage. Herausgegeben von J. L. la Cour, Chefingenieur. Mit 570 Textab­
bildungen. Gebunden Preis M. 40,-. 

II. Band. Konstruktion, Berechnung und Arbeitsweise. Dritte Auflage. 
In Vorbereitung. 

Theorie der Wechselstrome. Von Dr.-Ing . .Alfred Fraenckel. Mit 198 Textab-
bildungen. Gebunden Preis M.10,-. 

Wechselstromtechnik. Von Dr. G. RoeSler, Professor an der Technischen Hoch­
schule zu Danzig. (Zweite Auflage von "Elektromotoren fiir Wechselstrom und 
Drehstrom".) I. Teil. Mit 185 Textabbildungen. Gebunden Preis M.9,-. 

Linienfiihrung elektrischer Dahnen. Von Oberingenieur Karl Trautvetter, Hills­
arbeite im Ministerium der offentlichen Arbe ten. Preis M. 12,-; gebunden M. 14,-. 

Die Maschinenlehre der elektrischen Zugforderung. Eine Einfiihrung fiir 
Studierende und Ingenieure. Von Professor Dr. W. Kumm"er (Ziirich). 
I. Band: Die Ausriistung der elektrischen Fahrzeuge. Mit 108 Textab-

bildungen. Gebunden Preis M. 6,80. 
II. Band: Die Energieverteilung fiir elektrische Bahnen. Von Professor 

W. Kummer. Mit 62 Textabbildungen. Gebunden Preis M. 22,-. 

Aufgaben und LOsungen aus der Gleich- und Wechselstromtechnik. Ein 
Ubungsbuch fiir den Unterricht an technischen Hoch- und Fachschulen, sowie zum 
Selbststudium. Von Professor H. Vieweger. Fiinlte, verbesserte Auflage. Mit 
210 Textfiguren und 2 Tafeln. Unveranderter Neudmck. Gebunden Preis M. 24,-. 

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schaltungen, Betrieb. Kurz­
gefa,Btes Hilfsbuch fiir Ingenieur~ und Techniker sowie zum Gebrauch an technischen 
Lehranstalten. Von Dipl.-Ing. Emil Kosaek, Oberlellrer an den Staatl. Vereinigten 
Maschinenbauschulen zu Magdeburg. Vierte, verbesserte Auflage. Mit 294 Text­
abbildungen. Gebunden Preis M. 13,60. 

Hierz u Te u erungs zus chI age. 
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Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik fUr Unterricht und Praxis in aIlgemein ver­
stii.ndlicher Darstellung. Von RudoH Krause, tngenieur. Vierte. verbesserte 
Auflage. Mit 375 Textfiguren. Herausgegeben von Professor H. Vieweger. 

Gebunden Preis AI. 20,-. 

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik. Von Dr. AdoU Thomilen, a. o. Professor 
an der Technischen Hochschule Karlsruhe Achte, verbesserte Auflage. Mit 499 
Textbildern. Gebunden Preis M. 24,-. 

1)ie wissenschaltlichen Grundlagen der Elektrotechnik. Von Professor Dr. 
Gustav Denisehke. Funfte, vermehrte Auflage. Mit 592 Abbildungen im Text. 

Unter der Presse. 

Die asynchronen WechseHeldmotoren. Kommutator- und lnduktionsmotoren. 
Von Professor Dr. Gustav Denisehke. Mit 89 Textabbildungen. Preis M.16,-. 

Die Feldschwichung bei Bahnmotoren. Von Dr.-Ing. Leonhard Adler, Ober­
,ingenieur der GroBen Berliner Stra.Benbahn. Mit 37 Textabbildungen. 

Preis M. 4,20. 

Der wirtschaftliche Aufbau der elektrischen Maschine. Von Dr. tech. Milan 
Vidmar. Mit 7 Textabbildungen. Preis M.5,60. 

Elektrotechnische MeBinstrumente. Ein Leitfaden von Konrad Gruhn (Frank-
furt a. M.). Mi\ 321 Textabbildungen. . Preis M. 17.-; gebunden M.20,-. 

lIessungen an elektrischen Maschinen. Apparate, Instrumente, Methoden, 
Schaltungen. Von RudoH Krause. Vierte, ganzlich umgearbeitete Auflage. 
Von Georg lahn, lngenieur. Mit 256 Textabbildungen und einer Tafel 

Gebunden Preis M. 28,--. 

Elektrotechnisehe MeBkande. Von Dr.-Ing. P. B. Arthur Linker. Dritte, vollig 
umgearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 408 Textfiguren. Unter der Presse. 

Lehrbueh der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien. Von Professor 
Dr.-Ing. A. Schwaiger in Karlsruhe. Mit 94, Textabbildungen. 

Preis M. 9,-; gebunden M. 10,60. 

Die Materialpriifung der Isolierstofle der Elektrotechnik. Herausgegeben 
von Oberingenieur Walter Demuth in Berlin, unter Mitarbeit von Kurt Bergk 
und Hermann Franz, Ingenieuren. Mit 76 Textabbildungen. 

Preis M. 12,-; gebunden M. 14,40. 

Zur Vereinheitlichung v~n Installationsmlderialliir, elektrisehe Anlagen. 
Erster Teil: Haus- und Wohnungsanschliisse. Von W. Klement und C.P.wus. 
Mit 450 Textfiguren. Preis M.8,-; gebunden M.10,-. 

Hierzu Teuerun gszus c hlage. 
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