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Das Elektricitatswerk an der Sihl

Von Prof. W. Wyssling.

VII. (Schluss.)

Die Transformatorenstationen. Fiir die Verteilung,
Zahl und Grosse dieser Stationen wurde so viel als mog-
lich das Prinzip zu wahren gesucht, deren Zahl sehr gering
zu machen, die Hochspannungsleitungen wenig in die Ort-
schaften hinein vordringen zu lassen und dagegen eher mit
grisseren Kupferquerschnitten in den Sekundidrnetzen zu
rechnen. Im Betrieb erweist sich diese Reduktion der Zahl
der Punkte, welche bei allfalligen Stérungen, namentlich bei
Gewittern, zu revidieren sindl, als sehr wertvoll. Anderseits
mussten bei den grossen, kraftabnehmenden Fabriken Trans-
formerstationen jedenfalls erstellt werden, und es war die
Durchfiihrung genannten Prinzips bei den sehr zerstreuten,
besonders (z. T. bis auf 4 km einzeln) in die Linge ge-
streckten Dorfern nicht ganz leicht. Es erforderte das
Anwachsen des Lichtbedarfs die Zufiigung auch kleinerer
Zwischenstationen, w#hrend Nebenorte mit ganz kleinen
Stationen zu bedenken waren. Das Netz zihlt so jetzt

6 Transformerhduser flr je 150 Kilowatt eingerichtet,
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10 kleinere Stationen von 2 bis 15 Kilowatt,
einschliesslich Reserve im ganzen Transformer fir goo Kilo-
watt. Wiéhrend im allgemeinen besondere Hauschen fiir die
Transformer erstellt wurden, mussten von den letztgenannten
kleineren Transformatoren einzelne in Gebdude verlegt
werden.

Die Konstruktion separater Transformerhduschen miisste
als Ideal betrachten eine Anordnung, in welcher simtliche
Transformer nebeneinander und in zur Auswechselung be-
quemer Hohe sich befinden, wihrend fiir die gefahrlose
Bedienung der Apparate im Hauschen selbst Platz geschaffen
wiirde. Die starke Ueberbauung des Bodens namentlich
in und bei den Fabriken und die stete Sorge um die M6g-
lichkeit der Ausdehnung derselben in unserer Periode in-
dustriellen- Aufschwungs liess im vorliegenden Fall eine
derartige Konstruktion fiir Stationen von 100 bis 200 Kilo-
watt leider nicht aufkommen, sondern es musste auf mog-
lichst geringe Grundfliche und etagenférmige Anordnung
der Transformer abgestellt werden. Gleichzeitig waren
diese Stationen mit hohen Tirmen zur Einfihrung der
Primérleitungen zu versehen, welche den oft bedeutenden,
einseitigen Zug dieser Leitungen auszuhalten hatten.

Diese Riicksichten fiihrten auf turmartige Hauschen in
Eisenkonstruktion, von denen Fig. 44 eine Ansicht bringt.
(Es stellt dies Bild speciell eine Station von 150 Kilowatt dar,
deren Ausfihrungsturm gleichzeitig als Stiitzpunkt fiir eine
Bahniiberfiihrung der Leitung dient.) Der untere Teil des
Turmes enthdlt vier bis sechs Stockwerke fiir je einen
Normaltransformator zu 25 Kilowatt. Unter dem vorsprin-
genden Dache dieses Teils werden die Sekundirleitungen
frei ausgefiihrt, wahrend im obern, engern Teile die Priméar-
leitungen aufsteigen und unter dem obern Dache ebenfalls
frei austreten. Sowohl sdmtliche Hochspannungsleitungen
als Hochspannungsapparate sind auch im Innern der Héaus-
chen durchaus nur auf Porzellanglocken montiert.

Drei Seiten des Turmes besitzen nach aussen sich
offnende Thiiren. An der einen Schmalseite sind die Sekundér-
schaltungen auf Marmor angebracht (siehe Fig. 45); dieser
Teil des Héduschens ist durch Blechwidnde von den andern
vollig getrennt, so dass von hier aus keine Hochspannungs-
teile erreichbar sind. Unter den Thiiren der beiden Langseiten
befinden sich die Hochspannungsapparate, einerseits fiir

Grosse Transformatoren-Station

Fig. 44.
in Verbindung mit Ueberkreuzung und Hochspannungsleitung.

den Lichtstrom, anderseits fiir die zwei Kraftphasen; Fig. 46
stellt eine solche Apparatenseite dar mit dem heraus-
genommenen, in jeder Station befindlichen Isolierschemel,
auf welchen zur Bedienung der obern Apparate noch eine
Klapptreppe gestellt werden kann. In der Abbildung ist
auch die zur Herausnahme der Schaltsicherungen gebrauchte
Isolierzange zu sehen. Die zweite Schmalseite (Riickseite)
des Hauses ist mit wegnehmbarer Blechwand versehen und
dient so zur Ein- und Ausbringung der einzelnen Transformer
mittels eines etagenférmigen, neben das Haus zu stellenden
Bocks.

Jede eintretende Leitung jeder Phase passiert zunichst
die Hauptsicherung und ist sodann an den Blitzschutzapparat
angeschlossen; sie verzweigt sich vermittels Einzel-Schalt-
sicherungen nach den einzelnen Transformatoren.

Wihrend bei den kleinen Stationen auch Transfor-
matoren von 7'/2 und 15 Kilowatt Verwendung finden, ist
in diesen grossen Stationen fast ausschliesslich der Einheits-
typus von 25 Kilowatt verwendet, und zwar fiir Kraft
und fiir Licht derselbe, sodass gegenseitige Auswechselung
moglich ist. Dieser Transformator hat einen garantierten
Wirkungsgrad von 96°o und einen Spannungsabfall von
2% bei Beniitzung auf unverschobenen Lichtstrom, von
4%/ bei Verwendung auf Motoren mit cos @ =0,8. Jede
der zwei Spulen enthélt in innerster Lage /s der Sekundir-
wickelung, in mittlerer Lage .!/» der Primarwickelung,
und in dusserster Lage wieder /s der Sekundirwickelung.
Der Primirdraht ist mit dreifacher Papierbandumwickelung,
der Sekunddrdraht (flaches Kabel) mit BaumwollumklSppe-
lung isoliert; die priméiren und sekundiren Spulen sind
durch starke, an den Enden iiber die Wickelung vorstehende
Rohren aus aufgewickeltem Papier voneinander und vom
Kern isoliert. Das ganze Gestell ist mit perforiertem
Schutzblech umgeben.
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Diese Transformatoren werden nach Bedarf in der
erforderlichen Zahl primir und sekundir parallel geschaltet.
Das Sekundirschaltbrett trigt, wie in Fig. 45 dar-

Sekundiire Schalttafel einer

Fig. 45.
Transformatoren-Station.

gestellt, fiir Lichtstrom wie Kraftstrom allpolige Schalt-
sicherungen fiir die einzelnen Transformer und die einzelnen
abgehenden Leitungen, und zwar fiir das Licht fir ein-
phasiges Dreileitersystem mit 2 .120 Volt, fir die Kraft
fiir verkettetes Zweiphasensystem mit 240 Volt Phasen-
spannung. -

Die Sekundidrnetze sind ebenfalls ausschliesslich als
Luftleitungen, nach den eben genannten Systemen, aus-
gefiihrt. Die Wirtschaftlichkeit der Verteilung der Energie
auf derart zerstreute Dorfer liess unterirdische Leitungen
nicht zu.

Fir den einphasigen Lichtstrom iiberziehen die
Leitungen jeweils das ganze Dorf und sind tberall, wo
dazu Gelegenheit war, in sich geschlossen, alle grossen
Transformatorenstationen somit parallel geschaliet; nur
vereinzelt liegende, kleinere Stationen arbeiten fiir sich.
Um ecine Transformerstation frei
machen, ist sie daher nicht bloss primar, sondern deren
Transformer sind auch sekundidr abzuschalten. Diese
Parallelschaltung hat bis jetzt keinerlei nennenswerte Nach-
teile gezeigt, dagegen wurde es schon oft als Vorteil em-
pfunden, dass in der Nihe einer, behufs Arbeiten primér
vollig abgeschalteten Station doch (wenn auch vielleicht in
beschrinktem Masse) ohne Unterbrechung Licht abgegeben
werden konnte.

Die Kraftstromleitungen, welche in der Regel nur
nach einigen wenigen Punkten hin zu ziehen sind, umfassen
von jeder Transformerstation aus nur ein gewisses, von
dem der andern Stationen getrenntes Gebiet.

Diejenigen Motoren, deren Besitzer die Bedingung ein-
gegangen sind, den Strom nur wihrend der Zeit der Tages-
helle zu vorgeschriebenen Stunden zu beniitzen, sind als Ein-
phasenmotoren an die Lichtleitung angeschlossen. Es sind
dies im allgemeinen nur Motoren bis zu 10 P. S., in einem
Ausnahmefall ein solcher von 50P. S.

von Hochspannung zu

Der Blitzschutz der Sekundirleitungen beschriankt sich
auf Blitzplatten in den Transformatorenstationen, sowie an
wenigen speciellen Punkten der Newe, z. B. vor Ein-

I?

Fig. 46. Primiire Schalttafel einer

Transformatoren-Station.

fiihrungen in einige kurze Kabelstrecken fiir Privatzuleitungen
oder auf dem Bahngebiet.

Die meisten bedienten industriellen Ortschaften sind
von einem dichten Telephonleitungsnetz tbersponnen, das
meist hoher liegt als die Sekundarleitungen des Werkes.
Die interurbanen Telephonlinien sind gegeniiber den
Leitungen des Werkes durch Fangnetze, die Abonnentenlinien
nur durch Schmelzsicherungen vor den Telephonapparaten,
welche auf Kosten des Werkes angebracht wurden, ge-
schiitzt.

Die in den eingangs erwahnten Ortschaften befind-
lichen Sekundérleitungsnetze haben eine Streckenentwickelung
von total etwa 50 km bei etwa 175 km Drahtlinge, rund
40 Tonnen Kupfergewicht und etwa 1300 Stangen. Sie
bedienen ein Gebiet von ungefihr 30 km?®.

Der grosste Teil der Primérleitungen und ein Teil
der Sekundirnetze wurde unter Materiallieferung und
Projektierung durch das Werk selbst durch den Leitungs-
bauer E. Kinig in Fluntern-Zirich im Akkord montiert;
die spitern Erweiterungen in Regie.

Die Elektromotoren sind ausnahmslos asynchrone, zu-
meist aus der Fabrik von Brown Boveri & Cie. Zwei der-
selben (zu 65 P. S.) sind direkt an die Hochspannung ange-
schlossen, die iibrigen arbeiten mit Sekundirspannung. Es
befinden sich darunter 3 zu 65 P. S ein einphasiger zu 50 P. S,
1zu45 P.S;, 62zu 3o P.S.u. s. w: Alle Motoren iiber 6 P.S.
sind mit Schleifringen und Anlaufwiderstand vor dem Rotor
versehen, damit der Betrieb vor allzustarken Stromentnahmen
und Phasenverschiebungen geschiitzt bleibe.

Die Anlagekosten des Werks erreichen fiir den hydrau-
lischen Teil, ndamlich Erwerb der Wasserkraft und des Grund-
eigentums, Strassen, Wehr, Stollen, Weiher, Damrm, Rohr-
leitung, Turbinenhaus und Turbinen nebst allem Zubehér
einschliesslich = (fiinfte) Reserveturbine, nebst Bauleitung,
Zinsen und Unkostenanteil rund 1440000 Fr., oder also,
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mit der sicher zu verwertenden Turbinenkraft von 1200 P.S.
gerechnet, den Betrag von etwa 1200 Fr. per Pferdekraft
ab Turbine. (Wiirde man auch die Sommerkraft, also mit
vier Turbinen und 1600 P. S.rechnen, so kdme man aller-
dings auf goo Fr. per P.S., allein der Absatz dieser nur
im Sommer und auch dann unsicher vorhandenen Kraft ist
fraglich. Die relativ hohen Kosten erkliren sich durch die
ziemlich komplicierten und ausgedehnten Wasserbauten,
namentlich die ftiber '/2 Million Franken betragenden
Kosten des Tunnels.

Der elektrische und all-
gemeine Teil ergiebt eine
Kostensumme von rund
640000 Fr.. worin inbe-
griffen sind: fint Gene-

Kuppel tiber dem Vestibul des neuen Aufnahme-Geb#udes in Luzern.

3. 28 Motoren fiir sogenannte Tageskraft von zusammen
152 P.S. effektiver Leistungsfihigkeit.

Der letzteren Motoren, welche nur wihrend der Zeit
der Tageshelle beniitzt werden diirfen und fiir welche daher
der Strom sehr billig abgegeben wird, bedient sich meistens
das Kleinhandwerk; sie werden von den Lichtleitungen ge-
speist. Die Totalstirke der Motoren fiir Fabriks- und Per-
manentkraft giebt indessen keinen Masstab fiir die bisherige
Beanspruchung der Turbinen, indem die meisten Abonnenten
erheblich grossere Motoren einstellten, als ihr Betrieb er-
forderte: Von den 710 P.S.
Motorenstdarke sind, ent-
sprechend den einzelnen,
auftretenden Maxima der

Beanspruchung, etwa

ratoren und Schaltbrett- 493 P.S.abonniert,wihrend
anlage, die Primérleitun- die vorgekommene Maxi-
gen diese mit ungefihr 4 malbeanspruchung ab Tur-
230000 Fr., die Trans- “J; binen etwa 660 P.S. be-
formatorenstationen’ und 39 trug,was ungefahr 420 P.S.
die Sekundérleitungen mit i il = Leistung an den Motoren-
Inbegriff der seither vom St { DLy -5 wellen entsprach. Durch
WierlbvierkauftentNetze Fini Sy 0= crpae o =t : die zeitliche Verschiebung
THorgen, Hitten und Men- k ' der Maximalbeanspruch-
zingen, aber auch die auf ung durch die einzelnen

Kosten des Werks erstell-
ten Anlagen fir offent-
liche Beleuchtung mit etwa
500 Laternen, sowie alle

Abonnenten trat somit eine
Ersparnis von 493 auf
420 P. S. oder auf etwa
87 %0 ein, wihrend die

Betriebswerkzeuge, Mobi-

710 P. S. Motorenstirke

liar, Zinsenanteil und Un-
kosten. Da bei dem vor-
handenen Bedarfsverhilt-

nis zwischen Licht und
Kraft aus den 1200 P.S.
ab Turbinen insgesamt

gleichzeitig bei den Abon-
nenten etwa 450 effektive
Pferdestarken auf den
Motorwellen und ungefdhr
380 P. S. elektr. an den

nur zu ungefahr 59"/0 aus-
geniitzt ist. Die Kraft-
.abonnenten auf Fabriks-
kraft zahlen nicht nach
Motorenstirke,sondern nur
nach effektiv verbrauchter,
maximaler Momentan-Be-
anspruchung.

Unter den Lampen be-
finden sich nur ungefihr
1000 Fabrikslampen; den-

e |

Lampenabgegeben werden
konnen, so stellen sich so-
mit die,wie vorhin erwéhnt,

noch ergiebt sich aus der
maximalen Beanspruchung
der Kraftstation auf Licht-

—

berechneten Gesamtkosten
pro P. S. beim  Abonnenten
(gleichzeitig abgebbar) auf

strom (bisher 470 P. S.
maximal ab Turbinen),
dass etwa 78°/o der instal-

etwa 2500 Fr.

Auch die Kosten des
elektrischen Teils sind rela-
tiv nicht gering; ihreHohe
ist veranlasst durch die
mannigfachen Verteuerun-

lierten Lampen gleichzeitig
brennen. Diese hohe Zahl
riihrt einerseits davon her,
dass bei den halbldandlichen
Verhéltnissen viele Abon-
nenten nur solche Lampen

gen, welche solche Anlagen
erfahren, wenn sie in einem
so intensiv kultivierten und
liberbautenTerrain erstellt
werden missen, das gleich-

installieren lassen, welche
sie wirklich regelméssig
gebrauchen, anderseits da-
von, dass durchwegs (nach
Einschdtzung der Brenn-
stunden) zu Pauschalprei-

zeitig keine kompakten
Centren, sondern tiber das
ganze Gebiet zerstreute

o ! X Vertikalschnitt A B.
Ortschaften aufweist, wie

die untern Ziirichseeufer.

Anschluss undBetrieb. Dieobengenannte Hauptursache
der hohen Anlagekosten der elektrischen Verteilung, lieferte
anderseits die Moglichkeit, eine so kostspielige Anlage wirt-
schaftlich auszubeuten: Lebhafte Industrie und einrelativ hoher
Wohlstand brachten diese Verhiltnisse hervor und sicherten
den Absatz. Am Werke waren direkt und durch die Gross-
abonnenten fiir die Gemeinden Horgen und Menzingen Ende
Mérz 1897, d. h. nach etwa °/4 Jahren Betrieb, angeschlossen:

1. Ungefahr 6700 Lampen mit ungefdhr 104 000 Kerzen;

2. 30 Motoren fiir Fabriks- und Permanentkraft von
zusammen 710 P. S. effektiver Leistungsfahigkeit;

sen und ohne Zihlung
verkauft und die dadurch

Masstab 1 : 200. s
T e gebotene Freiheit da und
dort ausgiebig benutzt
wird. Das Beispiel zeigt neuerdings, dass bei Bestimmung

der Belastungszahl von Elektricititswerken, welche oft unter
den verschiedensten Verhdltnissen und Tarifen arbeiten, nicht
blindlings Zahlen von grosstidtischen Centralen ohne weiteres
iiberall angewandt werden kénnen, wie dies so vielfach ge-
schieht. ;

Die angegebenen Anschluss-Zahlen sind zu einem
grossen Teil durch Vermehrung im letzten Halbjahre und
Jahre entstanden; es ist weitere Vermehrung sicher voraus-
zusehen, sodass das Werk bald an der Grenze der Leistung
seiner Wasserkraft angelangt sein wird. Eine Ergédnzung
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Kuppel iiber dem Vestibul des neuen Aufnahme-Gebiudes in Luzern (Détails).
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wird in irgendwelcher anderer motorischer Kraft zu suchen
sein, wobei jedoch die Aufstellung kalorischer Motoren bei
der jetzigen Maschinenstation wegen des sehr teuren Brenn-
material-Transports ausgeschlossen und auf Schaffung einer
ergdnzenden Betriebskraft fiir die Winterszeit an anderer
Stelle Bedacht zu nehmen sein wird.

A~

Eiserne Kuppel tiber dem Vestibule des neuen

Aufnahmegebidudes im Bahnhof Luzern.
Von Josef Rossh@ndler, Ingenieur in Basel.
(Mit einer Tafel.)

Bei langgestreckten Bahnhofgebduden, deren Grund-
risse nur vom inneren Verkehrsdienst bestimmt sind und
bei denen die Notwendigkeit einer Hohenentwickelung der
Fassade nicht vorliegt, entsteht naturgemédss das Bediirfnis

100.

nach einem Hoéhenmotiv, um solchen Bauwerken das Ge-
prage der Oeffentlichkeit zu verleihen.

Am Luzerner Aufnahmegebiude ist das Vestibule mit
einer weit sichtbaren Kuppel gekrént, weil sich daselbst
der Mittelpunkt des Bahnhofverkehrs befindet und sich auf
diese Weise ein Motiv schaffen liess, das im Einklang mit
der Grundrissdisposition steht.

Anlasslich eines Vortrages des Herrn Hui, Ober-
ingenieurs der Schweiz. Centralbahn, im Basler Ingenieur-
und Architektenverein iber den Bahnhof Luzern, ist auf
den Umstand hingewiesen worden, dass die Verwendung
der Kuppel, des vornehmsten architektonischen Motivs, fir
Profanbauten gegen die Tradition verstosse. Es wurde be-
tont, dass in vergangenen Bauepochen, die Kuppel nur bei
Bauwerken Verwendung fand, welche den erhabénsten
Zwecken, der Gottesverehrung, gewidmet waren.

- Von anderer Seite wurde entgegengehalten, dass
man in neuerer Zeit sich dieses Motives auch bei Pro-
fanbauten bediene, welche von einem hoheren Gesichtspunkt
als dem der gemeinen Zweckmaissigkeit aufzufassen sind ;
dass in friheren Bauperioden, schon durch die Wahl des
Baumaterials die Kuppel auf grossartige Bauwerke hat be-
schrankt werden miissen, zu deren L6sung es hervorragender
Talente bedurfte, um die kiinstlerischen und bautechnischen
Aufgaben zu bewiltigen, Griinde, welche gegenwirtig durch
die reichen Erfahrungen, durch die Arbeitsteilung zwischen
Kinstler und Bautechniker nicht mehr vorhanden sind.

Wenn anerkannt wird, dass der oberste Zweck der
Baukunst derjenige ist, ihren Gebilden vollkommene Harmonie
zwischen Form und Inhalt zu geben, welche nicht nur der
Kiinstler von Beruf, sondern auch jeder verstindige und
gebildete Laie empfindet, so ist aus der allgemeinen Zu-
stimmung, den befriedigenden Aeusserungen der Oeffent-
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