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Meiner Frau



Vorwort.

Die Wasserkrifte eines Landes sind ein wertvoller Besitz, der sich von den
meisten anderen Bodenschétzen durch seine Eigenschaft, sich von Jahr zu Jahr
zu erneuern, wesentlich unterscheidet. Dieser unaufhorliche Energieflufl sichert
auf der einen Seite, solange es Gebirge und Gefélle gibt, Unerschopflichkeit
der einmal ausgebauten Energiequelle; auf der anderen Seite aber bedingt er
die Unwiederbringlichkeit der einmal nutzlos entronnenen Energie unausgebaut
gelassener Naturwasserkrifte. Dieser letztere Umstand wird iiber alle zeit-
weiligen Schwankungen des Meinungsstreites ,hie Wéirmekraft, hie Wasser-
kraft‘‘ hinweg die moglichst weitgehende ErschlieBung der Wasserkraftschitze
eines Volkswirtschaftsraumes immer als dringliches Gebot weitschauender
Energiepolitik erscheinen lassen.

Indes zur Hebung dieser Schéitze und zu ihrer moglichst vollkommenen und
ergiebigen Ausnutzung bedarf es sorgfiltig iiberlegter Mafinahmen und mit
Blick in die Zukunft groBziigig entworfener Werke, wenn nicht durch Stiick-
oder Fehlarbeit mehr Schaden als Nutzen angerichtet werden soll.

Die Tatsache, daBl Wasserkraftausbau — und je groBartiger gedacht, um so
mehr — die Festlegung bedeutender Vermdogenswerte auf Jahrzehnte hinaus
verlangt, legt dem mit der Planung, Durchbildung und Ausfiihrung von Wasser-
kraftanlagen betrauten Ingenieur eine hohe Verantwortung dem Geldgeber
wie der Volksgemeinschaft gegeniiber auf.

Diese Verantwortung kann nur iibernehmen und sollte daher auch nur iiber-
tragen erhalten der Ingenieur, der, im erarbeiteten Besitz der Erfahrungen der
vergangenen vier Jahrzehnte neuzeitlicher Wasserkrafttechnik, aufgeschlossen
fiir technisch-wirtschaftliches Denken und fiir das Gefiihl der Verpflichtung
der Sache gegeniiber, die Phantasie und den ungebrochenen Schépfermut des
freien Gestalters mit der Urteilskraft und -klarheit des niichternsten Kritikers
vereint. Verschlossen aber bleibe, wie jedes andere lebenswichtige Gebiet
menschlichen Schaffens, der Ausbau der Wasserkrifte dem selbstsiichtigen
Geschiftemacher — aber auch: dem zwar ehrlich wohlmeinenden, jedoch mangels
griindlicher Schulung und Fahigkeit zur Selbstkritik hilflos im Ideenwust ver-
sinkenden Phantasten!

Dieses Buch will, wie schon das erstmals 1913 erschienene und seither dreimal
unverindert neugedruckte groBere Werk des Verfassers!, den Studierenden und
Jungingenieur systematisch in das vielseitige Aufgabengebiet und den reichen
Erfahrungsschatz des Wasserkraftwesens einfithren und ihm die innewohnenden
Entwicklungslinien und Gestaltungsgesetze zeigen. Es hofft aber, auch dem
alteren, in der Praxis gereiften Ingenieur und, in der einen oder anderen Weise,
auch dem Spezialisten, Anregung oder Unterstiitzung zu bieten und damit an
seinem Teil zur Forderung der grofen Aufgabe beizutragen, wie es dem &lteren
Werk nach dem Urteil berufener und wohlwollender Fachgenossen lange Zeit
hindurch vergonnt war.

Die im Jahrzehnt nach dem Weltkriege reifende Erkenntnis des Verfassers,
daB seine zunehmende berufliche Belastung und die wachsende allgemeine Wirt-
schaftsnot das Erscheinen einer Neuauflage des umfangreichen, dlteren Werkes

1 Die Wasserkrifte, ihr Ausbau und ihre wirtschaftliche Ausnutzung, ein technisch-

wirtschaftliches Lehr- und Handbuch, preisgekrént von der Akademie des Bauwesens in
Berlin, Verlag Julius Springer 1913 (Manuldruck 1923).



VIII Vorwort.

auf unabsehbare Zeit hinaus verhindern muBten, zeitigten den EntschluB}, den
urspriinglich — 1922 — geplanten Einzelband ,,Wasserkraftanlagen‘‘ der Hand-
bibliothek fiir Bauingenieure auf zwei Einzelbinde:

1. Planung, Triebwasserleitungen, Kraftwerke und

2. Stauwerke und Wasserspeicher
zu erweitern.

Fiir diese Zweiteilung sprach nicht nur die mehr duBerliche Riicksicht auf
Einpassung in das Format der Handbibliothek, sondern noch mehr die sachliche
Erwigung, daBl Stauwerke und Wasserspeicher weiteren Gebieten der Gesamt-
wasserwirtschaft zu dienen haben als nur der Wasserkraftnutzung allein.

Beim Zusammentragen des namentlich im zweiten und dritten Teil dieses
Bandes enthaltenen Erfahrungsstoffes durfte ich mich wieder weitgehender
Unterstiitzung seitens in- und ausldndischer hoher Staatsbehérden, wissenschaft-
licher Institute, Offentlicher und privater Unternehmungen und zahlreicher
Fachgenossen erfreuen. Mit dem warm empfundenen Danke fiir alle mir auf
Reisen und im brieflichen Verkehr bereitwilligst erteilten Auskiinfte verbinde
ich die Bitte an alle in der Wasserkraft- und Elektrizitdtswirtschaft titigen
Kreise: mich in dem stindigen Ausbau meiner Dokumentensammlung auch
fernerhin, ohne besonderen Antrag meinerseits, durch laufende Ubermittelung
alles irgendwie einschligigen Studien- und Erfahrungsmaterials unterstiitzen
zu wollen.

Mit Dank und Anerkennung gedenke ich auch der hingebenden Mitwirkung
zahlreicher jiingerer Fachgenossen, in erster Linie derjenigen des vielver-
sprechenden, leider zu frith verstorbenen Dr.-Ing. Felix Bundschu, der die
erste Fassung einiger Kapitel des zweiten und dritten Teiles selbstindig entworfen
hat. Ebenso danke ich den Diplom-Ingenieuren Herren Meischner, Schlosser,
Borkenstein und Orth, die einzelne Textabschnitte, Formelentwicklungen,
Tabellen und Abbildungen entworfen oder iiberpriift und die miihevolle
Korrekturarbeit geleistet haben.

Herrn Baurat Diplom-Ingenieur E. Treiber danke ich fiir seine Bereit-
willigkeit, durch Beisteuer der Kapitel iiber Wasserkraftmaschinen und elek-
trische Kraftiibertragung zur Bereicherung und Abrundung des Buches bei-
zutragen.

Der Verlagsbuchhandlung Julius Springer endlich danke ich fiir das meinen
Erweiterungsvorschligen entgegengebrachte Verstindnis und die groBe Geduld
gegeniiber dem langsamen Fortschritt des in wiederholter Uberarbeitung ent-
standenen Werkes.

Vor Rio de Janeiro, im Januar 1934.

Adolf Ludin.
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lich, N = Leistung von Wasserkraft-
anlagen)(LB,LD, MLB, MLD, LB, ,
LB max)
LB, = voller Leistungsbedarf.

!l = Leistungsordinaten zur Energie-In-

haltslinie ,,e“.

M in Zusammensetzungen = Mittelwert

von ... (MN, MH, MQ, MV ...).

N in Zusammensetzungen = niederster

Wert von . . .

N = Leistung (s. L!).

N, = jeweilige verfiigbare Leistung.
=: jeweilige erfafbare Leistung.

= jeweilige nutzbare Leistung.

=: jeweilige Abfallwasserleistung.

= Volleistung.

N 1= Turbinenleistung ;
N,, >N, (N,= Genc-
ratorenleistung).

= jeweilige Hochwasserleistung

(N 9r 8- H.1).

N,.,=Zum Einsatz der Volleistung
in Grundkraft bei schwankender
Belastung und Tagesspeicherung
ausreichende, also nutzbare,
mittlere Tagesleistung.

L
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Alphabetische Ubersicht iiber die im Text hiufiger benutzten Formelzeichen.

N,,=jeweilige nutzbare mittlere
Tagesleistung.
N , = Aushilfsleistung.
O = Beckenoberflache.

0,, = Beckenoberfliche bei Absenkziel.
0,,= mittlere Oberflache.
p = Verkaufspreis der kWh; p =k + g.
@ = sekundliche Wassermenge.

(@ Qp @y Qo Qo @,y Wie beiN 1),

(MQ, NQ, NNQ, HQ, HHQ, @B, @D

s. entsprechenden Buchstaben!).

(Qf__ und Qf+ s. F)).

Bei Speicherwirtschaft:

@, = ZufluBwassermenge.

@, = AbfluB aus dem Speicher.

@, = Speicherungsmenge (Riickhalt-
menge).

@ 4= Aufbrauchwassermenge.

F (@ = Beileistung aus Fremdgebieten
zum Speicher (FQ,, FQ, usw.).

EQ=1TIm Gegensatz zu FQ: eigene
Wassermenge.

Q =@Q: @, = Wassermenge bezogen
z. B. auf die Vollwassermenge als
Einheit.

@, = Q,: MQ, = ,,Wassergrofie (und
zwar verfiigbare).

Q, = Q,: MQ, = FluBausbaugrad.

XVII

8L, = Speicherungsvolleistung
(AL, = Aufbrauchvolleistung).
E,, = Speichernutzenergie.
= Spitzeninhalt eines Belastungsbildes.
s, = Inhalt der Spitze iiber dem
Vollausbau (g,).
- = Spitzenarbeit iiber der0,4fachen

Hochstleistung im Monat IV.
= Spitzenarbeitssumme mehrerer
Monate.
T = Dauer (Tage oder Jahresdezimalbruch-
teile).
T

v

8

8,

Ss

= Dauer der Volleistung.

T, = Uberschreitungsdauer
der Volleistung = Dauer
des Hochwasserab-
schnittes.

T, = Unterschreitungsdauer
der Volleistung = Dauer
des  Niedrigwasserab-
schnittes.

T g, = Bedarfsdauer der Vollei-

. stung.

= Uberschreitungs-, 7/ = Unter-

schreitungsdauer.

T, = Uberschreitungsdauer
Dargebotes.

Ty = Uberschreitungsdauer
Bedarfs.

T, = Umsatzperiodeeines Speichers.

MT,= Mittlere ErfaBbarkeitsdauer.

MT, = Mittlere Werksbenutzungs-

T/
eines

eines

dauer.

V = Wassertiille (= Volumen) (V;, V,, VB,
VD ... wie bei N!).

v = Geschwindigkeit.
MLB .

W, = ¥, = Werksausnutzungsziffer.

ng — Speicherwirkungsgrad, speziell bei
Pumpspeicherung.

n = Wirkungsgrad = 5= ]1\;{ .

K2

i
¢ = 1—mn = Verlustgrad.

Zweiter Teil.

¢ = Q:F = Spende (sl/km?).
R = Restinhalt R =J, — 4.

No b, -

— 2t m ffer.
T HLB ~w,, Reserveziffer
8§ = Speicherraum.

8, = Nutzraum.

S, =T = —" = Speicherausbau-
grad = Alllslaufzeit der mitt-
leren Wassermenge MQ,.

s, =8,:F = Speicherungshche.

a = Schallgeschwindigkeit im unbegrenzten

Wasser.

ay, = Schallgeschwindigkeit in der
Wassersiule im Rohr.

d = Lichter Durchmesser der Rohrleitung,
des Stollens.
F = Benetzter Querschnitt.

F,und F,, = oberer und unterer Quer-
schnitt.

F (beim WasserschloB) = Querschnitt
des Schwallraumes, dagegen f =
Querschnitt der Zuleitung.

H = Druckhohe, Fallhohe.

H, = Statische Druckhohe, vor der
Turbine.

A Hy= Druckerh6hung gegeniiber H,
beiplétzlichem volligen Schieber-

schluB.

AH = Wirklich auftretende Druck-
anderung.

H = H;+ A H =Dynamische Druck-
héhe.

H; = Scheitelwasserdruck.

H,, = (auch b, oder h,) = Fallhohen-

verlust, Widerstandshohe.
H, = Geschwindigkeitshohe.

1J = Gefalle (bezogene Fallhohe).
'k = Beiwert der Formel von Chézy.
k, = Zulassige Zugbeanspruchung.

4
E O,u= 7P * k, = Zulassige Spannung bei Rohr-
berechnung.
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@ = Giitegrad der Rohrwandnaht.

n = Rauhigkeitsbeiwert (Ganguillet-
Kutter).

P = Profilradius = g .
U = Benetzter Umfang.

@ = Sekundliche Wassermenge.

@, = Vollwassermenge.

== Wandstirke der Rohrleitung, Schalen-
stirke der Stollenauskleidung.

t = Wassertiefe.

Alphabetische Ubersicht iiber die im Text hiufiger benutzten Formelzeichen.

v = Flielgeschwindigkeit (mittlere).
vy = Zuflufigeschwindigkeit.

Z == Aufstau beim Stauwerk.

z = Aufstau an einer beliebigen anderen
Stelle.

v = Spezifisches Gewicht des Wassers.

e = Spezifisches Gewicht des Rohr-
materials.

{ = Verlustbeiwert der Formel 4, = {

p2
s

2q

Dritter Teil (Kapitel Turbinen).

b, = Eintrittsbreite von Leitapparat und
Laufrad.
¢ == Absolute Geschwindigkeiten.
¢, = Austrittsgeschwindigkeit aus dem
Leitapparat.
¢, = Eintrittsgeschwindigkeit in das
Laufrad.
¢, = Austrittsgeschwindigkeit aus dem
Laufrad.
€1 (€, 2) Meridiankomponente
von ¢, (¢y).
Cu1 (Cy2) Umfangskomponente
‘von ¢, (¢c,).
¢, = Eintrittsgeschwindigkeit in das
Saugrohr.
¢, = Austrittsgeschwindigkeit aus dem
Saugrohr.
¢? = Saugrohrriickgewinn = k(c2— ¢Z).
® _ Austrittsverlust.
29
¢ = Spezifische Geschwindigkeiten
c
V29 Hn
[
=2 = Verlusthhe beim Durchgang
durch die Turbine.
D = Durchmesser.

D, = Eintrittsdurchmesser (D1qg =
auflerer, D1 ; = innerer).

D = Saugrohrdurchmesser.

D, = Laufraddurchmesser (Kaplan-
turbine).

H = Hohenunterschied, Fallhohe.
H = Statische Saughohe.
H, = Barometrische Saughohe.

H n= Nutzfallhéhe.
H ;, = Konstruktionsfallhohe.

k = ein die statische Saughohe bestimmen-
der Grenzwert.
k = Schluckbeiwert (¢, = k - D?).

M ; = Drehmoment.

n = Umdrehungen je Minute.
ny=n fir Hp = 1m.

n, = Spezifische Drehzahl = n;
fir 1 PS; o, = nn/N-I
ngp fir Pumpen;
ngp fir Turbinen.

N = Leistung.
N ;= Leistung bei H,, =1m
N N
1= )
T, = Anlaufzeit der Turbinen.
u = Umfangsgeschwindigkeit (v = r - w).
o = Winkelgeschwindigkeit.
uy = u fir Dy; u, = u fir D,.
v, = AbfluBgeschwindigkeit im UW.

wy (w,) = Relativgeschwindigkeit bei Eintritt
in das (Austritt aus dem) Leitrad;
(ergibt sich aus ¢, und u, (¢, und u,).

wul (wu2) = Komponente von w; (w,) in der
Umfangsrichtung.

wg

i 29

= StoBverlust am Laufradeintritt.

Abkiirzungen.

Die Abkiirzungen wurden sowohl im Text als auch im Literaturverzeichnis nach dem
Kurztitelverzeichnis des deutschen Verbandes technisch-wissenschaftlicher Vereine gewihlt.

Sonst wurde noch gekiirzt wie folgt:
N.O.K.

N.W.K.

Nordostschweizerische Kraft-
werke. .

Ludin, Die Nordischen Wasser-
krafte. Berlin: Julius Springer
1930.

Wasserkraft Die Wasserkraft, jetzt: Wasser-
kraft und Wasserwirtschaft.

W.A. Wasserkraftanlage.

Wkr. 1913 Ludin, Die Wasserkrifte.

Berlin: Julius Springer 1913,

Manuldruck 1923.



Erster Teil.

Die Planung.

Abschnitt A: Grundbegriffe und Grundlagen.
1. Kapitel: Wasserkrifte und Wasserkraftanlagen.

1. Wesen und Arten der Wasserenergie.

Das Wasser tritt auf Erden in verschiedener Weise als Energietréger auf:
1. In den Seen und Fliissen, in den Wildbdchen und Wasserfillen besitzt
das Wasser potentielle und kinetische Energie, bedingt durch die Wirkung der

Abb. 1. Typische Darbietungsformen von Wasserkraft (der Ausbau ist dabei nicht angedeutet!).
a) Naturwasserkrifte: 1 Flu8, auch Stromschnellen; 2 Wasserfall; 3 Wasserkraft zwischen
verschiedenen Stromgebieten. ) Kunstwasserkrafte: 4 Reine Kunstwasserkraft; 5§ Vermischung
von Natur- und Kunstwasserkraft hinsichtlich Wassermenge; 6 Wie §, aber hinsichtlich Fallhohe.

Schwerkraft beim Vorhandensein eines Spiegelunterschiedes: einer ,,Fall-
hohe im Ablauf zum Meere.

2. In Stromung und Hub der Gezeiten &uBert sich kinetische und potentielle
Energie als Folge der Massenanziehung von Mond und Sonne in Verbindung
mit der Erddrehung.

3. Im Wogenschlag an den Weltmeerkiisten tritt kinetische, vom Wind
iibernommene Wasserenergie auf.

Handbibliothek III. 8. 1



2 Die Planung.

4. Im Temperaturgefille benachbarter warmer und kalter Meeresschichten
oder -strémungen tritt potentielle Warmeenergie auf, fiir deren Umwandlung
in mechanische Energie mittels Niederdruckdampfkraftanlagen heute schon
wenigstens technische Moglichkeiten bestehen.

Gezeiten-, Wogen- und Wéirme-Energie des Meeres zusammen bezeichnen
wir als Meereskraft, die potentielle und kinetische Energie des flieBenden
Wassers auf der Erde dagegen als FluBkraft.

Der Ausbau der Meereskraft ist, wenn auch sicher an vielen Kiisten technisch
moglich, doch heute und noch auf lange Zeit hinaus allgemein als wirtschaftlich
in der Regel unlohnend zu bezeichnen (in erster
Linie: wegen der groBen Kostspieligkeit der
erforderlichen Anlagen, Lit. 1,1, 1,2 und 1,6).

Der Ausbau der FluBkraft dagegen ist
technisch und wirtschaftlich in groem Um-
fange moglich und heute schon in einzelnen Ge-

s
—

N Gestuter Spiege) ¥

o ol X 3 ; ) g
: e Senkung bieten weit entwickelt. Wir beschiftigen uns
J‘Q‘}X_ﬁ im folgenden mit ihm daher ausschlieBlich.
Toesenkter Spiege! »FluBkraft® oder

»Wasserkraft im enge-
ren Sinne‘‘, ist nach Vor-
stehendem bedingt und ge-
kennzeichnet durch das
Vorhandensein einer Fall-
hohe, eines Spiegelunter-
schiedes, im naturgegebe-
nen oder kiinstlich erstell-
baren Bett (Abb. 1) einer
ruhenden oder stromenden
Wassermasse.
,Naturwasserkraft®
(Abb. la) liegt dabei vor,

AUD,Z, Die el rolnn Ausbenerndtormen 1 Jnng de  wonn das Wasser allein

des Wassers. durch natiirliche Vorgénge

(im ,,groBen Kreislauf‘

von Niederschlag und AbfluB3, vgl. Bd. III, 3) auf die Hohe des oberen Spiegels

(= ,,Oberwassers‘‘) gehoben wurde. ,, Kunstwasserkraft“ (Abb. 1) dagegen

liegt vor, wenn diese Hebung kiinstlich, durch Wasserhebemaschinen, bewirkt
wurde (Beispiel: Speicherpumpwerke, s. S. 167).

Vermischung von Natur- und Kunstwasserkraft kommt vor, z. B.:
wenn nur ein Teil der insgesamt wirksamen Wassermenge kiinstlich gehoben
wird (Abb. 15, Fig.5) oder wenn die Wassermenge nur iiber einen Bruchteil
der gesamten wirksamen Fallhéhe gehoben werden muB (Abb. 14, Fig. 6).

2. FluBwasserkrifte und deren allgemeine Ausbauform.

Im Gewdssernetz (Bd. III, 3) ist die Naturwasserkraft auf lange Strecken ver-
teilt. — Die hydraulische Energie wird dabei groBStenteils zur Uberwindung
der Bewegungswiderstinde in den unregelméfigen Rinnsalen und FluBbetten
aufgebraucht (genauer: in Warmeenergie umgesetzt), ohne Nutzen leisten zu
konnen, etwa iibrigbleibende Energie wirkt durch Ufer- und Sohlenangriffe
sogar schadlich.

Ziel des Wasserkraftausbaues ist: Vermeidung der Energieverluste,
ortliche Vereinigung der dadurch frei verfiighar werdenden hydraulischen
Energiemengen und ihre Umwandlung in mechanische Energie. Dieses Ziel
wird fiir eine bestimmte Gewésserstrecke erreicht durch Schaffung eines
kiinstlichen Wasserfalles auf dem Wege:



Wasserkrifte und Wasserkraftanlagen. 3

1. der Stauung oder — seltener — Senkung des Wasserspiegels (Abb. 2
oben) im Gewésserbett, das hierzu durchgreifend reguliert wird, um die
Bewegungswiderstinde zu vermindern und Fallhohe zu gewinnen (richtiger: zu
ersparen);

2. der Umleitung des Wassers (Abb. 2 unten) um das Gewisserbett herum,
unter Benutzung regelmiBig ausgebildeter natiirlicher oder kiinstlicher Gerinne,
die dem Wasser vorteilhaftere Bewegungsbedingungen bieten als das natiirliche
Gewisserbett.

Nach den beiden hauptséchlichen, grundsétzlich verschiedenen Méglichkeiten
unterscheiden wir zwei Hauptformen des Wasserkraftausbaues:

1. Staukraftanlagen, Staukraftwerke (Abb. 102, 103);

2. Umleitungskraftanlagen, Umleitungskraftwerke (Abb. 97, 99).

In sehr vielen Fillen ist die gleichzeitige Anwendung aller genannten Ausbau-
grundsétze (einschlieBlich desjenigen der Senkung!) auf ein und dieselbe Anlage
vorteilhaft und es entsteht:

3. die gemischte Ausbauform der Stau-Umleitungskraftanlage (Abb. 109).

Abb. 3. Allgemeinste gemischte Ausbauform einer WA (Ludin).

Sie stellt die allgemeinste, alle Moglichkeiten vereinigende Form der Wasser-
kraftanlage dar und kann durch Anderung oder Weglassung einzelner Teile
auf die einfacheren Grundformen zuriickgefiihrt werden. An ihr lassen sich
daher am zweckmiBigsten auch die wesentlichen Hauptbestandteile
eines Wasserkraftausbaues systematisch aufzeigen, wie in Abb. 3,11 ge-
schehen?.

Die Ausbaustrecke ist diejenige Strecke des in Anspruch genommenen
Gewiissers, auf die sich (in einem als ,,maBgebend‘‘ angenommenen Beharrungs-
zustand) die praktisch noch merkliche Beeinflussung der Wasserspiegellage und
Wasserfithrung durch die Wasserkraftanlage beschriankt (vgl. auch Kap. 3, S. 14).

Die Ausbaustrecke umfa3t demgemaB:

1. die Staustrecke: vom Ausbau-Oberwasser, das ist vom nichstoberen
unbeeinfluBten Wasserspiegel des beanspruchten Gewéssers bis zur Wasser-
fassung,

2. die Umleitungsstrecke: von der Wasserfassung bis zur Wasserriickgabe,

3. die Senkungsstrecke: von der Wasserriickgabestelle bis zum nichst-
unteren unbeeinfluBten Wasserspiegel des beanspruchten Gewéssers: dem
Ausbau-Unterwasser.

1 Diese Abbildung nebst zugehérigen Erlduterungen ist, mit geringen Anderungen vom
Deutschen HydraulikausschuB nach Vorschligen des Verf. in die Regeln fiir die Priifung

von Wasserkraftmaschinen iibernommen worden, denen sich auch die folgenden Kapitel
deshalb in den Begriffsformulierungen eng anschlieBen.

1*



4 Die Planung.

Die Umleitung setzt sich zusammen aus folgenden Teilen:

1. Zuleitung: das ist der Gerinnezug (Freispiegelgerinne, Druckleitungen)
von der Wasserfassung (dem Umleitungs-OW) bis zum Kraftwerkseinla (Kraft-
werks-OW) hinter! dem Rechen.

2. Kraftwerk: das ist der Bautenkomplex vom KraftwerkseinlaB (Kraft-
werks-OW) bis zum Krafthausauslauf (Kraftwerks-UW, vgl. auch Abb. 12).

3. Ableitung: das ist der Gerinnezug zwischen Krafthausauslauf (Kraft-
werks-UW) und der Wasserriickgabestelle (Umleitungs-UW).

Weitere, zusitzliche Bestandteile einer WA:
Es kann in der Zuleitung,
und unter besonderen Verhalt-
nissen: auch in der Ableitung

(1) Ein Schwallraum

angeordnet sein. Ein solcher
wird in lingeren Zuleitungen
in der Regel an das untere
Ende gelegt, mit dem Kraft-
werkseinla  vereinigt und
dann ,,WasserschloB‘ genannt
(Kap. 16!);

(2) Ein Wasserspeicher
kann entweder:

als integrierender Bestand-
teil der Wasserkraftanlage in
der Ausbaustrecke ange-
ordnet sein und heit dann
DUk s, S, o WA g Worke - Werkspeicher, oder
Nebenspeichern (Ludin). er kann in mehr oder
. minder groler Entfernung
auflerhalb der Ausbaustrecke angelegt sein und heit dann Fernspeicher2,

(3) Wasserbeileitungen
mit natiirlichem oder kiinstlichem Gefille (Pumpwerke!) mit eigenen Neben-
wasserfassungen und auch Nebenspeichern konnen zur Wasserfassung
oder zu Punkten der Zuleitung fithrend angelegt werden, um erfaBtes Einzugs-
gebiet und erfafBte Wassermenge zu vergréBern.

Das hiernach erweiterte Schema des Ausbaues einer Wasserkraft zeigt
Abb. 4.

3. Formeln fiir Energie und Leistung der Wasserkraft.

Wenn ein bestimmtes Wasservolumen oder ohne Fremdwort: eine ,,Wasser-
fiillle ,,V* vom.Raumgewicht ¥ = 1 (t/m3) sich auf beliebiger Bahn (Abb. 5)
um die Gesamt-Fallh6he h,—h, = H (m) senkt, so leistet die Schwerkraft
dabei die ,,ideelle* (denkbare, aber nie voll nutzbare) Arbeit (oder Energie):

Ei=1-V.H (mt)*. 1)

1 Im FlieBwasserbau heiBt ,,vor* einem Bauwerk stets: stromaufwirts; ,,hinter ist
stromabwirts.

2 Weiteres zur Systematik der Speicher s. Sachverzeichnis.
* Fiir salziges oder schlammiges Wasser ist statt ,,1¢ das spez. Gewicht y > 1 einzusetzen.
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Erstreckt sich das Sinken der Wasserfiille V' gleichméaBig iiber einen beliebig
kleinen oder groBen Zeitabschnitt ¢ (sek), so ist die sekundliche Wassermenge
oder schlechthin: die Wassermenge:

Q=1 (m/sek). @)

Die von ihr, somit sekundlich, geleistete Arbeit wird als ,,ideelle Leistung*
bezeichnet und ist

N=Zl=1.Z H=1.Q-H (mt/sek). 3)

Tatséchlich geht bei der technischen Ausnutzung immer ein Teil der ideellen
Arbeit und Leistung verloren, weil unvermeidlich (z. B. durch Wirbelbildung,
Reibung, St68e in den Triebwasserleitungen und Wasserkraftmaschinen) Fall-
hohenverluste und (in geringem Verhiltnis) auch Wassermengenverluste
auftreten.

»,Nutzbar abzunehmen an den Triebwellen der Wasserkraftmaschinen
bleibt daher immer nur ein Bruchteil £ und N

der ideellen Arbeit und Leistung. = =
Die Verhaltniszahl 7 'f@/}
E N
== 4)

(echter Dezimalbruch) heift Wirkungsgrad
(vgl. aber noch spater S. 156!). Ihre Ergin-
zung auf 1,00 ist der ,,Verlustgrad‘:

E,—E N;,—N
== )

E,; N; Abb. 5. Eine Wasserfiille V sinkt auf
.. beliebiger Bahn um k, — k. = H und
Bei einer ausgebauten Wasserkraft hat man  leistet die Arbeit 1- ¥ - H (mt).

zu unterscheiden:

1. den durch Gleichung (4) hinreichend definierten ,,Gesamtwirkungs-
grad’ (Gesamtverlustgrad) (bezogen auf Gesamtfallhohe und am Anfang der
Staustrecke verfiigbare Wassermenge) und:

2. Teilwirkungsgrade (Teilverlustgrade) der einzelnen Hauptbestandteile der
WA. Unter diesen wird in der Regel der Turbinenwirkungsgrad 7 besonders
herausgestellt, und dies insofern mit Recht, als die Energieverluste in der Turbine
den Hauptteil der Gesamtverluste auszumachen pflegen.

Die Beziehung zwischen den Teilwirkungsgraden 7, 7,, - -7, (Staustrecke,
Umleitung, Falleitung, Turbine usw.) und dem Gesamtwirkungsgrad ist:

MNge s Np oo M, =" (®)

Unrichtig, oder doch nur annéhernd richtig, dagegen ist die manchmal
angewandte Berechnung aus den Teilverlustgraden ¢, =1 —mn;; @ =1—mn,
usw. mit N~ 1 —(p; + @+ - @p + - @p).

Die Wirkungsgrade einer Wasserkraftanlage sind innerhalb gewisser
Grenzen verdnderlich und zwar:

1. dauernd, und meist einseitig im Sinne der Verschlechterung, verénderlich:
mit zunehmendem Alter der Anlage (Abniitzung);

2. wechselnd: mit den Betriebsverhidltnissen (Belastung, Wasser-
fithrung, Wasserstinde = Fallh6he s. ,,Wirkungsgrad* in Sachverzeichnis).

Der Turbinenwirkungsgrad hat in der Regel bei einer bestimmten ,,normalen‘
Beaufschlagung (S. 363£.) einen Scheitelwert, unter den er sowohl bei Uber- wie
bei Unterschreitung der Normalbeaufschlagung sinkt (Abb. 420).

Das gleiche gilt iiber die reine Energieerzeugungsanlage hinaus vom Wirkungsgrad des
Stromerzeugers und zum Teil (Eisenverluste) auch von dem des Umspanners, wihrend der
Wirkungsgrad der elektrischen Fernleitung bei sinkender Belastung zunimmt.

(p=1—11=
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Alle iibrigen Teilwirkungsgrade einer WA steigen mit sinkender Belastung.
Die Nutzleistung an den Turbinenwellen berechnet sich aus der Nutzfall-

hohe H,, Nutzwassermenge @, und dem Turbinenwirkungsgrad 7y zu:
N,=1n,-1-Q, - H, (mt/sek). 7)

Unter @,, hat man hierbei nach den Normen des Deutschen Hydraulikausschusses die
gesamte zum Betrieb der Turbinen benutzte Wassermenge zu verstehen, einschlieSlich
also des Spaltwassers und sonstigen Verbrauchswassers, ohne das der Betrieb der Turbine
unmoglich wird, z.B. der zur Kiihlung der Turbinenlager benotigten Wassermenge.

Gebriuchliche Einheiten.

Einheit der Leistung ist in der Hydromechanik die mt/sek = 1000 mkg/sek.
Die bisherige Praxis der Wasserkrafttechnik dagegen bevorzugte die Pferde-
stirke (PS) gleich 75 mkg/sek.

Die Entwicklung geht aber (mit Recht): dahin, die zum physikalischen
MaBsystem in einfacherer Beziehung! stehende und dem Elektrotechniker schon
lingst vertraute Leistungseinheit des Kilowatt (kW) zu bevorzugen.

Die zahlenmiBige Beziehung zwischen den erwéhnten drei Einheiten ist fiir
Leistung und Arbeit im nachstehenden gegeben.

a) Leistung b) Arbeit
1.1 PS = 0,075 mt/sek 1 PSh = 270 mt
2.1 kW =g o = 0,102 mtfsek 1 kWh = 367 mt
3. 1 mt/sek = 9,8 kW 1 mt =0,00272 kWh (8)
4. 1 kKW = 1,36 PS 1 kWh = 1,36 PSh
5.1PS = 0,736 kW 1 PSh = 0,736 kWh
6. 1 mt/sek = 1,33 PS 1 mt =0,00370 PSh

Hiernach laBt sichdieNutzleistungan der Turbinenwelle [Gleichung (7)]
in kW und PS anschreiben.

N=98-9r-Q,-H,=¢Q, H, (kW), 9)
N' =133 0y -@Qn-H,=¢Q,H, (PS).
Die leicht nach oben abgerundeten ,Leistungsbeiwerte
e=98 77 und ¢ =133 - 77
fiir verschiedene Werte 7, berechnet, stehen hierunter:

1. " 2'kW) 3.
e (fir .
My um 2% zu groB | © (fur PS)
0,75 75 10,0 (10)
0,80 8,0 10,6
0,85 8,5 11,3
0,90 9,0 12,0
0,95 9,5 12,7

Die mit ny =0,75 als mafigebendem mittleren Wirkungsgrad abgeleitete
Formel N =10 Q, H, ist als veraltet nicht mehr zu gebrauchen. Gut
gebaute, gréBere Turbinen jeder Fallhéhe kommen heute schon nahe an
Nrmax = 0,95; es ist daher angebracht, als betriebsdurchschnittlichen
Wirkungsgrad (je nach den besonderen Betriebsverhiltnissen des Werkes)
nr = 0,85 bis 0,9 anzusetzen, so daBl man meist anzuwenden hat:

N=85his 9,0-Q, H, (kW), (11)
) N =113 bis 12 Q, H, (PS).

11 kW = 10'° Erg/sek.
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Wirkungsgrade der Stromerzeuger und Umspanner sind je nach GroBe der Einheiten
und den Betriebsverhiltnissen (vgl. S. 157, 485) folgendermaflen anzunehmen:

Stromerzeuger (Generator):

Fiir Normalbelastung Ngmax = 0,90 bis 0,975 | 12
Im Betriebsdurchschnitt 7gm = 0,85 bis 0,96 | (12)
Umspanner: Numax = 0,97 bis 0,985 | (13)

Num = 0,92 bis 0,975 |

Hiernach 148t sich die ,,elektrische Nutzleistung® einer Wasserkraft-
anlage (,,ab Klemmen der Stromerzeuger“ oder ,hinter dem Umspanner‘)
errechnen [Gleichung (6)!].

Q-H-N Gliederungsschaubild. Gleichung (9) erlaubt einen iibersicht-
lichen Vergleich zahlreicher Wasserkrifte verschiedener Leistung N, Fall-
héhe H, und Wassermenge @,, in einem Schaubild mit Ig H als Ordinate und
IgQ als Abszisse (Abb. 6). Die Kenn-
punkte aller Wasserkrifte oder Kraft-
werke gleicher Leistung N liegen auf einer
Geraden (Ndheres s. Wasserwirtsch. 1929,

Heft 3).

Nach der Fallhhe kann man (nach

S. 400) einteilen in:

Niederdruckwasserkrifte

H<~15 m,
Mitteldruckwasserkrifte
16 <H <~50m, 4pp. 6. Logarithmisches Q-H-N-Gliederungs-
Hochdruckwasserkrafte schaubild(Ludin).(StatistischeAnwendungauf
H 0 Osterreich und Schweizs. Wasserwirtsch. 1929,
> 50 m. auf Finnoskandien s. Nord. Wasserkrifte, S.4.)

Nutzbarer Arbeitsinhalt eines
Speichers. Wird eine bestimmte Wasserfiille V durch die Turbinenanlage aus
einem oberen Speicherbecken in ein unteres abgelassen, so wird dabei eine
Speichernutzarbeit Hy hinter dem Umspanner gewonnen, die als ,,elektrischer
Speicherinhalt” oder ,,elektrisches Speicherarbeitsvermogen® bezeichnet
wird und deren rasche, iiberschligliche Bestimmung in der Praxis haufig
erwiinscht ist:

Ist der Hohenunterschied der beiden Schwerpunkte der Wasserfiille V' in
ihrem oberen und unteren Speicher H,, so ergibt sich aus Gleichung (1):

Ey =1-V-Hs -nr-ne-nu (mbt)* (14)

Nach Gleichung (8b 2, 10, 12) ergibt sich mit mittleren Werten der drei
Wirkungsgrade (0,825; 0,90; 0,97)

2

E=V-H. 5 (&KWh). (15)
Auf Abgabe an der Turbinenwelle bezogen ergibt sich ebenso:
By =V -Hy o (kWh). (16)

Andert sich die Wasserspiegelhéhe in einem oder in jedem der zwei Speicher
wihrend der Wasserentnahme nicht wesentlich, so tritt an Stelle der betreffenden
Schwerpunktshohe geniigend genau die Wasserspiegelhohe. Dies trifft bei im
Verhiltnis zur Entnahme sehr groBer Spiegelfliche zu.

Bemerkung. Die Schwerpunktshohen treten nur ,.fir den Speicherinhalt oder die
Speicherentnahme an Stelle der Spiegelhhen. Ist neben der Speicherentnahme noch

* Liegt zwischen den Speichern noch eine Umleitung (z. B. Rohrleitung), so ist deren
Wirkungsgrad noch als Faktor beizufiigen!
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ein DurchfluB (ZufluB, der nicht erst gespeichert wird, vorhanden, so gilt fiir diesen die
jeweilige Wasserspiegelhohe; Naheres s. S. 80).

Wasserkraftwirtschaftliche Rechnungseinheiten. Fiir die wasser-
und energiewirtschaftlichen Berechnungen ist das Merken folgender Beziehungen
niitzlich:

Zeiteinheiten:
1 Tag = 24 h = 86400 sek
1 Monat = 30(,5) Tage = 720 (732) h = 2592000 sek

(2635000) sek
1 Jahr = 365(,25) Tage = 8760 (8766) h = 31536000 sek
(31557600) sek
Wassermengen:
1 m3/sek (sekcbm) = 1000 1/sek (sl).

Wasserfiillen:

1 Milliarde m® = 1 km3® (Kubikkilometer)
1 Million m3 =1 hm?® (Kubikhektometer).

Leistungen und Energien:

1000 kW =1 MW (Megawatt)
1 kWJr (Kilowattjahr) = 8760 kWh
1000000 kWh = 1000 MWh = 114 kW Jr.

Begriff der ,mittleren Leistung‘.

Statt zu sagen: ,,diese WA hat eine Jahreserzeugung von E kWh*, kann
man auch sagen: ,sie hat eine ,mittlere Leistung’ MN kW*. Die Beziehung
zwischen beiden Angaben ist:

E=8760 M N

E 17)
MN=2 aw). (

Dabei ist in systematischer Hinsicht zu beachten, daB die Dimension von E,
als jahrlich mégliche Erzeugung gemeint, genau genommen ist: , kWh/Jr*,

”87% -kW*, womit die Wesensgleichheit beider Werte als

Leistung, d.h. Arbeit bezogen auf eine Zeiteinheit, in Erscheinung tritt!
Wihlte man als Energieeinheit statt kWh das kWJr, so ergidbe sich E = MN - 1!

Ahnlich verhalt es sich mit der Beziehung von Wassermenge zu Wasserfiille :

Die praktischen Berechnungen benutzen als Unterlage i.d. R. Listen der
tagesmittleren Wassermengen (M @Qr7), aus denen als Zwischenprodukt und
Ziel der Berechnung héufig andere Einheiten, z. B. Speicherinhalte (Wasser-
fillen = m?®) und Energien (z.B. Tages-, Monats-, Jahreserzeugung in kWh
oder kW) zu ermitteln sind.

Das nichstliegende Verfahren: jeden einzelnen MQp-Wert mit der Zahl
der sek des Tages oder Monats (86400 oder 2592000) in den entsprechenden
V-Wert (m3, hm3) oder unter Beriicksichtigung der Nutzfallhéhe in MN- oder
E-Werte (kWh) umzurechnen, wiirde eine sehr umfangreiche Rechen- und
Schreibarbeit noétig machen. Man fithrt daher (aber bloB wenn die Nutz-
fallh6he nur unbetriachtlich schwankt), besser die fortlaufende Addition und
Subtraktion, die zur Verfolgung des Wasser- und Energichaushaltes nétig
ist (vgl. S.56), mit den gegebenen M@Qp - (oder bei stirker verinderlicher
Fallhohe mit den daraus errechneten MN p-) Werten durch und fithrt die Um-
rechnung auf V (hm?®) oder E (kWh) erst am SchluB (oder an wichtigeren
Zwischenpunkten der Rechnung) durch. Die vorliufigen Rechnungssummen
der Q-(N)-Werte haben dabei die Dimension:

also gekiirzt:



Die Wassermenge. 9

3
% - Tag (kW-Tag) oder —5—2% - Monat (kW-Monat) und es ist der Umrechnungs-
faktor auf V-(E)-Werte (m3, kWh)

1 ok Tag (kW-Tag) = 86400 m3 (24 kWh)
1 2. Monat (kW-Monat) = 2592000 m? (720 kWh).

Die Konstituenten der Wasserkraft sind nach dem Vorangegangenen:

1. die Wassermenge @,
2. die Fallhohe H,
3. der Wirkungsgrad 7.

Sie werden in den folgenden Kapiteln 2, 3 und 9 des ndheren behandelt.

2. Kapitel: Die Wassermenge.
1. Herkunft der Wassermenge.

Vorbemerkung. In diesem Bande kénnen aus organisatorischen Griinden nur Hinweise
und Erginzungen zu der zusammengefaBt-systematischen Darstellung der Lehre vom
Niederschlag und Abfluf in Bd. III, 3 dieser Sammlung geboten werden.

Das auf der Erde ober- und unterirdisch abflieBende Wasser stammt,
praktisch gesprochen, ausschlieflich aus dem Niederschlag (die unmittelbare
Kondensation liefert nur unter besonderen klimatischen Verhéltnissen, z. B.
im Hochgebirge an Fels und Firnflichen, in tropischen Waldgebirgen usw.,
nennenswerte Beitrage zum Abfluf).

Daher wird Stirke und zeitlicher Verlauf des Abflusses in erster Linie durch
Hohe, Zeitgang und Form der Niederschlige auf das ,,Einzugsgebiet®
bestimmt.

Weiter sind wichtige, z. B. bei einer allgemeinen Vorabschitzung wohl zu
beriicksichtigende ,,Gebietseinfliisse’: Verdunstung, einschlieflich des
Wasserverbrauches der Pflanzen (also selbst bedingt durch: Klima — Hohen-
lage, geographische Lage — Pflanzenwachstum und -kulturart); Aufnahme-
fihigkeit und Durchlissigkeit des Bodens und tieferen Untergrundes als be-
stimmende Umsténde fiir Versickerung und unterirdische Wasserfiihrung;
Oberflichenform (Hangneigung und Gliederung des Gewassernetzes, UmriBform
des Einzugsgebietes).

Fir die Wasserkraftnutzung kommt unmittelbare Benutzung unter-
irdischen Abflusses in der Regel wegen vergleichsweise geringer Ergiebigkeit
und Schwierigkeit der Erfassung nicht in Betracht; das gleiche gilt fir den
ungesammelten flichenhaften AbfluB auf Gebirgshingen. Eher kommt noch
in Einzelfillen die unmittelbare Erfassung von Quellen in Frage. Die Regel
ist aber: die Wasserentnahme aus fertig gebildeten oberirdischen Gewéassern
(Wasserliufen und Seen).

Fiir ihren Wasserreichtum ist bestimmend: die Ergiebigkeit und GréBe
des Einzugsgebietes.

Die Grenzen des hydrologisch wirksamen Einzugsgebietes decken sich nicht
immer mit den durch eine einfache geometrische Konstruktion im MeBtisch-
blatt feststellbaren Grenzen des ,topographischen Einzugsgebietes” (vgl.
Bd. III, 3 und Abb. 7).

Ausnahmsweise speist auch Abwasser anderer wasserwirtschaftlicher Anlagen (Be-"und

Entwiésserungen, stidtische Abwasserkanile) ausschlieBlich eine Wasserkraftanlage (Bei-
spiele: Chikago-Drainage Canal und im kleinen: Stadt Karlsruhe i. B.).
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Die Gesamtergiebigkeit eines Gebietes F (km?) wird gemessen durch
seine mittlere Spendenzahl Mg (sl/km?). Aus ihr berechnet sich die mittlere
Wassermenge (der langjéhrige Durchschnitt der AbfluBmengen)

QAT
MQ=1d.F (msek) * (193)
und der mittlere Jahresabfluf
MV =31536- Mq-F (m?). (19b)

Fiir den kraftwirtschaftlichen Wert des Wasservorkommens ist neben
seiner Grofle von hochster Bedeutung die Form und GleichméBigkeit des
zeitlichen AbfluBBganges.

Die GleichmédBigkeit des AbfluBganges ist um so gréBer, je weniger
die wechselnden augenblicklichen Spenden ¢ vom Mittelwert Mq, des ein-
zelnen Jahres und je weniger die ein-

zelnen Jahresmittel Mg, vom lang-

jahrigen Mittel Mg abweichen; ferner

je langsamer nnd regelmiBiger sich

beide Reihen von Schwankungen voll-

ziehen. Wir nennen die hierfiir auf-

. 1 s Mg,
schluBreichen Verhiltniszahlen g =

Mg, und T;’;}: ¢ SpendengréBen
. ) . — Q
Abb. 7. Topographische und hydro-geologische  und entsprechendM—Qx = M@, und M_Z?

=@, : WassergroBen. Je niher
alle diese bezogenen Werte an Eins liegen, um so gleichmiBiger der AbfluB.

Fiir Ausgeglichenheit und RegelmiBigkeit des Abflusses ist, da die Nieder-
schlagsverhdltnisse iiberall mehr oder minder groBe und nur begrenzt regel-
méBig verlaufende zeitliche Verschiedenheiten aufweisen, in erster Linie das
natiirliche Ausgleichvermégen (Riickhalte- oder Retentionsvermégen) des
Einzugsgebietes von Bedeutung. Es ist um so gréBer, je reicher das Gebiet an
durchléssigen Schichten, Gletschern, Schneelage, Seen, Wildern — und mit ge-
ringerem Gewicht — auch Mooren ist, je geringer die vorkommenden Hang-
und Schichtenneigungen sind und je mehr der Schneeabgang sich zeitlich
verteilt.

2. Art und Umfang hydrographischer Erhebungen.

Bei der Planung einer Wasserkraftnutzung wird man sich, wo immer méglich,
auf unmittelbare Beobachtung der AbfluBmengen an Pegelstellen oder
MeBwehren mdoglichst nahe dem ins Auge gefaB8ten Fassungs- oder Anwendungs-
ort stiitzen. Wegen der langjihrigen Schwankungen des Niederschlages (Briick -
nersche Klimaschwankungen mit etwa 35jihriger Periode) diirfen die Beobach-
tungsreihen keinesfalls kiirzer als: bei regelméBigerem Niederschlagsverhalten 10,
bei wenig regelmiBigem Niederschlagsverhalten: 20 Jahre sein. Je linger als
diese duBerst knapp angesetzten Grenzwerte, um so besser, vorausgesetzt,
daB die Beobachtungen iiber die ganze Dauer auch erweislich gleichwertig
blieben (Nachpriifung der ,,Wassermengenkurve‘‘ (Abb. 8, 9) der benutzten Pegel-
stellen auf etwa im Laufe der Zeit eingetretene Verdnderungen (z. B. infolge
Erosion, Auflandung, FluBbauarbeiten, Pegelversetzung!). Uber die Ableitung

* In praxi wird hiufiger M @ aus Einzelmessungswerten @ nach Gleichung (18) zu ermitteln
und daraus Mg nach Gleichung (19a) zu berechnen sein.
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der Wassermengenkurve (auch Schliissel- oder Konsumtionskurve genannt) aus
Wasserstandsbeobachtungen und wiederholten Wassermengenmessungen (bei
Beharrungszustand!) vgl. Bd. IIT, 3.

Beim Fehlen unmittelbarer Wasserstands- und Wassermengenbeobachtungen
in geniigender zeitlicher Ausdehnung oder Néhe des Anwendungsortes ,,4¢ selbst
behilft man sich mit Ubertra-
gung vollwertiger Beobachtungen
von einem anderen Orte ,,B“ an
demselben oder einem andern, je-
doch hydrologisch nahe verwandten
Gewiisser. Diese Ubertragung er-
folgt durch Umrechnung nach
Gebietsgr6B8e mit gleich, oder
nach (zu suchenden) Anhaltspunk-
ten verdndert angenommener je-
weiliger Spende. Man gewinnt auf
diese Art die gesuchte Wassermenge } . . .

Abb. 8. Wassermengenkurven eines Gewissers mit

in A aus der in B beobachteten stark veranderlicher Sohlenhohe (Rhein bei Fels-

: : . _ berg (Schweiz), aus ,,Hydrographische Erhebungen
durch eine Gleichung: Q@4 = a@p. 3 Rpeingobietim Abschnitt Roichenau-Bodenseo:.

Die Ubertragung gewinnt an Zu- Bern1930.Eidgendssisches Amt fiir Wasserwirtsch.).
verldssigkeit, wenn am ,,Anwen-
dungsort‘ 4 unmittelbare Beobachtungen gleichzeitig mit solchen am ,,Bezugs-
ort*“ B (wenn auch nur wihrend eines Jahres) angestellt werden konnten, die
es gestatten, die Multiplikations-
konstante a (durch ein Ausgleich-
verfahren) genauer zu bestimmen oder
(noch besser) eine Bezugslinie Q4
= f(@g) = g (k) (Abb.9) zeichnerisch
festzulegen.
Sind auch in B nur Beobachtungen
von ungeniigender Dauer (aber immer-
hin léngerer Dauer als in 4) vorhan-
den, so kann fiir unaufschiebliche
Untersuchungen solcher Art, dafl die
annidhernde Kenntnis der Monatsmittel-
werte oder sogar nur der Jahresmittel-
werte von ¢ geniigt, eine Ableitung
dieser Werte aus den (als langjihrig
vorhanden anzunehmenden) Nieder-
schlagshohen noch brauchbare Er-
gebnisse liefern. Man driickt dabei
jeden einzelnen fiir B gesuchten, z. B.
mittleren monatlichen Spendenwert Mg,
als lineare Funktion der Niederschlags-
werte N, mehrerer vorangegangenen
und des eigenen Monats aus:

Mg, =a; N, +a,Ny+ ...a, N,. (20) Abb.9. Bezugslinie Q4 = f(Qp) fir Q an ver-
. . wandten Beobachtungsstellen. 4 Anwendungs-
Die unbekannten Multiphkatlons- stelle; B Stelle der langjahrigen Beobachtungen.
konstanten a,, a, . . . @, ermittelt man
auf Grund der vorhandenen (zu kurzen) Reihe in B beobachteter Werte Mq
nach der Methode der kleinsten Quadrate oder nach der Korrelationsmethode?!.
Aus den Werten Mg, (in B) ermittelt man schlieBlich die Werte Mg, (in 4)
nach dem oben angedeuteten Verfahren (nach Gebietsgréle und Spende).

~ 3KeBlitz: In Meteorol. Zeitschr. 1922 und Wasserwirtsch. 1928.
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Einzeljahres-Mittelwerte Mg, werden in dhnlicher Weise aus je 2—3 voran-
gegangenen Einzeljahres-Niederschlagshohen ermittelt. Es ist nicht zulédssig,
die nur fiir viel- (mindestens ~ 5-)jahrige Mittelwerte giiltige Briicknersche
Gleichung (vgl. Bd. III, 3).

A(mm)=—V+aN
(mit, z. B. nach Keller fiir mittlere mitteleuropaische Mittelgebirgs- und
Flachlandverhiltnisse, V = Verlusth6he = 405 mm, a = 0,942) zur Ermittlung
von Einzeljahres-Spenden zu benutzen (wegen der Nichtausgleichung von
Riickhalt und Aufbrauch in Untergrund, Seen usw. innerhalb eines einzelnen
Jahres).

3. Grenzwerte des Abflusses.

Wasserkraftwirtschaftlich besonders wichtig ist die Kenntnis der mdoglichen
unteren Grenzwerte M Ng* (mittleren Niedrigwasserspende) und N Ng (niedrigste
Niedrigwasserspende oder Wasserklemme), weil sie in vielen Féllen entscheidend
sind fiir die Bemessung der fiir speicherlose Anlagen vorzusehenden Aushilfs-
leistungen (s. S. 63).

Die oberen Grenzwerte M Hq und HHgq (mittlere und hochste Hochwasser-
spende) sind, soweit sie die nutzbare Fallhdhe stark beeinflussen (vgl. S.16)
auch kraftwirtschaftlich, auf alle Fille aber: bautechnisch bedeutungsvoll (vgl.
Kapitel Wehrbau und Entlastungsanlagen, Bd. III, 9).

Fir ungefihre Bestimmung der unteren und oberen Grenzwerte wird man
in der Praxis manchmal auf die (von Kresnik, Iszkowsky u. a. aufgestellten)
Niherungsformeln angewiesen sein, da namentlich der obere Grenzwert HHgq
sehr selten (50—100jéhrig) auftritt und fiir seine Bestimmung geniigende
unmittelbare Beobachtungen nicht immer zu Gebote stehen werden. Neben den
absoluten Spitzenwerten der hochsten und mittleren Hochwassermenge inter-
essieren oft noch die Haufigkeit der verschiedenen vorkommenden Hochwasser-
spitzenmengen, ihre Verteilung auf die verschiedenen Jahreszeiten (Bauzeiten!)
und schlieBlich bei Speicheranlagen die Gesamtdauer und Form der einzelnen
Anschwellungen wegen der Bedeutung der Becken-Zuriickhaltung fiir die Be-
messung der Entlastungsanlagen (vgl. Bd. III, 3).

Die Dauer des Vorkommens einzelner Wasserstinde (W), Wassermengen (Q)
und Spenden (g) wird nach der erwihnten Ubereinkunft * in folgender Weise
gekennzeichnet.

30 W,30Q, 30 g = Wert, der an durchschnittlich 30 Tagen im Jahr iiber-
schritten wird.

Tabellel. GroBenordnung der Spendenwerte(sl/km?)mitteleuropiischer Gebiete:

* SMq

AL f My (Sommer) HHq
Zentralalpen um 2000 m . M. . . . . 3 —4 50—60 60—250 ] 3000—4000
Schwarzwald um 1000 m . M.. . . . 3,5—5 40—55 5—8 I 1500—2500
Norddeutsches Flachland . . . . . . 1,0—3,0

| 7—10 4+—6 , 80— 150

4. AbfluBtypen.

Das Ergebnis des Zusammenwirkens der mannigfaltigen auf die Ausbildung
des Abflusses einwirkenden Gebietseigenschaften sind klimatisch und geo-
physikalisch bestimmte geographische AbfluB8typen (,,Regime‘), deren aus-
gezeichnetste Vertreter z. B. fiir Mitteleuropa der alpine, der Mittelgebirgs-
und der Flachlandstyp sind (Abb. 10).

* Die Schreibweise entspricht einer Vereinbarung der hydrographischen Amter Deutsch-
lands (vgl. Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1928 S. 331).
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Innerhalb der einzelnen (bei Gebietsmischung auch nicht immer in Rein-
kultur auftretenden) geographischen Typen kann man dann noch je nach dem
Uberwiegen der abfluBverzégernden oder beschleunigenden Gebietseigenschaften
,ruhige’ und unruhige AbfluBcharaktere (Abb.10) unterscheiden.

5. Statistik und Prognose.

Fir die Planung von Wasserkraftanlagen ge-
niigt wegen der, wenn auch nicht strengen, Perio-
dizitdt des natiirlichen Wasserkreislaufes eine riick-
schauende, rein statistische Analyse der bisherigen
AbfluBverhéltnisse (vgl. Kapitel 4 und 5).
Fiir die Betriebsfiihrung bietet das angesam-
melte hydrographische Beobachtungsmaterial zwar
gleichfalls eine unentbehrliche und wichtige Grund-
lage, jedoch keine voll ausreichende. Vielmehr
wire es, namentlich fiir den Betrieb von Kraft-
wasserspeichern, von grofSter praktischer Bedeu-
tung, wenn die Betriebsleitung stéindig auf eine
Zeit hinaus die Gestaltung der wirklichen Abfluf3-
verhiiltnisse mit einem gewissen Anniherungsgrade
voraussehen konnte. Je groBer im Vergleich zum
mittleren Jahresabflul der Speicher ist, um so
weiter hinaus soll die ,,Prognose‘ reichen — lang-
fristige und kurzfristige Pr. Leider gestattet der
heutige Stand der Meteorologie und Hydrographie
noch nicht, alle maBgebenden Elemente der Nieder-
schlags- und AbfluBigestaltung auf langere Zeit hin-
aus zu prognostizieren (grundlegende Voraussetzung
der AbfluBvoraussage selbst!); doch sind fiir ein-
zelne Gebiete (fiir Schweden durch Wallén und
spater in den Alpen durch Beurle-Linz) schon
bemerkenswerte Ergebnisse erzielt worden. Fiir die
Waiggitalsperrenwerke (Schweiz) ist es Dr. Liitschg
gelungen, nachzuweisen, daBl der Sommernieder-
schlag und -abfluB eng vom vorangegangenen
Winterniederschlag abhingt. Da letzterer durch
Schneebeobachtungen erfat werden kann, ist es .
hier moglich geworden, den gesamten Sommer- APP; 0. Typische sbiubgang:
abfluB, der fir die Auffiilllung des Uberjahres- 1. Rhein oberhalb des Boden-
beckens entscheidend ist, mit groBer Zuverlassigkeit —*°®° I({I:,%%‘geﬁ‘ﬁlggﬁﬁ)‘m&e‘“er
summarisch vorauszusagen (vgl. Lit. 2,14). Inseinem Rhein ug;f&iz';gzg'“terhalb
ganzen vielseitigen Umfang ist das meteorologische des I?hodenseege (ﬁle:gp:‘loﬁl :Iol).
Grundproblem von Dr. Baur-Berlin seit langem in 3. Rbein unterhalb der Aare-
Angriff genommen (Lit. 2,1). Fiir die Betriebspraxis % hein. <Pé§§gﬁop¥$§§s’ﬁ°ﬁl
namentlich von Speicherwerken haben Jakobson, 8 der Mittolgebirasmutivase.
Samsioe u.a. wertvolle Richtlinien entwickelt (vgl. reiner Mittelgebirgsflug.
Nord. Wasserkrifte, S.528f.).

6. Begleiterscheinungen des AbfluBvorganges.

Neben dem Studium der rein mengenméBigen AbfluBverhiltnisse verlangen
die praktischen Erfordernisse des Baues und Betriebes von Wasserkraftanlagen
nicht minder sorgfiltige und ausgedehnte Studien qualitativer und quantitativer
Art iiber die natiirlichen Beigaben des Abflusses: Geschiebe-, Schwebestoff-
und Treibzeug- oder Schwemmselfiihrung, Eisverhéltnisse und iiber die nach
Erstellung der geplanten Anlagen zu erwartenden Wechselwirkungen und
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Verinderungen. Alle diese in Bd. III, 3, ,,FluBbau‘ und III, 9, ,,Stauwerke‘‘ ein-
gehender behandelten Erscheinungen sind in hohem Grade regional bedingt und
sehr verschieden entwickelt. Thre Bedeutung fiir den Wasserkraftausbau beruht
darauf, daB einerseits sie den Betrieb und die Unterhaltung der Anlagen stark
beeintrichtigen, andererseits die Erstellung einer Wasserkraftanlage diese
natiirlichen Vorginge tiefgehend zum Nachteil des Gewéssers, einzelner Ober- und
Unterlieger sowie der iibrigen beteiligten wasserwirtschaftlichen Nutzungszweige
(Schiffahrt, Hochwasserschutz usw.) verindern kann. Einzelheiten S. 197, 454.

3. Kapitel: Die Fallhéhe.

1. Grundbegriffe.

Fallhéhe (H in m) ist der Unterschied der Wasserspiegelhdhen (h,—h,)
in zwei Querschnitten eines (natiirlichen oder kiinstlichen) Wasserlaufs (geo-
datische Fallhohe).

Energiefallhohe (H, in m) ist
der Unterschied der Energiehohen

a, v ap 3
[+ 55) = (4 55)]
in zwei Querschnitten eines Wasser-
laufes.

Hierin bezeichnen %, und &, die geo-
datischen Wasserspiegelhéhen, v, v, die
mittleren Stromungsgeschwindigkeiten in
den zwei Querschnitten, a;, a, je einen
die Verschiedenheit der einzelnen Punkt-

geschwindigkeiten im Querschnitt be-
riicksichtigenden Beiwert, meist von der

4 _'[ /[ ) ] GroBenordnung 1,05 bis 1,10 und prak-
T=Lr C ey : tisch geniigend genau gleich 1 zu setzen.
e, Mit den nachstehenden Ausnahmen

A -F, wg) pflegt man nur die geoditische Fallhohe

w-cr 5. zu beriicksichtigen, weil die beiden Ge-

Abb. 11. Staukraftwerks-Treppe mit 1. liicken- S, o v?
haftem, 2. geschlossenem, 3. iibergreifendem schwindigkeitshohen k& = 2g selbst und

Stattelausbau. noch mehr ihr Unterschied, verhaltnis-
maBig klein zu sein pflegen.

Gefille ist die auf die Achslinge (L) der Gerinnestrecke bezogene Fall-
héhe (i = H:L).

Energiegefille oder Energieliniengefille (i,) ist sinngemifB ebenso der
Energiefallhohe zugeordnet.

Gesamtfallhohe einer Wasserkraftanlage ist der Hohenunterschied der
Wasserspiegel am (oberen) Anfang und (unteren) Ende der Ausbaustrecke
(vgl. Abb. 2,3 und Text S. 3, 4).

Natiirliche oder kiinstlich herbeigefilhrte Wasserstandsinderungen in
Staustrecke, Senkungsstrecke und den beiden ,,unberiihrten FluBstrecken ober-
und unterhalb der Ausbaustrecke verdndern deren Lage und Linge. Man geht
daher zweckmiBig von einer bestimmten ,,Normalwasserfilhrung aus. Als
solche empfiehlt sich M@ (mittlere Wassermenge).

Ausbaustrecke und Gesamtfallh6he bestimmen und kennzeichnen in ihrer
geometrischen Zusammenstellung die Ausbaustufe (Abb. 2, 3).

Durch Aneinanderreihen mehrerer Ausbaustufen entsteht die Ausbau-
treppe (Abb.11).

Je nachdem dabei die einzelnen Ausbaustufen:

1. durch Liicken ,,unausgenutzter* Naturfallhohe voneinander getrennt
sind,
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2. sich eben beriihren, oder
3. sich iiberschneiden,
sprechen wir von einem

1. lickenhaften, 2. geschlossenen, 3. iibergreifenden Treppen-
ausbau.

Wihrend es frither aus wasserrechtlichen Griinden iiblich und in manchen
Léndern sogar vorgeschrieben war ein ,,Friedensgefille’ mit einigen dem Fall-
héhe zwischen je zwei Ausbaustufen unausgenutzt zu lassen, fiihrt die fort-
schreitende Intensivierung des neuzeitlichen GroBwasserkraftausbaues zum ge-
schlossenen und neuerdings sogar zum iibergreifenden Ausbau. Der letztere
gibt bei etwas hoheren Gesamtbaukosten (Stauwerke!) die vollkommenste Fall-
hohenausnutzung, weil bei ihm die gefillreichen oberen Endigungen der Stau-
kurven wegfallen (vgl. Abb. 11, Mitte rechts). Der Entwurf hat dabei das
wirtschaftliche Optimum im Unterschied von Bau- und Jahreskostenmehr-
aufwand einerseits, Fallhhen- und Energiegewinn andererseits zu suchen.

Teilfallh6hen ergeben sich durch Unterteilung der Gesamtfallhéhe nach
MaBgabe der Gliederung des Ausbaues, und damit der Ausbaustrecke, in
grundsétzlich drei Teilstrecken

(Abb. 3) und zwar: frafiwerks-OW.

o,

1. Fallhéhe durch Stau = Lregilney po/tg/  — ﬁe’ﬁ”’fj}/ﬁéﬂ%ﬁs/e
Anteil der Staustrecke, /5 g, B “[a/‘gﬂ‘;@[yﬁ;_ gy ?

2. Fallhohe durch Umlei- — > e .
tung = Anteil der Um- § § | 8
leitungsstrecke, ~§§ N | S

3. Fallhohe durch Senkung §s\§§ 5 §T
= Anteil der Senkungs- EQQ | Hrafverks-UH.
strecke. J{ < o= Lrergrielime

;//
2

Fallhohenverluste lassen
sich in zwei Gruppen teilen:

1. FlieBfallh6hen (Wider- .
stan dsfallhﬁhen) und Abb. 12. Fallhohen am Kraftwerk.
2. Fallhohenschwankungen. N

Wir betrachten zuerst die FlieBfallhohen: diese sind alle zur Anderung
und Aufrechterhaltung der Wasserstromung durch die WA vom oberen bis
zum unteren Ende der Ausbaustrecke ,,verbrauchten‘‘ Fallh6henanteile: Wider-
standshohen in Stau- und Senkungsstrecke, Zuleitung, Turbinenleitung und
Ableitung.

Diese FallhShenverluste werden zweckméfBigerweise einzeln nach den ge-
laufigen hydraulischen Formeln (vgl. auch 8.173, 179) fiir verschiedene Be-
aufschlagungen (wechselnde Werkwassermengen ;) berechnet. Aus ihnen lassen
sich, wenn es erwiinscht ist, die in Kap. 1 (S.5) erwdhnten Teilwirkungsgrade
ermitteln. Nur die Fallh6henverluste in der Turbine lassen sich nicht so einfach
direkt berechnen, hier geht man umgekehrt (s. unten) vom Wirkungsgrad (nr,
vgl. S. 6, 157 und 364) aus, der durch Modellversuch, Werkbremsung oder Er-
fahrungsvergleiche und eingehende Turbinenberechung (S. 354) festgestellt wird.

Die ,,verfiighare Fallhohe* (H,) entsteht aus der Gesamtfallhéhe (H)
durch Abzug der FlieBfallhéhen H,,:

H =H—(2H,). (21)
Diese Formel gilt auch fiir einzelne Abschnitte der Ausbaustrecke, so daB
wir insbesondere unterscheiden konnen (vgl. Abb. 3, 12):
1. die verfiigbare Umleitungsfallhéhe, das ist die Gesamtfallhohe
vermindert um die FlieBfallhhen der Stau- und Senkungsstrecke;

2. die verfiigbare Kraftwerksfallhohe, das ist die verfiighare Um-
leitungsfallhéhe vermindert um die FlieBfallhéhen in der Zu- und Ableitung
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(ohne die Falleitung!). Die verfiigbare Kraftwerksfallhohe ist dabei normen-
méBig zu messen: zwischen dem Kraftwerks-OW hinter dem Rechen und dem
Kraftwerks-UW.

Aus der Kraftwerksfallhohe endlich leiten wir her — jetzt aber normgema(
unter Beriicksichtigung der Geschwindigkeitshhen, d. h. unter Ersatz der
Wasserspiegel durch die zugehorigen Energielinien — die:

3. Nutzfallhéhe (H,) = verfiigbare Energiefallhéhe der Turbine, dies ist
nach vorstehendem die (geoditische) verfiigbare Kraftwerksfallhohe vermindert
um die FlieBfallhohen in KraftwerkseinlaB und Turbinenleitung und vermehrt
um den Unterschied der Geschwindigkeitsh('iht:n (k)zim oberen und unteren End-
Ve 2‘g “w” (Abb. 12). Bei Turbinen, die
ohne Saugrohr oberhalb des Unterwassers aufzustellen sind (Freistrahlturbinen)
kommt noch das MaB des ,,Freihingens* (vgl. S. 381) in Abzug.

Die verfiigbare Fallh6he 148t sich nach Gleichung (20, 21) auch schreiben:

Hy = hy— (hy + 2 Hy) = by — hyyirs (22)
Die Spiegelhohe hyyry = hy + 2 H,, bezeichnen wir als virtuelles Unter-
wasser, die entsprechend aufgebaute h, — X H,, als virtuelles Oberwasser
(Anwendung s. S. 135 und Abb. 56, 65 und 94).

Als zweite Gruppe von Fallh6henverlusten bezeichneten wir oben:

querschnitt der Turbinenanlage k., —k, =

2. Die Fallhéhenschwankungen.

_ Anderungen der Nutzfallhohe entstehen rein &uBerlich betrachtet durch
Anderung der Wasserspiegelhéhe im OW oder im UW der Turbine, oder in
beiden zugleich.

Die Veranlassung zu diesen Wasserspiegeldnderungen kann sein:

1. ein Naturvorgang (AbfluBschwankung),

2. ein Betriebsvorgang bei a) dem Ober- und Unterlieger b) der WA selbst.

Wir unterscheiden daher: Natur-bedingte und Betriebs-bedingte Fallhohen-

schwankungen.

1. Naturbedingte Fallhohenschwankungen werden vor allem durch
die periodischen Abfluflschwankungen veranlaBt. In der Regel ist die ein-
zuhaltende Stauhohe am UmleitungseinlaB in engen Grenzen behérdlich fest-
gelegt, vielleicht sogar eine Absenkung bei Hochwasser vorgeschrieben. Dagegen
steigt, entsprechend dem natiirlichen Abfiihrungsvermégen des FluBbettes,
das Unterwasser an der Riickgabestelle (Abb. 3) gema8 der in der ,,Wasser-
mengenkurve’ dargestellten Beziehung (Abb. 8), wenn die FluBwasser-
menge steigt. Das Kraftwerks-UW bekommt dadurch ,,Hinterwasser*, d.h.
Riickstau!, wihrend das Kraftwerks-OW festgehalten oder sogar gesenkt,
werden mul.

Die hierdurch bedingte Fallh6heneinbuBle ist im Verhiltnis zur ,,normalen‘
Nutzfallhohe (bei verfiigbarem @), = Vollwassermenge @,) um so groBer, je
weniger Anteil die Umleitungsfallhéhe an der Gesamtfallhhe hat und je kleiner
die ,,bezogene Gesamtfallhéhe®, das ist das Verhiltnis ,,Gesamtfallhhe
zur UW-Fluthohe® ist. Reine Staukraftwerke mit geringer bezogener Stau-
hohe leiden am meisten unter dem Fallverlust bei HW, unter Umstidnden bis
zum volligen Erliegen, zumal Schluckvermégen und Wirkungsgrad der meisten
Turbinen mit der Fallh6he abnehmen, so daB die Abnahme der Leistung stirker
als verhiltnisgleich zum Fallhéhenriickgang ist [vgl. Kap. 17 (Turbinen) und
Kap. 5 (Dauerplan) S. 61 und hier weiter unten].

1 Die dieses RiickstaumaB begrenzende ,,Fluthéhe* (HHW-NNW) ist meist 6—10 m
[Niagarawerke z. B. 9,0 m, erreicht aber z. B. an siidamerikanischen Stromen das Doppelte
und vereinzelt (Iguazi: 23 m und Parané: 43,1 m) noch héhere Werte].
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2. Betriebsbedingte Fallh6henschwankungen leiten sich hauptséchlich aus
folgenden Anléssen her:

a) Fremde Einwirkungen. 1. Riickhalt oder Abmahlen seitens des Ober-
liegers, wodurch leicht zeitweiliges Absinken oder Uberstauen des eigenen plan-
méBigen OW-Spiegels herbeigefiihrt wird, und

2. Uberstau seitens des Unterliegers, wodurch schadlicher Riickstau ins
UW herbeigefithrt werden kann.

Die zu treffenden GegenmalBnahmen liegen in erster Linie auf wasser-
rechtlichem Gebiet, in weiterer Linie auf betriebstechnischem und energie-
wirtschaftlichem (Ausgleichbecken, s.S. 34, Ausgleich durch Stromlieferung).

In Sonderfillen (z. B. Abgabepflicht fiir einen Teil der Werkwassermenge in hoher
als das UW liegende fremde Ableiter) teilt man wohl das Werk derart, daB eine Turbine
auf das (vielleicht nur zeitweilig) hohere UW arbeitet, andere auf das tiefere.

b) Eigene Einwirkungen. 1. Anderung der Werkwasserfiilhrung ins-
besondere bei Speicherung erzeugt Anderungen der FlieBfallhohen und damit
der Nutzfallhohe, wie S. 15 ausgefiihrt.

2. Benutzung eines Werkspeichers (S. 4), auch schon Abmahlen und Auf-
stauen eines Oberkanals erzeugt Ober- und Unterwasserschwankungen (S.69) und
damit mehr oder minder langperiodische Fallh6henschwankungen, die, &éhnlich
wie der natiirliche U W-Riickstau, um so empfindlicher sind, je kleiner gegeniiber
der Gesamtfallhohe die Umleitungsfallhhe und je grofer die ,,bezogene
Speicherschwankung® (Unterschied zwischen Stauziel und Absenkziel,
S. 79, dividiert durch Gesamtfallhohe) ist. Naheres iiber Beriicksichtigung
der Schwankungen der Fallhéhe bei Speicherwerken s. S. 41, 67, 79, 86.

Das absolute MaB der Speicherschwankung wechselt mit den 6rtlichen und
technischen Bedingungen in weitesten Grenzen: von wenigen cm oder dem
bei Tagesspeichern in Seen oder breiten und flachen Stromtélern bis auf 100
und mehr m bei GroBspeichern in engen steilen Gebirgstéilern.

3. Fallhohenkenn- und Ersatzwerte.

a) Fiir alle Ausbauformen giiltig. Fiir eine bestimmte Ausbaustrecke und
einen in ibr in seinen technischen Grundziigen festgelegt gedachten Ausbau
werden sich auf Grund der oben generell entwickelten Zusammenhénge zunéchst
(sowohl fiir Gesamt- wie fiir Nutzfallhohe) feststellen lassen:

1. der obere und untere Grenzwert: max H, und min H, beide sowohl
fiir Q, = @, (Vollbeaufschlagung) wie fiir @,, = Quin des Betriebes festzustellen;

Ferner auf Grund des Wasserhaushaltplanes (oder Betriebsergebnisses):

2. die mittlere wirksame Nutzfallh6he, das ist: mittlere Jahres-
leistung (kW) geteilt durch mittlere genutzte Wassermenge mal Leistungs-
beiwert (,,e‘, vgl. S. 6) oder formelmaBig:

— _ En/8760
MH, TZan-ATx’
3. die Konstruktionsfallhohe, das ist die vom XKonstrukteur der
Bemessung der Turbinen nach ,normaler“ Schluckféhigkeit, ... Leistung,

... Drehzahl zugrunde zu legende Fallhéhe: Hp (vgl. S. 369);

4. die Ersatz- oder ,reduzierte Fallhohe“: fiir die iiberschligliche
Leistungsberechnung unter Beriicksichtigung des Einflusses groBerer Fallhohen-
schwankungen auf Schluckvermdgen und Wirkungsgrad der Turbinen empfiehlt

sich die Benutzung der reduzierten Nutzfallh6he:
H,—H
H.=H——2_—,

worin H = wirkliche Nutzfallhche.

Handbibliothek III. 8. 2

(23)
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Ableitung !:
Nach vielfachen Bremsversuchen gilt annihernd 2:

»»Bei Einhaltung der ,normalen‘ Drehzahl ist die relative Abnahme der Nutzleistung
1'/,mal so groB als diejenige der Fallhohe.” Oder mit:

N ; = normale, N = erbremste Nutzleistung;

@ = normale, @ = wirkliche Nutzwassermenge;

e = normaler, e = wirklicher Leistungsbeiwert;

bei H, = Konstruktionsfallhthe, H = wirklicher Fallhthe
ist:
Np,—N H,—H N H
N, =15 i, oder 1 —N—T =1+05—1,5 7_1? . (23a)

Hierin ist

Np=ep@QpHp; N=e¢QH.

Definiert man nun die reduzierte Fallhohe H, durch den (willkiirlichen) Ansatz:

N=ep-Qp-H, (23by
und setzt dies N in Gleichung (23a) ein, so entsteht durch einfache Umformung obiger
Ausdruck (23) fir H,, der bei wasserwirtschaftlichen Untersuchungen den Vorteil bietet,
daB man durchweg mit dem normalen Wirkungsgrad (entsprechend ep) und der normalen
Schluckfahigkeit (@) rechnen kann, wenn nur durch die in Abb. 50 und 129 angewandte,
aber nicht gezeigte einfache Konstruktion H in H, verwandelt wurde (vgl. S. 61).

b) Fiir speicherlose Werke zudem noch giiltig:

5. Vollwasser-Fallhohe H, ist diejenige Fallhohe, die gleichzeitig mit
der Vollwassermenge (Leistung: N,,) auftritt.

6. Volleistungsfallhohe H, ist diejenige Fallhohe im Bereich @, > Q,*.
bei deren Auftreten gleichzeitig die Volleistung

Ny = ey @y Hy,

das ist die hochste Leistung aller Turbinen unter Vollbeaufschlagung erreicht
wird (vgl. Abb. 61 und S. 73).

Weitere Entwicklungen im Kap. 5.

Abschnitt B: Grundlinien wirtschaftlicher Planung.

4. Kapitel: Energie- und Wasserhaushalt.

1. Grundbegriffe des Krafthaushaltes bei beliebiger Kraftquelle.

Mit einem Gut (in unserem Falle: Energie, Brennstoff, Wassermenge) ,,Haus-
halten** heit: zwischen den im Gang der Zeit nebeneinander verlaufenden
Vorgéingen von Dargebot und Erzeugung einerseits, Bedarf und Verbrauch
andererseits, die beide im allgemeinen periodische, wenn auch nur niherungs-
weise regelmaflige Schwankungen aufweisen konnen, planmiBig méglichst
vollkommenen Einklang herstellen.

»»Unausgeglichen® ist der Haushalt bei zeitweiligem Auftreten ungedeckter
»Fehlbetriage (in der Regel nur bei Wasserkraft vorkommend infolge Wasser-
mangel, Fallh6heneinbuBe und, umgekehrt: Bedarfshiufung) oder im Falle
nicht-nutzbarer ,Freibetrige (Uberschiisse) (infolge Hochwassers und,
umgekehrt: Bedarfsriickgang).

Der Wechsel dieser Haushaltszustdnde kann numerisch durch buchmiBige
Gegeniiberstellung der Zahlenwerte des jeweiligen Dargebots (,,D*) und Bedarfs
(-»B‘) nach den Methoden der Kontenbildung und der Staffelrechnung verfolgt
werden, anschaulicher durch graphische, in Kapitel 5 eingehend behandelte,

! Ludin: Wkr. 1913, S. 46.
2 Erstmals bei Pfarr: In Lit. a, 18, S. 445.
* Vel. S. 25.
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Darstellungen, und zwar am einfachsten zundchst durch Aufzeichnung der
»Ganglinien® von Dargebot (D) und Bedarf (B), s. Abb. 13 unten.

Grundsitzlich hat man dabei vorweg streng zu unterscheiden zwischen
Leistungsdargebot und -bedarf (,,LD‘ und ,,LB‘) einerseits und Energie-
dargebot und -bedarf (,,£D‘ und ,,EB‘) andererseits.

Z. B. kann (Abb. 13, Tag Ib) bei einem Wasserkraftelektrizititswerk mit
Kleinspeicher der LB wihrend der Stunden der Hochstbelastung deckbar sein
(soweit die eingebaute Maschinenleistung dies zu-

- Energie - ”
k-, ﬁ%ﬁs—} wa—ﬁ- 1aBt), wihrend an demselben Tage im ganzen ge-
=SS Bedarfs - ) S nommen der E B das ED iibersteigt, also £-Mangel
: %ﬁ:{:f herrscht. Umgekehrt kann (Abb. 13, Tag IId) ein

Abb. 13. Bedarf (B) und Dargebot (D) in Zeit-Ganglinien tiber Jahr (unten) und Tag (oben).
L Leistung, E Energie, M Mittlere (r), N, = L. Volleistung (Vertf.).

Wasserkraftwerk ohne Speicher tageweise mehr Energie darbieten, als Bedarf
vorliegt, und dennoch kann in den Stunden der Héchstbelastung das LD un-
geniigend sein, also L- und E-Mangel eintreten. (Hierin liegt eine Fehler-
quelle beim Arbeiten mit ,,mittleren Ganglinien*, vgl. S.45 und Abb. 35.) Dem-
entsprechend unterscheidet man hinsichtlich der Besténdigkeit des Dargebots:

1. Leistungsbestindige Werke,

2. Energiebestindige Werke. Naheres hieriiber s. S. 34, 40, 66.

Ausgezeichnete Werte von D und B sind demnach (Abb. 13):

1. die Héchstleistung oder ,,Spitze“: HLD, HLB oder LDy,x, LBmax,

2. die Niedrigstleistung, Mindestleistung oder ,standige Leistung
NLD, NLB oder LD,n, LBy,

Q¥
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3. die mittlere Leistung, gleichwertig mit Energie: MLD, MLB bzw.
gleich ED, EB.

Die (immer klar zu stellende) Zugehorigkeit zu Tag, Woche, Monat oder
Jahr kann durch entsprechende Beizeichen ausgedriickt werden (MLDg,
MLDyw, MLDy, MLDjy).

Im Rahmen des nichsthoheren Zeitabschnittes (z. B. Jahr gegeniiber
Monaten, Wochen oder Tagen) kann man auch unter diesen Mittelwerten wieder
einen Hochstwert und einen Mindestwert unterscheiden (z. B. MLDyp _,

MLBy usw.).

Der mittlere Leistungsbedarf M LB ist maBgebend fiir den Gesamtbedarf
an Wasser- und beim Auftreten von Mangel: auch an Aushilfsenergie; ferner

Abb. 14. Lastlinien des Kraftwerkes Wangen a. A. (Wkr. 1913). Links Winter, rechts Sommer.

ist er mafligebend fiir die Absatzmoglichkeit und — bei Voraussetzung eines
einheitlichen Durchschnittspreises der Bedarfsenergie — auch fiir die erzielbaren
Einnahmen.

Der Hochstleistungsbedarf andererseits ist maBgebend fir die Werks-
Volleistung, das ist die aufzustellende Maschinenleistung, die gleich der Jahres-
spitze (HLBj) sein mul}, aber, je nach Betriebsverhéltnissen, noch vermehrt
um die Leistung der Maschinenreserve (fiir Storungsfille) und (bei Wasser-
kraft) vermindert um die Leistung etwa ,,im Verbund‘ mitarbeitender anderer
Werke, die ihrerseits in Ergdnzungs- und (Mangel-) Aushilfswerke zu
unterscheiden sind (Abb. 13 links!).

Die Erginzungswerke decken dabei den iiber die Volleistung der Wasser-
kraftwerke hinaus gehenden Spitzenbedarf (Abb. 13, Ia), wihrend die Aus-
hilfswerke die zeitweilig infolge der Unsténdigkeit des Wasserkraftdargebotes
auftretenden Fehlbetrige an Leistung und Arbeit unterhalb der Volleistung
der Wasserkraftanlagen decken.

Der Eigenbedarf fiir Beleuchtung, Erregung, Hilfsbetriebe, je nach GroBe des Kraft-
werks: 2 bis 0,5%_ seiner Volleistung, kann als ,,Verlust* in der elektrischen Wirkungs-
gradziffer beriicksichtigt werden.

Wegen der hohen wirtschaftlichen Bedeutung der erwihnten dreiWerte M LB,
HLB, N., hat man zur niaheren Kennzeichnung der Betriebsverhilt-
nisse ihre Verhaltniszahlen als Betriebskennziffern eingefiihrt und bezeichnet:

1.6, = %[gg als Belastungsziffer (Kennzeichen der Bedarfsform an sich),
2. wy, = I{VLB als (Werks-)Ausnutzungsziffer (falls zeitweilig Energie-

v
mangel auftritt, ist MLB durch MLD, = nutzbares Energiedargebot, zu er-
setzen!)
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Abb. 15. Belastungsverlauf der Berner Kraftwerke. a Tégliche Energieabgabe (kWh) 1930. b Tag-
liche Hochstbelastungen (kW) 1930. ¢ Monatdurchschnittliche tégliche Energieabgabe der Jahre
1918 —1930 (kWh) (Jahresbericht 1930).
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N,

SUC RN i
3. r= HLE = w, als Reserveziffer,

4. 8760b,, = MT (k) als mittlere Belastungsdauer (in Stunden) = Be-
nutzungsdauer der Jahresspitze,
5. 8760 w,, = MT (h) als mittlere (Werks-) Benutzungsdauer in Stunden.

Abb. 16. Belastungskurve E. W. Zirich. « Wintertag (29. 1. 1926). b Sommertag (16. 6. 1926).
¢ Durchschnittliche monatliche Energieabgabe (kWh/Monat) 1925 u. 1926 (Jahresbericht).

Wihrend die vorstehenden Kennwerte unmittelbar nur quantitativ Energie-
mengen und LeistungsgréBen ohne Qualitétsunterscheidung erfassen und dar-
stellen wollen, verlangt die Praxis der Energiewirtschaft aber auch Angaben
in dieser letzteren Beziehung. Ein allgemein wichtiges Kriterium in dieser
Richtung bildet der Zwangsldufigkeitsgrad des Energiehaushaltes. Nach
ihm unterscheiden wir:
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1. von der Dargebotsseite aus betrachtet:
a) Pflichtdargebot (Pflichtstromlieferung): Versorgung derjenigen Ab-
nehmerkreise, die vertraglich auf unbedingte Befriedigung ihres jeweiligen

|k

teX 0 R
[ 77/4 ] —
sharker Recseverdedr

Abb. 17. Belastungslinien fiir Bahnbetrieb. a Mittlere stiindlich abgegebene Leistung in vier Unter-
werken (KW). b Wochentlicher Strombezug der vier Unterwerke (kWh/Woch.) (Reichsb.-Verw.).

Leistungsbedarfs Anspruch haben. Hierher gehéren die Abnehmer von elek-
trischem Strom fiir Beleuchtung, ferner StraSen- und Uberlandbahnen, Land-
wirtechaft, Gewerbe und die meisten Industrie-
betriebe. Zur Befriedigung solcher Bedarfskreise
ist stdndige, oder durch Aushilfsenergie stindig
gemachte Wasserkraft, sog. Primakraft notig.

b) Wahldargebot (Wahlstromlieferung): die
Befriedigung des Bedarfs ist, mehr oder minder
beschrinkt, in die freie Wahl des Energielieferers
gestellt, der damit UberschuBstrom oder sogar
Abfallstrom (s. unten und Abb. 19) nutzbar
machen kann. Als Abnehmer solcher, in der
Wasserkraftwirtschaft auch Sekunda- wund
Tertiakraft genannter, Energie kommen in
Betracht: anpassungsfahige Betriebe der
Elektrochemie und Elektrometallurgie, Strom-
abnehmer mit eigener Betriebskraftquelle,
insbesondere auch fremde Elektrizitédtslieferungs-
unternehmungen mit eigenen Speicher- oder
Wirmekraftwerken (Energieaustausch!).

2. Von der Bedarfsseite aus ist zu
unterscheiden:

a) Pflichtabnahme (Pflichtstrombezug). Eine
unbedingte Verpflichtung zur physischen Aufnahme
bestimmter Leistungs- und Energiemengen wird
zwar nur selten iibernommen, sehr hiufig dagegen Abb. 18. Berner Kraftwerke,
die wirtschaftlich gleichwertige Verpflichtung zur Tagesganglinien der Energieab-

’ gabe (Sommer- und Wintert
Leistung entsprechender Zahlungen, entweder un- an das Licht- und Kraftnets

mittelbar oder in Form der versc.hiedent'an. Tarife  ‘epoc: 962875 kv&,f; 1_2_’:_?%‘_;3?';
(Pauschaltarif, Grundgebiihrentarife, Minimalbe- Tagesarbeit: 858875 kWh
(Jahresbericht).

zugsgarantie u. dgl.).

b) Wahlabnahme (Wahlstrombezug). Fille dieser Art sind der Bezug
von Aushilfs- und Reserveenergie durch fremde, mit unsténdigen Wasser-
kriften arbeitende Netze, durch nur bei Hochwasser arbeitende Schépfwerke
u. dgl.
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Je nach der Zusammensetzung des gesamten Verbraucherkreises wird der zeitliche Gang
des Leistungs- und Energiebedarfs ein mehr oder minder streng vorgeschriebener und dabei
nach den Lebensgewohnheiten und Betriebsbediirfnissen in ganz typischer Weise ,,ge-
formter® sein (vgl. z. B. Abb. 14). Allerdings wird h#dufig mit der Entwicklung eines
Energielieferungsunternehmens und dem damit verbundenen (extensiven oder intensiven)
Wachstum des Verbraucherkreises auch die Form der Belastung sich verdndern (vgl. Abb. 15).

2. Grundbegriffe des Wasserkrafthaushaltes im allgemeinen.

Die kraftwirtschaftlich am meisten gegeniiber der Wirmekraft hervor-
stechenden natiirlichen Eigenschaften der Wasserkraft sind:

Abb. 19. Erléuterung der Grundwerte des
‘Wasserkrafthaushalts (Ganglinien iiber
Jahr und Tag). (Vert.)

1. ihre durch den Wechsel der Wassermengen und Fallhéhen bedingte
Unsténdigkeit,

2. ihre selbsttitige, zwangsliufige Darbietung, die beim Mangel
gleichzeitigen entsprechenden Bedarfs Energieverluste durch Nichtnutz-
barkeit bedingt.

Die jeweilige Bedarfswassermenge QB ergibt sich aus dem Leistungs-
bedarf LB nach Gleichung (9) zu:
LB

9B =Cg,

Bei (geniigend) unverinderlicher Nutzfallhéhe H,, sind die @ B-Werte den L B-.
Werten (Belastungen, kW) unmittelbar verhéltnisgleich, Was bei Rechnung und graphischer
Darstellung ausgenutzt werden kann. Wir halten im folgenden lediglich zur Vereinfachung
der Ausdruckswelsg an der Annahme ,,H, ~ unverinderlich‘ fest und diirfen dann
Waisermenge und Leistung, als gleichwertig, eines durch das andere der Kiirze halber
ersetzen.
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Zur Kennzeichnung und zahlenméBigen Erfassung des jeweiligen (unter
Umstédnden aus mehreren Wasserfassungen zusammengezihlten) Wasserkraft-
dargebots und seiner Ausnutzung unterscheiden wir folgende:

A. Betriebsgrundwerte vgl. Abb. 19.
1. Vorhandene Wassermenge @, (und desgl. Leistung N,).

2. Abziige (Q4), hiervon sind allgemein aus verschiedenen Griinden an-
zusetzen und zwar:

a) rechtlich bedingte: zugunsten fremder Wassernutzungsrechte (Be-
wisserung, Schiffabhrt, Fischkultur, andere WA usw.),

b) physikalisch-technisch bedingte, nimlich:

b,) Sickerverluste in Staubecken, Kanilen, durch Stauwerke und deren
Untergrund.

Die GroBe dieser Verluste ist, soweit sie von geologischen Verhéltnissen abhiangt, nur
von Fall zu Fall und auch da oft nur unsicher, in weiten Grenzen, zu bestimmen. Beziiglich
der rein technisch bedingten Verluste vgl. bei den betreffenden Bauwerken (S. 229, 253).

b,) Verdunstungsverluste in Staubecken und Kanéilen.

Sie sind abhéngig von der (mittleren) GréBe der neu geschaffenen freien Wasserspiegel O
und der, regional und zeitlich sehr verschiedenen, Verdunstungshéhe (s. Bd. ITI, 3). Bezeichnet
d die mittlere jahrliche Verdunstungshshe auf der neu geschaffenen Wasserfliche, d, die
bisherige Verdunstungshshe vom Lande, das neu iiberstaut werden soll, so ist der wirk-
same Verdunstungsverlust nicht: O - d, sondern nur: O - (d — d,) (in m3/Jahr).

Die Verdunstungsverluste von Seen héingen von der Temperatur von Luft und Wasser,
von der relativen Luftfeuchtigkeit und von Stirke und Richtung des Windes ab. Bei
Verdunstungsmessungen ist darauf zu achten, daB Anderungen in der Wahl des Beob-
achtungsortes (Luv- oder Leelage) und Anderungen in der GroBe des VerdunstungsgefiBes
an ein und demselben See zum gleichen Zeitpunkt ganz erhebliche Abweichungen der Werte
ergeben kénnen.

Von Duryea und Haehl! sind die Abweichungen in verschieden groBen GefiaBen
gegeniiber der Verdunstungshéhe eines GefiBes von 3,0/3,0 FuB wie folgt beobachtet worden :

2,0/2,0 FuB, Verdunstungshshe: 108 %

2,5/2,5 ,, » 104% | der Verdunstung
3,0/3,0 ,, - 100% eines Gefilles
4,0/4,0 ., » 93 % von 3,0/3,0 FuBl
530/5’0 ’ ’ 86 % ] Gré’)Be.
6,0/6,0 ,, ” 80%

Duryea und Haehl stellten weiter fest, daB die Verdunstung eines schwimmenden
GefiBes im allgemeinen ungefihr 80% der eines an Land befindlichen betrigt und daB
die Verdunstung von einem grolen Staubecken ungefihr 62% der eines 3,0/3,0 Fuf3 groen
auf diesem Staubecken schwimmenden GefiBes ausmacht.

Die mittlere jihrliche Verdunstungshéhe d von freien Wasserflichen betrigt in unseren
Breiten etwa 600 bis 1000 mm, sie kann in den Tropen Werte bis iiber 3000 mm annehmen.
Als gréBter Tagesbetrag der Verdunstung wurden am Grimnitzsee an einem heien Sommer-
tag 11,9 mm gemessen (Lit. 4,3).

Die Verdunstung vom Boden, d,, hingt neben vielen anderen Faktoren, wie Oberflichen-
rauhigkeit, Kérnung, Bodenfarbe, Wind, Vegetationsart usw. vor allem von der Hohenlage
des Grundwasserspiegels ab. Fiir mitteleuropaische Verhéltnisse ist die Bodenverdunstungs-
hohe ganz roh einschétzbar nach der Kellerschen Gleichung

A = 0,942 (N — 405),
worin A die AbfluBhshe und N die Niederschlagshéhe in mm bedeuten. Uber lingere
Zeitraume hinweg ist die Verdunstungshoéhe d, gleich der Differenz N — A4:
dy=N—A4.
Ersetzen wir das A durch obigen Wert, so ergibt sich
dy = 0,058 N 4 382.
Nach all diesen Abziigen verbleibt
3. die ,,verfiighare Wassermenge‘ (und -Leistung) @,, (&V,),

4. die ,,erfaBBbare Wassermepge“ Qe = @y (erfaBbare Leistung N, = N,).

1 Duryea u. Haehl: A study of the depth of annual evaporation from lake Conchos,
Mexico. Trans. Amer. Soc. civ. Engr. 1915 u. 1916.
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,sBrfaBbar’ werden die verfiigbaren Wassermengen (Leistungen) nur bis
zu einer durch die Aufnahmefihigkeit der Werksanlagen (Triebwasserleitung,
Kraftwerk) gesetzten oberen Grenze. Diese letztere ist:

5. @, = Vollwassermenge (N, = Volleistung).

6. Die nutzbare Wassermenge @, (Leistung N,) ist i. a. wieder nur
ein Bruchteil der erfaflbaren Wassermenge (.. Leistung), ndmlich die zum
zeitlichen Zusammenfall mit entsprechend groSem Bedarf @B zu bringende
(Abb. 13 und 19).

7. Frei- und Fehlwassermenge (-leistung) ist der Unterschied der
erfaBbaren Wassermenge gegeniiber der Bedarfswassermenge (-leistung):

Q0r=Q.— OB, (Ny=N.— NB). (24)

Positiver Wert (Q;) bezeichnet UberschuB, der am Wehr oder Kraft-
werksleerlauf ungeniitzt als Freiwasser abgeworfen werden muf}; negativer
Wert (@;—) bezeichnet Mangel, der entweder als Leistungsausfall un-
gedeckt bleiben oder durch Aushilfskraftbezug gedeckt werden muB.

Nach dem Grade der Stiandigkeit der vorerwahnten Dargebots-
leistungen (-Wassermengen) unterscheidet man allgemein:

a) stindige Leistung (Primakraft),

b) im Jahreslauf unstindige Leistung (Sekundakraft, (soweit es sich dabei
um Freileistung handelt, auch UberschuBkraft genannt),

c¢) im Tageslauf unstindige Leistung (Tertiakraft) soweit es sich um Frei-
leistung handelt, auch Abfallkraft genannt (Abb. 19).

Durch Integration iiber die Zeit (Planimetrierung der Diagrammflichen
Abb.19 und 20) ergeben sich den unter 1—7 aufgefiihrten Augenblicks-
werten zugeordnete Wasserfiillen (Energien) mit entsprechend gleichen Be-
zeichnungen (vorhandene, verfiig-, erfaB-, nutzbare, Frei- und Fehlenergie).

Auch diese Werte sind nach dem Grade der Stdndigkeit zu unterscheiden
(Prima-, Sekunda-, Tertiaenergien).

B. Kennwerte fiir Ausbau und Ausnutzung. In der Planung von
Wasserkraftanlagen spielt die Bestimmung des zweckmaiBigsten Ausbaugrades,
damit der Vollwassermenge (Q,) und bei gegebenen Fallh6henverhiltnissen auch
der Volleistung (N,) und NetzgréBe oder des Vollbedarfs (B,) eine wichtige
Rolle (S.113f.). Um die dafiir maB8gebenden funktionalen Zusammenhinge
iibersichtlich erfassen und zahlenmiBig oder graphisch darstellen zu konnen,
bezieht man die wichtigsten der vorstehenden Wassermengen- (oder Leistungs-)
Werte

Qv (NVy);

MQ, (MN,) = mittlere erfa3bare Wassermenge;

M@,, = mittlere nutzbare Wassermenge;

MQ, = MQ, — MQ, = mittlere unerfaBbare Wassermenge;

MQ,, = MQ, — M@, = mittlere unnutzbare Wassermenge;

MQ; = mittlere Fehl- oder Freiwassermenge:

l.auf die mittlere verfiigbare Wassermenge (-Leistung) MQ, (MN,),
2. auf die Vollwassermenge (Volleistung) @, (V).
So erhalt man

I. Bei Voraussetzung stiandiger Belastung:
1. Durch Beziehung aut die mittlere verfiighare Wassermenge M@, :

Qy —
Q= @» = FluBausbaugrad,
MQ, .
= MQ, = FluBerfafBbarkeitsgrad,
MQ,

MQ,= (1—MQ,) = FluBunerfaBbarkeitsgrad.
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2. Durch Beziehung auf die Vollwassermenge @,:

M -
QQe = MQ,,= Werkspeisungsgrad,
v
M -
g’ = = MQy_, = Werkmangelgrad.
v

II. Bei Beriicksichtigung der Unstidndigkeit der Belastung (Abb. 13)
kommen noch folgende Nutzungskennzahlen hinzu:

1. Durch Beziehung auf M@,:

M _ M@, = FluBinut: ad
g, — @ = FluBnutzungsgrad,
M+ _ 37G, . = Flubfreilaufgrad
o, — Qs . = FluBfreilaufgrad,
M- _ g, —Fup lgrad
S (e ;— = FluBmangelgrad.
2. Durch Beziehung auf @,:
QQ" = MQy» = Werknutzungsgrad (= MT *, S. 22),
MG,
0 = M@y —j, = Werknutzungsmangelgrad.
v

3. Ferner ergeben sich die Ausnutzungsziffern:
MGy,
Q,
My -
MQ;_
fiillen zu beziehenden Aushilfsenergie.

=bpj, = mittlere Ausnutzungsziffer der erfabaren Wasserfiille,

= b;_ = mittlere Ausnutzungsziffer der zum Ersatz der Fehlwasser-

3. Grundlagen der Einfﬁgung von Wasserkraft in den allgemeinen Krafthaushalt.
(Allgemeine Wasserhaushaltslehre.)

a) Betriebssysteme und Ausbaugrundformen. Die S.24 festgestellte wesent-
liche betriebswirtschaftliche Unstindigkeit der Wasserkraft macht ihre Ein-
gliederung in die allgemeine Kraftwirtschaft zu einem Problem. Seine Lésung
ist auf verschiedene Weise moglich; namlich:

1. durch MaBnahmen des Wasserhaushaltes und des Wasserkraft-
ausbaues, und zwar durch

a) Beschrinkung des Ausbaues auf die stindige (NW- oder doch
MNW.-) Leistung : Zur Befriedigung eines gegebenen Bedarfs ist dann eine ent-
sprechend groBere Gesamtfallhéhe (etwa: in mehreren Stufen) auszubauen;
geringer FluBnutzungsgrad!

b) Wasserspeicherung: ,,Speicherwirtschaft': Gesteigerter FluBnutzungs-
grad, Steigerung des Primakraftanteiles;

2. durch rein kraftwirtschaftliche MaBnahmen, und zwar

a) Drosselung des Verbrauches: , ,JAnpassungswirtschaft“: Gesteigerter
FluBnutzungsgrad, Verminderung des Primakraftanteiles;

b) Beschaffung von Aushilfsenergie durch Eigenerzeugung oder (gesicherten)
Fremdkraftbezug: ,,Aushilfswirtschaft: Gesteigerter FluBnutzungsgrad
und Erhohung des Primakraftanteiles;

* Begriff (ohne Benennung) erstmals bei Ludin: Ausbau der Niederdruckwasserkrifte
1910 S.80 und Ludin: Die Wasserkrafte 1913 S. 95. Es ist M7 dieselbe GroBe, firr die
Camerer spiter die Benennung ,,Werknutzbarkeit* vorgeschlagen hat, weil man sie auch
als Verhaltnis der mittleren nutzbaren Leistung zur Volleistung des Werkes auffassen kann.
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8. durch vereinigte Anwendung der MaBnahmen unter 1. und 2.
(der praktisch wichtigste und héufigste Fall!): Optimum des FluB8- und Werk-
nutzungsgrades sowie des Primakraftanteils moglich.

Den angegebenen Lésungsformen des energiewirtschaftlichen Wasserkraft-
problems entsprechen folgende

b) Betriebs- und Ausbautypen. 1. Wasserkraftwerke ohne jede Moglichkeit
des hydraulischen Ausgleiches zwischen Wasserdargebot und -bedarf: ,,Lauf-
werke.

2. Wasserkraftwerke mit dieser Moglichkeit: ,,Speicherwerke.

Darunter hat man noch zu unterscheiden:

a) Kleinspeicherwerke, und zwar

Tagesspeicherwerke, deren 24stiindiger erfafbarer Zuflul durch ,,Tages-
speicherung* einem im Tageslauf schwankenden Bedarf angepaf3t werden kann ;

Wochenspeicher, d. h. gréBere Kleinspeicher, die iiber den Ausgleich
des einzelnen Tages hinaus vor allem die am Sonntag anfallenden Freiwasser-
mengen auf die 6 Wochentage verteilen und auBlerdem UngleichméBigkeiten
im Haushalt der Werktage ausgleichen kénnen ; zur zeichnerischen Behandlung
der Wochenspeicher vgl. Abb. 52 und 53;

b) GroBspeicherwerke, und zwar

Jahresspeicherwerke: Der Aufbrauch der jahreszeitlich schwankenden
Wassermenge kann im einzelnen Jahr dem jahreszeitlichen Verlauf des mittleren
Tagesbedarfes angepaBit werden.

Uberjahresspeicherwerke: Die Unterschiede im Wasserreichtum der
einzelnen Jahre einer lingeren Reihe werden mehr oder minder ausgeglichen.

Dabei ist zu beachten, da auch im Falle der Ziffer 1 (Laufwerke) der Kraft-
werkszufluB selbst nicht nur ,,natiirlich® (unreguliert) zu sein braucht, sondern
auch reguliert sein kann, z. B. durch einen weiter im Oberlauf liegenden natiir-
lichen (regulierten) oder kiinstlichen See (,,Fernspeicher“). Ferner ist zu be-
achten, daB ein GroBspeicherwerk nicht unbedingt auch immer zugleich als
Kleinspeicherwerk (auch Spitzenwerk genannt) arbeiten mufl (vgl. S.118f.).
Obwohl die technische Méglichkeit dafiir meist ohne weiteres vorhanden sein
wird, konnen wirtschaftliche Griinde (hohe Ausbaukosten der Leistungs-
einheit) dagegen sprechen (vgl. auch S. 85 u. 129).

Der bisher stillschweigend vorausgesetzte Fall, daB ein einzelnes Wasser-
kraftwerk einen bestimmten Bedarfskreis (ein ,,Netz‘ allein zu versorgen habe
(,»Alleinwerk‘‘), ist in Wirklichkeit in entwickelteren Landern nicht mehr hiufig

In der Regel arbeiten vielmehr mehrere Werke verschiedener Art in
gegenseitiger Aushilfe und Ergénzung auf ein Netz (,,Verbundwerke‘‘); dariiber
hinaus erméglichen Verbindungen zwischen benachbarten Netzen den ein-
oder gegenseitigen Energieaustausch auch von Netz zu Netz, wobei auch
noch bedeutende GroBabnehmer mit anpassungsfihigem Verbrauch angeschlossen
zu sein pflegen, so daBl der allgemeinste Fall die Vereinigung aller obigen
Einzelfalle, der sogenannte

3. Verbundbetrieb (Verbundwirtschaft) ganzer Kraftwerksgruppen
und Verbrauchsgebiete ist. Diese Ausbau- und Betriebsform wirkt sowohl auf
der Bedarfs- als auch auf der Dargebotsseite ausgleichend ; durch den Zusammen-
schluBl verschiedener Energiequellen, besonders: verschiedenartiger Verbraucher-
gruppen und hydrographisch gegensitzlicher Wasserkrifte, kann die Ausnutzung
der Anlagen und Naturdargebote und damit die Wirtschaftlichkeit erheblich
gesteigert werden; wihrend der Zusammenschluf lediglich geographisch ent-
legener Verbrauchsgebiete von anndhernd gleicher Art nur geringfiigige Aus-
nutzungsverbesserungen erbringt, welche! die Mehrkosten der Kupplungs-
fernleitungen und der Ubertragungs-Energieverluste selten decken werden.

1 Nach Schraeder: Elektrotechn. Z. 1931.
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4. Speicherwirtschaft.
(Spezielle Wasserhaushaltslehre.)

a) Grundbegriffe und Beziehungen.

1. Speicherriume. Nutzraum 8, eines Wasserspeichers ist (Abb. 65)
der Raum zwischen Stau- und Absenkziel.

Nutzinhalt J, ist der jeweilige Wasserinhalt des Nutzraumes (also iiber
Absenkziel).

Es kann zweckméaBig sein, mehrere Stau- und Absenkmarken fiir einen
Speicher festzusetzen und zu unterscheiden:

Gewohnliches (normales) Stauziel Absenkziel Gewohnlicher Nutzraum
auBergewohnliches Stauziel » auler- Nutz- und
(evtl. I.u. II. Grades) (Schutz- gewohnlicher Schutzraum
stauziel)
duBerstes Stauziel s duBerster Nutzraum
(unbedingtes)

In der Regel dient der Raum zwischen dem gewohnlichen und dem duBersten

tauziel als Hochwasserschutzraum, der zum Teil fiir Kraftzwecke nutzbar,

zum Teil aber auch ,,verloren‘ sein kann (soweit er nimlich iiber einem nicht
verschlieBbaren freien Uberfall liegt).

Der Raum zwischen dem gewdhnlichen und dem &uBersten Absenkungsziel
heiBt Not-Vorratsraum (sein Inhalt: Eiserner Bestand). TUnter dem
duBersten Absenkziel (festgelegt z. B. durch die Hohenlagé der Betriebsauslisse)
liegt der tote Raum, der noch durch etwa angeordnete Grundablisse in einen
ablaBbaren und nicht ablaBbaren Raum unterteilt wird.

Gesamtspeicherraum heit der Raum von der Speichersohle bis zur
hochsten Staumarke (er ist gleich der Summe des toten Raums und der samt-
lichen Nutzriume einschlieflich des (verlorenen) Hochwasserschutzraumes).

Bei starker Schwerstoffilhrung des zu speichernden Gewissers kann es an-
gezeigt sein, zwecks Verlingerung der ,,Lebensdauer‘ des Speichers diesen von
Anfang an groBer anzulegen, als dem rein wasserhaushéilterischen Bedarf ent-
spricht. Dieser zuséatzliche ,,Verlandungsschutzraum® erstreckt sich iiber
die ganze Ausdehnung des Gesamtspeicherraums, da das grobe Geschiebe am
oberen Ende des Stausees, die feinsten Sinkstoffe aber am unteren Ende, unter
Umsténden im toten Raum, sich niederschlagen.

Neben der hier behandelten natiirlichen Speicherung von Wasser seien als
weitere Moglichkeiten der Speicherung elektrischer Energie nur erwéhnt:

1. ,,Ruths‘“speicher, Speicherung gespannten Dampfes in Kesseln,

2. elektrische Akkumulatoren (Oslo, Ziirich),

3. Pumpspeicher (s. S.167{.),

4. Speicher beim Verbraucher (Wéarmespeicher u. a.).

2. Speicherfassung und Speicherleistung. Mafeinheiten: Fir die Speicher-
fassung (= Kapazitit) ist die Grofe des Speichernutzraumes mafgebend. Aus
Speichernutzraum und Schwerpunksfallhohe berechnet sich das Speicher-
arbeitsvermdgen nach Gleichung (15). Je nach dem Zweck der Aufstellung
kann die Speicherfassung in verschiedener Weise angegeben werden, namlich:

1. ,,unmittelbar ,,8, in hm3, km3 oder E; in kWh;

2. ,,mittelbar” durch Beziehung auf das ,speichererfafite Einzugs-
gebiet Fy“. Der Quotient S,: Fs; =s, hat die Dimension km?3km? oder
m, ist also eine als Speicherungshdhe zu bezeichnende und der AbfluBhdhe
vergleichbare Grofle;

3. ,,mittelbar unter Beziehung auf die mittlere JahresabfluBfille
MYV, des speichererfaBten Einzugsgebietes. Der Quotient S, : MV, =T, kann
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als Speicherausbaugrad bezeichnet werden, stellt aber seinem Wesen nach —

. . hm3
Dimension: hm3: m)
,Auslaufzeit“ des Speichers bei DauerfluB der mittleren Wassermenge ohne
gleichzeitigen AbfluB vom oder ZufluB zum Speicher!

Die Angabe nach Ziffer 3 ist aufschluBreicher als die nach Ziffer 2, kann
aber im Gegensatz zu jener nur bei hinreichender Kenntnis der AbfluBverhilt-
nisse gegeben werden.

Bei der Speicherleistung ist die Speicherungs- oder Riickhaltevoll-
leistung ,,S L, und die Aufbrauchvolleistung ,,4 L, zu unterscheiden. Wir

— eine Zeitspanne dar, und zwar die Fiill- oder

Abb. 20. Wasserhaushaltsplan und Beckeninhaltsganglinie. (Verf.)

T Lt a
ZufluB ist unnutzbar. ZufluB sofort nutzbar. Eﬁfﬁﬁmﬁf (giadeckt.

Bedarf undeckbar. Bedarf sofort deckbar.

O = Flichenbezeichnung.

verstehen darunter beziehentlich die groBtmogliche Aufspeicherung und Ent-
nahme in der Zeiteinheit. Ihre Dimension ist demgema3: Wassermenge (m?3/sek)
oder Leistung (kW).

Bei den meisten natiirlichen Wasserspeichern (,,Talsperren‘) ist die
Speicherungsleistung gleich dem Wasserfilhrungsvermégen des FluBbettes
und daher praktisch nach oben unbegrenzt, somit kraftwirtschaftlich bedeutungs-
los. Nur wenn das Wasser dem Speicher durch eine kiinstliche ,,Beileitung*
(in natiirlichem oder kiinstlichem Geféille, Pumpen!), S. 81, zugefiihrt wird,
ist eine begrenzte Speicherungsvolleistung (gleich derjenigen der Beileitung)
vorhanden und kraftwirtschaftlich zu beachten.

Die Aufbrauchvolleistung eines Speichers ist gleich der Volleistung der
Speiseausldsse oder der an diese angeschlossenen Wasserkraftanlagen. Sie ist
nicht konstant, sondern hydromechanisch von der Fiillhhe (vom Speicher-
Spiegelstand) abhingig.

Fassung und Leistung eines Speichers miissen bei Aufstellung
von Wasserhaushaltspldnen immer nebeneinander beriicksichtigt
werden, wenn naheliegende Fehlschliisse vermieden werden sollen.
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Erforderliche Speicherfassung, Speicherungs- und Aufbrauchleistung er-
geben sich bei gegebenen AbfluBl- und Bedarfsverhéltnissen aus dem Wasser-
haushaltsplan.

Dieser ist in seiner anschaulichsten graphischen Form (weitere fiir die Aus-
arbeitung zweckmaéBigere s. S.56!) die Zusammenstellung der beiden Gang-
linien! von M @ B (mittlere Bedarfsmenge) und M QD (mittlere Dargebotsmenge)
= @, (Abb. 20, vgl. auch 21). Diese beiden Linien vermitteln einen anschau-
lichen Uberblick iiber den zeitlichen Verlauf von Speicherung (S), Aufbrauch
(4), UberschuB- oder Freiwasser (F,) und Mangel- oder Fehlwasser (F_).
Sie erlauben die Entnahme der auftretenden Hoéchst- und Mindest- 2, sowie der
Durchschnittswerte (letzterer nur auf Grund von Planimetrierung und Addition
der Einzeliiberschuf3- und
Mangelfliachen).

Eine wichtige Grund-
gleichung des Speicher-
wasserhaushaltes  ergibt
sich durch Anschreiben
der Wassermengen-
bilanz fir die Zeit-
einheit:

ZufluB (@, weniger
AbfluB (Q,) = Qs = Spei-
chermenge. Qs> 0 be-

zeichnet Aufspeicherung; b w
: Abb. 21. Postenaufstellung zum Wasserhaushaltsplan der Abb. 20.

@s <0 Dbezeichnet Auf- (Statt 7y lies VB

brauch (Entnahme) und

. Bezeichnungen :
werde @4 geschrieben. J« = Anfangsinhalt 4 = Aufbrauch (Entnahme)
ah 7 Bl = Buﬁlul?; JSu = gllllllizra,ulél f( =tJn max)
. . 0 . = Bedar: dey = Filllungsdefizi
Wird noch mit - die S = Speicherung (Riickhalt) F: = Freiwasser (Uberlauf)

. ar . Jn = augenblicklicher Nutz- F- = Fehlwasser (Mangel)
Wasserstandsénderung im inhalt R = Restinhalt.

Speicher in der Zeiteinheit
und mit O = f (k,) die augenblickliche GroBe der Beckenoberfliche bezeichnet,
so entsteht:

Q: — Qu— [ (ha) - 575 =0. (25)

Die Integration dieser grundlegenden Differentialgleichung liefert
u. a. die Spiegelganglinie oder die Beckeninhaltsganglinie Abb. 20, unten und
S. 91.

Gegeben pflegt dabei zu sein:

@, = vorhandene (Q,) oder verfiigbare (Q,) Wassermenge: in Zahlenlisten
oder Ganglinien als Funktion der Zeit,

@, = @ B Bedarfswassermenge auf Grund des Leistungsbedarfes NB, der
selbst als Funktion der Zeit gegeben ist, wihrend die Nutzfallh6he entweder als
fester Mittelwert oder als mit dem Spiegelstand zeitlich verinderlicher Wert erst
schrittweise im Zuge der Integration gefunden wird (S.86). [Die gleichfalls
gegebenen (zu schitzenden) Versickerungs- und Verdunstungsverluste (S. 25)
sind entweder durch Abzug von den ZufluBwassermengen oder durch Zuschlag
zu den Bedarfswassermengen zu beriicksichtigen!]. Die auftretenden Freilauf-
oder Uberwassermengen @, und nicht lieferbare Fehlwassermengen @, finden
sich erst im Laufe der fortschreitenden Integration der Gleichung (25). Diese

1 Statt stetiger Linien sind bei Zugrundelegung dekadischer oder monatlicher @ B-
und @D-Mittelwerte streng genommen Treppenlinien zu zeichnen.

2 In Abb. 20 sind der Ubersichtlichkeit halber nur Mittelwerte dargestellt; wegen
der Héchst- und Mindestwerte vgl. Abb. 13.
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Integration kann in der Regel nicht analytisch sondern nur graphisch (und
stetig) oder listenméaBig rechnerisch (und unstetig) in endlichen Intervallen
ausgefithrt werden. Am vorteilhaftesten ist das Verfahren mit Zeitintegral-
kurven (Summenganglinien) von @, und @B, s. S. 56 und 79{.

Die fiir jede Methode grundlegende Integralgleichung des Wasser-
haushaltes ergibt sich durch Aufstellung der Bilanz fiir eine volle Haus-
haltsperiode, d.h. den Zeitabschnitt zwischen zwei benachbarten ,,Teil-
punkten® (7; und 7, Abb.20 und 21).

Folgende Bilanzposten sind zu beriicksichtigen:

1. Uniterabschnitt. Speicherung (ZufluB grofer als Bedarf) von T, bis W,
(,,Wechselpunkt‘‘),

J o = Anfangsinhalt,
Vi = [@,dT: ZufluBfiille,

VB = [ @B dT: Bedarfsfiille.

Allgemein gilt, solange kein Uberlauf eintritt:

8 = V,— V B: Speicherung (Riickhalt), (26)
Jp=dJg+ V;— VB =J, + § = Angesammelter Nutzinhalt. (27)

Im einzelnen ist zu beachten, dafl die wirklich mogliche Speicherung nicht
grofler werden kann, als der jeweils freie Nutzraum S, — J,. Bezeichnet man
daher den insgesamt fiir eine bestimmte Speicherperiode nachweisbaren ZufluB3-
iiberschuf} iiber den Bedarf V; — V B als erforderliche Speicherung 8’, so gilt:

Fall a) —8, + (Jo+ §') = J4¢; (Fiillungsdefizit), wenn 8§’ < 8, —J,

Fall b) — 8, + (J, + 8') = F, (Freiwasser oder UberschuB), wenn | (28)

8 > 8p—Jg.
Aus vorstehenden Beziehungen folgt die erste Zwischenbilanz:
Jo+ Vi— VB — 8+ Ja =0. (29)

II. Unterabschnitt. Aufbrauch (ZufluB kleiner als Bedarf), von W, bis T,.
Allgemein gilt, solange kein Fehlbetrag auftritt:

— A = V; — VB = Aufbrauch . (30)

Im einzelnen ist zu beachten, da der wirklich mogliche Aufbrauch nicht

grofler werden kann als der vorhandene Nutzinhalt J,,. Bezeichnet man daher

den insgesamt erforderlichen ZuschuBbedarf V,-— VB als erforderlichen Auf-
brauch A4’, so gilt:

Fall a) J,— 4’ = R: Restinhalt, wenn 4’ < J, |
Fall b) J, — A’ = F_ (negativ)— Fehlbetrag, Mangel, wenn 4’ > Jp.|
Durch Einsetzen folgt die zweite Zwischenbilanz:
Sp—Jges + VI — VB — R =0. (32)
Zusammenfassend entnehmen wir aus Abb. 20 und 21 nebst Gleichung (29)
und (32) leicht die

Bilanzgleichung fiir eine volle Haushaltsperiode:
=81 =—dp

[Ja + (Vl_ VB) — 8+ Jdef]r + [Sn_Jdef + (Vl_ VB)_R]II =0 (33)
oder gekiirzt:

31)

Jo+ S1— A1— R =0. (34)

Weitere Anleitungen zum praktischen Arbeiten folgen S. 79f.

3. Speicherausnutzung. Speicherausnutzung ist der Quotient aus der
Summe der im Jahreslauf vorkommenden Speicherentnahmen und dem Speicher-
nutzraum :

o 24
s T Sn .

(35)
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Mittlere Speicherausnutzung M a, ist der Mittelwert aus einer Reihe von
r Jahren:

Mag=-1—. (36)

GroBenordnung von M a, s. unten.

3. Einteilung der Speicher nach dem Ausbaugrad. Wir unterschieden GroS8-
und Kleinspeicher nach der Lange der regelmaBigen Umsatzperiode (eine Auf-
speicherung und eine Wiederausgabe).

GroBspeicher sollen die langperiodisch (im Lauf eines oder vieler Jahre)
sich abspielenden gegenseitigen Abweichungen zwischen Kraftbedarf und
-dargebot ausgleichen.

Kleinspeicher sollen im Tages- oder Wochenlauf (kurzperiodisch) einen
gegebenen (und innerhalb der einzelnen Periode meist wenig schwankenden)
ZufluB in einen moglichst weitgehend nutzbaren Abflul von vorgeschriebenem
zeitlichen Verlauf umformen.

Folgende Zahlen grenzen etwa die Begriffsgebiete ab:

' Speicher-
Umsatzperiode GroBenordnung (Ausbaugrad) aus-
nutzung
I. Kleinspeicher. Mas
1. Tagesspeicher:
0,25 7
T, = 24 Stunden. = A — A~ = 100—365
w = 24 Stunden T, 365 10000 Jahre = 6 Stunden
2. Wochenspeicher:
1,25 35
T, =7 24 Stunden. T, ~ 365~ 10 000" Jahre = 30 Stunden 20—52
II. GroBspeicher.
1. Jahresspeicher:
T, =1 Jahr. s = 0,2—0,8 Jahre 0,6—1,1
2. Uberjahresspeicher:
T, = 5—35 Jahre. T,=10 Jahre 0,8 und
weniger

4. Einteilung nach der Lage zum Kraftwerk. Der Speicher kann unmittelbar
mit einem (,,seinem‘‘) Kraftwerk verbunden sein (Staubecken eines Staukraft-
werkes z. B.), wir nennen ihn dann Werkspeicher. Der Speicher kann aber
auch durch lingere freie Gewisserstrecken vom nichstunteren Kraftwerk ge-
trennt und seine Wirkung mehr oder minder weit auf den ganzen anschlieBenden
FluBlauf (und bei Speichern in Nebenfliissen auch auf den HauptfluB abwirts
von deren Miindung) erstreckt sein, dann sprechen wir von einem Fernspeicher
(vgl. Abb. 22, Fall II und III).

Zur richtigen Beurteilung der wasserwirtschaftlichen Wirkung eines solchen
ist demnach nicht nur sein Ausbaugrad in bezug auf sein erfafites Einzugs-
gebiet Fs zu betrachten, sondern auch das Verhdltnis des erfalten Gebietes
zu dem nicht speicher-erfaBten Fyppe oder auch zum gesamten Kraft-
werkseinzugsgebiet F,, = Fs + Fypreg. Genauer und besser ist statt des Ein-
zugsgebietes F jeweils die zugehorige AbfluBfiille V' einzusetzen!

Wir bezeichnen den Quotienten F:F,, (bzw. V:V,,) als Gebietserfassungs-
grad.

b) Wirkung und kraftwirtschaftliche Bedeutung der Kleinspeicher.

Praktisch spaltet sich die Aufgabe der Kleinspeicher in zwei Richtungen,
so daB zwei Klassen von Kleinspeichern festzustellen sind. Die Aufgabe
ist ndmlich im einzelnen:

Handbibliothek III. 8. 3
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Entweder einen mehr oder minder gleichméBigen WasserzufluBl einem kurz-
periodisch (stundenweise) stark schwankenden Bedarf anzupassen. Dies ist der
gewéhnliche Fall bei allen oberhalb eines ungleichméBig belasteten Kraftwerkes
anzulegenden Sammelbecken; wir nennen sie ,,Schwellbecken®.

Oder einen kurzperiodisch (stundenweise) stark schwankenden ZufluB in
einen mehr oder minder gleichméBigen AbfluB umzuwandeln. Dies ist der
gewohnliche Fall bei den un-
terhalb eines ungleichmaBig
arbeitenden Wasserkraftwerks
zum Zwecke der Wiederher-
stellung des ,,natiirlichen®,
gleichméBigen Abflusses anzu-
legenden Sammelbecken; wir
nennen sie ,,Ausgleichbek-
ken“. (An Stelle des hy-

B draulischen AbfluBausgleiches
= Stauwehr kann in geeigneten Fillen,

&
o~
=~—

S W,
-

é ”:,2‘:;’;”;’%5‘ wenn der Bau eines Aus-

gleichbeckens unmaglich oder

Abb. 22. Verschiedene Lage eines Speichers zu den beein- 3 i .
fluten Kraftwerken. Schraffiert: SpeichererfaBtes zu‘ teuer ist, auch. ein elek
Einzugsgebiet Fs. (Jacobson; NWK.) trischer Ausgleich durch

Lieferung von Ersatzstrom an
die Unterlieger fiir die entzogene Wasserenergie, oder letzten Endes auch
Geldentschiadigung treten.)

Zur allgemeinen Erlduterung der wasserwirtschaftlichen Wirkung
der Kleinspeicher geniigt die systematische Betrachtung der Schwell-
becken. Diese wirken in dreifachem Sinne niitzlich:

1. Sie iibertragen (Abb. 13 und 19)
Wasser (Energie) aus Stunden der Nicht-
nutzbarkeit (Nacht) in solche der Nutz-
barkeit (Tag). Dadurch vermehren sie
die Menge der nutzbaren Energie unter
gleichzeitiger Verminderung der nicht nutz-
baren. Sie erhéhen also den FluB-
und Werknutzungsgrad (S. 27).
2. Sie formen den gleichméBigen Wasser-
(Energie-) Zuflul in die energiewirtschaft-
lich oft hoéherwertige ungleichmiBige Ab-
fluBform um, wie sie dem Bedarfsgang
entspricht (Abb. 23). Dies wirkt sich z. B.
dahin aus, da3 die Energie der mit Klein-
speicherwerken in Verbund arbeitenden,
. . N nicht speicherfihigen Wasserkraft- und
AbD. 25 Wlr(ligggngil:csh).]{lemspewhers Wirmekraftanlagen mehr in die sténdige
oder Grundkraft verlegt, somit besser aus-
genutzt werden kann. Bei den mitarbeitenden Laufwasserkraftwerken wird
dadurch Verminderung der Uberlaufwassermenge, bei den Wirmekraftanlagen
Steigerung des durchschnittlichen Wirkungsgrades herbeigefiihrt.

3. Sie ermoglichen, auch in Kleinwasserzeiten die volle vorhandene Werks-
leistung (als ,,LDpax’) in den Stunden der Hiéchstbelastung zur Deckung der
Netzspitze einzusetzen. Hierdurch erhdhen sie die Ausnutzung der gesamten
im Netz eingebauten Leistung und vermindern damit den insgesamt not-
wendigen Leistungsausbau (,,Reservemaschinen‘). — Ein Kleinspeicherwerk
kann daher trotz hohen Ausbaugrades, der es stark energieunbestindig
macht, doch weitgehend leistungsbestindig sein!



Energie- und Wasserhaushalt. 35

Verfolgt man unter Zugrundelegung einer festen Tagesbelastungsganglinie
die Anderung der Wirksamkeit und Inanspruchnahme ,,J* eines Schwellbeckens
bei (gedachter) Anderung der 24stiindig verfiigbaren Wassermenge @, so findet
man (Abb. 24) eine Steigerung des J-Bedarfs ausgehend von der Mindest-
wassermenge bis zu einer oberen Grenzwassermenge @,,, die durch die Be-
lastungsform einerseits und die Vollwassermenge des Ausbaues @, andererseits
bestimmt ist. Mit weiterem Wachsen der verfiighbaren Wassermenge tritt die
Inanspruchnahme des Speichers mehr und mehr zuriick, um von @, = @, an
dem reinen Laufbetrieb Platz zu machen (weitere Erklirung der in Abb. 24
benutzten J-Linie s. S. 49)L

Wird das Schwellbecken
nur fiir einfachen Tagesaus-
gleich bemessen, so mufl das
Ausgleichbecken denselben
Nutzraum erhalten, wenn voll-
kommener AbfluBausgleich ver-
langt wird, was die Regel ist.

Wird das Schwellbecken
dagegen grofer, fiir Speiche-
rung von Sonntagwasser, be-
messen, so ist dies nicht un-
bedingt auch fir das Aus-
gleichbecken notig (FlieBzeit
und Entfernung der Unter-
lieger sind dabei entscheidend.
Ein so reichlich bemessener
Kleinspeicher kann bei sehr
unruhigem  Abflu8charakter
durch Auffangen kurz dauern-
der Anschwellungen (AbfluB-
spitzen) sich, wenigstens in sei-
ner grundsitzlichen Wirkung,
dem GroBspeicher ndhern.

Ein praktisch sehr wich-
tiger Fall der Anordnung von
Kleinspeichern ergibt sich bei

der Anwendung des Fernspei-
s Abb. 24. Inhaltsbedarf ,,J“ eines Schwellbeckens (Tages-
cherprinzips (8. 33). Trotz speichers)in Abhéngigkeit von der verfiigbaren mittleren

der erschwerenden kurzperio- ZufluBmenge Q, = z - MQB. (Verf.)

dischen Form der Belastungs-

schwankungen gelingt es bei zweckméiBigen bau- und betriebstechnischen An-
ordnungen, eine ganze Treppe hintereinanderliegender Werke von einem einzigen
oben liegenden Schwellbecken aus zu regulieren (Abb. 25). Bei dieser sog. ,,Durch-
laufspeicherung“? arbeiten alle hintereinanderliegenden Staukraftwerke?

1 Beim Entwurf der Abb. 24 ist @y = Hochstbelastung gesetzt. Dann ist fiir jeden
moglichen Wert der verfiigbaren Wassermenge @, (z. B. = 0,25 M@B) die Héhe der mit
ihr zu deckenden Spitze ermittelt (z. B. von oben herunter bis 0,88 M @B, vgl. gestrichelte
Pfeillinien). Von hier aus ist durch eine Linie 1:1 der erforderliche Beckenraum [J (0,25)]
ermittelt und schlieBlich heruntergelotet auf die zugehorige Waagrechte in Hohe @, (z. B.
0,25 MQB).

2 Erstmals vom Verf. vorgeschlagen in Wkr. 1913; vgl. auch Schweiz. Wass. u.
Elektr.-Wirtsch. 1924 und 1931.

3 Umleitungskraftwerke storen, wenn ihre Kanile nicht wenigstens in bescheidenem
MagB als Kleinspeicher benutzt werden kénnen und namentlich wegen ihres meist niedrigeren
Ausbaugrades (S. 143).

3*
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annahernd ,,im Takt* (mit &hnlichem Belastungsgang). In den Zwischen-
haltungen éndert sich nur das Wasserspiegelgefdalle mit der Belastung, der
Haltungsinhalt bleibt annéhernd unverdndert; nur im obersten und untersten
Becken findet Speicherung und Aufbrauch statt. Das untere (Ausgleich-)
Becken kann unter giinstigen Umstdnden wegfallen (Miindung in groBen
Strom, See oder Meer). Diese Art von Ausbau und Betrieb sollte wegen ihrer
bedeutenden energiewirtschaftlichen Vorteile, auch auf schiffbaren Fliissen,
iiberall angestrebt werden; bei guten Willen wird sie sich auch als durchfiihr-
bar erweisen.

Unterhalb groBerer Nebenfliisse sind ergianzende Zwischenspeicher er-
wiinscht, um die ,hinzukommende Wassermenge anzuregulieren. Noch

1926 auf der Weltkraftkonferenz Basel von meinen Diskussionsgegnern bekimpft,
hat sich die Durchlaufspeicherung in Amerika (Susquehannastrom) durch-
gesetzt und ist neuerdings am Oberrhein und Unteraare auf bestem Wege.

c¢) Kraftwirtschaftliche Wirkung und Betriebsfithrung von Grofspeichern.

GroBspeicher sollen die von ihnen gespeisten Kraftwerke energie- und
leistungsbestéindig machen. In welchem MaBe sie das vermdgen, hingt
von ihrem Ausbaugrad und den Betriebs- und Wasserverhiltnissen ab.

1. Ausgleichform und Ausbaugrad.

Kraftwirtschaftlich sehr wichtig ist bei den Jahresspeichern die Fest-
stellung, ob ihr Speicherausbaugrad nach dem allgemeinen Verlauf des Ab-
fluBvorganges einen ,unvollkommenen®, ,vollkommenen‘ oder ,jiiber-
steigerten® Ausgleich erlaubt.

Unter vollkommenem Ausgleich wird der Ausgleich der natiirlichen AbfluB-
ganglinie eines Jahres mittlerer Abflulfillle auf eine waagerechte Gerade oder
eine bestimmt geformte Bedarfslinie verstanden. Dadurch und durch Abb. 26
sind die Begriffe des unvollkommenen und iibersteigerten Ausgleichs generell
dann auch gekennzeichnet. Natiirlich gibt es noch verschiedene graduelle
Abstufungen bis hinauf zu den ausgesprochenen ,,Jahreszeitspeichern
(,,Winterspeichern“ z. B.), die ganze Jahreszeiten hindurch véllig geschlossen
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gehalten werden und dadurch in der iibrigen Zeit des Jahres um so nachhaltiger
als reine Mangelaushilfsspeicher wirken kénnen.

Fiir schirfere Kennzeichnung der wasserwirtschaftlichen Leistungsfahigkeit
eines Speichers geniigen diese allgemeinen Angaben nicht, empfiehlt sich viel-
mehr die Benutzung von Ausbeutelinien (Abb. 27, vgl. S. 38). Diese ver-
laufen fiir ‘jedes einzelne Jahr anders; man wird im allgemeinen fiir generelle
Vergleiche die ungiinstigste Ausbeutelinie, fiir wirtschaftliche Untersuchungen
daneben die durchschnittliche zugrunde legen. Man kann in gréB8eren
Gebieten die hydrographisch enger
verwandten Teile zusammenfassen
und durch eine einzige Schar von
Ausbeutelinien kennzeichnen.

Man kann ferner fiir Gewésserpunkte
beliebig weit unterhalb eines Fernspei-
chers Ausbeutelinien aufstellen, und diese
derart typisieren, daB sie z. B. gelten fiir
ein ,,Regulierungsverhédltnis® Fg: F,,
=1:1 (das ist unmittelbar am Speicher);
1:1,2; 1:14; 1:1,6 usw. Solche Aus-
beutelinien sind vor allem geeignet zur
iiberschliglichen Berechnung der ,,stén-
digen Leistung‘‘ bzw. ,,stdndigen Energie‘
fir FluBgebiete mit GroBspeichermdglich-
keiten ; ebenso zur Berechnung der unaus-
geglichen bleibenden Freiwassermengen
und -energien.

Die Ausbeutelinien der einzelnen Jahre,
mit ihrem sehr verschiedenartigen Ver-
lauf beleuchten die nicht zu iibersehende
Tatsache, daB bei gegebenem Bedarf iiber
einer gewissen unteren Grenze und gegebe-
nem Speicherausbaugrad unter einer gewis-
sen oberen Grenze nur in einigen Jahren
der Krafthaushalt wirklich ausgeglichen
werden kann, wihrend in anderen Man-  Apb. 26. Unvollkommener, vollkommener
gel, in wieder anderen UberschuB auftritt. und dbersteigerter Ausgleich.
Alsoliegenim Grundedieselben Ver-
héaltnisse wie bei Ausnutzung von Laufwerken vor, allerdings mit dem
wesentlichen Unterschied, daBl der GroBspeicher immerhin im Jahreslauf weit-
gehende Energieverschiebungen zuldft, so daBl der oft noch notwendige Bezug
von Aushilfsenergie die starre, geld- und energiewirtschaftlich nachteilige
Zwangslaufigkeit verliert, die ihm bei Laufwerkbetrieben anhaftet. Das Auf-
treten von Mangel ist aus der Sphidre der Wochen- und Monats-
folge in die der Jahresfolge gehoben. Um auch noch diesen hoheren
Grad von Unstandigkeit zu beseitigen, miite der oben erwiahnte Notvorratsraum
oder NW-Schutzraum eingegliedert werden, der den Ausgleich iiber lingere
Jahresreihen hinweg ermoglicht. Selbstverstandlich ergeben sich hierbei wieder
verschiedene Grade der Vollkommenheit dieses Uberjahresausgleiches. Welcher
Ausgleichsgrad wirtschaftlich vertretbar ist, mu8 von Fall zu Fall durch ver-
gleichende Berechnungen iiber die Kosten des Speicherausbaues und des Bezugs
von Aushilfsstrom gepriift werden (vgl. Kap. 7). Sehr oft zeigt sich im Verbund-
system schon ein m#Big groBer Jahresspeicher elastisch genug, um die Deckung
der in wasserirmeren Jahren auftretenden Energieausfille in langanhaltendem
Dauerbetrieb, also unter Aufwand kleiner Aushilfsmaschinenleistungen und
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somit in sehr wirtschaftlicher Form zu ermdglichen. Das spricht dafiir,
soweit nicht noch andere rein wasserwirtschaftliche Interessen
beriihrt werden, mit dem Ausbau von sehr groen Jahresspeichern
oder gar Uberjahresspeichern zuriickhaltend zu sein.

Abb. 27. Ausbeutelinien fiir Einzelijahre (NWK). BErlduterung: Die arabischen Zahlen bezeichnen
je einen bestimmten FluB8. a Ungiinstigste Kurve (diinn); b N#échstungiinstigste Kurve (kraftig);
3a, und 3b, SirafluB mit Saisonregulierung; 3a. und 3b, Sira ohne Saisonregulierung.

2. Richtlinien fiir Gestaltung der Betriebspldne, besonders die
praktische Betriebsfiithrung.

a) Aligemeines. Verlauf und MaB der in der Mangelzeit einer einzelnen
,»Regulierungsperiode‘* vorzunehmenden Absenkung eines Wasserspeichers
sind vornehmlich bedingt von

1. dem Verlauf des Energiebedarfs, den das vom Speicher beeinfluBte Kraft-
werk zu befriedigen hat, und der u. a. auch von der Ausbauh6he des Kraft-
werkes abhingt,

2. dem natiirlichen ZufluB des Kraftwerkes aus dem vom Speicher nicht
erfaiten (,,ungespeicherten*) Teil des Werkseinzugsgebietes,

3. dem natiirlichen ZufluB des Speichers,

4. dem Zeitpunkt des Eintritts der Mangelzeit in den unter Ziffer 2 und 3
erwiahnten Einzugsgebieten und der voraussichtlichen Dauer der Mangelperiode,

5. der Gr6Be des bei Eintritt von Werkwassermangel verfiigbaren Speicher-
nutzinhaltes.

Bei gegebenem Bedarfsverlauf, auch gegebener Ausbauhohe des Kraft-
werkes und gegebener GréBe und Form des natiirlichen Gesamtzuflusses zum
Kraftwerk hangt die Gestaltung des Betriebs- und Ausbauplanes noch in erster
Linie ab vom ,,Gebietserfassungsgrad‘ und vom ,,Speicherausbaugrad®.
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b) EinfluB des Gebietserfassungsgrades. Seine Bedeutung wird durch Abb. 22
erldutert. (Der hier schematisch gezeichnete ,,Speicher* kann natiirlich auch
auf mehrere Seen oder Talsperren desselben oder anderer Nebenfliisse verteilt
sein.)

Im Falle I ist der Gebietserfassungsgrad = 1; die Gesamtabgabe aus dem
Speicher (natiirlicher Zuflu 4- Entnahme) stimmt mit der Werkwassermenge
iiberein und ist der Verlaufsform des Energiebedarfs méglichst anzupassen; es

ergibt sich dabei der ,zusammenhéngende (kontinuierliche) Wasser-
haushalt.

Im Falle I1 ist der Gebietserfassungsgrad etwas kleiner als 1; der Speicher-
abfluf wird mit Riicksicht auf den unausgeglichenen WerkszufluB aus dem
speicherlosen Gebietsteil ungleichméBiger als im Falle I, bleibt aber so lange
immerhin noch ,,zusammenhéngend*‘, bis das speicherlose Gebiet solche relative
GroBe erreicht, daB sein natiirlicher Abflu in wasserreicher Zeit allein zur
Deckung des Werksbedarfs ausreicht. Dann kann es vorteilhaft werden, den
Speicher (soweit andere Wirtschaftsinteressen dies zulassen) ganz abzuschlieBen,
um in der wasserarmen Periode eine um so groBere ZuschuBgabe ablassen zu
konnen; es entsteht so der ,,aussetzende’ (,,periodische’) Wasser-
haushalt.

Fall I11 stellt das in der Praxis hdufige Verhiltnis dar, daB zahlreiche Kraft-
werke auch im Hauptstrom des mit Speicher versehenen Nebenflusses zu
beriicksichtigen sind. Der Gebietserfassungsgrad des Speichers ist in bezug
auf die einzelnen Werke verschieden und namentlich fiir die im Hauptstrom
gelegene , mafBgebende Fallstrecke* recht klein. Den Werken im Hauptstrom
wiirde also mit einer duBerst ausgepriagten ,,aussetzenden Entnahme aus dem
Speicher am besten gedient sein, wahrend die Werke am Nebenflu83 selbst unter
einer solchen um so mehr leiden wiirden, je kleiner (verhaltnismiBig) ihr un-
reguliertes Einzugsgebiet ist. Wenn die NebenfluBwerke nicht ganz unbedeutend
sind, muf3 also ein Kompromil} angestrebt werden, etwa in dem Sinne, daf
eine gewisse standige Mindestabgabemenge aus dem Speicher festgesetzt wird,
die billigerweise kleiner als die bei stetigem Speicherhaushalt abzulassende
Menge anzusetzen sein wird, sofern die Eigentiimer der Kraftwerke am Haupt-
strom an der Kostenaufbringung fiir den Speicher entsprechend beteiligt sind.
Das dabei ersparte Speicherwasser kommt der zugunsten der Hauptstromwerke
zu iibersteigernden Entnahme in der Mangelzeit zugute.

Der angedeutete, rein wasserwirtschaftliche Kompromil in der Beriick-
sichtigung der Werke mit verschiedenem Gebietserfassungsgrad bleibt natur-
gemifB von dem anzustrebenden Ideal einer restlosen Ausnutzung der potentiellen
Energie des ZufluB- und Speicherwassers noch mehr oder minder fern. Eine
vollkommene Losung stellt daher in der Regel der ,elektrische Ausgleich®
im Verbundbetrieb dar. Der Speicherhaushalt wird dabei ohne Riicksicht auf
den Wasserhaushalt des Nebenflusses (abgesehen etwa noch von FloBerei und
anderen unablosbaren Wasserrechten) und ausschliefSlich nach den Bediirfnissen
der Hauptstromwerke geregelt; diese haben ihrerseits die Energieausfille der
Werke im Nebenflu durch Lieferung elektrischer Energie auszugleichen. Dieses
System 148t sich auch zwischen Werken verschiedener Art und verschiedener
Unternehmungen durchfiihren (allgemeinster Verbundbetrieb!).

Aus dem Vorstehenden folgt, daB die Betriebsfithrung eines eine ldngere
Ausbaustrecke beherrschenden Fernspeichers im giinstigsten Falle nur fir
einen Punkt, oder eine Teilstrecke zwischen zwei bestimmten Nebenfliissen,
vollkommen dem Ideal entsprechen kann. Dieser Punkt wird als maBgebender
Ausgleichspunkt bezeichnet. Fiir alle Werke oberhalb desselben wird
(Abb. 28) die ,,ZuschuBwassermenge” zu groB, fiir alle unterhalb liegenden
wird sie zu klein sein (dhnliche Bedarfsverhiltnisse vorausgesetzt). Daraus
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ergibt sich fiir die Wahl des Ausgleichspunktes die Regel, ihn so zu wihlen,
daB die Summe der ,,unnutzbaren‘ ZuschuBenergien (genauer ihres Gegenwertes
in Geld!) ein Minimum wird.

¢) Der EinfluB des Speicherausbaugrades (s. S. 30). Grundsétzliche
Gestaltung des Wasserhaushaltes.

Bei niedrigem Speicherausbaugrad (Jahresspeicher) kann man jedes
Jahr ziemlich sicher mit der Moglichkeit volliger Wiederauffiillung des in der
Mangelperiode entleerten Beckens rechnen; daher ist es zwecks wirtschaftlich
vorteilhaftester Ausnutzung des Speichers und seiner Zufliisse geboten, das

Becken in jeder Mangelzeit moglichst voll-
kommen zu entleeren. Der ausgeglichene
AbfluB ist nach obigem von Jahr zu Jahr
verschieden. .
Beihohem Speicherausbaugrad (Uber-
jahresspeicher, ,,Uberregulierung®) ist der
nutzbare Speicherinhalt so groB, daB er nach
Entleerung nicht oder jedenfalls nicht sicher
in einer Hochwasserperiode wieder aufgefiillt
werden kann. Daher darf er auch normaler-
weise nicht in einer gewéhnlichen Mangel-
periode ganz entleert werden. Es ergibt sich
vielmehr ganz natiirlich eine Unterscheidung
zwischen dem alljahrlich (mehr oder minder)
voll auszunutzenden ,,Jahresspeicherraum‘
und dem nur in den Jahren auBerordentlicher
Wasserarmut anzubrechenden Notvorrat oder
eisernen Bestand. Die mittleren Abfluf3-
mengen der einzelnen Jahre werden durch hoch
Abb. 28. Verschiedene Ausgleichwir- ausgebaute Speicher weitgehend ausgeglichen:
kung derselben Zuschufwassermenge  (Jherjahresausgleich®. Die Ausnutzung
peichers auf verschieden . . R .
weit entfernte Unterlieger. des Gesamtspeicherraumes ist verringert, die-
jenige der ZufluBmengen gesteigert.

Bei hohem und auch bei niedrigem Speicherausbaugrad lassen sich fiir
die wirtschaftlich giinstigste Wasserhaushaltsfithrung, wenn auch
nicht einfache und scharfe Rechnungsformeln, so doch allgemeine Leit-
gedanken und Néherungsmethoden entwickeln, deren Beachtung System in
die jedenfalls anzustellenden Berechnungen zu bringen und den Weg zur
giinstigsten Losung wesentlich abzukiirzen vermag.

Bei niedrigem Speicherausbaugrad ist fiir die jeweilige Entnahme
der zu erwartende (abzuschitzende) natiirliche ZufluB und die Jahreszeit fast
allein entscheidend, wiahrend bei hohem Ausbaugrad der augenblickliche Becken-
inhalt eine iiberwiegende Rolle spielt. Dabei ergeben sich noch zwei wesentlich
verschiedene Losungen, je nachdem man in energiewirtschaftlicher Hinsicht
abzielt auf:

a) hochste Energieausbeute oder, was ziemlich gleichbedeutend: gréBt-
mogliche Dauer der ,,normalen oder Volleistung;

b) héchste, unbedingt stindige Leistung (,,Primakraft), allenfalls mit
der Einschrinkung, daBl in auBlerordentlich trockenen Jahren eine Kkleine,
jedoch genau begrenzte Erniedrigung derselben zulissig sein soll.

Abb. 29 verdeutlicht in schematischer Darstellung das grundverschiedene
Wesen beider Betriebsformen:

a) Die Betriebsfithrung auf hochste Energieausbeute mufl im
allgemeinen eine (womdéglich mehr als einmalige) véllige alljahrliche Entleerung
und entsprechende Wiederfiillung des Speichers anstreben und wird dabei
naturgemif hiufig zu vorzeitiger Entleerung des Speichers fithren. Das ist
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nur ertraglich, wenn die vom Speicher gespeisten Wasserkraftwerke mit Wéarme-
kraft- oder anderen Wasserspeicherwerken in Verbundbetrieb stehen (elektrischer
Ausgleich), oder wenn die versorgten Gebiete sich Belieferungseinschrinkungen
gefallen lassen kénnen (,,Wahlstrom* statt ,,Pflichtstrom*). In dem Sonderfall,
daf die Speicherfiillungshéhe als Nutzfallh6he eines unmittelbar angebauten
Kraftwerkes wesentlichen EinfluB auf die Energieerzeugung gewinnt, miiBte
besonders darauf geachtet werden,
den Beginn und Verlauf der Speicher-
absenkung moglichst lange (doch
nicht allzulange!) hinauszuzégern.
Das bedeutet beim Verbundbetrieb
mit anderen Kraftquellen, daB diese
frithzeitig mit ihrer Aushilfsleistung
eingesetzt werden miissen und nicht
erst dann, wenn der Speicher abge-
senkt und dadurch seine Leistung
mit der Fallhohe auf ein Minimum

herabgesetzt ist.
b) Die Betriebsfithrung auf
héchste stidndige Leistung

Abb. 29. Betriebsfithrung auf: I. hochste sténdige %i)stung; II. héchste Energieausbeute.

(Samsioe; N .

(héchste Pflichtstromerzeugung) verlangt ein vorsichtigeres Haushalten mit dem
Speicherinhalt, derart, da sténdig, bis ans Ende der Mangelzeit der Restinhalt
etwas groBer gehalten wird als im Falle des Arbeitens auf hochste Energie-
ausbeute. Bei fritherem AbschluB der Mangelperiode ist dann ein Restinhalt
vorhanden, der spiter nicht mehr (Uberlaufen!) oder nur finanziell verlust-
bringend (Uberschuflenergie!) genutzt werden kann.

Fiir die energiewirtschaftliche Bewertung der Speicherentnahmen unter
den verschiedenen eben angedeuteten Verhaltnissen ist davon auszugehen, da
im allgemeinen der Wert der Energieeinheit (kWh) steigt mit der Zuverldssigkeit
und Dauer des Dargebots.

Die Standigkeit eines Dargebots wird nach der durchschnittlichen Dauer in der ,,Dauer-

linie* dargestellt (Abb. 33 und 8. 47). In praktisch-elektrizitatswirtschaftlicher Beziehung
interessiert aber neben der durchschnittlichen Dauer noch sehr die Einzeldauer einer
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Dargebotsperiode, die eine im Lauf des Jahres und mehrere Jahre sehr wechselnde Gro8e auf-
zuweisen pflegt (vgl. Abb. 33), Anzahl und Abstand der Schnittpunktspaare S, S, usw.).
Fiirr manche Betriebe sind kiirzere Dargebotszeiten nicht mehr verwendbar.
Der sonach irgendwie zwischen der Dauer eines zusétzlichen Energiedargebots
(,,4Q“) und dem Einheitswert w desselben bestehende Zusammenhang kann
nach MaBgabe der nédheren Verhédltnisse des
Einzelfalles durch eine Kurve oder einen Linien-
zug &dhnlich der gestrichelten Kurve in Abb. 30
zahlenmiBig dargestellt werden. Diese Dar-
stellung gestattet dann, an Hand einer, wenn
auch vorlidufigen Gang- oder Dauerlinie des aus-
geglichenen Abflusses ,,@pegy. ¢ iibersichtliche
Schliisse auf die wirtschaftlichen Folgen be-
stimmter ins Auge gefafBter Anderungen im
Wasserhaushalt. Eingehendere Entwicklungen
s. in NWK, 8. 532f.

Bei Bestimmung der Entnahmemenge nach
den dort angegebenen Methoden ergibt sich der
wahrscheinlich richtigste Anfangswert als Funk-
tion der Jahreszeit, z. B. gemaf3 Abb. 31. Sobald
die fiir den natiirlichen Zuflu bestimmende
Wasserstandsganglinie des malgebenden Aus-
gangspunktes eine der nach Entnahmemengen
bezifferten Leitlinien von oben nach unten

hAm;-i S&itvgﬁit dgx?létgrgilgkigi ¢ab-  schneidet, ist der Aufbrauch auf die betreffende
Dargebots. (Jacobson; NWK.) Entnahmemenge umzustellen. Danach muf3 von
Zeit zu Zeit eine Berichtigung der Entnahme

nach MaBgabe der Abweichung des wirklichen Zuflusses und Speicherinhaltes
vom angenommenen Normalverlauf vorgenommen werden. Der erste Entwurf
solcher Tafeln wird nach den Erfahrungen an bestehenden Speichern gefiihls-
miBig oder auf Grund von Uberlegungen aufgestellt, dann an der graphischen
Wiederherstellung des Regulie-

rungsvorganges einiger verflos-

sener Jahre iiberpriift und ver-

bessert. Es erscheint wiinschens-

wert und auch nicht aussichtslos,

den Versuch zu machen, den Ein-

fluB der Schneemenge durch Auf-

stellung solcher Tafeln fiir schnee-

reiche, mittlere und schneearme

Jahre besonders zu beriicksichti-

gen. Ebenso besteht die Moglich-

keit, Korrekturen auf Grund

von AbfluBprognosen (S. 13)

vorzunehmen (vgl. auch S. 86).

Bei hohem Speicheraus-

Abb. 31. Entnahmeleitplan fiir einen regulierten baugrad und Uberj ahres-
(schwedischen) See. (C. Schmidt; NWK.) regulierung ist neben der rich-
tigen Fiihrung des einzelnen

Jahreshaushaltes das Augenmerk vor allem auf die Erhaltung eines geniigend
groBen — jedoch auch nicht zu groBen — Notvorrates, auf seinen recht-
zeitigen KEinsatz und seine moglichst vollkommene Ausnutzung in auBer-
ordentlichen Trockenperioden zu richten. Schwankungen im ZufluB des
einzelnen Jahres sind fiir die Fithrung des Wasserhaushaltes in einer einzelnen
Mangelzeit von untergeordneter Bedeutung, ausschlaggebend ist dagegen der
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jeweilige Restinhalt, also der Wasserstand im Speicher und der voraussichtliche
Charakter der nichsten Wasserjahre.

Abb. 32 verdeutlicht den Unterschied des Wasserhaushaltes ohne Notvorrat
und mit solchem. Im ersten Falle (ausgezogene Linien) ist die Speicher- und
ZufluBausnutzung groB, aber in besonders trockenen Jahren versagt der Speicher.
Im zweiten Falle treten wohl in besonders nassen Jahren Uberlaufverluste
ein, aber in den trockenen Jahren wird dafiir um so besser durchgehalten.

Die Form der Wasserhaushaltsfiilhrung hat somit auch hier Einflu8 auf:

1. die GroBe der Gesamtausbeute an Energie,

2. den energiewirtschaftlichen Wert (die Stetigkeit) der Ausbeute mit Riick-
sicht auf die Lage der einzelnen Energiequoten im Leistungsdauerplan des
allgemeinen Bedarfs und die
zugehorige Wertigkeitslinie
(vgl. Abb. 30). Aufgabe ist es,
den Betrieb so zu fiihren, daf
der Verlust durch Uberlaufen
des Speichers mdoglichst ver-
mindert, zugleich aber die Not-
wendigkeit, Energie zu un-
giinstiger  Zeit abzusetzen,
moglichst eingeschrénkt wird.

Beide Forderungen wider-
streiten sich in gewissem
Umfang und es muB ein
moglichst vorteilhafter Zwi-
schenweg gesucht werden. Bei
der Beurteilung spielen u. a.
besonders auch die Lage des
Speichers im FluBnetz (der Ge-
bietserfassungsgrad) und die
Ausbauverhéltnisse der maf-

g?ben(}en FallStr.eCk? (S' Oben) Abb. 32. Speicherhaushalt mit und ohne Notvorrat.
eine &uBerst wichtige Rolle. (Jacobson; NWK.)

5. Kapitel: Wasser- und kraftwirtschaftliche Methoden .

A. Elemente.
1. Allgemeines.

Energiebedarf ,,B*“ und Dargebot (,,D oder ,,@,*) sind beides mehr oder
minder kontinuierlich in der Zeit verlaufende Erscheinungen, die bei unverkenn-
barer, aber — namentlich auf der Seite des Wasserdargebots — keineswegs
streng gebundener, Periodizitit doch der numerisch-analytischen Behandlung
selten zugéinglich sind. Daher ist man auf listenméfBige Zahlenrechnung oder
zeichnerisch-rechnerische Verfahren angewiesen. Letztere verdienen wegen ihrer
hervorragenden Durchsichtigkeit und Ubersichtlichkeit in der Regel den Vorzug
und werden daher im nachstehenden eingehender behandelt.

Bei Untersuchungen auf Grund nur ,,wahrscheinlicher* Unterlagen darf die
Forderung der Rechengenauigkeit nicht zu scharf genommen werden. AuBer-
dem wird man nach dem Zweck der Untersuchung (Schitzung, Uberschlag,
Voranschlag) den Grad der erstrebten Anndherung an die wahrscheinliche
Wirklichkeit und damit den Untersuchungsaufwand bemessen. Der Ein-
fachheit der Darstellung halber wird im folgenden durchweg nur vom Dargebot

1 Dieses Kapitel kann beim ersten Studium iibersprungen werden.
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schlechthin gesprochen werden. Es sei vorweg daran erinnert, daB die Ver-
luste (insbesondere bei Speichern, z. B. der Verdunstungsverlust) sachgema(
beriicksichtigt sein miissen (vgl. S.25!). Dies kann durch Abzug vom Dargebot
oder durch Zuschlag zum Bedarf geschehen.

2. Ganglinien.

Grundeigenschaften. Jeder mit der Zeit stetig oder unstetig fort-
schreitende Ablauf schwankender Groflen (Wassermengen, Fallhéhen, Wirkungs-
grade, Nutzleistungen, Netzbelastungen usw.) ergibt in zweiachsiger Auf-
tragung iiber der grundsétzlich immer waagerechten Zeitachse ,,t eine ,,Gang-
linie* (Abb. 33). Stellt die Ordinate y eine auf die Zeit bezogene GrofSe

Abb. 33. Ganglinie, Héufigkeitslinie, Dauerlinie.

dar, z. B. Wassermenge oder Leistung, so ist die (schraffierte) Diagrammfliche

ta
eines Zeitabschnittes #, — i, gleich [ydf, also z. B. Wasserfiille oder Arbeit.
t

Abhéngige GanggréBen.

Der Unterschied zweier zeitveranderlichen GréBen, z. B. Dargebot weniger

Bedarf = Freiwasser oder Fehlwasser

D—B=F, (37)
laBt sich aus den auf gleicher Zeitachse iiberdeckend aufgetragenen Ganglinien
,»D“ und ,,B‘ unmittelbar abnehmen, aber auch in einer besonderen ,,Unter-
schiedsganglinie auftragen.

Die Summe zweier GanggréBen D, 4 D, wird ahnlich gewonnen, indem man
das Vorzeichen des einen Summanden umkehrt und seine Ganglinie als ,,Spiegel-
bild*“, nach unten, auftrigt.

Ist in dem Produkt N =e@Q H nur ein Faktor, z. B. @, mit der Zeit ver-
dnderlich, so kann man die @-Ganglinie auf Grund entsprechender MaBstabs-
dnderung ohne weiteres als N-Ganglinie benutzen.

Tritt der zweite Faktor, z. B. H, nur in wenigen voneinander verschiedenen
Werten auf (H,, H,, Hy...), so kann es Vorteile bieten, einen von diesen,

z. B. H;, als ,,Grundwert* zu betrachten und die zu den andern gehérigen

@-Werte im Verhiltnis %; g’i ... pauf Hg zu reduzieren*“: ,reduzierte
3 3

Wassermengen* (vgl. S. 82). Umgekehrt kann man in gewissen Fillen auch

sreduzierte Fallhohen* vorteilhaft verwenden (vgl. S. 61).

Steht eine darzustellende GanggréBe (z. B. @) in empirisch oder analytisch
feststellbarer Abhingigkeit von einer andern, schon aufgetragenen GanggroBe,
z. B. b = Pegelstand, und @ = f (&), so 1Bt sich die Ganglinie der abhéngigen
GroBe statt durch listenmaBige Umrechnung und Neuauftragung vorteil-
hafter unmittelbar zeichnerisch nach dem Wendelinienverfahren (Abb. 34)
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gewinnen. Man benutzt dazu ein durchsichtiges Schiebeblatt mit der Funk-
tionskurve [Q = f (k)] und der Wendelinie, das ist einem Strahl der Steigung
1:1 (oder bei gleichzeitiger MaBstabsinderung auch m, : m,).

Der naheliegende Gedanke nach demselben Prinzip selbsttitige Verwandlungszirkel
oder -schiebelineale zu bauen, ist bisher wegen der praktisch-konstruktiven Schwierigkeiten

und geringen Bedarfs noch nicht ver-
wirklicht worden.

»Mittlere® Ganglinie.

Vorgange, die sich in gleichen
Perioden mehr oder wenig &hn-
lich wiederholen (Tagesbelastung,
JahresabfluB u. a. m., werden
manchmal in der konzentrierten
Form der ,mittleren Ganglinie*
dargestellt. Man bildet dazu .
(Abb. 35) durch das ganze Beob- 1. Ganginie mitieh eblisalkures wnd Wonielnie
achtungsmaterial hindurc ir
jeden (in allen Einzelperioden wiederkehrenden) Zeitpunkt ,,z‘ das arith-
metische Mittel M y, aller Beobachtungswerte y,. Die so erhaltene Mittelgang-
linie ist aber praktisch zu nicht viel niitze, sie kann bestenfalls die all-
gemeine Gangtendenz der Einzelwerte y veranschaulichen; geradezu irre-
filhrend wire ihre Benutzung etwa
zur graphisch-rechnerischen Behand-
lung von Energiebilanzen nach dem
Unterschiedsprinzip (weil die iiber
den jeweilig gleichzeitigen Bedarf hin-
ausgehenden Dargebotsspitzen nicht
mitgerechnet werden diirften, was
doch bei der Mittelwertsbildung ge-
schieht).

Mittelwertsganglinien.

Eine oft zuldssige Vereinfachung
der Arbeit mit Ganglinien besteht
darin, dafl man fir kurze, gleich- o )
lange Zeitabschnitte den mittleren Bemht‘g“"g!‘sz’f,"ﬁ%’&?s‘;”rﬁ;g;fserbed&ﬁ lies:
Wert, z. B. die mittlere Tagesbe- Abb.35. ,,Die mittlere Ganglinie bildet keine sichere
lastung, . . . Dekadenwassermenge Grundiage fur den Wirtschattsvoranschlag. ™
usw. auftragt (in Abschnittsmitte).
Genau genommen entsteht so eine treppenférmige Ganglinie, doch ist das
anschaulichere Durchziehen einer Kurve oder eines Streckenzuges oft geniigend

genau und zuléssig.

3. Gangflichen und -pline.

Manche Erscheinungen verlaufen auBler in einer langperiodischen (Jahres-)
Schwankung noch in kurzperiodischen (Tages-) Schwankungen, wiirden also bei
genauer Auftragung in einer Ganglinie das Bild einer Hauptschwingung mit
iiberlagerten Oberschwingungen bieten.

Ubersichtlicher ist folgende Darstellung: Durch kartothekartige Hinterein-
anderreihung der Einzelganglinien der ,,Oberschwingungen (z. B. Tage) erhilt
man ein gebirgsartiges Raumgebilde (z. B. ,,Belastungsgebirge*‘) (Abb. 36).

Die Gebirgsoberfliche, sinngeméB als ,,Gangfliche’ zu bezeichnen, kann
durch Hohenkurven in einem ,,Gangplan‘ abgebildet werden (Abb. 37).

Meist ist es zuldssig, abschnittsweise eine einzige (z. B. ,,monatstypische‘‘)
Tagesganglinie an Stelle der vielen, wenig voneinander verschiedenen individuellen



46 Die Planung.

(Tages-) Ganglinien zugrunde zu legen. Auch kann manchmal auf die, genau
genommen, notwendige, gesonderte Behandlung der Sonntage verzichtet werden.

4. Schaulinien und Schaubild.

Unterliegen mehrere GanggréBen der Betrachtung, die sich alle mittelbar
oder unmittelbar auf eine einzige (z. B. auf die Wassermenge @ oder den Wasser-
stand &) als Grundvariable zuriickfithren lassen, so bietet es mindestens den

Abb. 36. Belastungsgebirge aus monatstypischen Tagesganglinien der Belastung eines elektrischen
Versorgungsnetzes. (B. u. D.)

Vorteil der Ubersichtlichkeit, diese Abhingigkeit zunichst ohne Bezugnahme
auf die Zeitfolge in einem ,,Schaubild‘ mit der Grundvariabeln als Abszisse
darzustellen. Mit einer Wendelinie versehen (vgl. oben) dient ein solches Schau-
bild auf Grund der Ganglinie einer beliebigen der Variabeln auch zur Auf-
zeichnung der Ganglinien der iibrigen (Abb. 50a) (Einzelheiten s. S. 59 bei
Leistungsdauerbild).

b. Verteilungslinien und -fléichen. .

a) Allgemeines. Kommt es in einer (z. B. wasserkraftwirtschaftlichen)
Statistik nicht auf die Reihenfolge der darzustellenden EinzelgroBen an, sondern
nur auf die Héufigkeit jhres Vorkommens oder ihres Wechsels, so wird die iiber
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viele Jahre ausgedehnte und unstetige Ganglinie mit Vorteil durch aus ihr abzu-
leitende ,,Verteilungslinien® ersetzt. Die statistische Erfassung kann nach
Abb. 33 auf verschiedene ,,Kennwerte“ ausgehen, namlich:

1. Eine Waagerechte in der Hohe y schneidet die Ganglinie in um so mehr
Punkten (S;, S, . .), je ,,unruhiger der zeitliche Verlauf der GroBe y ist. Trigt
man die (absolute oder auf ein Jahr bezogene) Anzahl 2 s aller Schnittpunkte
(s = Zahl aller ,,Spitzen‘) waagerecht als Funktion von y auf, so entsteht die
»Wechselhaftigkeits- oder Frequenzlinie®.

2. Der reziproke Wert des SteigungsmafBes der Ganglinie in einer beliebigen
Hohe: Zv; ist ein MaB fiir die Bestdndigkeit der GroBe y (z. B. einer Wasser-

standshohe). Die Summe aller zum gleichen Wert y gehorigen Besténdigkeiten
geteilt durch die Gesamt-

zahl aller Beobachtungs-

jahre ,n‘

1 dat

w 2 dy — Yo
nennen wir normengemé !
die (auf ein Jahr bezogene)
Haufigkeit.

Die Auftragung der
Werte z, heifit ,,Haufig-
keitslinie‘.

3. Der Wert n—xé’g ist
die durchschnittliche Vor-

haltedauer eines Wertes

: . Abb. 37. Gangplan = topographische Planabbildung des
Y (mnerhalb des Schwan Belastungsgebirges in Abb. 33. (B. u. D.)

kungsintervalls + %dy).
4. Wird die Diagrammfliche der Héaufigkeitslinie von oben nach unten fort-
laufend integriert und jede Zwischensumme

! 1 yd
. ¢
T = / zdy = - d—g}d
Y max Y max
waagerecht in der zugehérigen Hohe y aufgetragen, so entsteht die Linie der
Uberschreitungsdauer, normenmiBig ,, Dauerlinie’ genannt 2.

Nach Abb. 33 kann man die Werte 7” auch einfach mit dem Zirkel
durch Abgreifen und Addieren der Einzelspitzen-Uberschreitungsdauern 7'y, T,
usw. erhalten.

Die Angabe der Uberschreitungsdauer erfolgt in ,,Monaten“ oder in
,,Tagen* (pro Jahr), zweckméiBiger noch in Bruchteilen (oder vom Hundert)
der gleich 1 gesetzten Gesamtbeobachtungsdauer. Die ,,Erginzung® zu 7",
niémlich 1 — 7’ = T ist die Unterschreitungsdauer.

b) Grundeigenschaften der Dauerlinie. Die Fliche unter der Dauerlinie hat
dieselbe Bedeutung wie bei der Ganglinie, stellt also z. B. bei der Wassermengen-
dauerlinie eine Wasserfiille, bei der Leistungsdauerlinie Energie dar. Die Steigung
der Dauerlinie ist verhiltnisgleich dem reziproken Wert der Haufigkeit.

Dauerlinien kénnen fiir beliebig lange oder kurze Zeitriume hergestellt werden,
z. B. fiir eine lange Jahresreihe als mittlere Jahresdauerlinie, fiir einzelne

1 Besser wire Dauer, doch ist diese Bezeichnung schon normenméiBig fiir die eigentlich
nur als Uberschreitungsdauer zu bezeichnenden Werte unter Ziffer 4 eingefiihrt.

2 Eingehendere Systematik der graphisch-statistischen Methoden dieses und der folgen-
den Unterabschnitte in Lit. 5,5.



48 Die Planung.

Jahre als Jahresdauerlinie. Ferner fiir ein jedes Vierteljahr oder einen
jeden Monat einer langen Jahresreihe (,,mittlere Januardauerlinie® usw.)
und fiir jeden Monat eines jeden Jahres (,,Januardauerlinie 1920 usw.). Auch
kurzperiodisch verlaufende Vorgéange (Netzbelastungen) werden durch Dauer-
linien erfaBt, z. B. mittlere Belastungsdauerlinie eines einzelnen oder
mehrerer Jahre, eines Monats, eines ,,typischen‘ Einzeltages, z. B. eines Winter-,
Sommer-, Frithjahrs- (gleich Herbst-) Werktags oder Sonntags usw. (Man be-
achte, daB die Mittelung im waagerechten Sinne zu erfolgen hat!)

Abb. 38. Dauergebirge zu Abb. 33 und 34. (B. u. D.)

konstant ist. Zur Beurteilung von Speicherungsvorgingen iiber
lingere Zeitrdume hinweg sind Dauerlinien in der Regel nicht
geeignet.

JFunktionsdauerlinien. Genau wie in Ganglinien lassen sich auch in Dauer-
linien unmittelbar Summen, Unterschiede, Produkte von zwei oder mehr Grund-
grofen y, ferner Funktionen von solchen rechnerisch oder graphisch ermitteln
und darstellen. In Dauerlinien gestalten sich diese Operationen
sogar besonders einfach, weil jeder Wert y nur ein-, héchstens
zweimal vorkommt! Der Umweg iiber das Schaubild (vgl. S. 59,
Abb. 50) ist daher meist entbehrlich. Wir werden von den hiermit
angedeuteten Verfahren in ausgiebiger Weise im Abschnitt ,,Leistungsdauerbild*
(S. 581f.) Gebrauch machen.
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¢) Dauerflichen und -pline. Die eben er-
wihnten monatstypischen Dauerlinien lassen sich,
wie S. 45 fiir Ganglinien beschrieben, zu karto-
thekartigen ,,Dauergebirgen® (Abb. 38) zu-
sammenbauen und diese kénnen wieder durch
Hoéhenkurven in ,,Dauerplinen’ dargestellt
werden (Abb. 39 links) 1.

Aus dem Dauerplan leitet man den ,,Dauer-
summenplan‘‘ ab, indem man zu jeder Hohenkurve
ihre (Flichen-) Integralkurve berechnet und
zeichnet. An diesen Dauersummenkurven liest
man die summierte Uberschreitungsdauer vom
Jahresanfang bis zu einem beliebigen Monat ab.
Die Vertikalschnittkurve (in der AufriBebene)
am Juliende ist demnach identisch mit der
schon bekannten einfachen Jah-
resdauerlinie !

6. Inhaltslinien und -flichen.

a) Inhaltslinie. Die oft notige
Ausmessung von Teilflichen un-
ter der Gang- oder Dauerlinie wird
in vielen Fiallen mit Vorteil
durch Integration in senkrech-
ter Richtung und Aufzeichnung
der daraus entspringenden ,,In-
haltslinie“? vorweggenommen
(Abb. 40).

Wir beschrinken die weitere
Erlduterung auf den Fall der
Bedarfsinhaltslinie, merken uns
aber, dafl die gezeigten An-
wendungen ganz allgemein
giiltig und besonders auch

Sonntage

N
06

H

0
VJa/)/')

29
(24-365- 8760

357
(24300 7200% Jahr)

97
[ Werktage)

95

4,

]

[Ih
lberschr

auf Dargebotslinien (@ und ¥ é\ &£

N) sehr vorteilhaft anwend- <<
bar sind (vgl. S. 95). NN

J

Zur Einheit der als Abszisse
aufzutragenden Fliche wihlt man

den Inhalt des Rechtecks aus der
Periodenléinge (z. B. 24 Stunden)

und dem hochsten im ganzen

N
N
Material iiberhaupt vorkommen- y_\}\

den Ordinatenwert (z. B. Jahres- —
spitze). Den AbszissenmafBstab

1 Die Abbildung des Dauergebirges §
auf eine zur Jahresachse parallele F=~<L
AufriBebene (mit Linien gleicher
Uberschreitungsdauer) ist etwas an- N
schaulicher, aber hier mit Riicksicht 3
auf die Inhaltsflichen (Ziffer 6) aus g )
systematischen Griinden weggelassen =
(vgl. NWK, Abb. 164). e

als Spitzensummenlinie bezeichnet.

244
10

I
12%

495 }
[dgliche Oberschreitungsdaver

2 In meinen friiheren Arbeiten noch SN
S

10,
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Abb. 39. Dauerplan (links) und Dauersummenplan (rechts). (B. u. D.)
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der J-Linie wahlt man gleich dem der Gang- und Dauerlinie oder, zur Erh6hung
der Genauigkeit: mehrfach so groS.

Die Gleichung der J-Linie lautet:
:
e=/[tdl. (38)

{max

Ihre Differentialgleichung also:

= =t. (39)

Hieraus folgen nach-
stehende

b) Eigenschaften der J-
Linie und ihrer Abgeleiteten.

1. Je kleiner die Uber-
schreitungsdauer ¢ eines
Wertes I, um so steiler
die J-Linie.

2. Die mittlere Dauer ¢,
eines waagerechten Strei-
fens der Dauerfliche von
endlicher Hoéhe I, — 17, ist
gleich der Neigung der ent-
sprechenden Sehne der J-
Linie (Abb. 41).
de___e,—e
_—l— __l:—l: =Itm| . (40)

3. Im Bereich der Dauer
»1“ (stdndige Leistung,
Abb. 40) ist die J-Linie eine
Gerade mit der. Steigung
»1 1 (,,FuBtangente) 1.

4. Die SchluBabszisse der
J-Linie ¢, stellt den Inhalt
der ganzen Fliche unter
der Ganglinie dar (z. B. die
gesamte Tagesenergie =
»mittlere  Tagesleistung*
oder die mittlere Benut-
zungsdauer der Jahresspit-

. . . ze by,
ADD- 4%ﬁgﬁﬁgﬁggﬁ&Iﬁli?ggiléglagt:é?el(.B?zg.e%glastung’ 5. Der geradlinige Fuf3
der J-Linie, nach aufwérts
verlingert, schneidet die Ordinatenachse in Hohe der waagerechten ,,Aus-
gleichlinie® der Diagrammfliche. Die Ordinate des Schnittpunkts ist die
,mittlere Hohe* der Gang- und Dauerlinie, z. B. mittlere Tagesleistung [,,.

6. Der Hohenunterschied 41 zweier Punkte P,, P, der Belastungs-J-Linie
(Abb. 41) bezeichnet eine Teilleistung, der Abszissenunterschied Ae derselben
Punkte bezeichnet den zugehérigen Arbeitsinhalt e, — e, des von zwei waage-
rechten ,Belastungsscheiden® (N, und N,) begrenzten Teilstreifens der
Diagrammfliche. Die ,,Ausgleichlinie’ M des Teilstreifens ist festgelegt durch
den Schnittpunkt S;—, eines 1: 1-Strahls durch den unteren Grenzpunkt (P,)
und der Senkrechten durch den oberen Grenzpunkt (P,).

1 Bei ungleichen Zeit- und OrdinatenmaBstab m, und m, aber = :‘—:!
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7. Der Basisinhalt, z. B. die Grundarbeit ,,g‘‘, wird zwischen der J-Linie
und dem Lote durch deren FuBpunkt abgegriffen.

8. Die Teilausnutzungslinien. Gehort zu einer Arbeitsfliche zwischen zwei be-
liebigen waagerechten Belastungsscheiden (P, P,) die Leistung ! und der Energie-

inhalt e, so ist ;— = by, die ,,mittlere Benutzungsdauer* dieser Teilbelastung.

Da e[l aber zugleich das Steigungsmal der zugehorigen Sehne der J-Linie
ist, so folgt:

Die mittlere Benutzungsdauer eines beliebigen waagerechten Teilbelastungs-
streifens (P,, P,) wird auf der waagerechten Grundlinie abgeschnitten durch
einen Strahl 8 —0,, der aus
der Hohe ,,1‘“ parallel zur Sehne
P,— P, gezogen wird (Abb. 41).

Durch wiederholte Anwen-
dung dieser Konstruktion auf
die beiden Diagrammabschnitte
ober- und unterhalb einer ein-
zigen wandernden Belastungs-
scheide erhdlt man die Werte
bmo und by, , der ,,oberen’ und
,unteren‘ Teilbenutzungsdauer
bei einfacher waagerechter Zwei-
teilung der Belastung. Ubertrigt
man die Endpunkte der einzel-
nen so konstruierten Strecken
B, und B, von der Grundlinie
lotrecht nach oben auf die zu-
gehorige Lastscheide, so ent-
stehen die Teilbenutzungsdauer-
linien! (Abb. 42).

9. Die Talinhaltslinie. Zwi-
schen einer beliebigen Waag-
rechten und dem durch sie be-
grenzten Grundblock des Dia-
gramms liegt die (untere) Tal-
flache ,f,* (z. B. Belastungs-
fehlfliche = verfiigbare Wasser-
energie iiberschiissig wegen un-
geniigender Belastung), Abb. 43.

Aus den Eigenschaften der J-
Linie folgt:

9a. J-Linie und aufwirts Abb.41. Mittlere Leistungen in der Inhaltslinie. (B.u. D.)
verlingerte FuBtangente schnei-
den auf jeder Waagrechten eine Strecke f, ab, die (im ArbeitsmaBstab) den
Talinhalt unter der Waagrechten angibt.

Innerhalb zweier waagerechten Belastungsscheiden (Abb. 41) (N,, N,) mit
zugehoriger Streifenausgleichlinie M, wird das Tal unter der Ausgleichlinie
gemessen durch den Abschnitt fa, den ein 1: 1-Strahl aus dem unteren Grenz-
punkt P, zusammen mit der J-Linie auf der Ausgleichlinie erzeugt.

Das so bestimmte Tal ist (weil durch die Ausgleichlinie begrenzt) der
zwischen Ausgleichlinie und oberer Lastscheide liegenden Diagrammteilfliche
inhaltsgleich (= erforderlicher Tagesspeicherinhalt!). Das Mittagstal kann unter

1 Erstmals von Norberg-Schulz in Elektrotechn. Z. 1905 und 1906 auf Grund lediglich
rechnerischer Ableitung entwickelt; Lit. 5,8; 5,9.

4*
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Umsténden bei Speicherung nutzbar werden zur Verkleinerung des Becken-
bedarfs. Dies kann durch Aufzeichnung einer besonderen Mittagstalinhaltslinie
leicht beriicksichtigt werden.

9b. Die reduzierte Talinhaltslinie. Fiir Aufgaben der Pumpenspeicherung
(s. S.169), wo der Speicherwirkungsgrad 7 wesentlich kleiner als 1,00 ist,
rechnet man die ,,reduzierten Talinhalte‘ f, =% - fu. Ist 5, verdnderlich oder
unsicher, so wihlt man mehrere, um 0,05 bis 0,1 abgestufte Werte 7, und zeichnet
demgeméafl eine Schar von
reduzierten Talinhalts-
linien (Abb. 44).

Soll ein Belastungsstreifen
vom Inhalt ¢ auf dem Wege

< ,,verlustreicher* Speicherung
@ .
& (ns < 1), z. B. durch eine
e mit einem Pumpspeicher ver-
e{zg bundene, an sich nicht
\,
\
\\ Linre é,,,;
\
\
N
Jalresspriize >1
Lelastmgsscherde N v

AN
\
A\
AN
AN
\
L by || SO
N
N\
N\
\
|
93 94 by 95 96 47 ., 08 Arbeifs-09 maBstrb 10

zz/z,} T Zeitmalsteb  24h) o
95 70 )

Abb. 42. Konstruktion der Teilbenutzungsdauerlinien. (B. u. D.)

speicherfahige Wasserkraft, gedeckt werden, so muB ab letzterer eine Tages-
energie ¢,, geliefert werden, die groBer ist als e, weil ein Teil (f,) dieser Wasser-
energie in den Speicher geht und aus ihm nur mit dem Restbetrag 7 - f,
zuriickkehrt. So ergibt sich die grundlegende Gleichung

e =ey — (1 —17s) fu,
oder

Cwortora — € + (1 — 1) f.. (41)

Diese Gleichung wird selbsttatig beriicksichtigt beim Arbeiten mit der
reduzierten Talinhaltslinie.

10. Die gehobene J-Linie. Héiufig liegt die Aufgabe vor, die verdnderliche
verfiighbare Tagesenergie e, z. B. eines Speicherwerkes von gegebener Volleistung
ls, als waagerechten Diagrammstreifen von der Héhe I, einzufiigen. Die Lésung
ist ohne ,,Probieren‘‘ méglich, wenn man eine Gleichlaufende s’ zur J-Linie s
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im Lotabstande I iiber (oder un-
ter) dieser zeichnet (Abb.45) und
mit der in den Zirkel genommenen
Strecke e; die Hoéhe sucht, wo der
waagerechte Abstand der Linien
s — & gleich eg ist.

¢) Inhaltsfliche und Inhalts-
plan. Durch kartothekartige Zu-
sammenstellung der monatstypi-
schen Inhaltslinien entsteht das
Inhaltsgebirge (Abb.46) und durch
topographische Abbildung auf die
Grundrifebene der Inhaltsgangplan
(Abb. 47)1. Fiir die Achsenrichtung
des Jahres wihlt man wieder
einen Relativmaf@stab (1 = 365 Ta-
ge). Dabei ,richtet’* man je nach
dem Anwendungszweck die Inhalts-
linien entweder (wie in Abb. 47)
nachder Spitze ,,aus‘ oder aber,
wie in Abb.74 nach dem FuB.
Die letztere Anordnung hat den
Vorteil, daB dabei die senkrechten
geraden Netzlinien als Hohen-
schichtlinien der (ebenen!) ,,Ful3-
tangentenfliche* aufgefallt werden
konnen. Der Abstand zwischen
einer Hohenkurve und der gleich-
bezifferten Netzlinie stellt dann
gemialB fritherem (S. 51, Abb. 43)
den ,,Talinhalt’“ dar! Aus den
Eigenschaften der J-Linie ergeben sich
weiter folgende

Eigenschaften des J-Gangplans:

1. Jeder beliebige Punkt stellt eine
téagliche Belastungsscheide dar.

2. Jeder beliebige (aber ohne Um-
kehr in der Jahresrichtung verlaufende)
Linienzug stellt den Gang einer Be-
lastungsscheide iiber einen durch die
Endpunkte des Linienzugs bestimmten
Zeitraum dar, ist also als Ganglinie
der Belastungsscheide zu betrachten
(genauer alsderen Grundriprojektion!).

3. Die Flachenteile beiderseits einer
Belastungsscheidenganglinie stellen die
Spitzenarbeit oberhalb und die Grund-
arbeit unterhalb dieser Belastungsschei-
de im erfafiten Jahresabschnitt dar.

4. Der Flacheninhalt jeder ge-
schlossenen Figur innerhalb des von

1 Die gleichfalls mogliche Abbildung auf
die zur Jahresachse parallele AufriBebene
ist nicht so fruchtbar (vgl. FuBnote 1 S. 49).

Abb. 43. Talinhaltslinie. (B. u. D.)

Abb. 44. Reduzierte Talinhaltslinien. (B.u. D.)
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n
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Leistungshohenkurven bedeckten
Teils derDiagrammf{léche stellt den
Korperinhalt des entsprechenden 29
Ausschnittes aus dem Belastungs- es
gebirge, also die entsprechende
Jahresarbeit, dar. 48
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,»0° hin stellt die gesamte Jah- 97
resarbeit ? der zugehorigen Be-

lastungsgangfliche dar, oder (we- 96 (;S) Dere felastunpssaheicelin
gen der gewihlten MafBstabsein- § Z ﬂ:)‘
heiten) die mittlere Jahreslei- & s
stung, oder die mittlere Benut- §0,5 P Ausgleichsiini
zungsdauer der Jahresspitze. ) =
d) Inhaltssummengangfliche 3§ AN
und -plan. Berechnet und zeichnet < 4% ¢
man zu einer beliebigen Hohen- AN
linie (z. B. 0,4) des Inhalts- as=——
. . 7
gangplans (Abb. 47 links) ihre s
92—
% y s A
8 s’
97—
97
ALk | L1
4 06 9| g1 92\, P Arbeifs-04 mabsiab\o5
2 = 'mo
'd 25 s
2] I Abb. 45. Einschaltung der Tages-
' energie e, eines Speicherwerkes der
¢ Volleistung I, in eine gegebene
P \ Tageslastlinie. (B. u. D.)
A
| l I3
S|
Y
5N [
D it
N \ | 92
S, AN \
RYZ i
S [y
§ [ ¢
02 TN
I N
B e . =, 2.0 Jamar/Jezember
ol f N A NN N L N Z_/"edmeEVmJer
il [k paton N N7 \/7‘(/ A/Va' Uhktober
| (UL L] “ ] omber
TT A HT‘h\ NS M st
)1 /u il - Hil ‘THH/M// —— L]
g a7 92 93 0% 95
Arbertsmalistab

Abb. 46. Inhaltsgebirge oder (raumliche) Inhaltsfliche.

Integralkurve (z.B. 0,4 in Abb. 47 rechts!), so stellt diese den Zeitgang des
von Tag zu Tag aufaddierten Spitzeninhalts oberhalb der betreffenden Schicht-

! Sonntage wiren besonders nach gleicher Vorschrift zu behandeln oder (wenn zuléssig!)
mit den Werktagen zu gemittelten wochentypischen Inhaltlinien zu verschmelzen.
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linie dar; daher die Bezeichnung: , Inhaltssummenganglinie’. Mit anderen
Worten: die Linie 0,4 rechts in Abb. 47 stellt die Doppelintegrale z. B

VI
8s4= 2 84n-ty der Leistung iiber Tag und Jahr! = [ (/T'de) maBstablich dar.

o
Den MafBstab der s;-Werte wihlt man beliebig,
jedoch so, dafl das dem Inhaltsplan umschriebene
Rechteck 365 Tage X 24 Stunden = 8760 Stunden
gleich ,,1° erscheint. Alle Doppelintegrallinien zu-
sammen bestimmen, wieder als Hohenkurven auf-

gefaft, die Inhaltssummengangfliche.

Eigenschaften
des Inhaltssummen gangplans.

1. Jeder Punkt (z. B. der auf Linie 0,4 bei Zeit-
ordinate 0,55) bestimmt durch seine linke Abszisse

eine Spitzenarbeit s; und ge-
mafB Abb.41 durch seine rechte
Abszisse auch eine Grund-
arbeit g, geleistet je vom
Jahresbeginn bis zum Zeit-
punkt (z. B. 0,55) iiber (bzw.
unter) einer durchweg der Lei-
stungshéhe des Punktes ent-
sprechenden Lastscheide (hier
z. B. 0,4).

2. Jede waagerechte Strek-
ke (z. B. F,) bedeutet eine Teil-
energie, geleistet zwischen zwei
waagerechten Lastscheidegang-
linjen von Jahresbeginn bis
zum Zeitpunkt (z. B. 0,41).

3. Jeder Linienzug (z.B.
ng 8) bedeutet eine im Laufe
des Jahres (bei im allgemeinen
wechselnder Hohe der Last-
scheide) auflaufende Spitzen-
und Grundarbeit. Die ent-
sprechende Lastscheidegang -
linie NZ!I . e Nz, IIr im In-
haltsgangplan (Abb. 47 links)
findet man dadurch, da8 man
die den einzelnen Strecken des
Linienzuges mn, s ,,gleichzei-
tigen“ wund gleichlaufenden
Schichtlinienabschnitte des In-
haltssummengangplans sucht,
ihre Hohenzahl abliest, und im
Inhaltsplan die gleich bezifferte
Hoéhenkurve feststellt. So,
durch streckenweises Anein-
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Abb. 47. Inhaltsplan (links) und Inhaltssummengangplan (rechts) (fiir ,,Bedarf:).

anderreihen (wie bei einem Kriftepolygon), findet man den ganzen Linienzug

Noyr... Ny 111-

4. Die SchluBabszisse der Inhaltssummenganglinie der Leistungshshe ,,0 ist
gleich dem Inhalt des ganzen Belastungsgebirges, d.h. der Gesamtjahreserzeugung,
oder mittleren Jahresleistung, oder mittleren Benutzungsdauer der Jahresspitze.
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7. Summenganglinien.
Grundeigenschaften und Zweck.

Die Aufstellung von Wasser- und Energiebilanzen fiir GroBspeicherung kanp
auf die Darstellung der zeitlichen Folge der Ereignisse nicht verzichten. ]?1e
Benutzung von Dauerlinien bei der Planbearbeitung mufl daher grundsétzlich
ausscheiden (fiir nachtrigliche Darstellung schon gewonnener Ergebnisse
kann sie dagegen niitzlich sein). Andererseits hat sich die Benutzung gewdhn-
licher Ganglinien (S.44) als wenig zweckmiBig erwiesen wegen der vielfach
wiederholt notwendigen Planimetrierung von Teilflichen bei Anderung des
Belastungsganges oder der Belastungsverteilung. Dabei ist die immer wieder-

kehrende Aufgabe, die
Bilanzgleichung (S. 32)
zu erfiilllen, immer nur
durch Probieren, nicht
unmittelbar zu losen.
Statt zuerst die Ein-
zelunterschiede ,,Dar-
gebot weniger Bedarf
(z. B. @, — @ B) zu bilden
und dann zu summieren
[/ (@ —QB)dT], geht
man besser umgekehrt
vor und summiert zu-
erst die beiden Ausgangs-
grofen (z. B. @, und @ B)
einzeln (fQ,dT = Vy;
/Q@BdT = VB), um hin-
terher an jedem beliebi-
gen Zeitpunkt die Un-
terschiede (V,— V B) der
ADb, 45, Bodart: (73 wpd Dapgohote, 7,) Symmengoneliniclin  fix ihn so im voraus
Ganglinien in Abb. 17.) (Verf.) ermittelten Summen zu
bilden nach dem Satze:
»Die Summe der Unterschiede ist gleich dem Unterschied der Summen‘‘.

T,
Die so zunéchst fortlaufend ermittelten Summenwerte (z.B. V, = [Q,d7T),
T

tragen wir an der jeweiligen ,,oberen‘ Integrationsgrenze (7';) in pa,s:sendem
MagBstab auf zur Ganglinie der Summen oder ,,Summenganglinie®“. Da
av,
aT
mafstabs aus der Summenganglinie nicht nur die V,-, sondern auch die Q-
Werte, und zwar auch Durchschnittswerte (M Q,) (Abb. 48) fiir beliebig lange
Zeitabschnitte entnehmen, ohne auf die Ganglinie (§,) zuriickgreifen zu miissen.

Die Bedarfs- oder Entnahmesummenganglinie (VB = [QBdT) zeichnet
man oft mit Vorteil auf ein besonderes durchsichtiges Blatt, so da8 man sie
beliebig (achsenparallel und zeitengleich!) auf die Dargebotssummenganglinie
auflegen kann. Die dabei sich ergebenden Ordinatenunterschiede (V, — VB)
entsprechen den Flédchenunterschieden der zugehérigen Ganglinien, stellen
also z. B. Speicheranfiillung S, Speicherinhalt J, Aufbrauch 4, Uberlauf F_,
Mangel #_ dar (vgl. Abb. 20 und 21).

Abweichungssummenganglinie.
Um bei der Summenberechnung iiber lange Jahresreihen die kleinen Hohen-
maflstibe bei der Auftragung zu vermeiden, wéhlen wir! schiefwinklige

1 Ludin in Lit. 5,3 und a,12.

=@, so kann man nach Konstruktion eines entsprechenden Neigungs-
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Koordinaten (Abb. 49) und richten diese so ein, dafl die Gerade, welche den
durchschnittlichen Verlauf (z. B. die mittlere verfiigbare Wassermenge MQ),)
darstellt (annéhernd), waagerecht zu liegen kommt. Die Summenganglinie ,,V,*
schwingt dann um diese Grundlinie herum. Die Neigung der schiefen Abszissen-
achse ist, wie leicht einzusehen, hierbei tg « = — M@, zu machen. Die Aui-
tragung der Summenganglinie kann in dieser Darstellung auch so erfolgen, daB
man die Abweichungen der Einzel-

werte @, vom Durchschnitt M@,

rechnet, unter Beachtung des Vor-

zeichens fortlaufend summiert und

die entstehenden, bald positiven

bald negativen Summen [ (@, — M @)

dT von einer waagerechten Achse

aus auftragt. Dieses Verfahren ist

der rechnerischen Benutzung oder

direkten Auftragung der groBlen

Summenwerte ¥, dann vorzuziehen,

wenn keine Rechenmaschine zur Ver-

fiilgung steht. Anwendungen folgen

S. 791.

B. Betriebs- und Ausbaupline.

1. Grundsitzliches iiber Ausbau-,
Zustands- und EinfluBlinien.

Die wasser- und kraftwirtschaft-
lichen Plandarstellungen dienen fol-
genden Zwecken:

1. Vorausveranschlagung der
erzeug-und nutzbaren Energie (£,)
sowie der fehlenden (E;,) als Grund-
lage des Betriebskosten- und Ein-
nahmevoranschlages.

2. Schaffung von Unterlagen
fir die wirtschaftlich richtige Be-
messung der AusbaugroBe, na-
mentlich des Ausbaugrades (vgl.
S. 112) von Wasserkraftanlagen,
Speichern, Aushilfs- und Ergin-

zungskraftwerken.
. 3. SCha‘ff}lng von U nt"er 1 agEen  Apb.49. Summenganglinie in rechtwinkeligem und
fir abzuschlieBende Vertrige iiber schiefwinkeligem Netz. (Verf.)

Lieferung von Wasserenergie, Bezug
von Aushilfsenergie, Beteiligung an Abfluiregulierungsunternehmungen u. a. m.

4. Laufende Verfolgung und abschlieBende Feststellung des wirklichen
Krafthaushalts als Mittel rationeller Betriebsleitung, Bericht-
erstattung und Nachpriifung.

Zur Loésung der ersten und dritten Aufgabe geniigt an sich ein Betriebs-
plan, der in einer dem Zweck der Untersuchung und dem Charakter der
Wasserkraftanlage angepaften iibersichtlichen Form die (je nachdem) stiind-
lichen, téglichen, ... jéhrlichen Leistungen und Energien zusammengestellt zeigt,
wie sie die planmiBig ausgebaute Anlage voraussichtlich darbieten wird.
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Es soll also ein Zustandsbild entworfen werden, und die hierfiir zu-
sammenzutragenden Linien nennen wir darum (in Anwendung einer friither schon
in der Statik mit Vorteil verwandten Begriffsbildung) Zustandslinien.

Vorgreifend: z. B. Abb. 51 und 54 enthalten Zustandslinien.

Im Gegensatz hierzu verlangt die zweite der obigen Aufgaben, Bestimmung
des Ausbaugrades, eine ganz andersartige Einstellung: Die wesentlichen Be-
stimmungsstiicke des Ausbaugrades oder die ,,Ausbauelemente‘:

1. Volleistung N,,

2. Vollwassermenge @, und bei Speicherwerken noch

3. der Speichernutzraum S,
liegen bei Inangriffnahme einer Planung noch nicht fest, sind vielmehr erst
auf Grund vorwiegend volks- und privatwirtschaftlicher Vergleichsrechnungen
(vgl. Kap. 6) zu bestimmen. Zu diesem Zweck mufl unter anderem die Energie-
ausbeute (E,, F,, MN,, MN,) der Anlage einerseits und der Geldaufwand
(einmalige und jéhrlich wiederkehrende Kosten, S. 104) andererseits als Funk-
tion der verdnderlich gedachten Ausbauelemente aufgefaBt und dar-
gestellt werden.

Dazu konnte man natiirlich eine groBere Anzahl einzelner ,,zustdndlicher‘
Betriebspléine aufzeichnen und so schlieBlich eine Reihe von Vergleichszahlen,
z. B. der Kosten der nutz-erzeugbaren kWh usw. errechnen. Dieses Verfahren
der Vergleichsrechnung ist immer anwendbar, es hat aber den Nachteil
der Umsténdlichkeit und unbefriedigenden Durchsichtigkeit hinsichtlich der
mafBgebenden Zusammenhinge. Vorzuziehen ist daher das ,,graphisch-ana-
lytische Verfahren®, das darauf ausgeht, den EinfluB aller méglichen Anderungen
der Ausbauelemente auf den nun ,flieBend“ zu denkenden Betriebsplan in
synoptischen Kurvenbildern darzustellen. Diese Kurven, die also z. B. E, =
f (N, S,) darstellen, nennen wir Ausbaufunktionen oder Ausbau-EinfluB-
linien. Vorgreifend: z. B. Abb. 59 bis 63 zeigen Ausbau-EinfluBlinien.

2. Das Leistungsdauerbild
(fir Lauf- und Kleinspeicherwerke).

a) Grundform (fir durchweg gleiche Ausnutzung und Laufbetrieb).
1. Allgemeines.

Als Leistungsdauerbild (Abb. 505/c) bezeichnen wir die systematische, ebene
Zusammenstellung der Dauerlinien aller fiir die Leistungs- und Energie-
berechnung einer Wasserkraftanlage maBgebenden Grundwerte und ihrer
kennzeichnenden Abgeleiteten. Das Leistungsdauerbild ist demnach dem Schau-
bild (Abb. 50a) verwandt, nur ist statt eines ,,maBgebenden‘‘ Pegelstandes die
Dauer als unabhéngige Variable gewihlt.

Grundwerte sind: Pegelsténde (h), verfiigbare Wassermengen (@), Stau-
und Senkungsmafle (H), Ober- und Unterwasserstinde (h), Fallhhenverluste
(Hy), Fallhohen (H), Maschinenwirkungsgrade (7).

Abgeleitete Werte sind: ErfaB- und nutzbare Wassermengen (., und
@n), verfiigbare, erfalbare, nutzbare Leistungen (N, N,, N,,) und . .. Energien
(B, e, Ey), ferner Ausbau- und Ausnutzungskennziffern (EinfluBwerte) (S. 70)
verschiedener Art, bei Kleinspeicherwerken auch erforderliche Speicherriume
(8), bei Verbundbetrieben Belastungsscheiden (f), Ausgleichlinien (I,,) u. a. m.

Dauerlinien eignen sich (vgl. S.48) ohne weiteres nicht fiir die Losung
von Aufgaben des Wasserhaushaltes von GroBspeichern!. Daher ist das
Leistungsdauerbild in der Regel nur fiir Lauf- oder Kleinspeicher-
werke zu gebrauchen, und zwar als Jahresleistungsdauerbild auch hier

1 Wohl aber in Form des Leistungsdauer- und Inhaltsplans, vgl. S. 94.
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nur bei anndhernd unveridnderlichem Tagesbelastungsdiagramm. Hangt da-
gegen dessen Form von der Jahreszeit ab, so bietet die Aufzeichnung von
quartals- oder monatstypischen Leistungsdauerbildern einen bequemen wund
meist geniigend genauen Ausweg.

Das Leistungsdauerbild nimmt die einfachste Form an, wenn Fallhéhe und
Turbinenwirkungsgrad als anndhernd unveranderlich behandelt werden kénnen;
das ist bei Werken ohne groBere Wasserstandsschwankungen (Werke zwischen
groflen Seen, an langen Umleitungen, Hochdruckwerke) genau genug der Fall.
Dabei ergibt sich als Fallh6hendauerlinie eine waagerechte Gerade und die
Nutzleistung wird unmittelbar verhaltnisgleich der Wassermenge, so da3 bei
entsprechender Wahl des LeistungsmafBstabes die Q- und N-Dauerlinie zu-
sammenfallen.

In allen anderen Fillen miissen die Fallhohenschwankungen (vgl. S. 16),
die oft bei ausgesprochenen Niederdruck-Staukraftwerken sehr wesentlichen
EinfluB gewinnen, durch Aufzeichnung und Auswertung der Fallhéhen-
dauerlinie beriicksichtigt werden (Abb. 505/c).

Die Bewertung der Abhéngigkeit des Turbinenwirkungsgrades von der
verfiigbaren Wassermenge (Bereich: 7%,) ist nur fiir eingehende und Sonder-
untersuchungen nétig; die Abhéngigkeit des Turbinenwirkungsgrades von Fall-
héhenschwankungen (vor allem im Bereich 7,) wird bequem und in der Regel
genau durch Verzeichnung der ,,reduzierten’ Fallh6hendauerlinie H, (vgl.
S. 61) beriicksichtigt.

2. Die grundlegenden Dauerlinien " — @, — , H,"“ — ,,N,*“.

Zuerst wird die Pegelstandsdauerlinie ,,A‘‘ berechnet und aufgezeichnet. Auf
Grund der ,,Schliisselkurve [(Q = f (k)] des Schaubildes (S. 59) wird darauf
die Dauerlinie der verfiigharen Wassermenge @, gezeichnet (Abb. 50a).

Als Unterlage fiir die Fallhohenermittlung miissen danach zunéichst die Dauer-
linien des Ober- und Unterwassers %, und %, an den Enden der Ausbaustrecke
(S. 15) verzeichnet werden. Danach sind die Dauerlinien der (eventuell mitt-
leren) FallhShenverluste (S. 15) oberhalb und unterhalb des Kraftwerkes zu
zeichnen. Durch Antragen an die Dauerlinien %, und %, entstehen die Dauer-
linien des OW und des UW ,,am Kraftwerk‘. Aus diesem folgt durch Unter-
schiedsbildung die Nutzfalldauerlinie ,,H, . (Dieselben Konstruktionen und
Auftragungen koénnen daneben auch im Schaubild ausgefiihrt werden. Sie
werden dort vorweg ausgefiihrt, wenn eine gréBere Anzahl Dauerpline [z. B.
fiir verschiedene Jahreszeiten oder fiir eine Jahresgruppe] gezeichnet werden
soll. In diesem Falle ist es bequem, mittels der Wendelinie des Schaubildes
und der einzelnen Pegelstandsdauerlinien alle anderen Schaulinien in die Dauer-
plane zu iibertragen.)

SchlieBlich wird fiir generelle Untersuchungen (geniigend genau) der Turbinen-
wirkungsgrad mit einem angemessenen festen Mittelwert eingefiihrt und die
,,verfiigbare® Leistungsschau- und Dauerlinie N, = ¢, H, aufgezeichnet. Fiir
feinere oder Spezialuntersuchungen muB noch die Dauerlinie der Turbinen-
wirkungsgrade geméaB S. 59 aufgezeichnet werden (s. Abb. 48a, rechts unten!).

Bei stirker veranderlicher Fallhohe geniigt die Aufzeichnung der
N,-Dauerlinie allein nicht, und es muB3 folgendermaBen weiter verfahren werden :
Durch Festsetzung der Zahl und Art der Turbinen (bei Umleitungsanlagen unter
Umstéinden auch schon der hydraulischen Leistungsfihigkeit der Triebwasser-
leitung) ist die ,,Vollwassermenge‘ @, festgelegt, der in der @,-Dauerlinie
eine bestimmte Uberschreitungsdauer 7, entspricht. (Feststellung von Q,
nach wirtschaftlichen Grundsitzen s. Kapitel 6.) Weiter entspricht in der
H,- und in der N,-Dauerlinie je ein Punkt Cz und C, der die ,,Vollwasser-
Nutzfallhohe H, bzw. die ,,verfiigbare* Volleistung N,; bestimmt.
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Es ist in der Regel nicht wirtschaftlich, die Stromerzeuger usw. auf diesen
»Spitzenwert“ N,, zu bemessen, vielmehr nur auf eine kleinere Nutzleistung
N, mit lingerer Uberschreitungsdauver T, + T, (vgl. S.73).

In dem ganzen Dauerbereich 7 < (T, + T,) ist nun nicht mehr die ,,ver-
fiigbare* Wassermenge (),, sondern nur die ,.erfaBbare” Q, = Q,* maBgebend
fiir die Berechnung der Nutzleistung. Diese letztere ,,N, berechnet sich aus

Ny,=eQy-H,. 4?)

Die Dauerlinie N, ist, solange ¢, = @, wirklich von den Turbinen geschluckt
wird, d. h. soweit H, = Hp = Normal- oder ,,Konstruktions‘‘fallhéhe der
Turbinen bleibt, geometrisch dhnlich der H,-Dauerlinie.

Innerhalb der durch H7 bestimmten Dauer 7”7 dagegen ist die wirkliche
Schluckfihigkeit der Turbinen @, kleiner als @, (die bei Normalfallhéhe vor-
handene Schluckfahigkeit, wofiir bisher @, gesetzt wurde, s. unten). Die
Nutzleistungsdauerlinie N,7 = N,, verlduft hier in Wirklichkeit tiefer als N,
nach der vorstehenden Gleichung (42). Dies um so mehr, als auch der
Turbinenwirkungsgrad im Bereich 7"r schnell sinkt.

Nach S. 17 kann beiden Umsténden (Sinken von @ und ¢) durch Einfiihrung
der reduzierten Nutzfallh6he:

H,—H,

H,=H,—— " (23)

bei einer durchgehenden (ideellen) Schluckwassermenge @, = @, Rechnung
getragen werden. Die H,-Dauerlinie ist durch einfache Zirkelkonstruktion
aus der ,,wirklichen‘ H,-Dauerlinie und der Waagrechten in Hohe ,,Hp‘ ab-
zuleiten.

Die Dauerlinie der wirklichen Nutzleistung N,, =erQr H, im
Bereich 77 ist dieser H,-Dauerlinie geometrisch dhnlich!

Die Flache K, unter dem somit festgelegten Linienzug Ny — N, — N, — N,,
stellt die erfaBbare Jahresenergie dar. Die Héhe ihrer waagerechten Aus-
gleichslinie ist daher die ,,mittlere erfaBbare Nutzleistung” MN, (bei
stdndiger Vollbelastung auch = M N,!) oder auch bei entsprechender MaB-
stabwahl ihre mittlere-auf M N, =1 bezogene Dauer M T, = fz:’l Die Aus-
wertung erfolgt zweckmiBig durch ,,senkrechte Integration‘ nach oben und
Auftragung einer Basisinhaltslinie (vgl. auch Abb. 51).

Bemerkung: So gut im Bereich 7'}, die N, - (und die H,-) Linie unter der ,,ideellen*
N, (und H,) verlaufen, liegt umgekehrt im Bereich 7', — T';, [gema8 Gleichung (23) und
S. 18] N,, (H,) iber N, (H,). Das besagt, daB tatsichlich (im Gegensatz zur obigen
vorldufigen Annahme) @, etwas groBer ist als @ . Das kann aber bei vorldufigen und

Vergleichsrechnungen oft vernachliassigt werden.

Obige Behandlungsweise setzt voraus, daB nicht nur gleiche Turbinen, sondern auch
gleiche Drehzahlen und damit gleiche Konstruktionsfallhohen angenommen werden, was
in der Mehrzahl der Fille zutrifft. Wo es nicht zutrifft, muB fiir jede in dieser Beziehung
»einheitliche’ Turbinengruppe ein besonderes Leistungsdauerbild unter entsprechender
Aufteilung der Wassermengendauerlinie entworfen und miissen die Teilergebnisse nach-
traglich ,,addiert werden.

b) Leistungsdauerbild fiir verdnderlichen Pflichtbedarf und Lauf- oder
Speicherbetrieb.

1. Allgemeines.

Die Untersuchung muB in der Regel quartals- oder monatsweise getrennt
gefithrt werden (s. S. 48).

Man stellt also das (z. B.) monatstypische Dargebots-Dauerbild (D-D-Bild)
und desgl. Belastungs-Dauerbild (B-D-Bild) einander gegeniiber (Abb. 51). Ein

* In Abb. 50 ist die @,-Dauerlinie nicht gezeichnet, weil entbehrlich, wie sogleich
gezeigt wird.
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bestimmter Ausbauzustand ist durch die N,-, N,-, N,- und N, ,-Dauerlinie ge-
niigend ! festgelegt, fiir ihn wird im folgenden die Ermittlung der nutzbaren
Energie gezeigt.

2. Laufbetrieb.

Da hier keine Speicherung stattfindet, bedingen die Belastungstéler (s. auch
Abb. 40) unter der jeweiligen verfiigbaren Wasserleistung N, unweigerlich
Wasserverluste. Die mittlere Benutzungsdauer M 7', von N, ist daher jeweils
kleiner als 1 (= 24 Stunden) oder auch die nutzbare mittlere Tagesleistung N, ,

Abb. 51. Leistungsdauerbild fiir Laufbetrieb mit Bedarfsbild fiir verinderlichen Pflichtbedarf
zusammengestellt (Vert.).

ist kleiner als die jeweils verfiigbare N,. Beide Mittelwerte sind einfach an
Hand der (Bedarfsinhalts-) B-J-Linie2 zu ermitteln, wie folgt:
Verfahren I: (Waagrechte Reduktion) (Abb. 51): Die Wassernutz-
energie B, =1-MN, ist:
N=N,,
E,=[Tp-TsdN. (43)
N=0
Das Integral ist tabellarisch durch streifenweise (A4 statt d!) Berechnung
auszuwerten.
Hierin ist:
Tp = Dargebots-Uberschreitungsdauer eines Wertes N, im D-D-Bild,
Tp = Bedarfsiiberschreitungsdauer im B-D-Bild.

Die erforderliche Fehl- oder Aushilfsenergie ist entsprechend:

N=N,
Ef‘n =/(1 —_ Tp) Tg le=,(h LBy — E,*. (44)
N=0
Die erforderliche Ergédnzungs- (Spitzen-) Energie E, ist:
E;=8, LBnx - (45)

1 Auf die Unterscheidung der N, .-Linie ist der Einfachheit der Darstellung halber
hier verzichtet.

2 Aufgetragen als von unten nach oben berechnete Integrallinie der N, — N,-Dauerfliche.

* Nach Auflésung der Klammer wegen Gleichung (43).
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Verfahren II: (Senkrechte Reduktion) (Abb. 51): Eine einfache Kon-
struktion (Pfeilzug P,, nach rechts, abwarts, links, P,) liefert die Punkte
P, der ,senkrecht reduzierten Leistungsdauerlinien!. Diese haben andere
Form als die waagerecht reduzierten, schlieBen aber eine gleich groBle Fliche
ein wie diese. Die von ihnen eingeschlossene Fliche ist die nutzbare Wasser-
energie K,. Die beiden diese Fliche zum Rechteck der Héhe N,,, erginzenden
Zwickel sind die ,,Fehl-“ oder nétige ,,Aushilfsenergie” E;, und E},. Das
Rechteck zwischen der reduzierten Volleistungswaagrechten (N,,) und der Aus-
gleichslinie der Netzbelastungsganglinie (M L B) ist die zur Spitzendeckung ober-
halb der Volleistung des Wasserkraftwerkes nétige ,,Ergénzungsenergie E,.

Zur anschaulichen Darstellung der drei Energiewerte zeichnen wir (als Zu-
standslinie!) die FuBinhaltslinie der Fliche ,,Erfabare Wasserenergie“ K, an
die Fulitangente der Belastungsinhaltslinie hin, ferner ebenso die Inhaltslinie E,
der durch senkrechte Reduktion gewonnenen Fliche (Abb. 51 rechts).

Wir iiberzeugen uns im Hinblick auf das Dauerbild leicht von der Richtigkeit
folgender Aussagen:

1. Strecke a—b = mittlere fiir Pflichterzeugung nutzbare Wasserleistung
E,= MN, und MN,:MN, = MN, = FluBnutzungsgrad (vgl. S. 27).

2. Strecke b—c = Abfallwasserenergie (meist Nachtkraft) M—Ni‘ = MN, =
1

FluBabfallgrad [M N, + M N, (s. oben) = M N;, = FluBfreilaufgrad!]

3. Strecke b—d = fiir Pflichterzeugung nétige Aushilfsenergie E;,.

4. Strecke d—e = fiir Pflichterzeugung oberhalb der Volleistung N, nétige
Ergénzungsenergie (,,Erginzungsstrom* E;).

Ermittlung der Werte fiir das ganze Jahr. Das eben an Hand
der Abb. 51 entwickelte Verfahren liuft daraus hinaus, die Basisinhaltslinien
des Bedarfs mit den beiden Basisinhaltslinien des erfabaren und des nutzbaren
Dargebots an eine gemeinsame FuBtangente hinzuzeichnen. In diesem aus einer
Geraden und drei Kurven bestehenden Linienbiischel haben wir in denkbar kon-
zentriertester und aufgeschlossenster Form den energiewirtschaftlichen Gehalt
der Belastungsgang- und der Dargebotsdauerlinie des einzelnen Jahresabschnittes
(Monats) vor uns. Diese beiden grundlegenden Dauerlinien selbst sind daneben
héchstens noch als Anschauungs-, nicht mehr als Rechenbehelf zu benutzen.

Aus dieser Erkenntnis folgt sofort die weitere, daf3 es Vorteile bieten muB, die
12 gleichartigen Linienbiischel B-J, D-J und etwa auch D,-J als Inhalts-
gebirge (Prinzip der Abb. 47) aufzubauen und als ,,vereinigten* B-D-J-Plan
im Grundri abzubilden (vgl. Abb. 74). Die eben erwihnten, in Abb. 51
durch Strecken dargestellten Einzelwerte (Nutz-, Fehl-, Abfall-, Erginzungs-
energie) erscheinen im vereinigten B-D-J-Plan summarisch fiir das ganze Jahr
als Flichenstreifen. Der vereinigte B-D-J-Plan wird praktisch entweder durch
Ubereinanderpausen oder auch durch Aufeinanderlegen des D-J- und B-J-Planes
gewonnen (s. Lit. 5,5, S. 31).

Die einzelnen Flichenstreifen konnen in einem daneben gezeichneten ,,ver-
einigten* B-D-Inhaltssummengangplan durch Inhaltssummenganglinien nach
dem Prinzip der Abb. 47 rechts dargestellt werden. (Weiteres s. S. 94.)

3. Tagesspeicherbetrieb.

1) Grundziige der graphischen Behandlung bei konstanter Nutzfallh6he.

Die Verfolgung der Speichervorginge und der Belastungsverteilung ist auch bei Klein-
speichern in ,,ganz genauer Form nur mit Hilfe der Belastungs- und Dargebots-
Summenganglinien moglich (Abb. 52). Dies gilt unbedingt dort, wo die Belastungs-
scheiden stark von waagerechten Geraden abweichen, ferner wo die Belastungsgangslinien

! Rechnerische Ermittlung N,, = gN;; N, = gN,!
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nderlich sind (was aber alles in der Regel nicht der Fall oder wenigstens
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nganglinie; das Durcharbeiten eines

genau genug durch die hier gemachten vereinfachenden Annahmen zu ersetzen ist. Abb. 53
Jahres nach dieser Methode wiirde einen groBien Zeitaufwand erfordern.

veranschaulicht das Arbeiten mit der Summe;

Im folgenden wird gezeigt, wie man mit quartals- oder monatstypischen
Dauer- und Inhaltslinien des Dargebots und Bedarfs ein geniigend genaues
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Ergebnis weit einfacher erzielen kann. Folgende nur annéherungsweise zu-
treffenden Voraussetzungen werden dabei gemacht:

1. ZufluBwassermenge iiber je 24 Stunden anndhernd konstant,

2. Belastungsgang aller Werktage eines Monats anndhernd gleich,

3. Belastungsscheiden = waagerechte Gerade iiber je 24 Stunden.

Dem Nachteil, daB diese Voraussetzungen in der Wirklichkeit nicht voll-
kommen erfiillt werden, steht der Vorteil gegeniiber, da3 man in den ZufluB-
dauerlinien den vieljahrigen Durchschnitt des Dargebots erfassen kann, statt

Abb. 54. EinfluB eines Kleinspeichers auf Energienutzung und Leistungseinsatz eines Laufwasser-
kraftwerkes bei veriinderlichem Pflichtbedarf (Dauerbild).

sich mit Zugrundelegung eines einzelnen bestenfalls ,,mittleren’ Jahres behelfen
zZu miissen.

Der einzuschlagende Rechnungs- und Darstellungsgang ist in Abb. 54 fiir
eine ,,Verbundwerksgruppe, bestehend aus GroBspeicherwerk oder Warmekraft-
aushilfs- einerseits, Kleinspeicherwerk andererseits, angedeutet. Zunéchst be-
stimmt man nach dem Verfahren der senkrechten Reduktion (s. oben) fiir den
angenommenen Ausbau (V) die groBte voll nutzbare Tageswasserleistung des
Kleinspeicherwerks max N, = Nyn durch den von B” ausgehenden Pfeilzug
,,]* Ergebnis: Punkt B,. Dann durch den Pfeil ,,2 den Punkt By,;. Ferner
in dhnlicher Weise einige Punkte P,,, (von P, aus, Pfeile ,3“). Sie bestimmen
die Dauerlinie der oberen Lastscheide der in Grundkraft eingesetzten verfiigbaren
Leistung ,loqr".

Die bei Speicherung im ganzen nutzbare Energie ist durch die randschraffierte
Fliche By s dargestellt. Zum Vergleich ist auch die bei Laufbetrieb sich ergebende
Dauerlinie N,z eingezeichnet.

Handbibliothek III. 8. 5
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Der vollschraffierte Zwickel B,, — B, — A"’ — A, = A E, ;s stellt den
Energiegewinn (Einsparung von Freiwasser) durch den Speicherbetrieb dar.
Er kann bei finanzwirtschaftlichen Untersuchungen iiber die Niitzlichkeit des
Speichers (und gegebenenfalls auch iiber seine optimale Gréfe) unmittelbar
verwendet werden. Hierbei ist aber gemafB S. 34 auch noch die durch den
Speicher erméglichte Erhohung der Stindigkeit des Leistungsdargebots zu
beriicksichtigen. Der Verlauf der ,,gespeicherten Leistungsdauerlinie (V)
lehrt, daB gegeniiber der natiirlichen (¥,) wohl ein erheblicher Gewinn an
Tagen mit héherem Leistungsdargebot eingetreten ist (= 7',, — T'y); aber das
wirkt sich finanzwirtschaftlich nicht voll aus, solange noch andere Tage mit
Leistungsmangel (,,rechts von Byy,!) vorhanden sind. (Die mafBgebende

Leistungsverbesserung besteht in Abb. 54
nur in der Hebung des Punktes A4, nach
P vn1)-

Dem kann aber nach S.34 durch teil-
weise oder génzliche Verlegung der Spei-
cherarbeit in Mittel- oder Spitzen-
kraft abgeholfen werden. Die Untersu-
chung dieser Moglichkeit beniitzt die um N,
»gehobene“  Energieinhaltslinie J’ (vgl.
Abb. 45). Man paBt (Abb. 54) einige verfiig-
bare Tagesleistungen N, als Energiewerte es
zwischen die J- und die J’-Linie ein. Die
hierdurch im Belastungsdiagramm festgeleg-
ten oberen und unteren Lastscheiden (Punk-

. te o und u) werden in das Leistungsdauer-
ﬁﬂ?ﬁf&igﬁ_ﬁge@gﬁgﬁéﬁs‘é‘ﬁ bild (links) zuriickiibertragen und gergeben
(Punkte o’ und u’) die Lastscheidedauerlinien
1, und l,. [Daneben ist aber auf der ,Hochwasserseite’ des Leistungsdauer-
bildes die kleinste verfiighare Leistung min N, im Auge zu behalten, da sie
(weil nicht durch Wassermangel bedingt) durch Tagesspeicherung nicht ver-
bessert werden kann!] Bei dieser Einordnung des Kleinspeicherwerks in das
Belastungsdiagramm ergibt sich jeweils zugleich der ,,Beckenbedarf* ,,SB*
als Abschnitt ,,s,‘ = a—c an der Talinhaltslinie (S. 53). Auch er kann durch
eine Dauerlinie dargestellt werden (Abb. 54). Das gleiche gilt fiir sonstige
etwa interessierende abgeleitete Werte, wie Ausnutzungsziffern (b) usw.; vgl.
hierzu spiter S.70 und Abb. 59—62.

Die nutzbare Wasserenergie £, ; kann nach graphischer Festlegung der Um-
risse der (randschraffierten) Dauerfliche in derselben Weise bestimmt werden,
wie die erfaBbare Energie fiir ein Laufwerk mit stindig voller Belastung (Abb.
74 und 51). Nur muBl E,; an der z. B. aufgezeichneten Basisinhaltslinie in
Hohe der vollnutzbaren Leistung N,, (statt in Hohe der verfiigbaren Voll-
leistung N,!) abgelesen werden.

Die Aushilfsenergie Ey, und Erginzungsenergie E; ergeben sich danach in
der durch Abb. 51 und S. 63 erliduterten Weise.

2) Numerische Ermittlung des Beckenbedarfs.

Um numerische Entwicklung zu ermdéglichen, mufl man schematisierte stufenférmige
Belastungsganglinien zugrunde legen. Wir beschrinken die Erlduterung auf den einfachsten
Fall (Abb.55) einer ,rechteckigen” Belastung mit der Grundseite 7' = tagliche Be-
triebsdauer (Tagesbruchteil) und der Hohe @, = Vollwassermenge (m?/sek) je nachdem:
mit oder ohne eine 24stiindig durchgehende (stéindige) Belastung in Héhe @, (m3/sek).
Weiter benutzen wir folgende Beziehungen und Bezeichnungen:

1— T = tagliche Auffilldauer,
MQ,, , = erforderlicher mittlerer TageszufluB (m3/sek) fiir volle Deckungsméglichkeit des
vorgeschriebenen Belastungsdiagramms,
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. m3
S B = Beckenbedarf (in ok Tagen).

Q=MQ, ,— Q= ,,Fluktuierende*’, zu speichernde Wassermenge. (46)
Es gilt:
Man—QO = (QU_QO) T (47)
MQ,,—@
po Mg o
SB=Q,(1—1T)=(MQ,,—) (1—1T). (48)

Aus (47) und (48) folgt:
SB=(Q,—@)T(1—17T). (49)

Durch Elimination von 7' ergibt sich aus (49):

(MQ,,,— Q)" (@,— MQ,,)

SB = .
- (50)
@+ @,
Dies wird ein Maximum fir M@, , = 0 3 £, woraus:
SB _ (Qv - Qo)z _ Quigo
max 4 (Qv — Q) 4

Aus (47a) und (50) ergibt sich die zu 8, gehdorige Spitzenbetriebsdauer:

7% — ;(: 12 Stunden) .

Hieraus folgt z. B. fir % = 0,3 0,2 0,1 0,0
v
SB
Qm‘“x =0,175 0,20 0,225 0,25.
v

Der Vergleich mit wirklichen Belastungsganglinien von gemischten Netzen zeigt, daB
die stédndigen Belastungen (¢,) sich meist zwischen 0,15 und 0,3 bewegen und die Becken-
bedarfszahlen (nach den Talinhaltslinien) dabei nahe an den obigen Werten liegen. Fiir
rohe Uberschlige kann man daher mit

8Bpax =g bis £ @, 86400 = rd. 15000 Q, (in m?) rechnen.

3) Einflu der Spiegelschwankungen im Speicherbetrieb auf Fallhéhe

und Gesamtwirkungsgrad.

a) Die mittlere tigliche Absenkung A A,,, des O W. Sie kann aus der Becken-
inhaltsschaulinie (Abb. 65) als Funktion der jeweils erforderlichen Speicherung
SB (,,Speicherbedarf) entnommen werden. TFiir Kleinspeicher gilt meist
genau genug, wenn O, die (voraus geschitzte) mittlere Spiegelfliche zur
gesamten Absenkung Ak, bezeichnet:

SB
Alom=17 o (51)

Nachdem S B als Funktion der Belastungsverhéltnisse und der verfiigbaren
Wassermenge @, nach S. 66f. ermittelt ist, wird die Dauerlinie der mittleren
Absenkungen Ah,y,, als ,,Abzug® unter der Fallhcéhendauerlinie aufgetragen.

b) Die groBte zuliissige Absenkung des W O. Die formelmiBige Untersuchung
hat zu beriicksichtigen, dafl in praxi oft auch das Stauziel als Optimum zu
bestimmen sein wird. Bei so erweiterter Fragestellung untersucht man der
Reihe nach mehrere Stauziele. Fiir irgendein solches sucht man dann das ihm
zugeordnete optimale Absenkziel. Dieses ist nach Abb. 56 durch die Forderung
bestimmt, daB die gesamte nutzbare Jahresenergie ein Hochstwert werden mu8.
Mit der Absenkung wichst bei festgehaltenem Stauziel der Speichernutzraum
und damit die nutzbare Wassermenge. Zugleich aber nimmt die mittlere
wirksame Fallhéhe ab. Aus dem Zusammenwirken beider Vorginge ergibt

5%
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sich das Bestehen eines optimalen Absenkzieles. Nach Durchfiihrung aller
Einzeluntersuchungen vergleicht man dann die einzelnen angenommenen Stau-
ziele mit ihren zugeordneten optimalen Absenkzielen und Stauriumen nach
den volks- und privatwirtschaftlichen Kriterien des Kap.6, um den wirt-
schaftlichsten Beckenausbau zu finden. Bei GroBspeichern mu3 man
sich dabei der S. 86f. entwickelten wasserwirtschaftlichen Hilfsmittel bedienen,
bei Kleinspeichern derjenigen von S. 63, bei beiden kann leiten die hierunter
abzuleitende Formel fiir:

Das optimale Absenkziel bei gegebenem Stauziel.

Dieses kann meist ohne Riicksicht auf Kostenzusammenhinge rein wasser-
energiewirtschaftlich bestimmt werden.

Es bezeichne (Abb. 57) (s. auch NWK S. 525):

@, die mittlere verfiighare Tages- oder bei GroB8speichern: Dekaden- oder
Monats-Wassermenge (bei Kleinspeicherwerken ist @, als malgebendes @,

Zusitziiche Speichernuicborteit ALy

9 2 109 100-mt

T T T T T T T T T
)et/reﬂ/'ﬂ/m/f
Sn moom?’ 200 70 0
T T

Qerfliche tha_ ,
T t1—>0

M

g = Stouzie/- 100 %

A

]

| AL,
e [Acnz
.

iALys
Argfnirischeftioh ginsthigsses
——— Absenkziel f g, - 7,!1”'{’%?
- — r Sl e
= S -8

Absenkurg & 8

"\ o ecentedes en-
sorechende Absenkung

virtyelles U W

A

Pertysre
lerlys o UW

Abb. 56. Ermittlung des optimalen Absenkzieles (vgl. Abb. 57). (Verf.)

anzusehen, da bei kleineren Wassermengen der Speicher nicht bis zum Absenkziel
beansprucht wird),

t4, tg die taglichen Zeitabschnitte der Beckenentleerung und -fiillung,

h, ein angenommenes Absenkziel,

O, die dabei vorhandene Spiegelfléche,

H,, die dabei vorhandene Nutzfallhche,

Ah, eine kleine Tieferlegung des Absenkzieles,

Ah die entsprechenden (im Betriebsablauf verinderlichen) Tieferlegungen
der Wasserspiegelganglinie.

Dann ist
| Sp=0y-4h, (52)
die VergroBerung des Nutzraumes,
AAEg=H,,0,-Ah,-Tg (53)

der Energiegewinn (in mt) durch die méogliche Mehrspeicherung in den Tagen
mit voller Beanspruchung des Speichers, deren jihrliche Zahl = T'g.
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T=1

QAhk
AAEg =86400Q, A4 hy @ 4k,

0
ist der Energieverlust durch Verstirkung der Absenkungen bei einfacher Tages-
speicherung. Das z. B. an Hand eines B-D-J-Planes (S. 94) zu lésende Zeit-
integral kann man mit mehr oder minder guter Annidherung (jede Spiegel-
ganglinie durch zwei Gerade ersetzt)
schreiben:
A hy

AABg~86400 =3 Q, Ts.  (54b)

Das optimale Absenkziel ist bestimmt
durch:

arT (54a)

AAEs—AAEyg =0, (55)
oder genau nach Gleichung (54a)

T=1
H,,0,Tg Q 4k

nu - u

864009, —J ¢, 4n T  (56)
0

angendhert nach Gleichung (54 b)

28,04 (57)
86400 0,

Dies kann man auch schreiben:

Ouopt =43200-21 . (58)
‘Hnu
In dieser Form besagt die Gleichung,
dall der abgesenkte Spiegel den obigen
Grenzwert: ,halbe verfiighare Wasser-
fiillle durch kleinste Fallhohe“ nicht
unterschreiten darf. Wenn die verfiig-
bare Wasserfiille (z. B. bei einem Tages-
speicherwerk) tageweise schwankt, sagt
die Gleichung auch aus, daB der Spei- Abb. 3{;&3&235%ﬁz‘:;f;‘g’;%;ifgi"ffsﬁﬁﬁ“ﬂ‘i
cherbetrieb bei gegebenen Speicher- gegentiber Laufbetrieb (NWK).
abmessungen nicht iiber eine durch
obige Gleichung und das Beckenkennbild bestimmte Grenzwasserfithrung
Hnuou
Ql - Eﬁ
hinaus mit Vorteil durchgefiihrt werden kann.

(59)

Der Quotient Zg 200"57 , der mindestens gleich 1 sein muB, ist ein MaBstab
dafiir, wieweit ein Speicher und sein Betrieb iiber diesem Grenzwert liegt und
kann als Speicherraumgiitegrad bezeichnet werden.

¢) Integration des Fallhohenverlustes im O W und U W bei Speicherbetrieb.
Das ,,Schwellen” des Unterwassers beim Vorhandensein eines Aus-
gleichbeckens (8. 34) ist genau so zu behandeln wie das Abmahlen des OW.

Beim Fehlen eines Ausgleichbeckens dagegen liegen die Verhiltnisse
anders. Hier riihrt das Schwellen des UW von der ,Belastung“ des Vor-
flutprofils durch die ,,geschwellte’* Wassermenge her. Das dabei eintretende
SchwellungsmaBl A &, des UW 148t sich unmittelbar aus der fiir voll ge-
haltenes Stauziel gezeichneten Fallhéhendauerlinie gemi Abb. 58 ent-
nehmen.
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Fiir die bei ausgesprochenen Spitzenzusatzwerken gut zutreffende einfache
Annahme: Verwandlung des 24stiindigen Zulaufs @, in einen 7'-stiindig-gleich-
miBigen in Héhe von ¢, = Vollwassermenge, ergibt sich ndmlich 4 A, einfach
durch Ziehen der Waagrechten in Hoéhe H,,. Daraus folgt die Fallhohe:

HY =H,—(Ahy—Ah,) = Hyp,—Ah,
(4 hy ist negativ!).
Die mittlere Tagesleistung ist anndhernd:
N© = eQHY = e Qy [H,—(Ahg—Ah)] =Ny —eQ (Ahy—Ah).  (60)
Der Energieverlust durch den Schwell-
betrieb gegeniiber 24stiindigem Laufbetrieb
ergibt sich graphisch durch Aufzeichnen der
beiden Dauerlinien N, und N{ oder (mit
groflerer Rechengenauigkeit) durch Berech-
nen der Unterschiede:

AE™" = [eQy(Ahy—Ah,)AT =
ef(QAhy—@QAh)dT =AEy+ AE, . (61)
Der ,,Unterwasserverlust“ AE, = —e@,
A kb, 1aBt sich noch folgendermaBen entwickeln:
—Ah,=H, —H, , daneben: @, = Q,— Qf
(Abb. 58).
Daher:
—e@Qdh,=eQH —eH, @ + eanQf =
N, —N,+ eanQf: ——Nf’*‘eanQf. (62)
Daher ist der UW - Energieverlust AE, gleich
dem Unterschied der entsprechenden Integral-
flachen:
AE,=c¢H, ,Fo—Ey (63)
(Fb’ = Wassermengenfehlfliche = f Qf arT,
E} = Energiefehlfliche = / N,dT).

¢) Ausbau-EinfluBlinien fiir Lauf- und
Kleinspeicherwerke.

1. Laufwerke bei gleichméBiger

Belastung.
Abb. 58. Ermittlung der Energieverluste .
infolge der Fallhohenverluste im OW und 1) Allgemeines.
W bei Speicherbetrieb (Dauerbild). . . . .
(Vert.) Hier ist die Benutzungsdauer in allen

Hoéhenschichten dieselbe und gleich 7'5 =1;
so ergibt sich die nutzbare Jahres-Energie einfach aus der erfaBbaren mit:
E,=Tg,-E.. (64)

n

— M
Der diesem E, entsprechende FluBnutzungsgrad M @, = 0, und der
— M 1
Werknutzungsgrad M@ s = -6% sind dabei dem FluB- und Werkerfafbar-

v

keitsgrad verhiltnisgleich, weshalb die Bestimmung der beiden ErfaBbarkeits-
werte geniigt.

2) ErfaBlbarkeit bei unverénderlicher Fallhohe H,.

Die Leistungsdauerlinie N, (=e H,@,) und die Waagrechte N, (=e H,Q.)
bilden allein (ohne absteigenden Ast N,, Abb. 50 und 51) das Leistungsdauer-
bild. Einem beliebigen N,-(Q,-)Wert (Abb. 59) entspricht eine erfalbare Jahres-

energie K, und eine Jahresfiille V, = . ;1 oder auch eine mittlere erfaBbare
(1}
Ve

Nutzleistung M N, = @13 und mittlere erfaBbare Wassermenge M @, = 17315-106"
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MaB aller dieser GroBen ist die in Abb. 59 randschraffierte Fliche.

Die EinfluBlinie E, = (MN,) = f (N,) kann in folgenden zwei grund-
sitzlich verschiedenen Formen entwickelt werden:

a) Direkt als Funktion von N, (@,) durch Auftragen der Basisinhaltslinie
zur N,-(@,-)Dauerlinie, dhnlich wie in Abb. 50 und 51 die Linie E,*.

Die nur im Falle unverinderlicher Fallh6he und Belastungsform mit einer
Zustandsinhaltslinie identische, sonst ihr nur #duBerlich dhnliche EinfluBlinie
nennen wir ,,waagerechte EinfluBlinie®. Man beachte, daB} jede waagerechte
Strecke in Dauer- und Inhaltslinien, also auch M N,, als Zeitwert, hier also
als mittlere, auf M N, (MQ,) bezogene ErfaBbarkeitsdauer MT, gedeutet
werden kann!

B) Indirekt kann M N, (dhnlich wie schon in Abb. 51) durch senkrechtes
Auftragen iiber der zu N, gehérigen Unterschreitungsdauer 7', also analytisch
in der Form MN, = g (T,;) dargestellt werden. Die so entstehende, einer
Dauerlinie gewShnlicher Art nur 4uBerlich dhnelnde Linie 2 (Abb. 59) nennen
wir ,,senkrechte EinfluBlinie‘.

v) Eigenschaften der beiden Einfluflinien (man beachte die gleiche Be-
schriftung entsprechender Punkte beider Linien in Abb. 59 und die Unter-
scheidung der auf die Linie 2 beziiglichen Angaben im Text durch Ein-
klammerung!):

1. Die waagerechte EinfluBlinie ,,7*‘ (senkrechte EinfluBlinie ,,2‘) schneidet
im rechten Winkel die (in Abb.59 iiber den Bildrand hinausgefallene) Waagrechte
in Héhe HHN, — (linken Bildrand = 1 Jahr) im Abstande I = M N, = mittlere
verfiigbare Leistung von der Nullachse.

2. Die waagerechte Einflullinie ,,7* (senkrechte EinfluBlinie ,,2°) beriihrt
die FuBtangente ,,1:1° (die N,-Dauerlinie) in Héhe der kleinsten verfiigbaren
Leistung NNN,.

3. Der Abstand P, P, der Einfluflinie und der FuBtangente (V,-Dauerlinie)
stellt die mittlere Fehlwasserleistung MN;= E; (entsprechend dem
Flachenzwickel (P,) (P,) A" dar.

4. Der Abstand P, (P,,) [(P) entspricht der mittleren verfiigharen FluB-
wasserleistung(-menge) MN, (M@,)] stellt die unerfaBbare FluBwasser-
leistung(-menge) MN, (MQ,) dar.

Auf einen Mafistab MN, =1 bezogen, stellen die Linien I und 2 ohne
weiteres die EinfluBlinien der FluBerfaBbarkeit dar.

Hiernach lassen sich auch die entsprechenden zwei EinfluBlinien des Werk-
speisungsgrades MN,, = MN, : N, ohne weiteres ermitteln (Linien Iz und
2a in Abb. 59!).

3) ErfaBbarkeit bei verdnderlicher Fallhohe.

Erstes Verfahren (Abb. 60): «) Ohne Beriicksichtigung der beschrinkten
Aufnahmefihigheit der Generatoren. Zuerst wird die Dauerlinie N, = e Q, H,
aufgetragen und auf ihr ein beliebiger Punkt C' als ,,Ausbaupunkt ¢ (Uber-
schreitungsdauer T¢) ins Auge gefafBt. Wenn weiterhin im Bereich 7, die
Fallhohe den fiir C giiltigen Wert H,, beibehielte, wiirde die erfaBbare Energie
(E¢1) durch die randschraffierte Fliche A, A\, 4, C A" bestimmt sein; die Ein-
fluBlinie dieser Energiefliche kann genau wie im vorstehenden Abschnitt b
gezeigt, als Basisinhaltslinie zur V,-Dauerlinie ermittelt werden (Punktreihe Py ).

In Wirklichkeit nimmt aber im Bereich 7T, die Fallhohe und mit ihr ver-
héltnisgleich die Nutzleistung N, = e @, H,, abl, Die wirklich erfaBbare
Energie E, ist daher kleiner als E,;, und zwar um die ,,Fehlenergie* By =1 - M N/,

* Die Basisinhaltslinie ist jetzt (Abb. 59) von links nach rechts steigend aufgetragen,
weil dies im folgenden besondere Vorteile bieten wird.

! Die weitere Abstufung N,, nach Unterschreitung der Turbinen-Konstruktionsfallhohe
(S. 17) wird hier zur Abkiirzung der Anleitung vernachlissigt.
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die dem Zwickel A’ A, C entspricht. Wir tragen diese Fehlenergie (nach Aus-
messung des Zwickels!) waagerecht von 4; = P, nach rechts auf und erhalten
einen Punkt P, der EinfluBllinie des ,,Talinhalts’‘ der N,-Dauerlinie. Die Rest-
strecke P, P, ist die gesuchte wirklich erfaSbare Energie E, bei verdnderlicher
Fallhohe.

Bei der direkten Berechnung von E ist es notwendig, fiir jeden neu gewéhlten Punkt C

die Leistungsdauerlinie N, zu berechnen, aufzutragen und ihren Fehlzwickel zu planime-
trieren. Um dieses umsténdliche Verfahren zu ersparen, berechnen wir die Fehlenergien
E, besser indirekt, wie folgt:

In der Fallhohendauerlinie entspricht der Fehlenergie E) gleichfalls ein Flichen-
zwickel: Fy = Ay Ay o Cy- Da die H, -Dauerlinie eine feste Zustandslinie ist, kann zu

Abb. 60. Ausbau-EinfluBlinien bei gleichmé#Biger Belastung, aber verénderlicher Fallhohe
(1. Verfahren). (Verf.) — Statt MN, lies MN, !

ihr eine echte Talinhaltslinie (4'%; Py) gezeichnet werden. Zwischen dem Fehlzwickel der
Fallhshendauerlinie und dem einer beliebigen Ny-Dauerlinie besteht immer die Beziehung:

E;r=eQ,.Fy. (65)
Ferner ist fiir den ,,maBgebenden Ausbautag” (C,— Cp):
Nc=chan‘ (66)
Aus beiden Gleichungen zusammen folgt mit @, = @,
N,
Er =Fv . C . (67)
f H H,,

Daher findet man den Punkt P, der EinfluBlinie fir £} durch den Strahl Py 4i*.
Die Konstruktion der EinfluBlinie M N' r = E'f vollzieht sich demnach in nachstehender

Reihenfolge: C beliebig auf N;-Dauerlinie gewihlt — Lot durch C mit Fallh6hendauerlinie
in Oy geschnitten — Waagrechte durch Cp bestimmt auf Talinhaltslinie der Fallhohen-

dauerfliche Punkt P, — Strahl von P nach 4| schneidet Waagrechte durch C in einem
Punkte P, der gesuchten E}-EinﬂuBlinie.

B) Mit Beriicksichtigung der beschrankten Aufnahmefihigkeit der Strom-
erzeuger. Aus wirtschaftlichen Griinden wird oft die normale Dauerleistung der
Generatoren N, kleiner als die gréBte Turbinenleistung N,,; gemacht. Dabei

* Die Dimension von F; ist Fallhohe mal Zeit; die von E; Leistung mal Zeit. Zur
Auftragung von E-Werten in der Inhaltslinie E,, haben wir durch Anwendung bezogener
Werte erreicht, daBl £} im ZeitmaBstab aufzutragen ist; entsprechend sind die Flachenwerte
F'y (in em? ausgemessen) auf die Flache 1 (= Strecke M N, = 1Imal 1 Jahr = 1) zu beziehen
und auch im ZeitmafBstab aufzutragen.
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nimmt die Energiefliche eine oben (Strecke B’ B = T,) abgestumpfte Form
an. Die (elektrisch-)aufnehmbare Energie E, (= Fliche A}’ Aj A’ B’ B A”)
ist dann um den Inhalt des Zwickels B”* B’ C kleiner als die hydraulisch-erfaBbare
E,. Um die EinfluBwerte E, ermitteln zu kénnen, muB man die Uberschreitungs-
dauer 7, der Generatorenvolleistung entweder als Festwert oder als Funktion
von N, angeben konnen (z. B. auf Grund wirtschaftlicher Uberlegungen, wie
weiter unten erldutert). Diese Vorermittlung als erledigt voraussetzend kénnen
wir zunichst gemdB Abb. 60 die EinfluBlinie 7', = f (N,), geometrischen Ort
aller Punkte B’, eintragen und dann folgendermaBen weiter konstruieren (vgl.
Pfeile!): Wahl eines gleitenden Ausbaupunktes B’’ — Waagrechte nach links
bis zum Schnitt B’ mit der EinfluBlinie 7', = f (N,); von B’ senkrecht weiter
zum Schnitt By mit der H,-Dauerlinie; von hier waagerecht zum Schnitt Py p
mit der Talinhaltslinie der Fallhohenfliche ; Strahl Pxp A, schneidet die
Waagrechte durch B’ im gesuchten Punkt: P,p. Geometrischer Ort aller so

Abb. 61. Ausbau-EinfluBlinien bei gleichm#Biger Belastung, aber ver#dnderlicher Fallhohe
(2. Verfahren). (Verf.)

bestimmten Punkte P,p ist die EinfluBlinie des Energietales (4’ P,z B’) der
Hochwasserseite.

Das Energietal der Niederwasserseite wird auf der Waagrechten durch B’’
von der schon vorhin benutzten Talinhaltslinie £,; und ihrer FuBtangente als
Strecke P, — P,p abgeschnitten.

Die gesamte aufnehmbare Energie E, ist daher schlieBlich = P,z P.,’5!

Nachtrag: Bestimmung von T, = f(X,) (vgl. oben).

Auf Grund der im Kapitel 6 entwickelten finanzwirtschaftlichen Zusammenhinge ist
oft die Zeitdauer T, durch die Erwigung bestimmbar, da die Kapital-Jahreskosten des
,»letzten* (d. h. obersten) kW der Generatoren und sonstigen »leistungsabhingigen‘
Teile der Anlage dem Verkaufs- oder Ersatzwert des entsprechenden Energiezuwachses
Tg, T, 1 gleich sein diirfen:

v

T,== . (68)
° P Ty,
T 5, = mittlere Belastungsdauer in der Héhe N,

q,; = SteigungsmaB der leistungsabhingigen Jahreskosten,
P = Energieeinheitswert, vgl. Kapitel 6.

Zweites Verfahren. Auf Grund der fiir verinderliches H,, gezeichneten Dauerlinie N,

wird (Abb. 61) nach dem oben fiir unverinderliche Fallhohe entwickelten Verfahren
(Linie 2 in Abb. 59) eine ,,senkrechte‘‘ EinfluBlinie M N 1 gezeichnet (vgl. auch Abb. 59).
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Die Ordinaten dieser Linie sind um den Inhalt des ,,Riickstaufehlzwickels* A’ A'c C = E’f
groBer als die wirklich erfaBbare Energie £, = MN, - 1. Die Werte E; erhalten wir nach
Gleichung (67) aus den Fehlzwickeln A% A%, Cf = F'; der Fallhohendauerlinie. Die Ein-
fluBwerte F; erhalt man ahnlich wie die ,,rechtsseitigen* Leistungsfehlzwickel Ey.

Man berechnet die Werte MH, - 1 = Fliche 4, Ay, Cp; A%, Ay und trigt sie unter
C auf zur senkrechten EinfluBlinie MH,. Die gesuchten EinfluBwerte F’;, werden
senkrecht iiber dem wandernden ,,Ausbaupunkt C' als Abstand C 1 Criy der H, - und der
MH,_-Linie abgegriffen.

Die Energiefehlzwickel sind dann:

B =eQy Fy

MN; =eQ, MH,.
Ausgerechnet und von der M N, ,-Linie nach unten abgesetzt, ergeben sie die Punkte P,
und damit die gesuchte Linie der mittleren wirklich erfaBbaren Leistung MN,.
Wenn die von den Stromerzeugern aufnehmbare Volleistung N, kleiner ist als die
hydraulisch erfaBbare N, (Abb. 61), so ist die Fallhchenmangelfliche F'y; , senkrecht iiber
T

oder als mittlere Fehlleistungen:

N
B’ abzugreifen und E’, p=e" —H‘? - F'y p von der EinfluBlinie fir MN,, senkrecht unter

v
dem Punkt B” abzusetzen als Strecke Pp, Pp. Hierzu muB wieder zundchst die Gene-
ratornutzungsdauer 7', = f(N,) gegeben sein, worauf man leicht zu jedem Punkt B”
der Reihe nach bestimmt (Pfeile!): Punkt B’, By;,,, By und damit Fliche: Fy p = By By,.
Punkt P ist ein Punkt der gesuchten senkrechten EinfluBlinie B = MN, = Fliche
(A, A’ B’ B” A” A}').

2. Lauf- und Kleinspeicherwerke bei zeitverdnderlicher Belastung.
1) Allgemeines.

Grundsétzlich mufB hier mit quartals- oder monatstypischen Dargebots-
und Belastungsdauerlinien gearbeitet werden. Die in diesen gewonnenen
Ergebnisse sind schlieBlich numerisch durch Addition oder besser graphisch-
ibersichtlich durch Zusammenbau zu Dauer-, Inhalts- und EinfluBplinen
(S. 49, 53) in einer das ganze Betriebsjahr umfassenden Plandarstellung zu-
sammenzufassen. Im folgenden wird nur fiir einen solchen Zeitunterabschnitt
(Monat) die Ermittlung der EinfluBlinien gezeigt, und zwar, der Kiirze halber,
nur der ,,waagerechten (entsprechend den Linien I in Abb. 59).

Im allgemeinen Falle wird die Netzvolleistung LB, (Vollbedarf) gréfler sein
als die Werksvolleistung N,. Von den &uBeren kraftwirtschaftlichen Vor-
bedingungen wird es ferner abhingen, ob man LB, als ,Festwert” oder als
etwa mit N, im festen Verhiltnis stehenden ,,Relativwert’ zu behandeln hat.
Beide Fille werden im nachstehenden beriicksichtigt.

2) ErfaB- und Nutzbarkeit bei unverénderlicher Fallhéhe Hy; (N, = e Hy @,).

a) LB, ="Festwert. 1. Laufwerk. Wir zeichnen (Abb. 62) die ge-
gebene Dauerlinie (= ,,D*) des Dargebots (N, oder @,) und die Inhaltslinien
(= ,,J) je fiir Belastung ,,B* und Dargebot ,,D* (= N oder ;) nebeneinander.
Zunachst liefert die S. 63 und in Abb. 51 erlduterte Konstruktion (Pfeile 1,
Abb. 62) die Dauerlinie der mittleren nutzbaren Tageswasserleistung N, *.
Diese Zustandslinie ist im Falle ,,H, und LB, = Festwerte* zugleich ,,senkrechte
EinfluBlinie‘‘ der nutzbaren Volleistung N,,.

Die EinfluBlinien der nutzbaren Wasserenergie By, ;, =1 - MTpy =1 MN,y,
(je nachdem ,,waagerechte’ oder ,,senkrechte‘‘ EinfluBlinie gewiinscht wird)
lassen sich infolgedessen aus der N,,z-Dauerlinie ableiten, wobei &hnlich wie
auf S.72 mehrere Verfahren mdéglich sind:

* Index , fiir Laufwerk!
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Verfahren I mit waagerechter Einflullinie M7, . Statt nach den
Gleichungen (43—45) (S. 62) zu rechnen, gehen wir zur Abwechslung von der
N, pz-Dauerlinie aus, indem wir zu ihr die Basisinhaltslinie zeichnen. Diese
Zustandslinie wandeln wir in der durch die Doppelpfeile in Abb. 62 an-
gedeuteten Weise um zur waagerechten Energie-Einflullinie M T, [jeder
Punkt der N,,r-J-Linie wird senkrecht um die (verdnderliche!) Differenz
Ny— Nyp = (1 —g) - N, gehoben!]. Die entstehende Linie (I) entspricht der
Linie () in Abb. 59.

Verfahren II mit senkrechter EinfluBilinie M N,,7. Wir ermitteln
zur N, , z-Dauerlinie die Mittelwerte M N, 7, und tragen sie zu einer Dauerlinie
(2) (iber Ty als Abszisse) analog der Linie (2) in Abb. 59 auf.

Abb. 62. ErfaB- und Nutzbarkeit eines Laufwerkes bei zeitveradnderlicher Belastung (LB» = Konst.)
und unveraénderlicher Fallhohe H,. (Verf.)

Die Kurven der Werkspeisungsdauer (Ia) und des Werkspeisungsgrades (2a)
werden aus den Linien 7 und 2 der Abb. 62 in entsprechend derselben Weise
abgeleitet wie in Abb. 59.

2. Kleinspeicherwerk (Abb.63 und 54). Im Gegensatz zu Abb. 62 ist
in Abb. 63 die B-J-Linie mit der D-J-(N,-J-)Linie an eine gemeinsame FuB-
tangente angetragen. Dieses raumsparende Verfahren bietet vor allem den
grundsitzlichen Vorteil, alle magebenden Energiewerte unmittelbar als waage-
rechte Streckenabschnitte zwischen den verschiedenen J-Linien ablesen zu
lassen. Die Dauerlinien werden nach Aufzeichnung der J-Linien an sich nicht
mehr gebraucht, héchstens zur Veranschaulichung!

Die waagerechte EinfluBlinie (1S) der bei Speicherung nutzbaren
Wasserenergie (E,s) wird folgendermaBen erhalten: Fiir eine beliebige Voll-
leistung N, (Punkt B”) wird die zur Tagesdeckung erforderliche mittlere Tages-
leistung N, durch den Pfeilzug B’’-d-d,, konstruiert. Der Punkt e, — auf gleicher
Hohe mit dy, auf der Dargebots-Inhaltslinie (¥,-J-Linie) gelegen — gibt mit
seiner Abszisse M Ty s = E, die unter der Héhe N, verfiigbare und hier
somit auch nutzbare Wasserenergie an. Senkrechte Hebung des Punktes e,
auf die Hohe N, liefert einen Punkt ,.e‘ der waagerechten EinfluBlinie der
bei Speicherung nutzbaren Wasserenergie E,,. Zum Vergleich ist in Abb. 63
aus Abb. 62 die dort fiir Laufbetrieb abgeleitete waagerechte EinfluBlinie E,,
eingetragen. Der waagerechte Abstand beider EinfluBlinien gibt maBstablich-
anschaulich den Energiegewinn durch Ubergang zur Speicherung.
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Weiter konstruieren wir in Abb. 63 (dhnlich wie in Abb. 54) durch den Zug
d, — B}, (auf der N;-Dauerlinie!) -g (auf der Hohe N,!) die Dauerlinie der bei
Speicherbetrieb verfiigharen Volleistung N;, Der waagerechte Abstand der
N,- und N,,-Dauerlinie ist die durch die Speicherung erzielte Verlingerung
der Dargebotsdauer der Leistung, deren Standigkeit durch den Kleinspeicher
erhoht wird!

Das J-Linienbiischel der Abb. 63 1liBt ohne weiteres noch die folgenden
Energiewerte ablesen:

Strecke d, e, = E;, = durch Aushilfe zu deckende Fehlenergie (= Fliche
A" By Ayn)s

Abb. 63. ErfaB- und Nutzbarkeit eines Kleinspeicherwerkes bei zeitver#dnderlicher Belastung
(LBv = Konst.) und unverénderlicher Fallhohe H,. (Verf.)

Strecke eb = E;, — Freiwasserenergie (Abfallenergie) (= Flache By A4,n
4, B"),

Strecke ba = E, = UnerfaBbare Wasserenergie (Flache der Dauerlinie N,
iiber A4, B”).

Die senkrechte EinfluBlinie, die grundsétzlich nach Abb. 59 aus der waage-
rechten abzuleiten wére, ist in Abb. 63 nicht dargestellt.

b) N,=k- LB, (lkt="Festwert). Hier vereinfacht sich die Behandlung, weil
in jedem Monat sich (aus der B-J-Linie) feste Verhaltniszahlen N,, : N, ergeben.
Danach wird man die Konstruktion entsprechend dem Vorausgeschickten
unschwer durchfithren kénnen.

3) ErfaB- und Nutzbarkeit bei ver#nderlicher Fallhéhe.

Allgemeines. Wir ermitteln nach Anleitung auf S.62 und in Abb. 51
die nutzbare Wasserenergle als Unterschied der ideellen Vollelstungsnutzenergle
(Rechteck unter A,,A4y,) und der beiden Fehlenergiezwickel Ef, und Et,.

Die Auswertung der Niederwasserfehlzwickel Ef, kann genau nach einem
der zunichst fiir unverdnderliche Fallhohe im vorigen Abschnitt entwickelten
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Verfahren (Abb. 62 und 63) vorgenommen werden. KEs bleibt somit nur die
Auswertung des Hochwasserfehlzwickels Ej, zu l6sen. Da in diesem Teil des
Leistungsdauerbildes Tagesspeicherung nicht moglich, so ist das Verfahren fir
Lauf- und Speicherwerke gleich.

a) 1. Fall: LB, = Festwert. Nach Aufzeichnung der N,- und H,- sowie
der B-Dauerlinie, der 7', = f(N,)- und der B-J-Linie (Abb. 61) (die im Falle 1
alle festliegen!) nehmen wir verschiedene ,,Ausbaupunkte’* B’ an und arbeiten,
wie im folgenden angegeben, weiter von B’’ waagerecht in die 7',-Linie:
Punkt B’; von da senkrecht in die H,-Linie: Punkt By und damit: , maf@-

gebende“ Fallhohe H,. Wir rechnen:
Q=22
v eH'y

und mit diesem Wert weiter: die N,-Dauerlinie aus N, =e @, H,. Damit
ist der ,erfaBbare’ Fehlzwickel A’ A, B’ = E; festgelegt. Der ,nutzbare*
wird daraus sinngemdB nach
Gleichung (43), S.62 (vgl. auch
Abb. 51) berechnet als Integral:

N=N,
E,.=[T; Tg-dN. (69)

N=0

Der Wert E;, kann auch durch
,,senkrechte Reduktion‘ der Hé-
hen N,— N, mittels der B-J-
Linie ermittelt werden.

Damit wire dann ein Punkt
der EinfluBlinie E/, (als Funktion
von N,) gewonnen. Das Ver-
fahren 148t sich noch auf Grund
der Bemerkung vereinfachen, daf3
alle dabei entstehenden N,-Dauer-
linien der H,-Dauerlinie ordi-
naten-verhiltnisgleich sind.

b, o4, DieWerte E}, trigt man als
. 64. ErfaB- und Nutzbarkeit bei zeitverdnder- Fypktion von N, (oder T;’ nach
ficher B(ezla Fale N s ﬁ?%%?%%‘?&.)muhom Verfahren I (oder II) nebe)n den

dhnlich den Werten E} auf S. 74,

Abb. 61 zu ermittelnden Werten E;, an die waagerechte (oder senkrechte)

EinfluBlinie der Nutzenergie als Abziige an (sinngemifB nach Abb. 61 und 60).

Die so erhaltene Linie ist die waagerechte (oder senkrechte) EinfluBllinie des

FluBnutzungsgrades: %x" . Die Linien des Werknutzungsgrades %g" leitet
1 v

man in grundsitzlich derselben Weise aus den ersten ab wie in Abb. 59 fiir

unverinderliche Belastung und unverinderliche Fallhéhe gezeigt.

b) 2.Fall: N, =k LB, (k=VFestwert). Die Ordinaten des Belastungs-
dauerbildes wachsen verhiltnisgleich mit N,! Dabei wird nach Gleichung (68)
(8. 74) T, = Festwert, weil T, unverinderlich wird. Diese Tatsache gestattet
folgende einfache Berechnung der nutzbaren Fehlflichen durch waagerechte
Reduktion: Der Schnittpunkt Z der T, und H,-Linie (Abb. 64) ist dadurch
ausgezeichnet, daB seine Ordinate zugleich Fallhéhe und zugehdorige Volleistung

(N,,) darstellt. Man zeichnet daher die zum Sonderwert L B,, = —;’c—z gehorige

B,-Dauerlinie auf und entnimmt ihr die Dauerwerte 7'z in Hohenstufen von
z. B. 1,0—0,90—0,80 - H,,. Dann zeichnet man fiir ein beliebiges N,, die
N, -Dauerlinie (N, = € * Qug - Hy) auf und entnimmt ihr die Dauerwerte 7'p
in Hohenstufen von 1,0—0,9—0,8 - N, ,. Darauf bildet man die reduzierten
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Werte (Tp - Tg)1.0— (I's Tp)o,g - - - usw. und tragt sie zur reduzierten N,-Dauer-
linie auf. Der Inhalt von deren Fehlfliche ist der gesuchte Wert E;, der
,,nutzbaren Fehlenergie** fiir Volleistung N,,. Er kann als EinfluBwert waage-
recht in Hohe N, aufgetragen werden. Wiederholung des Verfahrens fithrt
zur EinfluBlinie.

3. Der Wasser- und Energiehaushaltsplan.
(GroBspeicherwerke.)
a) Allgemeines.

Als Wasser- und Energiehaushaltsplan bezeichnen wir eine systematische
Zusammenstellung der grundlegenden Summenganglinien (Abb. 48) von
Energiebedarf und Wasserdargebot mit den daraus abzuleitenden
Ganglinien von Wasserbedarf, Energiedargebot, Speicherinhalt, Spiegelstand und
Fallhohe, Nutz-, Frei-, Fehl-, Aushilfs-, Erginzungsenergien und -leistungen.
Praktische Anwendung findet der Wasser- und Energiehaushaltsplan in erster
Linie bei Planung und Betriebsfithrung der GroBspeicher, Seeregulierungen und
davon abhingigen Kraftwerke (vgl. auch S.29).

Die Durcharbeitung eines Wasserkrafthaushaltsplanes verlangt neben der
Kenntnis (oder Annahme) des Wassermengendargebots- und Energiebedarfs-
ganges noch des Beckenschaubildes (Abb. 65) und der Beziehung zwischen
Spiegelstand und AuslaBwassermenge (zwangsliufige Beziehung bei unver-
anderlichen AuslaB6ffnungen!) oder bei Werkspeichern: der Beziehung zwischen
Spiegelstand und Nutzfallhche.

Am einfachsten gestaltet sich die Bearbeitung dort, wo an Stelle der tat-
sichlich wechselnden Nutzfallh6hen die mittlere wirksame Nutzfallh6he zugrunde
gelegt werden kann. Dies ist ohne zu groBen Fehler noch zulissig fiir ein Ver-

H
haltnis —m;%[ﬁ- von % in vorlaufigen und von —; in endgiiltigen Haushalts-
plinen ; naturgemif liegen diese Bedingungen am ehesten bei Hochdruckwerken

mit gréBerer Umleitungsfallhhe und bei Fernspeichern vor.

b) Fallhéhenverhdiltnisse bei Speicherwerken.
Bei einem den Speicherstau als Fallh6he mitausnutzenden Kraftwerk be-
stehen folgende Beziehungen (s. Abb. 65)
1. Nutzfallhéhe H, =H, ,+ H;, (70)
H,, =nutzbare Umleitungsfallhéhe
= H,— 2 H,, (H,, = Widerstandshéhe),
H, = Staufallhche.
2. Spiegelfliche O = f, (H,). (71)
Die Beziehung f, (H,) ist gegeben durch die Lage des Stauwerks und die
Topographie des Beckengelindes im ,,Beckenschaubild®.

3. Speichernutzraum (vgl. S. 29).
ho=H,

Sp=g(Hy)=[0-dh. (72)

13

(3

4. Speichernutzenergie Es = fo (Hy),
Ry
=7f(Hun+Hs) 'dS,
hu
ho
R

Das letzte Integral (die ,,reine Stauenergie’* des Speichers) kann gedeutet
werden als statisches Moment der ,,Fliache‘ iiber der O-Linie und auch als
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Inhalt der Fliche unter der S-Linie. Daher ist die hier durch waagerechte
Addition zu bildende Inhaltslinie dieser Fliche zugleich Schaulinie der Speicher-
energie (= Schaubild E; in Abb. 65).
5. Mittlere wirksame Speicherfallhéhe.
Einer Absenkung des Beckenspiegels um A Hg; =h,— h, entspricht eine
Wasserentnahme A S und eine Energieentnahme A E;. Der Quotient
8
—g- = M H, (74)
ist die ,,mittlere bei dieser Absenkung (ohne weiteren Zulauf!) ,,wirksame
Staufallhohe®. Dieser entspricht die ,,mittlere wirksame Spiegelhohe* Mh, =
Héhe des Schwerpunktes des Teilbeckeninhalts A4S zwischen den SpiegelhShen

hy und k; und auch der Ausgleichslinie der Basisfliche der S-Linie. Diese wird
durch den Schnittpunkt P der Endtangenten der Inhaltslinie fiir beliebige Ab-
senkungsgrenzen schnell ermittelt (Schaubild S, Abb. 65).

Wird zugleich mit der Speicherentnahme A S noch ein ZufluB @, zur Energie-
erzeugung verwendet, so wird die Gesamtenergieerzeugung (iiber die Staufall-
hohe allein!):

2
AB,=AE;+ [Q HaT. (75)
1
Die mittlere wirksame Staufallhohe des gesamten Nutzwassers
2
(Vi=A48+ [@,dT) berechnet sich hierbei fiir eine volle ,,Haushaltsperiode‘
zZu: 1
2
ABs + [ QHsdT
MH, = L . (76)
A8+ [@adT
1

Dieser Wert ist im allgemeinen von MH, (Speicherarbeit allein) verschieden
und genau nur bestimmbar durch schrittweise Auswertung des Wasserhaus-
haltsplans nach dem S.86f. angegebenen Verfahren.

Bei verhiltnisméBig groBer Umleitungsfallhohe (vgl. S.79) ist es indes
meist ohne wesentlichen Fehler erlaubt MH, = MH, = Schwerpunktshéhe des
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Beckennutzraums zu setzen !, was unter bestimmten Bedingungen sogar genau
zutrifft, z. B. bei folgenden Voraussetzungen:

1. Bedarfswassermenge @ B im Jahreslauf unverénderlich.

2. Verfiighbare ZufluBmenge ¢; im einen Halbjahr unverinderlich gleich
(1 +m) @B, im andern = (1 —m) @ B (wobei m < 1).

3. Speichernutzraum Sni\;% -m@B (d.h. mindestens zum Ausgleich bei

Voraussetzung 1 und 2 ausreichend!).
Beweis:
Die Differentialgleichung der Spiegelganglinie [s. Gleichung (25) S.31] schreibt sich

danach:
O0-dH, = (@, —@B)dT = Fm@BdT = 4 Const - dT (77)
und integriert:
Const - T'= + _[ OdH_, = 4 8, = dem jeweils beanspruchten Beckeninhalt! (78)
Hiernach besteht die Ganglinie von H  aus zwei symmetrischen Asten. deren jeder
geometrisch dhnlich der Beckeninhalts-Schaulinie (8 in Abb. 65) ist!

Bei dem vorausgesetzten vollkommenen Ausgleich vereinfacht sich Gleichung (76) fiir
die volle Periode 7' zu:

[@QH,dT @QB(+m)[HAT [HdT
f@dr T @BIimT ~ T °

MH, =

nach Gleichung (77) ist:
Const - dT =d8S;
daher auch:

d. h. = Schwerpunktshéhe des Beckeninhalts, wie oben behauptet.

Schwankt entgegen obigen Voraussetzungen, aber meist entsprechend
der Wirklichkeit, die Bedarfswassermenge @ B gegen- oder gleichlaufig zu @,
so erleidet die Spiegelganglinie eine Verzerrung gegeniiber der eben behandelten
Idealform. Die mittlere wirksame Spiegelhéhe wird dadurch aber doch erst
dann wesentlich geéindert, wenn das Kraftwerk nur geringe Umleitungsfall-
héhe hat. Dann ist @B stark vom Spiegelstand und vom ZufluB- und
Bedarfsgang des einzelnen Jahres abhéngig und, wie leicht einzusehen, muf3
jedenfalls die mittlere wirksame Spiegelhéhe mehr oder minder tief unter den
Beckenschwerpunkt sinken (weil die kleineren Fallhohen mit mehr Wasser
bei gleicher Leistung ,,belastet sind). Wegen genauer Berechnung s. S. 86.

¢) Zustindliche Wasserhaushaltspline bei unverdinderlicher Nutzfallhéhe.

1. Speicherwerk im Einzelbetrieb bei Unabhiingigkeit des Aufbrauchs vom
Spiegelstand. Der Wasserhaushaltsplan fiir Deckung von Pflichtbedarf ergibt
sich gemédB Abschnitt A7 (S. 56f.) durch Aufzeichnung der Dargebots- und
der Bedarfssummenganglinie; das Verfahren bedarf keiner weiteren Erlauterung.

Empfiangt der Speicher einen Teil seines Zuflusses durch Beileitungen aus
,fremden‘ Einzugsgebieten, so ist zunéchst in besonderer Untersuchung die
zweckmaBige Uberleitungsvollwassermenge F @, fiir jede Beileitung festzustellen.
Hierzu kann man sich oft genau genug der Dauerlinie und Spitzeninhaltslinie
fir den ZufluB FQ, des jeweiligen Fremdgebietes bedienen (Abb.113). Bei
groBerer Zahl der Beileitungen verwendet man vorteilhaft eine Spendendauer-
linie (Fgq,), die oft fiir alle ,beizuleitenden* Gebiete genau genug einheitlich
gilt. Der wirtschaftlich vorteilhafteste Beileitungsausbau ist annéhernd erreicht,
wenn die ,,zusédtzlichen Ausbaukosten des ,letzten’ Sekundenliters der Bei-
leitungsvolleistung eben dem Kapitalwert der aus ihm gewonnenen nutzbaren
Mehrerzeugung von Energie gleichkommen (vgl. S. 148).

1 Dies wurde in der Literatur zwar schon frither empfohlen, aber nicht begriindet.
Handbibliothek III. 8. 6
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Eine genauere Betrachtung mufl zu den Mehrkosten der Beileitung des
»letzten Sekundenliters auch noch diejenigen seiner Aufspeicherung in dem
entsprechend zu vergréBernden Speicher hinzufiigen (wodurch augenscheinlich
die Hohe der wirtschaftlichsten Beileitungswassermenge gedriickt wird!). Dabei
wird die Benutzung der Wassermengensummenganglinie des ,,beizuleitenden‘
Fremdgebietes nétig oder mindestens: monatlich gesonderter Dauerlinien. Die
wirtschaftliche Uberleitungswassermenge fillt um so groBer aus, je kiirzer die
Umleitung, je geringer ihr lfdm-Preis, je hoher der Verkaufswert der Energie
und die Nutzfallhohe der vom Speicher abhidngigen Werke ist. In der Regel
liegt opt. F'g weit tiber Mgq.

Nach Festsetzung der einzelnen Beileitungsvollwassermengen F @, schneidet
man in den Ganglinien (oder Ganglisten) der AbfluBmengen F@, der einzelnen
Fremdgebiete die das zugehorige F@, iibersteigenden ZufluBspitzen ab und
ermittelt die ,,gekopften’ oder erfaBbaren ZufluBmengen F @,. Diese zu den
unverkiirzten, gleichzeitig ,,verfiigbaren Werten £ ¢, des vom Speicher un-
mittelbar erfaflten ,Eigengebietes addiert, ergeben den gesamten verfiig-
baren ZufluB @, = EQ, + 2 F Q.. Diese Werte werden in bekannter Weise
zur Summenganglinie aufgetragen und diese bildet die Grundlage des Wasser-
haushaltsplans, fir den Speicher mit Beileitungen.

2. GroBspeicherwerke im Verbundbetrieb mit Lauf- und Wirmekraftwerken.
Zur Erlauterung geniigt es, zunédchst nur ein Werk jeder Klasse, im ganzen also
drei Werke, im Verbundbetrieb den ,,Netzbedarf“ versorgend anzunehmen.

Die Vollwassermenge ¢ des Laufwerks (ohne oder mit Tagesspeicher) wird
als bereits bestimmt angenommen (andernfalls mehrere vergleichende Unter-
suchungen der nachfolgend beschriebenen Art mit jeweils anderem @ oder
Niherungsverfahren!).

Zunichst ermittelt man auf Grund der gegebenen Belastungsverhiltnisse
(abschnittstypische Tagesgang- und Energieinhaltslinien) in der Gangliste der
verfiigbaren Laufwerkswassermengen @ die erfaB- und nutzbaren tédglichen
(oder wochentlich gemittelten) Wassermengen M@, (wobei man rechnerisch die
Laufenergie durchweg in Grundkraft eingesetzt annimmt, auch wenn das Lauf-
werk etwa einen Kleinspeicher besitzt). Von diesen Werten bildet man Dekaden-
oder Monats-, kurzweg Abschnittssummen ,,V:¢,

Diese ,reduziert man auf die mittlere wirksame Fallhéhe M H? des GroB-
speicherwerks mit
M HE

VE .
M HS

nred

— VL.
_Vn

Unabhéngig hiervon hat man daneben die Abschnittssummen des Netz-

bedarfs V BY zu bilden (und zwar gleichfalls in Wassermengeneinheiten, reduziert
auf die Speicherwerksfallhohe!).

Nach diesen Vorbereitungen kann man auf zwei verschiedenen Wegen
weiterschreiten :

1. Elementarer Weg: Man bildet abschnittsweise die Uberschiisse des
Netzbedarfs gegeniiber dem nutzbaren Laufwerksdargebot:

VBY— Vi = VB™",

Diese stellen die vom GroBspeicherwerk (und etwaigen Wirmekraftwerken)
allein noch zu deckende ,,Restbelastung‘‘ dar; sie werden fortlaufend addiert und
zur ,,Restbedarfssummenganglinie’ ZVB** aufgetragen.

Gesondert wird daneben die SpeicherwerkszufluBsummenganglinie
(2V7) aufgetragen. Beide Summenganglinien kénnen dann in iiblicher Weise
benutzt werden, um den jeweiligen Beckenbedarf und den ZufluBiiberschuB und
-mangel des GroBspeicherwerks (Wirmeenergiebedarf) festzustellen.
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2. Zweiter, empfehlenswerter Weg. Man addiert abschnittsweise die
Einzelwerte Vi, zu den gleichzeitigen AbschnittszufluBfilllen des Speicher-
werks V3. Darauf rechnet man die Summenganglinie dieser ,,Verbundzufliisse*
(Vi + V?) und tragt die erhaltenen Werte X (Vi.a + Vi) zur ,,Verbund-
zuflufsummenganglinie’* auf. Auf Pauspapier trigt man andererseits die (Jahr
fiir Jahr meist gleiche) Summenganglinie des Gesamtnetzbedarfs XV BY auf (im
Gegensatz zum Verfahren unter 1. geniigt also hier die Darstellung nur eines
Jahresbedarfs!).

Auf dem iiblichen Wege des Zusammenlegens und der Unterschiedsbildung
zwischen dieser Netzbedarfssummenganglinie mit der VerbundzufluBsummen-
ganglinie erhdlt man unmittelbar den Speicherhaushaltsplan des

Abb. 66. Speicherbedarf eines GroBspeichers im Verbundbetrieb mit einem Laufwerk (schematisch).

GroBspeicherwerkes allein (einschlieBlich etwaiger Warmekraftwerke H —
Beweis (vgl. Abb. 66):

Beide Gangsummen [ZVB"Y und X (V... + V7] lassen sich zerlegt denken
in den Anteil des Laufwerks (2V/)., und 2V B") und den Anteil des GroB-
speicherwerks (ZV5 und XV B**).

Der verfiigbare LaufwerkszufluB V7 ist nach obigen Vorschriften bereits
auf den im Rahmen der gegebenen Belastungs- und Ausbauverhéiltnisse nutz-
baren Betrag V% beschnitten worden. Es wird daher in jedem Zeitabschnitt
auch diese (nutzbare) ZufluBfiille V; ., voll durch einen entsprechenden Bedarfs-
anteil V B“ aufgebraucht. Daher fillt der in jedem Abschnitt verbleibende
Restbedarf V B voll auf das Speicherwerk (einschlieSlich Warmekraftwerken).
Durch den ungleichméBigen Gang des nutzbaren Zuflusses des Laufwerks
werden naturgemaB die Ausschlige der Verbundsummenganglinie vergroBert
und bedingen sozusagen ,selbsttitig” eine entsprechende VergréBerung des
Beckenbedarfs S im Speicherwerk. Daher muf} das Endergebnis des Verfahrens 2
genau das gleiche sein wie das des Verfahrens 1.

Diese im Verfahren 2 gewonnene Einsicht in den Aufbau und das Zusammen-
wirken von Verbundsummenganglinien fiihrt zu folgenden wichtigen allgemein-
giiltigen Feststellungen:

Fiir die Ausgleichswirkung eines, niherungsweise auch mehrerer (!) GroB-
speicher im Rahmen eines Verbundbetriebes ist das Verhéltnis der nutzbaren
GroBspeicherenergie zur Summe aller (reduzierten) ZufluBmengen — einschlie3-
lich der nutzbaren (niherungsweise: der verfiigharen) Laufwerkszufliisse — maf3-
gebend.

Wenn also alle im Verbundbetrieb benutzten Gewisser annihernd gleichen
AbfluBgang haben (wenn auch verschiedene mittlere Spende!) und wenn

6*
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MQ:,, die mittlere reduzierte Wassermenge eines der einzelnen Laufwerke
M@y, diejenige eines der Speicherwerke und §,,. den reduzierten nutzbaren
Beckeninhalt eines GroBspeicherwerks bezeichnet, so ist der Speicherverbund-
ausbaugrad:
T . 2 Sn red
stotal = ZMQfed -+ Z‘MQ:ed .

(79)
Dagegen ist der Speichereinzelausbaugrad beziehentlich:

8,
T

2
T §2 = M'an)
2

nl
s1= m— 5 usw.

Hat man nun anderweitig? festgestellt, da zur Deckung eines Bedarfs B,
von gleicher Form wie der Verbundnetzbedarf mit einem bestimmten mittleren
Mangelgrad (z. B. 5%) ein Speicherausbaugrad 7', erforderlich ist, so kann man
mit guter Annidberung von vornherein sagen, daBl im Verbundbetrieb von g¢
GroBspeicherwerken mit ! Laufwerken die Summe der erforderlichen reduzierten
Speichernutzrdume sich aus der Bedingung

. . : Ts total = T sz
bestimmt, somit zu:

X 8 red = Tsw (XM Qraa + = M%) . (80)

Man kann auf Grund dieser Beziehung die einmal fiir ein
einzelnes Speicherwerk ermittelten Beziehungen zwischen Spei-
cherausbaugrad und Energieausbeute 2 mindestens fiir ndherungs-
weise Vorermittlungen auch auf Verbundbetriebe und Speicher-
gruppen anwenden!

3. Darstellung der Untersuchungsergebnisse. Nach Durchfiihrung der be-
schriebenen Arbeiten in den Summenganglinien empfiehlt es sich, der groBeren
Anschaulichkeit halber, die kennzeichnenden Ergebnisse: Belastungsver-
teilung, Speicherinhalts- und Spiegelbewegung usw. in einfachen Jahresgang-
linien und auch in typischen Tagesbelastungsganglinien iibersichtlich
darzustellen. In allgemein-methodischer Beziehung hat man dabei die auf S. 56
entwickelten geometrischen Zusammenhéinge zwischen Summenganglinie und
Ganglinie riickwérts zu benutzen (Darstellung im ,,Bilanzplan‘ s. S. 91f.).

Hinsichtlich der Belastungsverteilung auf Grund-, Mittel- und Spitzen-
last wird man auch nach der erfolgten Energieverteilung oft noch reich-
liche Freiheit in bezug auf die Leistungsverteilung im Tagesdiagramm
vorfinden. Man verfihrt dann nach den in den Kapiteln 6 und 7 (S. 110, 118)
entwickelten Grundsitzen.

d) Wasserhaushalts- Fahrpline.

Im Gegensatz zum Arbeiten mit den gegebenen AbfluBdaten einer langen
zuriickliegenden Jahresreihe muf3 der praktische Betrieb mit einer mehr oder
minder groBen Uniibersichtlichkeit des Abfluganges der jeweils bevorstehenden
Betriebsmonate und -jahre rechnen. Er mufl daher, um die den Abnehmern
gegeniiber eingegangenen Leistungs- und Arbeitsgarantien einhalten zu kénnen,
die Bewirtschaftung des jeweiligen Speicherinhaltes und -zuflusses mit einer
gewissen Vorsicht fiihren. Diese Vorsicht darf aber auch nicht beliebig gesteigert
werden, weil dann leicht die Ausnutzung des Gesamtwasser- und Energie-
dargebots zu sehr verschlechtert wiirde. Den richtigen Mittelweg mit einer
gewissen Zwangsldufigkeit dem Betriebsleiter anzugeben ist die Aufgabe des
»Fahrplans®“. Dieser muBl schon im Projekt aufgestellt und auch gleich zum

1 Z.B.an Hand von AusbeuteeinfluBllinien (vgl. S. 94 und Abb. 88).
2 Z. B. auch die diese Beziehungen darstellenden AusbeuteeinfluBlinien (S. 94).
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endgiiltigen Nachweis der voraussichtlichen praktisch erreichbaren Energie-
und Leistungsgrofen benutzt werden. Zur Erliduterung nehmen wir den Fall,
daB das Speicherwerk im Verbundbetrieb mit anderen Anlagen, z. B. Dampf-
kraftwerken arbeitet und dall wegen Knappheit des Speichers eine gewisse Un-
standigkeit der Energiedarbietung verbleibt. Dabei wird dann die Speicherkraft

Abb. 67. Wasserhaushaltsplan mit Fahrplanleitlinien und verschiedener Bewirtschaftung. (Verf.)

im ,,normalen‘ Betrieb einen Teil der Grundkraft decken und im ,,Mangel-
betrieb in zunehmendem MaBe zum Spitzenbetrieb iibergehen, damit die
Leistung der Maschinen wenigstens voll einsetzbar bleibt (vgl. S.34). Hier
gibt dann der Fahrplan in Zeiten beginnenden Wassermangels rechtzeitig Beginn
und Grad einer notwendigen Einschriankung des Wasserverbrauchs an. Die
Entnahme aus dem Staubecken kann dann i. d. R. so rechtzeitig gedrosselt
werden, daB der Speicher selbst iiber die groBten Mangelzeiten hinweg hilft.

Grundlagen des Fahrplanes sind letzten Endes die Betriebserfahrungen.
Bei der Projektierung derartiger Kraftanlagen konnen diese ,,Erfahrungen
zunichst aus dem Wasserhaushaltsplan vergangener Jahre abgeleitet werden.



86 Die Planung.

Zunéchst ist aus der Zeit des gro3ten Mangels der zur erforderlichen Mindest-
energiedeckung unbedingt erforderliche, geringste Speicher zu ermitteln. Fiir
diese Zeit werden der Wasserkraft entsprechend der insgesamt verfiigbaren
Leistung die héchsten Spitzen mit dem geringsten Arbeitsinhalt zugeteilt. Diese
Feststellung eines ,,Notspeicherinhalts® stellt bereits die primitivste Art der
Anlage eines Fahrplans dar. Denn dadurch wird eine bestimmte Leistung, aller-
dings bei geringster Arbeit, sichergestellt. Soll fiir gleichen Leistungseinsatz
eine groBere Arbeit gewihrleistet werden, was sich aus den Bedingungen des
Verbundbetriebes als erwiinscht ergeben kann, so sind die zur Sicherstellung
dieser ArbeitsgroBen erforderlichen (grofleren) Speicherinhalte zu bestimmen.
Bei Mitteldruckanlagen wird man auBerdem bemiiht sein (vgl. S.41), das
Staubecken vor der alljihrlichen Trockenzeit moglichst gefillt zu halten, um
eine grofere Nutzfallhohe zur Verfiigung zu haben und hierdurch Betriebswasser
zu sparen. Andererseits wird man das Becken rechtzeitig absenken in oder vor
einer Jahreszeit, wo ein stirkerer ZufluB gemiB den jihrlichen Regenperioden
regelmiBig zu erwarten ist. Abb. 67 stellt den Betrieb dar, wie er sich fiir eine
Mitteldruckanlage in einem Jahr mittleren Zuflusses mit und ohne Fahrplan
ergibt. Besonders hervorzuheben ist die Entnahmelinie 5a. Sie gibt den Becken-
inhalt vor einer beginnenden Trockenperiode an, der bei normalem Zufluf3 und
normaler Betriebsweise weder einen Mangel noch einen Verlust durch Uberlauf
ergibt. Bei Beckenwassersténden oberhalb dieser Inhaltslinie 5o findet keine
Einschrinkung des Betriebes statt, da diese nur den Verlust vergroBern wiirde.
Sinkt der Wasserspiegel aber unter diese Grenzlinie, so tritt im ,,normalen‘‘ Jahr
unbedingt ein Mangel ein, wenn nicht rechtzeitig eine Betriebseinschrankung
stattfindet. Dies zeigen deutlich die Beckeninhaltsganglinien 7a—4a. Anderer-
seits zeigen die Linien 1 bis 4, wie trotz gleichen ZufluBmangels nicht nur die
Leistung des Kraftwerks, sondern auch eine bestimmte Arbeit gewéhrleistet ist,
wenn der Fahrplan benutzt wird. AuBlerdem kann am Ende der Trockenperiode
sofort mit dem normalen Betrieb begonnen werden.

Ein derartiger Fahrplan kann naturgemif in einzelnen Jahren zu einem
gewissen Wasser- und Energieverlust fithren, wenn z. B. der HW-Zuflu$} frither
und in stirkerem Mafe einsetzt, als auf Grund der Erfahrungen vergangener
Jahre erwartet werden konnte. Jedoch wird dieser Verlust wohl meist bei
weitem aufgewogen durch den Nutzen, der sich fiir die Anlage aus der Ver-
mehrung der hoherwertigen stindigen Leistung und Arbeit ergibt (vgl. S. 42).

e) Zustindlicher Wasserhaushaltsplan bei Abhdngigkeit des Aufbrawchs
vom Spiegelstand.

1. Einzelnes Speicherwerk mit willkiirlichem Wasserhaushalt. Bei nicht
allzustarker Fallh6henschwankung geniigt vielleicht schon eine Verfeinerung der
Berechnung auf Grund vorweg angenommener mittlerer wirksamer Fallhohe
dahin, daB man statt eines durch die ganze Untersuchung einheitlich durch-
gehenden H,-Wertes Jahr fiir Jahr einen anderen nach MaBgabe der GroBe und
Hohenlage des in jedem einzelnen Jahr beanspruchten Beckeninhalts
zugrunde legt. Diese individuellen mittleren Jahresfallhohen kénnen durch
eine flichtige Vorermittlung mit einheitlich angenommener Nutzfallh6he
gefunden werden.

Die genaue, schrittweise Beriicksichtigung groferer Fallhhenschwankungen
kann in folgender Weise durchgefiihrt werden. Als gegeben sind anzunehmen:

1. Die Summenganglinie von V; = verfiigbarer Zuflu3 (z. B. Tage mal m3/sek)
und die Ganglinie (oder eine Liste der Werte) von E B = M L B = erforder-
liche mittlere Leistung (kW) je Zeitabschnitt, z. B. je Monat.

2. Die Speicherinhaltslinie J, = f (ko) oder umgekehrt b, = g (J,,) (Abb. 65).
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3. Die Flie3fallhéhen = H,, entweder als Konstante oder als Funktion
von V B (genauer von MQ B = ]Z[I?B
XH, s.S.179.) "

4. Die Unterwasserhohe des Kraftwerks &,, aus der sich durch Antragen der
FlieBfallhohen die ,,virtuelle UW-Hohe™ ergibt.

Danach 148t sich fiir jeden Abschnittsmittelwert M L B die Nutzfallh6he H,,
als Funktion von lediglich A, und letzten Endes von J feststellen. Hierbei
geniigt es, h, und J als Mittelwerte des
betrachteten (je nach Bedarf kleiner zu
wahlenden) Zeitabschnittes einzufiihren.

In Abb. 68a ist angenommen, da die
Wasserbedarfssummenganglinie von links
her bis zum Punkt 4 p bereits ermittelt sei.

. (Wegen summarischer Berechnung von

a b

Abb. 68. Wasserhaushaltsplan bei stark schwankender Fallhdhe. a In rechtwinkligen,
b in schiefwinkligen Koordinaten.

Zur Bestimmung des nichsten Punktes Bjp fiihren dann folgende Uberlegungen
und Hilfskonstruktionen 1:
Im Zeitabschnitt 4 B wichst die Dargebots- (= Zuflul-) Summe um ¥V, =
Q, - A t, die Wasserbedarfssumme um den — zunéchst unbekannten — Betrag
VB = QB - At. Dieser ist eine Funktion des mittleren Leistungsbedarfs M L B,
sowie der mittleren Fallhéhe H, und damit auch des mittleren Speicherinhalts J,,
des Zeitabschnitts 4 B, gemif:
MLB MLB
OB ="H, =i (T
AuBer dieser energetischen Beziehung besteht zwischen @ B und J,, noch eine
andere, volumetrische, sich aus dem Wasserhaushaltsplan ergebende. Wir lesen

sie aus Abb. 68a ab mit:
J1+ Ql.zAt_QBéAt:Jm- (82)

(81)

1 Aus einem Grundgedanken aus Horst: ,,Uber die wirtschaftliche AusbaugréBe
von Talsperrenkraftwerken und Wasserwirtschaftsplane®, Dissertation Hannover 1927,
entwickelt.
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Zur Losung dieser beiden gleichzeitig zu erfiillenden Bedingungsgleichungen
zeichnen wir auf Pauspapier die nach Gleichung (81) fiir einen beliebig ange-
nommenen Wert M LB (kW) leicht zu berechnenden Werte

1
. —_— B . A " —
QB At= ML t ST ()
als Ordinate iiber den Werten J - QB2'At als Abszissen auf, wodurch eine

Schliisselkurve ,,B‘‘ entsteht, und verzeichnen noch eine Wendelinie 1:1 vom
Nullpunkt 0 aus um %ﬁ nach links verschoben.

Legen wir das Schliisselblatt jetzt achsenparallel so auf den Wasserhaushalts-
plan, da die Schenkel des 45°Winkels die Sumnme des bekannten Anfangs-

beckeninhalts J; und des halben Zuflusses & 2/_1_t einschlieBen (letzterer ist in

der Mitte des Zeitabschnittes im voraus durch einen Punkt M,; auf der ZufluB3-
summenganglinie zu kennzeichnen), so kann die dem mittleren Inhalt J,, und
damit der mittleren Nutzfallh6he entsprechende, erforderliche Entnahmemenge
@BAt im Schnittpunkt Bp der zustidndigen Schliisselkurve B mit der End-
vertikalen B — B des Zeitabschnittes durchgestochen werden. Damit ist der
Endbeckeninhalt J, des betrachteten Zeitabschnittes ermittelt.

Dem Wechsel der Energiebedarfswerte M L B tragt man durch Konstruktion
einer Hilfskurvenschar B,,,, ... Rechnung, wobei man die M L B-Werte
passend (etwa 0,1 zu 0,1 des Jahresdurchschnitts M B oder auch: unmittelbar
entsprechend den 12 gegebenen Monatsmittelwerten der Bedarfsganglinie)
abstuft.

In der angegebenen Weise ermittelt man, unter Beachtung und entsprechender
Beriicksichtigung etwa durch Schnitt mit der ZufluBsummenganglinie sich
anzeigender Fiillung oder Entleerung des Speichernutzraumes, Punkt fiir Punkt
die Wasserbedarfssummenganglinie 2V B.

Bei Anwendung schiefer Koordinaten fiir die Summenganglinien bleibt die
Konstruktion grundsitzlich dieselbe.

An Stelle des Winkels von 45° tritt ein gleichschenkliges Dreieck (senk-
rechte Ordinate und schiefe Abszisse als Schenkel), s. Abb. 685, wo der Wasser-
haushaltsplan im doppelten WassermengenmaBstab gezeichnet ist. Auch hier
wird der Schliissel so verschoben, daB die Schenkel des Kathetenwinkels 8
die Summe des Anfangsbeckeninhalts J; und des halben Abschnittszuflusses

—Q‘édt einschlieBen. Letzterer ist auch hier in der Mitte des Zeitraumes zu

kennzeichnen.

Verluste durch Verdunstung und Versickerung aus dem Staubecken kénnen
als zusitzliche ,,Entnahmen‘ im Schliissel, z. B. als Funktion des Becken-
inhaltes, mit dargestellt werden. Sollen jedoch Schwankungen der Ver-
dunstungshéhe nach den Jahreszeiten beriicksichtigt werden, so miiten diesen
entsprechend jahrzeitlich verschiedene Schliissel gezeichnet werden.

2. Speicher mit zwangsldufigem Wasserhaushalt. Seeretention. Wenn der
Ausla3 des Nutz- oder Freiwassers aus dem Speicher nicht durch bediente
AbschluBorgane, sondern nur durch die Druckhdhe an freien AuslaBréhren,
-rinnen oder Uberfillen reguliert wird, ist der Wasserhaushalt »zwangslaufig .
Der Spiegel- und Abflugang regelt sich dann nach der grundlegenden Diffe-
rentialgleichung (25) (S.31) und nach der ,Leistungsgleichung® der AblaB-
organe, die sich auf Grund hydraulischer Berechnungen in Form einer ,,Ablaf3-
mengeneinfluBlinie“ (Schliisselkurve)

Qa =1 (hy) (83)
darstellen 1a8t (Abb. 69).
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Von den mannigfaltigen ,,Retentionserscheinungen® sind fiir uns die wich-
tigsten:

1. Umformung einer Hochwasserwelle durch einen Speicher mit freiem Aus-
oder Uberlauf.

2. Umformung einer durch Schwellbetrieb (S. 34) erzeugten AbfluBwelle
durch einen breiten Unterlauf (,,natiirlicher Ausgleichvorgang®).
3. Jahresausgleichswirkung eines natiirlichen Sees und EinfluB geplanter
Anderungen an seinem Auslauf.
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In der Absicht, die Untersuchung wieder mit Summenganglinien zu fiihren
[aufbauend auf diejenige des Zuflusses (V,)] verschmelzen wir die AblaBmengen-
einfluBlinie @, = f (k) mit der Beckeninhaltslinie J,, = g (k,) (Abb. 69) folgen-
dermaBlen zu einer einheitlichen Hilfskurve:

Wir bilden die Quotienten

H% = t; = ,,ideelle Auslaufzeit* (84)
und tragen sie als Abszissen zu den zugehorigen Werten J,, in den MaBstdben
der V,-Summenganglinie zur ,,Auslauflinie auf (Abb.69). Ein beliebiger
Strahl vom Nullpunkt dieser Auftragung nach einem Punkt der Auslauflinie

gibt dann gemaB Konstruktion die zugeordnete Auslaufwassermenge @, = %

im NeigungsmafBstab der Summenganglinie an.



90 Die Planung.

Infolgedessen kann man mit dem auf die Summenganglinie verschieblich
aufgelegten (durchsichtigen) Auslaufschaubild in einfacher Weise (s. Abb. 69) die
AbfluBsummenganglinie Stiick um Stiick konstruieren 1.

Erweiterung. Die Auslaufschaulinie kann auch zur Lésung der Aufgaben
des vorigen Abschnittes (S. 86£.) dienen. Man konstruiert dazu einfach fiir jeden
Wert M L B, einer abgestuften Reihe von Energiebedarfswerten M LB, ,, 5. .

~~74 je eine besondere Auslauflinie und benutzt bei der
Anwendung immer gerade diejenige Kurve der
Schar, die dem aus der Energiebedarfssummengang-
linie abzulesenden Bedarfswert M L B des unter-
suchten Zeitabschnitts entspricht.

Untersuchung der Ausgleichswirkung
. - im Schwellbetrieb. Unter vereinfachenden Vor-
ﬁ'ﬁ?igé’isﬁkﬁﬁﬁgﬁéﬁ,ﬁﬁéﬁﬁfé aussetzungen kann man auf numerisch-analytischem
Bk B cnd onteprochen:  Wege die AbfluBverhiltnisse selbst bei unregelmaBig

(Ljungdahl). gestaltetem FluBbett mit guter Anndherung an
wirklich beobachtete Erscheinungen erfassen 2.

Man ersetzt dazu die Tagesbelastungsganglinie nidherungsweise durch eine
einfache oder zusammengesetzte Sinuslinie und nimmt, um die allgemeine
Differentialgleichung der Retention integrieren zu kénnen, als Gleichung der

Unterwasserschliisselkurve eine lineare an:

Qu=a-+bh,. (85)
Die allgemeine Retentionsgleichung [s.
>ben Gleichung (83)] schreibt sich dann:
Qo dt = Qudt 4 0dh, = ] (86)
(@+bh)dt+0dh, |
@, = AblaB vom Schwellwerk ins Unter-
Abb. 71. Zeitgang der Q-Schwankung in  WASSer; Qu = AbfluB aus der betrachteten Unter-

einer Speicherkette llr)ei Dlﬁézli?hlfr Azblaﬁ- wasserstrecke (etwa auch Ausgleichbecken);
dnderung am oberen Speicher O = Spiegelfliche des Unterwassers; h,, dh,=

(Ljungdahl). u
Unterwasserstand und -inderung.

Aus Gleichung (86) folgt:
ah, bk, Q—a
ot T o =" o 87)
Diese Differentialgleichung stimmt formal mit derjenigen eines elektrischen
Stromkreises mit Widerstand » und Kondensator ¢ nach Abb. 702 iiberein.
Daher kann das vorliegende hydraulische Problem nach der Wechselstrom-
s theorie und mit Vektoranalyse be-
_ handelt werden. Fiir sinusférmigen
E24r a0 &5 - wains 3 wm ZLeitgang von @, ist die Lésung der
. Differentialgleichung:

g J ) “ _;o 23 ] I5km
S 5= Werdk: | Bergs/agers- Werke 0 . — .
4 Surahammanr. e oyEiag h r—— Qu=bbhy;

U T
b2 0)?
Abb. 72. Ubersichtsschema des unteren 1/ + (@ __) Ooh
Kolbacksin (Liungdahl). @speich = w0 by,

worin @ = 27 v und ¥ = Frequenz.

Der Gedankengang ist auch auf den Fall anwendbar, daB statt konzentrierter

Becken lediglich lingere normalbreite Stromstrecken zwischen den Werken

vorhanden sind und ausgleichend wirken (Abb.71)4 und endlich auch sehr
vorteilhaft auf kombinierte Fille (Abb. 72)5,

Naheres und praktische Beispiele s. Literatur Nord. Wasserkrafte, S. 527 1.

£ FEN

1 Die Ableitung dieses Verfahrens ist angeregt durch die Arbeit von R. A. Hill:
Engng. News Rec. 26. 4. 1928.

2 Nach Ljungdahl und Fransén: Vgl Lit. Nord. Wasserkrifte, S.527f,

3 Nord. Wasserkrifte, Abb. 567, S. 527. 4 Nord. Wasserkrifte, Abb. 568.

5 Nord. Wasserkrifte, Abb. 569.
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1) Ausbau-Einflupwerte.

1. Einfache Wasserhaushaltsbilanz. Durch Zusammenstellung der beiden
geschlossen durchgehenden Summenganglinien von Dargebot (@,, V;) und Bedarf
(@ B, VB) entsteht (Abb. 48) zwar bereits eine Darstellung, aus der sich unter
alleiniger Benutzung des Zirkels alles Wissenswerte entnehmen la8t und in der
auch Varianten iibersichtlich durchkonstruiert werden kénnen. Die Darstellung
gewinnt aber wesentlich an Durchsichtigkeit, wenn wir die Bedarfssummen-
ganglinie (die wir Beispiels und Kiirze halber als starre Pflichtbedarfslinie
voraussetzen wollen, was sie keineswegs immer zu sein braucht) von Haushalts-
periode zu Haushaltsperiode (d.h. von Wechselpunkt 7', zu Wechselpunkt 7',)

Abb. 73. Oben: Wasserkraft-Haushaltsplan in Summenganglinien. Unten: Bilanzplan. (Verf.)
(Beide Pline entsprechen im Abschnitt 7'z maBstéiblich den Ganglinien der Abb. 17.)
Berichtigung: Statt V' lies V B.

(Abb. 73) abbrechen und die einzelnen (bei gleichbleibender Bedarfsform:
kongruenten) Kurvenstiicke ,,V B berithrend an jeden ,,oberen‘ Wechsel-
punkt ,,W* zeichnen (wir kénnten ebensogut von den unteren Wechselpunkten
,,T*‘ ausgehen).

Wir iibersehen dann sofort die GréBenverhaltnisse der verfiigbaren Speicher-
fiilllungen S und -aufbrauche 4 und konnten nach Wahl eines Speichernutz-
raumes S,, wie in Abb. 73 angedeutet, die jeweiligen wirklich mdéglichen Speiche-
rungs-, Freiwasser- F, und Fehlbetrige F_, Anfangs- und Endinhalte (J,, R)
usw. ermitteln. Noch einfacher gestaltet sich diese Arbeit, wenn wir (dhnlich
wie frither in Abb. 21, S. 31) die Strecken S und 4 aus der Summenganglinie
entnehmen und (unabhingig vom genauen ZeitmafBstab nur in richtiger Reihen-
folge) darunter von einer waagerechten Achse aus auftragen zum

Bilanzplan. Wenn wir in diesem eine zweite Waagrechte in Hohe des MaBes fiir
den Speichernutzraum Sy, iiber der Grundlinie ziehen, gelangen wir durch einfache
Farbmarkierung der dabei entstandenen verschiedenartigen Ordinatenabschnitte
leicht zu einer duBerst iibersichtlichen Darstellung aller kennzeichnenden Einzel-
heiten des Wasserhaushalts. Lediglich das Ubertragen der nach manchen
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Haushaltsperioden verbleibenden Restinhalte (z. B. R; und R in Abb. 73) erfordert
noch Zirkelanwendung.

Der EinfluB einer Anderung der Grundwerte VB (Wasser- oder Energie-
bedarf) und 8, (Speichernutzraum) 14t sich hier gut abschdtzen und durch
Zeichnen mehrerer Bilanzpline auch rasch genau feststellen. Statt die Bedarfs-
linien V B fest zur Dargebotssummenlinie hinzuzeichnen, ist es oft vorteilhafter,
eine Periode von ,,V B* auf ein Pauspapierblatt zu zeichnen (in Abb. 73 im
Jahr ,,5 durch gestrichelte Linien angedeutet) und von Wechselpunkt zu
Wechselpunkt zu verschieben, nachdem jeweils die Strecken R und A4 abgegriffen
und in den Bilanzplan iibertragen sind. Die Gesamtbetrige (zur Bildung von
Durchschnittsbetrigen) des Fehlwassers, Freiwassers, des Nutzwassers usw. erhélt
man am einfachsten durch Addieren mit dem Zirkel aus dem Bilanzplan heraus.
Diese zeichnerische Behandlung im Bilanzplan (Abb. 73) entspricht einer fort-
laufenden Anwendung der Teilintegralgleichungen (29) und (32) S. 32.

2. Speicherausbeutelinien. Das Arbeiten mit variierten Summenganglinien
und Bilanzplinen, obwohl schon weit vorteilhafter als das mit Ganglinien, ist
fir viele Aufgaben, namentlich fiir Vorstudien, wirtschaftlich vergleichende
Vorentwiirfe u. dgl. immer noch zu zeitraubend. Die groBe Zahl der verdnder-
lichen, in die Untersuchung einzubeziehenden wasserkraftwirtschaftlichen
Grundwerte erschwert den Uberblick und ruft nach einer noch weiter kon-
zentrierten Darstellung — sozusagen einem zahlenméaBigen Ausdruck der
inneren GesetzméBigkeiten des Dargebots- und Bedarfsverlaufes.

Als wichtigste Grundwerte vergleichender wasserkraftwirt-
schaftlicher Entwiirfe sind nach allem die folgenden anzusehen [wobei wir
uns der Einfachheit halber zunéchst vorstellen, daB nur eine einzige Speicher-
wasserkraftanlage mit einem Aushilfswerk (Warmekraft- oder anderen Speicher-
werk) zusammen den Netzbedarf zu befriedigen habe]:

1. Die mittlere zu deckende Netzleistung (Energiebedarf, erforder-
liche Gesamterzeugung): M L B.

la. Die grofte auftretende Netzleistung (Spitze): max LB.

2. Die mittlere Wassernutzleistung: M N,,.

2a. Die grofite verlangte Wassernutzleistung: max V.

3. Die durchschnittlich fehlende Energie: MLB— M N,= M Ny_

4. Der gr6Bte wihrend einer einzelnen zusammenhéingenden Mangelperiode
(z. B. eines Trockenjahres) auftretende Fehlbetrag an mittlerer Leistung
(Energie): max M N,_.

4a. Der gr6fte auftretende Fehlbetrag an Nutzleistung: max Ny_.

5. Die vorhandene (ausgebaute) Speichernutzenergie (Speichernutzinhalt)
E.=DMN; (oderS,).

6. Die durchschnittliche nicht nutzbare verfiigbare Wasserleistung (,,Frei-
lauf) = MN; — M N, = MN;, .

Von den GroBen unter la, 2a, 4a ist max LB (la) unmittelbar bestimmt
durch M LB auf Grund der Form der Belastungsgang- und -dauerlinien. Die
GroBe max N (2a) ist gleich max LB (la) zu setzen, wenn in nassen Jahren
die Aushilfskraftanlage ! volkommen unbenutzt bleiben soll. Wird die Aus-
hilfskraftanlage ! dagegen auch in nassen Jahren mit einer gegeniiber 4a ver-
minderten Hochstleistung Ny zur Leistungsaushilfe = ,,Spitzenerginzung*
herangezogen, so ist maxN nur =maxLB— N;_. [Hierbei ist zu priifen,
ob die absolut gréBte Netzspitze (maxL B) jahreszeitlich iiberhaupt in die
»kritische‘* Trockenperiode fallen kann, oder durch eine jahreszeitlich richtig
liegende kleinere Spitze max.L B maBgebend zu ersetzen ist!]

Max L;_, die hochste Einsatzleistung der Aushilfsanlage? in Trockenjahren,
ist auf Grund wirtschaftlicher, ziemlich unabhingig daneben zu fiihrender

1 Oder der FremdstromanschluB. 2 Oder des Fremdstromanschlusses.
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Erwigungen zu bestimmen. Praktische obere Grenze dafiir ist maxN;_ (4a)
(bei voller Deckung der Pflichtbedarfspitzen); diese Leistungsgrenze wird ihrer-
seits bestimmt (auf Grund der Form der Belastungsganglinien) durch die in den
trockensten Jahren bei zur Neige gehendem Speicherinhalt geforderte Gesamt-
aushilfsenergie max M N,_ (4) dieser ,maBgebenden Betriebsperiode*
und durch deren Betriebstage- und -stundenzahl, die aus der Form der téglichen
Belastungslinien (vgl. S. 20f.) zu ermitteln sind. In der maBgebenden Betriebs-
periode, wo wirtschaftlicherweise ‘anzustreben ist, moglichst viel Energie mit
einer moglichst kleinen Leistung zu erzeugen, arbeite die Aushilfsanlage 1 grund-
sitzlich ,,in Grundkraft*, in den wasserreichen Jahren dagegen, wenn iiberhaupt,
»in Spitzen*. Bei Mitarbeit von Wasserkraftwerken neben dem GroBspeicher-
und dem Wéirmekraftaushilfswerk mufl natiirlich in erster Linie restlose Aus-
nutzung der verfiigbaren Laufwerksenergie angestrebt werden. Bei voriiber-
gehend stirkerer Wasserfithrung des Laufwerks muf dieses entsprechend bevor-
zugt in Grundkraft eingesetzt werden.

Endlich 146t sich M N,, (Z.2.) durch M LB und MN;_ (Z.1. und 3.) aus-
driicken:

MN,=MLB—|MN;_|. (88)

Sieht man zwecks moglichster Vereinfachung zunéchst von der Beriick-
sichtigung der vorerwéhnten Nebenabhéngigkeiten (,,Spitzenergdnzung) ab, so
bleiben als maBgebende Grundverdnderliche iibrig die Grofen:

Z.1. 2. 3. 5.

MLB MN,=MLB—|MN;_| MN;_ MN; (oder 8,).

Von diesen beziehen wir Z. 1., 2., 5. auf die mittlere verfiigbare Jahres-
leistung M N, = e MH - M@, und kennzeichnen die erhaltenen ,,Bezugswerte‘
(Dezimalbriiche) durch Uberstreichen. Die GroBen Z. 3. dagegen beziehen wir
aus ZweckmiBigkeitsgriinden nicht auf M N,, sondern auf M LB als Einheit
und iiberstreichen es doppelt. So erhalten wir folgende neuen Hauptver-
anderlichen:

Z.1. 2. 3. 5

MLB MN, MN,_ MN,(S,)
MLB MN, MN,_ eMHnSn( S, )
T "MN, ~MN, —"MLB ="1.mMnN, \I-Mq,)’

Wir wihlen von diesen M L B als unabhéingige Grundveridnderliche und M N, _
als stufenweise veridnderlichen ,,Festwert (Parameter). Dann verbleibt als

abhéngige, durch ein Schaubild darzustellende Verinderliche M Ny (Sy).

Die iibrige GréBe, M N,, ist ndmlich bestimmt durch Gleichung (88)
MN,  MLB—|MN, | MLB |MN;, | MLB
MN, =

— MLB—|MN,_|-MLB=MLB(1—|MN;_|)

MN, ~ MN,  MLB 'MN,

MN,=

MN,=MLB(—|MDN;_|). (89)

Nach Feststellung der maBgebenden Grundverinderlichen stellen wir jetzt
fiir einen bestimmten Speicherausbaugrad S (MN. S ) und einen bestimmten Netz-
bedarf (= Netzausbau) ML B den Bilanzplan nach S. 91 und Abb. 73 auf. Diesem
entnehmen wir die in erster Linie gesuchten mittleren Mangelwerte (MN;_)
und tragen sie in eine Hilfsliste oder ein Hilfsschaubild MN;_ —=f (@—I—i’, Sp)
ein. Diese Arbeit wiederholen wir unter Festhaltung des Wertes M LB noch

1 Oder der FremdstromanschluB. * Wurde frither 7'y genannt (s. S. 29).
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mehrmals fiir eine Reihe von x Werten MNy (Sy), zweckmiBig abgestuft zu:
ﬂl_\’,,‘? =0,1;02;03;....1,0; 1,1..... So erhalten wiri.g. x verschiedene_
mittlere Fehlbetrige MN;_. Dann wihlen wir einen andern Netzbedarf M LB,

zweckmiBig aus einer abgestuften Reihe von y Werten MLB =0,1; 0,2; . ..
1,0;...1,5... und ermitteln in der oben beschrichenen Weise weitere + Werte

von MN;_. Nach Durchfiihrung des ganzen Verfahrens fiir alle y Werte MLB

haben wir z - y Mangelwerte MN;_ in Form einer Liste oder Kurvenschar vor-
liegen. Diese benutzen wir schlieflich zur Entwicklung eines Schaubildes mit
Abszisse = MLB; Ordinate S, (MN. i~ ) und Kurven gleichen mittleren Leistungs-
mangels MN;_ (Abb. 88). Diese sind die gesuchten ,,Ausbeutelinien® (Ein-
fluBlinien).

Von den oben zuriickgestellten Nebenverinderlichen kann noch die Werte-
reihe max MN;_ (Z. 4., maBgebend auch fiir max N;_, Z. 4a) in einer zweiten
Kurvenschar, auch im gleichen Netz, dargestellt werden.

Der Verlauf der Ausbeutelinien ist (bei Zugrundelegung einer durch-
gehend gleichen Fallh6he MH, , lediglich von der Form des AbfluB-
und Belastungsganges abhéngig, nicht von den absoluten Werten von
MQ, (ZufluB) und M LB (Bedarf). Daher kann die Kurvenschar, einmal ermittelt,
fiir alle hydrographisch und energiewirtschaftlich geniigend dhnlichen Gebiete
ohne Riicksicht auf die Unterschiede der Ausbaustrecke, der GebietsgroBe und
mittleren Spende benutzt werden!

Fiir ein bestimmtes Projekt kann die Abhiangigkeit der mittleren wirksamen
Fallhéhe vom Speicherausbaugrad und den ortlichen Beckenschaulinien leicht
beriicksichtigt werden; man reduziert dazu die Abszissen der Schnittpunkte

aller Ausbeutelinien mit der einem Speicherausbaugrad Snz entsprechenden

™| Hierin bezeichnet MH,, , die zum Speicher-
MH, .

ausbau S, , gehorige mittlere wirksame Fallhohe, MH,, eine andere fest (als
Bezugsgrundlage) angenommene.

Einzel-Jahresausbeutelinien. Wenn man nach vorbeschriebener Er-
mittlung aller MN;_-Werte die zu einem Wertepaar (M LB, S,) gehorigen nicht
zum Durchschnitt zusammenzieht, sondern Jahr fiir Jahr getrennt zu einem
Diagramm beschriebener Art (Abb.88) zusammentrigt, so erhélt man ebenso viele
Ausbeutelinienscharen als Untersuchungsjahre zur Verfiigung stehen. Unter
diesen interessieren am meisten die besonders wasserarmen und wasserreichen
Jahre, und unter den Ausbeutelinien ist die Nullmangellinie (reiner Wasserkraft-
haushalt ohne Aushilfe) von besonderem Interesse, weshalb diese fiir die zwei
drmsten Jahre in zusammenfassenden Hydrographien oft auch allein dargestellt
wird.

Waagrechten im Verhéaltnis

4. Der Bedarfs- und Dargebots-Inhaltsplan.
(B-D-J-Plan.)
(Laufwerke, Klein- und GroBspeicherwerke.)

So iibersichtlich und bequem zu handhaben Wasserhaushalts- und Bilanz-
plan sind, so lassen sie doch den unmittelbaren Einblick in die Belastungsver-
teilung des Tageslaufs (Grundkraft- und Spitzendeckung) vermissen. Eine Dar-
stellung, die auch dieses leistet, erhalten wir durch Zusammenstellung der
monatlichen Energieinhaltslinien (S. 48, Abb. 46) und Abbildung derselben im
Inhaltsplan (S. 53, Abb. 47), und zwar gleichzeitig fiir Bedarf (Belastung) und
Dargebot (Wasserleistung).

Zur Erlauterung der sehr vielseitig ausgestaltbaren Methode wéihlen wir den
einfachen Fall, da ein auf 60% der Jahresnetzspitze ausgebautes Laufwerk
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mit Kleinspeicher im Verbundbetrieb mit einem GroBspeicher- oder Wéarmekraft-
werk arbeite. Dabei beschrinken wir uns der Kiirze halber darauf, die Klein-
speicherenergie ganz in Grundkraft unterzubringen.

Nur zur Erliuterung ist in Abb. 74 iiber jedem der beiden Inhaltspline !
eine einzelne Belastungs- bzw. Dargebots-Inhaltslinie herausgezeichnet.

Die Eigenschaften der Inhaltslinie (vgl. S. 50) begriinden die folgenden
Feststellungen:

Strecke B, (J) — By (0) = By (F') — Byy (0) = zur Vollbelastung des Klein-
speicherwerks erforderliche und ausreichende Tageswassermenge Q, .

Strecke Q,p (J) — @yn (0) (in Hohe p,) = nutzbare Wasserenergie des
Kleinspeicherwerks.

Strecke Qupn (F) — Qun (J) = Byy (F) — @un (J') = Fehlbetrag der nutz-
baren Kleinspeicherenergie gegeniiber dem Bedarf, also erforderliche Aushilfs-
energie (unterhalb der Belastungsscheide 0,6).

Strecke S, — By, (¥) = Energiebedarf oberhalb der Belastungsscheide 0,6
(Spitzen- oder Erginzungsenergie) vom GroBspeicher- oder Wirmekraftwerk
zu decken.

Strecke S, — @y, (J’) = insgesamt vom Grofispeicher- oder Warmekraft-
werk zu liefernde Energie.

Strecke B, (F') — By, (J) = groBter Tagesbeckenbedarf des Kleinspeicher-
werks.

Strecke J, = Abfallenergie des Kleinspeicherwerks.

Strecke J,, = unerfaBbare Wasserenergie des Kleinspeicherwerks (oberhalb
Ausbaugrenze 0,6).

Gestrichelte Linie @, (D) — @ (D) — @Qnin = Dauerlinie der téglich erreich-
baren Hoéchstleistung des Kleinspeicherwerks im Grundkraftbetrieb (in Spitzen-
betrieb wire dies @nax durchweg gleich 0,6 der Netzspitze!).

Alle im vorstehenden fiir einen Monat in dessen typischen Dargebots- und
Bedarfs-Inhaltslinien angedeuteten Ermittlungen lassen sichnun auch unmittel-
bar, ohne Benutzung der Inhaltslinien, im B-J- und @-J-Plan darunter fiir alle
12 Monate durchfiihren, wie durch Einschreiben der entsprechenden Punkte fiir
November erldutert. Und entsprechend wie die B- und D-Inhaltslinie in Abb. 74
links oben an eine gemeinsame FuBitangente hingezeichnet wurden, kann man
auch die Netze der beiden Inhaltspline zur Deckung bringen. Das bedeutet,
daB man im Raum die zwei FuBtangentenebenen der dargestellten zwei Inhalts-
gebirge zur Deckung bringt! — was in Abb. 74 nur der Deutlichkeit der Er-
klarung zuliebe nicht vollstindig getan ist (vgl. Bedarf und Dargebot, Abb. 32).
Statt dessen sind hier nur die rechts im D-J-Plan ermittelten Punkte @, ()
in den B-J-Plan links iibertragen.

Man erhilt im ,,vereinigten“? B-D-J-Plan die oben fiir ,,November* in
den J-Linien nachgewiesenen Monatsenergiestrecken jetzt als Jahresenergie-
flachen! (Die begrenzenden Linien sind ,,Ganglinien*!)

Trigt man nun noch die Ganglinie / der mittleren MonatszufluBmengen des
GroBspeicherwerks, und zwar von der linken Begrenzungskurve (I1I) des B-J-
Plans als Grundlinie aus nach rechts, so hat man den rohen Wasserhaushaltsplan
des GroBspeicherwerks in den zwei Ganglinien:

I = Dargebot, II = Bedarf.

Bis hierher ist das Verfahren unbeeinflu8t davon, ob man ,,durchschnittliche*
Inhaltspldne fiir n-Jahre oder individuelle, Jahr um Jahr nebeneinander, ver-
wendet. Den Wasserhaushaltsplan des Grofspeicherwerkes dagegen kann man

1 Die Inhaltspline sind im Gegensatz zu Abb. 47 nicht ,,nach den Spitzen‘, sondern
»nach den FuBpunkten ausgerichtet* gezeichnet, weil die Kleinspeicherkraft in Grund-
kraft und nicht in Spitzenkraft untergebracht werden soll.

2 D. h.im gleichen Netz aufgezeichneten ..
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nur aus letzterer Form der Darstellung ohne weiteres ableiten, indem man aus
den zwei Ganglinien I und II Summenganglinien gewéhnlicher Art entwickelt.

Man kann auch in geeigneten Fillen so vorgehen, dal man neben den
(individuellen) Jahresinhaltsplinen noch die Inhaltssummengangpline (vgl. S. 54
und Abb.47) benutzt. In letzteren stellt nun jede Schichtlinie schon eine Summen-
ganglinie dar! Daher ist es moglich, den Wasserhaushaltsplan des GroBspeicher-
werks im vereinigten Inhaltssummengangplan von Bedarf und Dargebot unmittel-
bar zu entwickeln. Allerdings ist die Genauigkeit dieses Verfahrens nicht so gro8.

5. Tal-Wasserwirtschaftspliine.

Durch Errichtung von GroBwasserkraftanlagen oder Speichern kann der
Wasserhaushalt des stromab anschlieBenden FluBlaufes auch zum Nachteil der
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Abb. 75. Wasserwirtschaftlicher Tallingenschnitt. (Schweiz. Wass. u. Elektr.-Wirtsch. 1923.)

daran bestehenden Wassernutzung verandert werden. So wird vielleicht durch
ein neu erstelltes Schwellbecken der bisher ziemlich gleichmé8ig iiber 24 Stunden
verteilte AbfluB sehr ungleichférmig weitergegeben, wenn nicht (S. 34) ein
Ausgleichbecken angelegt wird. Andere Moglichkeiten sind: Anlage eines
Jahreszeitspeichers oder einer langen Umleitung, die dem umgangenen Tal-
abschnitt Wasser dauernd oder zeitweilig entzieht. Dabei wird Entschidigung
oder Ablosung der Besitzer bestehender Nutzungsanlagen néotig. Gegeniiber
Triebwerksbesitzern wird die Ablésung dabei oft besser statt durch Geld-
entschiadigung durch Lieferung elektrischen Stromes bewerkstelligt.

In solchen Fillen ergibt sich beim Entwurf der GroBanlage die Aufgabe,
in iibersichtlicher, nachpriifbarer Form den Nachweis der jedem einzelnen Trieb-
werk entzogenen Nutzwasserfiillle und des daraus sich ergebenden, nach MaB-
gabe der Betriebszeit und Nutzfallhohe zu beurteilenden Ausfalles an nutzbarem
Arbeitsvermégen oder umgekehrt der Zulinglichkeit der SchutzmaBnahmen, z. B.
des anzulegenden Ausgleichbeckens, zu fithren. Dies wird in schwierigen Fillen
nur dadurch zu erreichen sein, daB zeitlich-parallele Wasserhaushaltpline aller

Handbibliothek III. 8. 7



98 Die Planung.

beeinfluBten Unterlieger und der geplanten GroBanlage aufgestellt und ver-
glichen werden. Es gibt aber auch Fille, die in Dauerplinen untersucht werden
kénnen, was wesentlich geringeren Arbeitsaufwand erfordert. Die Elemente zu
beiden Verfahren sind weiter vorne in diesem Kapitel zu finden. Hier sollen
nur noch einige besonders fiir den Aufgabenkreis dieses Unterabschnittes ge-
eignete neue Darstellungsweisen angedeutet werden.

Wasserwirtschaftlicher Tallingenschnitt. Den
einfachen, Talwegsohle und kennzeichnende
Wasserspiegel fir NNQ, M@Q,.. enthaltenden
Léangenschnitt eines Flusses mit seinen Neben-
fliissen ergénzt man (Abb. 75) durch Eintragung
der Ortsfunktionslinien von Einzugsgebiet F,
Spenden NNg, Mg, .. und Wassermengen NN @,
MQ, Q,5 usw.

Spenden- und WassermengenmalBstab kénnen
auBer in absoluten Werten (m3/sek) auch noch
in Verhiltniswerten, bezogen auf M@ eines be-
stimmten Pegelortes (P) aufgezeichnet werden.

Abb. 76. Gleichwertigkeitslinien. Bestehende Stauwerke (W;, W,, . W,..), Ab-,
e Um- und Zuleitungen fiir die verschiedensten
Nutzungszwecke werden nach Lage, Hohe, Voll-

wassermenge (Qyq, - ..) usw. gleichfalls eingetragen; ebenso die geplante Grof-

anlage (W).
Tal-Gleichwertigkeitsschaubild. Daneben trigt man auf Grund der verfiig-
baren Beobachtungsergebnisse die Linien gleichwertiger Wassermengen (bei Be-
harrungszustand) fiir alle beachtenswerten Talwegpunkte auf (Abb. 76).
Tal-Dauerplan. Auf gleichen Grund-
lagen tragt man fir dieselben Talwegs-
punkte die Wassermengendauerlinien
(Abb. 77) auf (gegebenenfalls in nach
Jahreszeiten getrennten  Plinen).
Durch den Eintrag der Dauerlinie
»@s“* fir den Ort der geplanten
GroBanlage (W) wird jede Q,*-Ordi-
nate der Unterliegerdauerlinien in die
dem erfaflten Einzugsgebiet der GroB-
anlage Fs und eine dem unerfaten Ge-
AT ToLWsrmengmisueibll, mit, B, biet Fo—F = ' entsprechende Teil-
(Schweiz, Wass. u. Elektr.-Wirtsch. 1923, H.12) wassermenge @, = @,— Qs zerlegt.
fir ein Unterliegerwerk Wa eine Umleitung von  yjege Darstellung zeigt unter anderem,

daB solange die von Wj nicht erfaBte
ZufluBmenge @ einer Stelle W, grofler ist als deren Vollwassermenge @,
(links von Punkt C!), eine nachteilige Beeinflussung, selbst durch véllige
Zuriickhaltung des erfaBten Zuflusses der GroBanlage Qs ausgeschlossen ist.
An solchen Tagen diirfte also z. B. ein mit W, verbundenes Ausgleichbecken
versagen, ohne daf W, durch die Ungleichférmigkeit des Beitrages @, zur
Gesamtmenge Qg Schaden erlitte (es sei denn durch UW-Riickstau infolge
Ablassens starker Schwalle!). Weitere Schliisse miissen der Anwendung iiber-
lassen bleiben!. Hier sei nur noch eine oft zulissige Vereinfachung der Dar-
stellung am Beispiel des Ablosungsplanes fiir ein Talsperren-Umleitungskraft-
werk W ausgefiihrt.

* Der einfacheren Schreibweise zuliebe lassen wir hier den Index , (z. B. @,s) der
s,verfiigbaren Wassermenge fortan weg.

1 Vgl. auch Lit. 54. (Ludin, Betriebs- und Ausbaupline. Z. Bauwes. 1917.)
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Vereinfachter Talablosungsdauerplan!. Die Methode griindet sich auf die
oft geniigend genau zutreffende Annahme, daBl die Wassermengendauerlinien
zweier beliebiger Punkte (z. B. W*, P) des Talweges (Abb. 77) geometrisch
ahnlich, also das Zahlenverhaltnis zwischen je zwei gleich lang dauernden Wasser-
mengen @:Qp=g iiber den ganzen Bereich der Wasserfithrung hin unveréinder-
lich sei. Wir nennen g Gleichwertziffer des Ortes W. Die Annahme erlaubt es,
der Form nach fiir alle Talwegsorte ein und dieselbe Dauerlinie (nimlich die
von P) zugrunde zu legen, die als fiir das ganze Tal bezeichnend: Talwasser-
dauerlinie heile. Fiir jeden Talort wire dabei statt einer eigenen Dauerlinie
ein eigener Wassermengenmafstab aufzutragen. Einfacher ist es aber, auch nur
einen einzigen HéhenmafBstab, eingeteilt nach Bruchteilen von M Q p, der mittleren
Wassermenge des Pegelortes zu benutzen (Abb. 77) und nach Bedarf mit
den g-Werten Umrechnungen vorzunehmen. Eine Ordinate der Talwasser-

dauerlinie, an diesem (M@p-) MaBstab abgelesen, nennen wir als auf MQp
bezogene Verhiltniszahl: ,WassergroBe im Gegensatz zur absolut, in
m3/sek auszudriickenden Wassermenge (@p). [Ahnlich kénnen die Spenden-
werte (¢) behandelt werden.] Die WassergroBe @, hat fiir eine bestimmte
Uberschreitungsdauer 7', unter der gemachten Voraussetzung denselben Wert
an allen Orten des Tales!

Kennt man die mittlere Wassermenge eines beliebigen Talwegsortes MQ,
so kann man daraus die Gleichwertziffer g — ;}I;QQP berechnen. Danach berechnet

sich jede and_ere V@ssermenge @y beliebiger Dauer T, nach Entnahme der
WassergroBe @, = Qp, aus der Talwasserdauerlinie mit:

Qr=Qz  MQ=9Qp, MQp- (90)
Wir betrachten jetzt die Wirkung der Erstellung des hier als GroBspeicher
angenommenen Stauwerks W; mit anschlieBender Umleitung iiber die Tal-
strecke Wy, — W,;. Einem in der umgangenen Strecke liegenden Werk W wird
ein Teil des Einzugsgebietes und damit der ZufluBwassermengen ,,verbaut‘.
[Das ,,urspriingliche’ Einzugsgebiet (die ,,urspriingliche ZufluBwassermenge)
des Werkes W wird um das ,,verbaute‘‘ Einzugsgebiet (die ,,verbaute‘* Wasser-
menge) der Sperrstelle W, ,,verkiirzt“.] Das Verhiltnis des ,,verbauten‘‘ Einzugs-
gebietes (der ,,verbauten ZufluBwassermenge) zum urspriinglichen Einzugs-
gebiet (zur urspriinglichen ZufluBwassermenge) des Werkes W nennen wir
,verbauungsgrad s*:
o M@s

T Me - (01)

Im wasserwirtschaftlichen Léngenschnitt liefert eine Waagerechte in Hohe
MQ, als Abzug von der MQ-Linie fiir alle Talwegspunkte die ,,verkiirzten‘
(d. h. verbleibenden) mittleren Wassermengen M Q' = MQ — M Q,. Weiter liefert
eine in punktierten Linien der Abb. 75 angedeutete Konstruktion die zu-
geordneten Verbauungsgra,,de (s) und ihre Schaulinie.

Die Verhiltniszahl MQ = k nennen wir Verkiirzungsgrad. Nach vor-

stehendem ist:
k=1—s. (92)
Alle k-Werte der Strecke sind daher zwischen einer Waagerechten in Hohe
1,0 und der Schaulinie der Verbauungsgrade s abzugreifen.

Bei der vorausgesetzten Verhiltnisgleichheit aller gleichdauernden Wasser-
mengen zweier beliebiger Punkte sind auch alle entsprechenden ,,verkiirzten‘

1 Vgl. Ludin: Schweiz. Wass. u. Elektr.-Wirtsch. v. 25. Sept. 1923 15. Jg. Nr. 12.
* Von hier ab bleibt der Ortsindex @ der Einfachheit halber weg.

7*
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Wassermengen verhéltnisgleich und die verkiirzten Wassermengendauerlinien
zweier Talwegspunkte sind geometrisch (unter sich und mit den unverkiirzten!)
ghnlich. Daher 148t sich eine beliebige verkiirzte Wassermenge @, eines Ortes W
von der Dauer 7, mit Benutzung der Gleichwertziffer ¢ und der WassergroBe

Q. = Qp, anschreiben und berechnen a,lsv
Qr:=k-g9-Qprs-MQp. (93)
Auf diese Beziehung werden wir mit Vorteil zuriickgreifen, wenn wir jetzt
im Leistungsdauerplan (Abb. 78) eines beliebigen Werkes W den durch die
Verbauung und Umleitung entstehenden Energieverlust feststellen wollen.

Ablésungs-Leistungsdauerplan. Wir betrachten der Einfachheit halber die
Werks-Nutzfallhohe H als upverdnderlich. Dann geniigt die Ermittlung der
verbauten Wasserfiille an Stelle der Energie. Der festzustellende Wasserverlust

Abb. 78. Talabldsungsdauerplan. (Verf.)

eines auf die Vollwassermenge ¢, ausgebauten Triebwerkes W, dessen Wasser-
mengen von @ auf @ verkiirzt werden, ist zeichnerisch in Abb. 78 gegeben durch
den vollschraffierten Flichenzwickel A4 f = (44" 3;" 34 44). IThm entspricht in der
Talwasserdauerlinie der geometrisch #dhnliche Zwickel (4'3'34) = A fp = i;f_
Seine waagerechte Begrenzung liegt in Hohe einer gleichwertigen ,,Ersatz-
Vollwassermenge Qyp =—. Diese Beziehungen erlauben uns, auf die Auf-

zeichnung der von Werk zu Werk verschiedenen Werks-Dauerlinien @ und @’
zu verzichten und statt ihrer einheitlich die Talwasserdauerlinie zugrunde zu
legen, vorbehaltlich nachtriglicher Anwendung der zutreffenden Riickrechnungs-
festwerte (g) auf das dort gewonnene Ergebnis. Hiernach ist die Aufgabe darauf
zuriickgefithrt, die (gestrichelt-schraffierte) Teilfliche A fp zu ermitteln. Hierzu
ist die Aufzeichnung der wieder von Werk zu Werk verschiedenen ver-
kiirzten Taldauerlinien @p aber wieder nicht nétig, wenn folgendermafen
verfahren wird:

Man berechnet zu der (unverkiirzten) Talwasserdauerlinie Qp die nutzbaren
Wasser- (gleich Arbeits-) Flichen fp (= 12345, in Abb.78 randschraffiert) und
aus diesen die Werknutzbarkeitsdauer M7 p als Funktion der Vollwassermenge
Qop (MTp=fp: Qup) (vgl. 8. 27). Hiernach trigt man die EinfluBlinie M7 p
auf. Aus dieser laBt sich nun auch fiir jedes Werk W und jede Speicherlage W,
die ,,ZufluBverkiirzung 4 fp sehr einfach entnehmen.
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Zwischen den Ordinaten der (gezeichnet nur gedachten) verkiirzten Tal-
dauerlinie @'p und den gleichdauernden der unverkiirzten @p besteht nach

fritherem die Beziehung:
Qp:Qp=0Q :Q@=k (94)

(Verkiirzungsgrad von W).
Ebenso gilt @, : @,p = g (Gleichwertziffer).
Die der urspriinglich nutzbaren Werks-Wasserfiille f zugeordnete des Pegel-
ortes fp = Fliche (12345) ist durch die EinfluBllinie M7 p gegeben mit:
fp=Qvp-MTp. (95)
Die zugeordnete verkiirzte Wasserfiille fp = f p—Afp=(1234'5) wird
folgendermafBlen gefunden:

Durch den Schnittpunkt 3’ der (gedachten) verkiirzten Dauerlinie @z mit
der Waagrechten (2 3) = @,p = Vollwassermenge des Werkes W, zieht man
eine Senkrechte bis zum Schnitt 3"’ mit der unverkiirzten Talwasserdauerlinie

Qp. Die dadurch bestimmte ,,Ersatz-Vollwassermenge* @,p ist (wegen der an-
genommenen durchgehenden geometrischen Ahnlichkeiten) gleich %Q,, p= gle,,.
Aus demselben Grunde ist die zu @Q,p gehorige nutzbare Wasserfliche fp
(=173"45) einfach eine im Verhiltnis @:Q = l vergréBerte Darstellung

der gesuchten Fliche fp oder umgekehrt ist: f p=k-fp. Der Wert fp
ist aber ohne weiteres auf der Waagrechten 3”6 an der Nutzbarkeits-
dauerlinie als M7T"p zu entnehmen und, wie leicht einzusehen, ist M7T'p =
MT = fp: Qyp. Man hat also fir die Verlustfliche: Afp = (123 45)—
(12384’ 5) die Beziehung:

Afp=MTp-Qup—k-MTp-Qvp . (96)
Da aber nach obigem Q,p = QZP , so folgt:
Afp=(MTp— MT5s)- Qup=AMTp-Q,- MQp 97)

oder in bezogenen Werten:
Afe=AMTp- Q-
Die entsprechende Energieverkiirzung des Werkes W selbst ist, mit
7 = Wirkungsgrad, H = mittlere Nutzfallhohe und T, jihrliche Betriebsdauer
(in Jahresbruchteilen) des Werkes W':

kWh
AB= gk H-Ty-8760-g-Afp- MQP( ) (98)

Ergebnis. Auf Grund dieser Beziehung findet man an Hand allein der
Talwasserdauerlinie @p und Tal-Werknutzbarkeitslinie M7 p (Abb. 78) die
Wasser- und Energieverluste eines beliebigen Werkes W bei beliebiger Speicher-
lage W ohne Zeichnen weiterer Linien rasch in folgender Weise.

Man entnimmt dem wasserwirtschaftlichen Lingenschnitt (Abb. 75) den

Verkiirzungsgrad k = 1—s = Q_;?—Qs = g—g_gs sowie die Gleichwertziffer g = Qi
P

und berechnet Qyp = fi”k Durch Eintragung dieses Wertes in die Talwasser-

dauerlinie (Abb.78) wird der Punkt 3" und durch Ziehen der Waagrechten
3" 6" und der Senkrechten in 6" der Punkt 6’ erhalten. Der Abschnitt 6 6" =
A MTp ist in obige Gleichung (97) und (98) einzufiihren. Die fiir die einzelnen
Werke W erhaltenen Werte A f = A fp und A E kann man als Einzelordinaten
im wasserwirtschaftlichen Léngenschnitt auftragen.
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Tabelle 2. Beispiel zur

. Nut- Voll- Urspr.
Nutzfall- ler- zungs- | wasser- | mittlere ﬁgslizlmgmd
Ol:dn. Art héhe ungs- dauer menge Wno. |= a Y&;sasser
Ziff. m grad Jahre | m3/sek | m3/sek role
H n Tn Q@ | MQ Qv
|
Ws Entwurf | — — 1,00 — 0,54 —
GroBspeicher
P Bezugspegel- — — —_ — 3,00 —
ort 3500
W, Triebwerk 6,00 |, 0,70 = 0,72 1,20 0,60
(z.B.) | Oberschlicht. 8760
W.-Rad | =040
|

Ablosungsschaubild. Man kann aber noch einen Schritt weiter gehen und
ein neues Schaubild von allgemeinerer Anwendbarkeit herstellen, das die

Beziehung zwischen Verkiirzungsgrad k, VollwassergroBe @» und Nutzverlust-

wassergroBe A f wiedergibt, zunichst also keine Riicksicht auf die tatsichliche
Lage des Verbauungsortes W, und der einzelnen abzulésenden Werke nimmt:

Man wihlt abgestufteVoll-
wassergroBen @, = 0,4 — 0,6
—...—1,2 (mal MQp) und
ebenso eine Reihe abgestufter
Werte % des Verkiirzungsgra-
des. Mit diesen fithrt man in
paarweiser Verbindung (@y, k)
die Ermittlung der Werte
A MT nach vorstehender An-
leitung durch und trigt die
so erhaltenen Wertetripel (@y,
k, AMT) gemiB Abb. 79
auf. Es entsteht eine Schar
von k-Kurven. Hilt man
jetzt in der Gleichung 4 f =
Qy AMT einen beliebigen
Wert 4f = Konstante fest,
so stellt die Gleichung eine
Hyperbel im Koordinaten-
system der Abb. 79 dar. Fiir eine abgestufte Reihe von Werten 4 f 148t sich
demnach eine Hyperbelschar zeichnen (bei Anwendung logarithmischer MaB-
stabe fiir Q, und 4 M T eine Schar paralleler Geraden!) Jedem einzelnen Werk
W, entspricht bei gegebenem Verbauungsort W, ein bestimmter Punkt dieses
Schaubildes. Dieser Punkt ist bestimmt durch die VollwassergroBe des Werkes:

= _ @ua _7Qvaw . -
Qo= MQoa — ga MQP und durch den Verkiirzungsgrad &, =

Das Ablésungsschaubild gilt, unter Voraussetzung der Verhaltnisgleichheit
gleichwertiger Wassermengen innerhalb der jeweils betrachteten Gewdisser-
strecke, ganz allgemein fir alle Gewdisser, deren Dauerlinie der zur Auf-
stellung benutzten (Abb. 78) geometrisch dhnlich ist!

Abb. 79. Ablésungsschaubild. (Verf.)

ga—49gs |
Ja
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Berechnung der Ablésungsanspriiche.

Ver- | Ver- ‘]LV-Nufng. ZufluB-
bau- | kiir- | Gleichw. eitendauer ver- . .
A Y .. Nutzenergie-Verkiirzun,
ungs- |zungs-| Ziffer [urspriingliche M7| kiirzun 7 g
grad | grad verkiirzste MT” | 17, € A E k¥Wh/Jr (G1. 98)
s k g [Unterschied A MT'| (G1. 97)

1,00 | 0,00 0,18 — — —

0,18 | 0,82 | 1,00 — _ _
0,70

0,40 | 0,60 0,40 0,883 0,123 | ="—. 6,00 3500-0,40-0,123 .3,00 =
0,678 0,102

6. Kapitel: Finanzhaushalts- und wirtschaftliche
Ausbaulehre von Wasserkraftunternehmungen.

A. Wirtschaftliche Eigenschaften von WKA.
1. Daseinsberechtigung.

Wasserkraftausbau ist nicht Selbstzweck — manche Fehlinvestitionen recht-
fertigen diese vielleicht selbstverstindlich und iiberfliissig erscheinende Fest-
stellung — er soll vielmehr in volkswirtschaftlich verantwortbarer Weise der
Befriedigung vorhandenen oder in absehbarer Frist zu erwartenden Energie-
bedarfs dienen. Da hierfiir in der Regel auch noch andere Energietriger, in
erster Linie Brennstoffe zur Verfiigung stehen, somit das Wasser hier nicht
unersetzlich ist (im Gegensatz z. B. zur Trinkwasserversorgung und zur Boden-
bewisserung), hat die Wasserkraft in der Regel ihre Lebensfahigkeit im Wett-
bewerb mit anderen Energiequellen und Versorgungsméglichkeiten zu
beweisen. Die nach auflen am meisten in Erscheinung tretende Form ist:

a) Der Wettbewerb der Energiequellen.

Er wirkt sich praktisch in erster Linie schon'im Projektstadium ,,ideell*
aus, kann aber auch als Wettbewerb zwischen bestehenden Anlagen oder
Stromverteilungsnetzen sehr reale Bedeutung gewinnen (das meist vorhandene
Netzbaumonopol 148t es allerdings selten so weit kommen).

Neben diesem Wetthewerb der Energiequellen bei gegebener Energieform
(z. B. Elektrizitat) kommen auch noch zwei andere Formen des Wett-
bewerbs vor, ndmlich:

b) Wettbewerd der Energieform
(noch bei Voraussetzung 6ffentlicher Energieversorgung), z. B. ,,Gas gegen
Elektrizitat;

c) Wettbewerb der Versorgungsform
Kleinselbstversorgung mit privateigenen Wasser- oder Warmekraft-Kleinanlagen
gegen zentrale Versorgung, Gemeindezentralen gegen Landesversorgungen u.a. m.

Kriterien der Wettbewerbsfdhigkeit. Die wirtschaftliche Wett-
bewerbsfihigkeit eines Unternehmers ist allgemein abhingig von
a) personlichen,

b) sachlichen Verhiltnissen.
Im Rahmen dieses Buches kénnen nur die sachlichen Verhéltnisse gewiirdigt

werden.
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2. Die wichtigsten sachlichen Kriterien der Wetthewerbsfihigkeit
eines Wasserkraftunternehmens sind:

a) Preiswiirdigkeit,
Voll den Bediirfnissen entsprechende Betriebssicherheit und Leistungs-
fahigkeit (und zwar hinsichtlich Quantitdt wie Qualitét).

b) Preislage.
Der niedrigere Preis der nutzbar gelieferten Leistungs- oder Energieeinheit
entscheidet unter sonst gleichen Verhiltnissen im freien privatwirtschaftlichen

Wettbewerb. MaBgebend fiir den Energieeinheitspreis p sind die Gestehungs-
kosten der Energieeinheit % und die Anspruche an Gewinnzuschlag ¢:

p=k+g. (99)

¢) Gemeinniitzigkeit
(im weitesten Sinne), und zwar im einzelnen:

a) Schonung einheimischer Brennstofflager fiir spatere Zeiten und hdéher-
wertige Verwendungszwecke, Erhohung des Nationalvermogens durch Aus-
nutzung der sonst unwiderbringlich wegflieBenden Energie in Anlagen von
groBer Lebensdauer;

b) Verbesserung der Landes-Zahlungsbilanz durch Verminderung der Ein-
fuhr auslindischer Energie oder Energietriager, vielleicht sogar durch Ermég-
lichung der Ausfuhr von Elektrizitdt oder besonderer Industrieerzeugnisse;

c) Starkung der nationalwirtschaftlichen Selbsténdigkeit der Léander mit
Brennstoffmangel;

d) Erhohung der Versorgungssicherheit im Hinblick auf Storungsmoghch-
keiten wie Streik, Krieg, Handelsblockade, Geldentwertung;

e) Férderung verkoppelter Unternehmungen namentlich auf anderen Zweigen
der Wasserwirtschaft (Schiffahrt, Be- und Entwisserung, Trinkwasserversorgung,
Hochwasserschutz);

f) Arbeitsbeschaffung.

Welches Gewicht den gemeinniitzigen Gesichtspunkten gegeniiber den privat-
wirtschaftlichen (Ziff. 1 und 2) zuzubilligen ist, kann nicht allgemein, vielmehr
nur von Fall zu Fall entschieden werden.

Wir beschrinken daher hier die nahere Betrachtung auf Ziffer 2 ,,Preis-
lage® und damit auf

B. Kosten von Kraftanlagen.
Man unterscheidet (wie allgemein bei Betriebsanlagen):
Einmalige oder Anlagekosten (Dim.: Mark, Zeichen: K);
- Laufende oder periodisch wiederkehrende Kosten, Jahreskosten
(Dim.: Mark/Jahr, Zeichen k).
Durch Beziehung beider Kostenarten auf die Volleistung oder die mittlere
Jahresleistung (Jahresarbeit) erhdlt man bezogene oder Einheitskosten

Dim.: M Zeichen: K

kW ?
.. M : =
Dim.: KWh/Jr? Zeichen: K
Dim.: 1", Zeichen: &

Dim.: k—I;fV%, Zeichen: k.
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1. Anlagekosten.

Die tatsichlichen Anlagekosten stehen erst bei einer fertiggestellten Anlage
(auf Grund der SchluBabrechnung) fest. Fiir geplante Anlagen werden sie
voraus berechnet, und zwar mit zunehmender Ausfiithrungsreife des Projektes
mit wachsenden Anspriichen an Genauigkeit und Arbeitsaufwand durch:

Kostenschitzung — Kosteniiberschlag — Kostenanschlag.

Diese Vorausberechnung unterteilt man zweckméBig nach den nachstehend
aufgezdhlten, wegen der charakteristischen Verschiedenheit der ,,Lebensdauer‘
bedeutungsvollen:

a) Verwendungskategorien. 1. Vorarbeiten: Erkundung, hydrographische
Erhebungen, Vermessung, Bodenuntersuchung, Planlegung, Entwurfsbear-
beitung, Gutachten, Genehmigungsgesuche, Verhandlungen iiber Stromverkauf,
Geldbeschaffung.

2. Genehmigungskosten (Kauf, Pacht, Gebiihren).

3. Grunderwerb und Entschédigungen.

4. Bauleitung und Bauaufsicht.

5. Baukosten i.e.S. ndmlich: Lohnkosten, Bau- und Werkstoffkosten,
mechanische Arbeit.

Dabei sind zu unterscheiden die Baugegenstandsklassen:

Hochbauten: Wohngebiude, Maschinenhallen, Schalthduser, Werkstéatten.

Tiefbauten: Griindungen, Wasserbauten.

Erd- und Felsarbeiten: Kanile, Stollen usw.

Eisenkonstruktionen.

Maschineneinrichtungen: Dampf- und Wasserturbinen, Kessel, Pumpen,
Winden, Krane usw.

Elektrische Einrichtungen: Elektrische Maschinen, Schaltanlagen, Fern-
leitungen, Netze.

6. Allgemeine Unkosten: Gutachten, Finanzierungskosten, Abnahme-
priifungen, Berichte.

7. Unvorhergesehenes: Elementarschiden, Storungen, Ausfithrungs-
erschwernisse, Projektsénderungen, Streik, Preissteigerungen u. a. m.

8. Bauzinsen: Wihrend der Bauzeit auflaufende Zinsen der in Raten,
entsprechend dem Baufortschritt beanspruchten Geldmittel.

Die anteilsmaBig oft sehr bedeutenden Bauzinsen sucht man durch geeignete Gestaltung
des Bauprogramms méglichst zu verringern. So erzielte man durch eine bis ins einzelste
gehende Mechanisierung des Baubetriebs bei neueren Anlagen iiberraschend kurze Gesamtbau-
zeiten. Z. B. wurde bei dem grofien amerikanischen Kraftwerk Conowingo (N, = 378000 PS)
die erste Maschine (54000 PS) schon knapp 2 Jahre nach Erstellung der ersten Arbeiter-
baracken in Betrieb genommen. Ferner verschiebt man innerhalb des Gesamtprogramms
die Anlieferung oder Erstellung der kostspieligsten Teile moglichst gegen den SchluB der
Bauzeit, vgl. Druckrohr Fully, S.285.

Daneben empfiehlt sich aus entwurfs-, steuer- und buchtechnischen Griinden
folgende

b) Einteilung der Kostenanschlige nach Bauteilen. I. Bei Wasser-
kraftanlagen: Stau- oder Wehranlagen mit Zubehor; Wasserum- und -beilei-
tungen ; Krafthaus mit Nebenanlagen; Turbinen; elektrische Betriebsmaschinen
(mit Schaltanlage); Ubertragungsanlagen (Umspann- und Fernleitungsanlagen);
sonstige Anlagen (Wege, Grundstiicke, Biiro- und Wohngebdude, Briicken,
AnschluBgleise) ; Vorarbeiten, Bauleitung (einschlieBlich Abnahme und Abrech-
nung), Bauzinsen, Entschiadigungen, Wasserrechtserwerb.

II. Bei Dampfkraftanlagen: Gebaude mit Nebenanlagen (Brennstoff-
entladeeinrichtungen und -lager, Wasserzu- und -ableitung, Werkstatten);
Antriebsmaschinen mit Kondensation, Kessel; Betriebsmaschinen mit Schalt-
anlagen; Ubertragungsanlagen wie unter I; sonstige Anlagen wie unter I; Vor-
arbeiten und Bauleitung; Bauzinsen.



106 Die Planung.

Tabelle 3. Kosten

= & é ° Anlage-
z Name Nihere Beschreibung | °ZE | W~ E w
g der Anlage |Ortsbezeichnung| der Anlage = Sﬁ v » ™ | stau- | Um-
3 S 10¢ werk |leitung
= 1000k WikWh/Ir| %
1 2 3 4 5 6 7 S 9 10
1. Wettingen Limmat-Flug Laufwerk, 1933 30,— |107,--! 41 2,800 1,290
Schweiz Staukraftwerk (18,1%)| (8,3%)
2. | Ryburg-Schwor- Oberrhein Laufwerk, 1930 | 103,— |~ 600,— 67 — —
stadt Staukraftwerk - =
3. | Schreckenstein | Elbe, Tschecho- Laufwerk, Proj. | 19,5 | 81,—* 48 4,38 | 2,822
slowakei Staukraftwerk (38,7%)|(21,7%)"
4. Conowingo Susquehannah | Wochenspeicher-| 1928 | 252,—¢ | 1150,— 53 47,1 —
USA. werk, Staukraft- (21,6%) —
werk
5. Albulawerk Graubiinden Hochdruck- 1910 17,5 - - 0,66 3,22
Schweiz stollenwerk mit (11,1%)] (54%)
Tagesspeicher
8. Amsteg St. Gotthard Hochdcuck- 1924 63,— | 100,— 18,4 - —
Schweiz stollenwerk mit - —
Tagesspeicher
7. Waggitalwerk Schweiz Uberjahrespeicher| 1925 | 114,— | 110,— 11,1 17,8 13,856
Stufen (27,3%)| (21,3%)
8. Hooversperre Coloradostrom | Talsperrenkraft- |Im Bau| 740,— | 3900,— 61 207,—¢ -
USA. werk (Bewissg., (56,5%)] —
Trinkwasser u.
Elektr. Erz.)

1 Die technisch mégliche XEnergieerzeugung betrigt im Jahresmittel 130 - 10° k€Wh, in der
voranschlag. 2 Technisch mégliche Erzeugung 101 kWh. ¢ Nur erster Ausbau. ° Wo der Jahres
sind die Kosten der Spalten (14) bis (16).

Durch zweckmiBige Gliederung der Kostenanschlige lassen sich beide Ein-
teilungen (nach Verwendungskategorien und Bauteilen) leicht gleichzeitig durch-
fiihren.

In Tabelle 3 sind die Kosten einiger typischer Anlagen zusammengestellt.

2. Einheitsanlagekosten.
I. Leistungseinheitsanlagekosten. In bezug auf die Einheit der Voll-
leistung N, (kW) ist
K=-2X (Dim.: Mark/kW).
'N'U

II. Arbeitseinheitsanlagekosten: In bezug auf die Einheit der mitt-
leren nutzbaren Jahreserzeugung E, ist

= K [r. . kWh
=E—” (Dlm..M/—Jr—“>.

II1. Die Beziehung zwischen beiden Groflen ist gegeben durch:
K _E, 860 MN

—%— = T‘: = _N:_ = 8760 Win (Vgl S. 20)

3. Laufende oder Jahreskosten.

a) Uberschlagsweise Ermittlung. Es ist bei Wasserkraftanlagen niherungs-
weise zuldssig, die Jahreskosten k£ aus den Anlagekosten auf Grund eines
Erfahrungsprozentsatzes ,;j zu berechnen mit

k= J < K-

4 ist bei 6% Durchschnittsverzinsung etwa = 0,095, seine Zusammensetzung ergibt sich
aus Abschnitt b).

Dann sind die Gestehungskosten der erzeugbaren kWh

= k . K -
k—E——,I'E——,IK-

n n
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typischer Wasserkraftanlagen.

kosten in 10* RM
Kraft-| T Elektr.| Somst. | VOr- l § X} B Unvor-| Ge- K= J? K- § 7 k~i-K
raft- ur- | Elektr.| Sonst. ] au- -
: arb. a4 herge- | samt- v n
haus | binen | Anlage{Anlagen Baultg. i g ;ﬂ-g zinsen sehenes| kosten
| M RM RM % __|Pfg/kWh
11 12 13 14 15 : 16 17 18 19 20 21 22 23
[———
2,130 2,200 1,13 ! 3,0 1,39 0,95 15,52 | 515,— 0,145 10 1,45
(13.8%) (14,2%) (7,3%) | (2, 97%) (19,4%)| (9,0%) | (6,1%)| —
— - — - — — — — 48,— | 466,— 0,08 12 0,96
———
- 1,65 1,75 0,66 0,50 0,90 0,38 13,—2 | 665,— 0,16 8 1,28
— 1 (2,7%)| (13,4%)| (5,1%) (3 85%) (6,9%) | (2,9%)} (100%)
36,8 12,8 26,9 41,1 | 21,56 32,97 - 219,— | 870,— 0,19 (10)8 1,90
(16,8%)] (5,85%)| (12,2%)| (18,75%) — | (9,8%) | (15,0%) - (100%)
0,48 0,40 0,42 0,33 0,15 0,30 - - 5,96 | 341,— _ —_ —
(8,1%) | (8,7%) [ (7,05%)| (5,55%) | (2,56%) | (5,0%) - — | (100%)
- — - — — - - — 40,— | 635,— 0,40 7,52 3,01
[ —
4,01 8,82 1,02 3,03 6,00 9,27 — 65,— | 570,— 0,59 8,7 5,14
(6,77%)! (13,6%) (1,57%) | (6,05%)]| (9,25%)| (14,25%) - (100%)
160,—* Zinsen u.allg. Unkosten:| 68,— — ~525,—| 710,— 0,134 | (10)° 1,34
(30,5%) (13%) - (100%)

Tabelle ist immer die im Jahresmittel verkaufbare Energie aufgefiihrt. 2 Kosten nach Kosten-
kostenprozentsatz nicht ermittelt werden konnte, wurde 10% zugrunde gelegt. ¢ Eingerechnet
* Zuziglich der Kosten Spalte (15). ® Mit Krafthaus.

b) Zergliederung der Jahreskosten. Die verschiedenartigen Bestandteile der
Jahreskosten lassen sich in folgende zwei Hauptgruppen zusammenfassen:

1. Indirekte Jahreskosten oder Kapitalkosten. 1. Verzinsung des Anlagekapitals,
2. Tilgung des Anlagekapitals, 3. Erneuerungsriicklagen, 4. Sicherungsriicklagen
(Reserven).

II. Direkte Jahreskosten oder Betriebsfiihrungskosten. 5. Allgemeine Ge-
schiftsunkosten (Steuern, Versicherungen, Kosten der Zentralverwaltung),
6. Gehilter und Loéhne, 7. Unterhaltung und Ausbesserung, 8. Betriebsstoffe,
9. Hilfsstoffe.

II1. Erliuternde Bemerkungen. 1. Verzinsung. Man rechnet in Vor-
anschligen und Vergleichsrechnungen oft mit einem einheitlichen Zinssatz ¢ auf
das ganze erforderliche Anlagekapital. Dieser ist dann aber z. B. bei Aktien-
gesellschaftsform des Unternehmens als Durchschnittswert aus dem (niedrigeren)
Obligationenzinsfufl und der (meist hoher anzusetzenden) Aktiengrunddividende
zu berechnen unter Beriicksichtigung des voraussichtlichen Aufbringungs-
verhiltnisses (in der Regel Aktienkapital —= 30 bis 50% des Gesamtkapitals
und der Ausgabekurse). Ergibt sich beim Energieverkauf dann noch ein Uber-
schuf3 der Bruttoeinnahme iiber die Gesamtjahreskosten:e —k = g (Gewinn),
so kann dieser zur Ausschiittung einer Superdividende, zu verstirkter Tilgung,
zu erhéhten Sicherheitsriicklagen verwandt oder in Erweiterungs- und Neu-
bauten als Eigenkapital angelegt werden.

2. Tilgung ist nur selten unbedingt nétig, z. B. wenn Verleihungs-
bedingungen den entschidigungslosen Heimfall der Wasserkraftanlage an den
Staat verlangen oder wenn mit vollstindiger Verlandung des Staubeckens ge-
rechnet werden muB. Sonst ausgeiibt, ist sie eine reine FinanzmafBnahme, die
auf Ansammlung nicht ausgeschiitteter Gewinne hinauslduft (allerdings auch
aus Sicherheitsgriinden geboten sein kann).

3. Erneuerungsriicklage. Die zur Neubeschaffung abgenutzter Maschinen
und sonstiger Anlageteile notigen Geldbetrige miissen nach Ablauf der Lebens-
dauer dieser Teile bereitliegen. Zur Aufbringung dienen jahrliche Riicklagen,
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die, unter Umstidnden erst nach Verstreichen der ersten, oft wirtschaftlich
schwierigen ,,Anlaufjahre’* des Unternehmens, am besten in jihrlich gleicher
Héhe (,,Abschreibung vom Neuwert‘‘) ausgeschieden werden.

Zu 2.und 3.: Ist n die Tilgungsfrist oder die Lebensdauer, {x der Riicklage-
zinsfuBl (zu unterscheiden vom iibrigen Wert { unter Ziffer 1!), K der Neuwert,
K, der Altwert der Anlage, so berechnet sich der Riicklagesatz ¢ als Bruchteil
des Neuwertes aus: X K

K—K, r  "a
R S S = S S (100)

Die Werte y kénnen einem logarithmischen Schaubild gemiB Abb. 80
entnommen werden. Die vorsichtig niedrig zu schitzende Lebensdauer n» kann
an Hand nachstehender Liste bestimmt

41 werden.
- bl |
- T
\\ 7Ep) 1 Lebensdauer n fiir Dampf- und
608 /% Wasserkraftanlagen.  gapre
— Brd- und Wasserbauten . . . . . . . 50—100
N Gebaude . . . . . . . .. ... .. 40— 50
406 A Dampfkessel . . . . . . .. .. .. 8— 15
\\ N~ Dampfmaschinen, Pumpen, Rohr-
L~ leitungen . . . . . . . . . . ... 20
~ Dampfturbinen. . . . . . . . . . ., 8— 12
04 ~ s g — Wasserturbinen (je nach Fallhéhen-,
’ \\ 2}\ Wasser- und Betriebsverhiltnissen) . 10— 20
Z Gleichstromerzeuger und -motoren . . 20
N~ Drehstromerzeuger und -motoren . . . 25
002 ~. 25 ™~~~ Umspanner . . . . . . . . . .. .. 20
) = ~ Akkumulatoren . . . . . . . . . .. 10
o2 Luftleitungsnetze . . . . . . . . . . 15
A7 v 7 Eiserne Masten . . . . . . . . . .. 25
b1 =1 Z ~ Tannenmasten, nicht impréagniert . . . b5
Gz o W $0Bp17%, Tammenmasten, imprigniert . . . . . . 15
Abb. 80. Logarithmisches Schaubild zur Larchenmasten, nicht imprigniert. . . 10— 12
Ermittlung des Riicklagesatzes. Kabelnetze . . . . . . . .. . . .. 20
Schaltanlagen, Apparate, Zahler. . . . 10

6. Gehédlter und Lohne. MaBgebend die ortsiiblichen Gehalts- und Lohn-
sitze, die tagliche Betriebsstundenzahl (bei Wasserkraftspeicherwerken unter
Umsténden weniger als 24 Stunden!), gesetzlich zuldssige Schichtdauer und
wochentliche Arbeitszeit und die nach Bau- und Betriebsverhaltnissen erforder-
liche Belegschaftsstirke. Diese richtet sich im wesentlichen nach der Gliederung
der Anlage (Zahl der Maschinen, Art und Gr6B8e der Bauanlagen). Als Anhalt
konnen folgende Zahlen gelten:

a) Wasserkraftanlagen:

a) Krafthaus (einschlieflich Werkstatt) fiir jeden Maschinensatz %/; bis
4/s Kopf/Schicht.

b) Stauwerk /3 bis 2,0 Kopf/Schicht (je nach Einrichtung und Ausdehnung).

¢) Umleitungen 0—1 Kopf/Schicht.

d) WasserschloB 1/; bis 1 Kopf/Schicht.

Bei auBerordentlichem Bedarf (Hochwasser, Eisgang) wird voriibergehende
Verstiarkung nach Bedarf im Taglohn eingestellt.

B) Dampfkraftanlagen. TFiir jeden Maschinensatz 1,5 bis 3 Kopf/Schicht,
fiir jeden Kessel %/; bis 5/; Kopf/Schicht; beides einschlieBlich Hilfsmannschaft
in ‘Brennstoff- und Asche- sowie Werkstattbetrieben.

y) Schalt- und Umspannanlagen. Je Anlage 1 Kopf/Schicht -+ auf jeden
Umspanner 0,5 bis 1 Kopf/Schicht.

Zu @) bis y) kommen noch Aufsichtsorgane, Gruppenfiihrer, Meister, Betriebs-
ingenieure und -leiter.
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Bei dem amerikanischen GroBkraftwerk Conowingo (Ny = 378000 PS) ist das Betriebs-
personal nur 44 Kopf stark gegen 225 Kopf bei einem gleichwertigen Dampfkraftwerk.
Die Anlagekosten je kW sind ungefihr die doppelten eines modernen Dampfwerkes (aber
einschlieflich der 220 kV-Fernleitung nach Philadelphia) bei Abgabe in gleicher Spannung
wie beim Dampfkraftwerk.

7. Unterhaltung und Ausbesserung. Die anteiligen Aufwendungen fiir
Lohne, Werk-, Baustoffe und Sonstiges belaufen sich erfahrungsgemiB fiir
Wasserkraftanlagen auf 0,5 bis 1,0%, fir Warmekraftanlagen auf 1 bis 1,5%
des Anlageneuwertes.

8.und 9. Betriebs-und Hilfsstoffe. Bei Wasserkraftanlagen kommen,
da das Betriebswasser nur ausnahmsweise unmittelbar dem Verbrauch nach be-
zahlt werden muf} (bei einigen Talsperrenanlagen), hierunter nur die vergleichs-
weise sehr geringen und vom Belastungsverlauf fast unabhéngigen Aufwendungen
fiir Putz- und Schmiermittel in Frage (5 bis 10%/,,

des Neuwertes der Maschinen). \
Bei Wiarmekraftanlagen ist der Aufwand
fir Brennstoffe von ausschlaggebender Bedeutung. 7 -
Der arbeitsbezogene Brennstoffverbrauch ist i
nach Betriebsstatistiken bei Werken mit der iib- ;- }:
lichen Unterteilung der Maschinen- und Kessel- J g 7
anlage ziemlich wenig abhiingig von der Belastungs- 7 /:i L
form, dagegen stark von der mittleren Belastungs- V_LA%-%"4int) % | \
dauer, d. h. der Werksausnutzungsziffer w, bzw. 4% - Malstab wk
bei einer gegebenen WerksgréBe von der nutzbar — £y -Hinlistad oy
erzeugten Energie E,, und zwar annidhernd nach Abb. 81. Abbangigkeit der
einem linearen Gesetz (Abb. 81): Energieeinheitskosten von der
= ‘Werksausnutzungsziffer w,,.
kg=kg +qs E,. (101)

Diesem Kostengesetz entspricht der bekannte Grundgebiihrentarif fiir den
Verkauf elektrischer Energien.

Wegen E, = 8760 w,, N, (vgl. S.106) gilt daher in bezug auf 1 kW der
Werksvolleistung N, auch:

k =
I»B=Ni;"+qB 8760 w0,y (102)
(NB.! 8760 w,, = MT,, = mittlere Werksbenutzungsdauer in A!)%.

Die Festwerte kp, und g, hingen auBer vom Warmeeinheitspreis, der
Maschinen- und Kesselkonstruktion und der Bedienungsgiite auch von der
Maschinen-, Kessel- und Werksgr68e ab (groBere Einheiten haben héheren
Wirkungsgrad).

Die auf die Energieeinheit bezogenen Brennstoffkosten ergeben sich
rechnerisch durch Division in E, (oder wy):

kg, =
ke=gm~,w, + 95 (103)
und graphisch in Abb. 81 als Neigungstangente eines Strahls nach dem jeweils

maBgebenden ,,Betriebspunkt®.

Trigt man diese Neigungstangenten als Ordinaten auf, so entstehen gemiB
vorstehender Gleichung (103) Hyperbeln (Abb. 82).

1 Klingenberg rechnet (Bau groBer Elektrizitdtswerke 1926, 8. 21) fiir Werke mit
mehreren Einheiten mit dem Quotienten ,, Werksausnutzungsziffer durch Betriebszeitfaktor
und setzt letzteren gleich ,,Summe der Maschinenstunden durch 8760 mal Zahl der Maschinen*‘.
Hierbei werden aber die An- und Durchheizkosten der Kessel nicht erfaB3t, miissen daher
besonders berechnet werden. In obiger Gleichung (102) sind sie niherungsweise mit-
erfaBt. Zur genaueren Berechnung vgl. auch Weingartner: Berechnung des Wirme-
verbrauchs von Kraftwerken. Diss. Hannover 1931 und Elektrotechn. Z. 1932 S. 311.
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Die Aufwendungen fiir Hilfsstoffe (Kiihl- und Speisewasser, Putz-
und Schmiermittel) sind bei Warmekraftanlagen gleich 2 bis 5% der Brennstoff-
kosten zu setzen.

4. Die gesamten Jahreskosten als Funktion der Belastungsverhiltnisse.
Addition der einzelnen Kostenbestandteile liefert die Gesamtjahreskosten
k=1ky+ qz En und in bezug auf 1 kW der Werksvolleistung N, auch

S A
k:w%,+q3-8760 Wy * - (104)

Graphische Auftragung dieser Funktion ergibt fiir Warmekraftanlagen steigende
Geraden, fiir Wasserkraftanlagen mit nur stindiger (etwa durch Speicher stindig
gemachter) Leistung (g5~=0!)
annihernd Waagrechte (Abb.
82). (Wasserkraftanlagen mit
auch unstindigen Leistungen
8. S.42.))

Abb. 83 veranschaulicht diese
Verhiltnisse. Dabei ist angenom-
men, daB die Laufwasserkraft mit
Ausbau ihres Tagspeichers auch —-—
hoherin Wassermenge und Leistung X

X T, 5~ =
Y .
Daverine I (75)

/

'feﬁ/a’am’l%m/l/hmf‘
|

0 £

N

=

N |
| ]
Gy —, e Nn |
” W N Laywasserhraft mit Tag:
N, A}
N s
§ Warmehraf?
% U 1-}& Laufwasserkraf’,
Ty .§ Jakreskosten bezogen au, derLeis
D-Dampthrat? -Wirmekral¥ als Fankdion von g bezw. by
W-Wasser
Abb. 82. Einheitskosten fiir Dampf- Abb. 83. ErmiBigung der Leist seinheitskosten durch
und Wasserkraft in Abh#ngigkeit Ausbau eines Tagspeichers. — 1Ilﬂnqugelmgieeinheit;skost:en als
von der Ausniitzungsziffer w,,. Funktion der Einsatzhoéhe. (Vertf.)

ausgebaut werden konne, so daB die auf 1 kW der Volleistung bezogenen Kosten sich stark
ermaBigen, entsprechend dem senkrechten Abstand der Kostenlinien 7 und 3. In der Ab-
bildung ist auch eine graphische Berechnung der Energieeinheitskosten einer bestimmten
Leistungshshenschicht (Punkt E) aus den Jahreskosten derselben Schicht (Punkt B) mit
Hilfe der Dauerlinie des Bedarfs angegeben. Ferner ist die Moglichkeit angedeutet, die
Unstandigkeit des Bedarfs mit Hilfe der Dauerlinie des Dargebots (@) und der damit redu-
zierten (deckbaren) Bedarfsdauerlinie zu beriicksichtigen, (Nicht beriicksichtigt sind dabei

die Kosten etwa notiger Aushilfsenergie.)

Folgerungen fir die Belastungsverteilung. Die Ausnutzungsdauer
der verschiedenen Ho6henschichten einer Netzbelastung ist nach Ausweis der
Belastungsgang- und Dauerlinien sehr verschieden (Abb. 40)!. Denkt man sich
zur Vereinfachung die Gesamtbelastung eines Netzes auf zunichst nur zwei
Werke,, U* (=unteres=1I) und ,,0‘ (=oberes=1II) verteilt, so wird das untere

* ko umfaBt kg, aus Gleichung (102) und dazu die ,.festen* sonstigen Jahreskosten
(Kapitalkosten u. a.).

1 Wegen der linearen Form der Gleichung darf mit durchschnittlichen B-D-Linien fiirs
Jahr gerechnet werden. Nur bei feineren Untersuchungen mufl der Belastungsgang mit
Riicksicht auf An- und Abschalten von Maschinen und Kesseln sowie Durchheizen beriick-
sichtigt werden. Das Ergebnis weicht in der Regel von dem der oben angegebenen Naherungs-
rechnung nur um wenige Prozente ab (vgl. Anhang).
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[gleiche Reserveziffer r (S. 22) vorausgesetzt] immer stiarker ausgenutzt. Dies wird
noch anschaulicher, wenn man die mittlere Belastungsdauer von Werk O und U
fiir verschiedene Lagen der Belastungsscheide berechnet und gemifB Abb. 42 als
Abszisse by, und by, in Funktion der Hohe der ,,Belastungsscheide auftrigt.

Wird dabei (entsprechend der bisherigen Behandlung in der Literatur) zu-
nichst die ungenau zutreffende Annahme gemacht, daB die fiir jedes Werk
auf 1 kW der Volleistung bezogenen Anlage- und Jahreskosten von seiner Voll-
leistung unabhingig seien, so ist die wirtschaftlich giinstigste Belastungs-
aufteilung einfach zu bestimmen:

Die Jahreskosten des Verbundbetriebes sind
k=Fkr+kir="FkN;+4 ki Ny . (105)

Bei Héherlegung der Belastungsscheide um A4 N; = — A N;; indern sich diese
Jahreskosten um:

Ak = (Ak;—Ak)AN;. (106)
Dabei iibernimmt Werk I den vorher von Werk II gedeckten Energiestreifen
AEn: Tg-ANI, (107)

worin T'¢ die Beniitzungsdauer in der Hohe der Belastungsscheide darstellt.

Die Gesamtjahreskosten k& werden ein Kleinstwert, wenn die Anderung
Ak =0 wird. Dazu muBl nach Gleichung (106) sein

Akr= Alkyz. (108)
Diese Gleichung wird durch die Ordinate des Schnittpunktes S der auf 1 kW

bezogenen Jahreskostenlinien gemif Abb. 82 erfiillt. Die zugehorige Hohe N
der Belastungsscheide findet man in der Belastungsdauerlinie iiber der Abszisse

w?,f = T%. [Letztere Gleichung gilt allerdings genau nur, wenn beide Werke
dieselbe Reserveziffer r (S. 22) haben.]

In Wirklichkeit muBl, da die Kosten auch von den AusbaugréBen beider
Anlagen abhidngen, die Betrachtung weiter ausgebaut werden, wenn das Er-
gebnis absolute Geltung haben soll, dies geschieht auf S. 118.

Nur den grundsédtzlichen SchluB darf man schon auf Grund der vor-
stehenden, nicht genau zutreffenden Voraussetzung ziehen:

Die Anlage mit dem niedrigeren Betriebskostenbeiwert und héheren spezi-
fischen Baukapitalbedarf (die ,kapitalintensivere’“ Anlage) muB in die Zone
der stirkeren Ausnutzung eingesetzt werden?!.

Dieser Satz gilt unbedingt nur fir Warmekraftanlagen. Z. B. eine billige
(alte, abgeschriebene!) Anlage mit geringerem Wirkungsgrad kann im Bereich
geringer Ausnutzung der technisch hoherwertigen aber teueren Anlage vor-
zuziehen sein (Grundlastwerke und Spitzenwerke!). Fiir Wasserkraftanlagen
gilt der obige Satz dagegen nicht unbedingt, ndmlich nur fiir Laufwerke. Bei
Werken mit — wenn auch nur kleinem — Speicher dagegen wird man bestrebt
sein, die einmal ausgebaute Werksleistung dem entsprechend jeweiligen Bedarf
entsprechend voll einzusetzen, auch wenn die gerade verfiighare Wassermenge
dabei kein 24stiindiges Durcharbeiten erlaubt. Dies fiihrt dazu, daB unstindige
aber kleinspeicherfahige Wasserkrifte abwechselnd in Grund-, Mittel- und
Spitzenkraft eingesetzt werden miissen. Fiir solche Wasserkraftanlagen gilt
dann nicht mehr unbedingt der Satz, da8 ihre Erzeugungseinheitskosten mit
abnehmender Werksausnutzungsziffer steigen; vielmehr kann das Gegenteil

1 Man beachte dabei den zum Teil groBen Unterschied der Lebensdauer, die bei Wasser-
kraftanlagen fast durchweg erheblich niedrigere Erneuerungssitze bedingt als bei Warme-
kraftanlagen. Der spezifische Kapitalbedart ist daher an den laufenden Kosten, nicht an
den einmaligen Anlagekosten zu beurteilen!
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eintreten, namlich dann, wenn die Ausbaueinheitskosten mit zunehmender
Vollwassermenge stark sinken. Darauf wird im folgenden Kapitel zuriick-
zukommen sein.

7. Kapitel: Einfluf der Ausbaugrofe auf die

Wirtsehaftlichkeit.

Wihrend wir bisher lediglich die Belastungsverhiltnisse als verinderlich,
die Ausbauform und AusbaugréBe aber als unverdnderlich betrachtet haben,
wollen wir jetzt vor allem die AusbaugréBe (bei gegeben gedachter Ausbau-
form) als veranderlich annehmen und die Wirkung ihrer Veranderungen auf die
Kosten untersuchen mit dem Ziel: die praktisch sehr wichtige Frage nach der
wirtschaftlich giinstigsten Ausbaugréfle zu beantworten.

1. Grundbegriffe und Fragestellung.

Unter auBerer oder Gesamtausbauform einer Wasserkraftanlage wollen wir
ihre Gesamtanordnung, bestimmt durch die Aufteilung und Gliederung der
Ausbaustrecke (S. 3 und Abb. 3) verstehen. Unter innerer oder Einzelausbau-
form dagegen die Festlegung der Grundabmessungen und -formen der Bauwerke
und Maschinen verstehen.

Als MaB der AusbaugréBe einer Wasserkraftanlage aber wihlen wir zweck-
méBig ihre verfiig- und nutzbare Jahresenergie. Schon die Aufgabe an einer,
zunichst ohne scharfe Abgrenzung gegebenen, FluBstrecke eine Wasserkraft-
anlage von bestimmter Jahresenergie zu planen, ist nicht eindeutig. Denn
nicht nur die Vollwassermenge (@, und damit die mittlere verfiighare und nutz-
bare Wassermenge, S. 26) ist frei wihlbar, sondern auch die Gesamtfallhéhe H
(d. h. die Linge und értliche Lage der Ausbaustrecke, S.14).

Wir fiihren fiir diese allgemeineren Betrachtungen an Stelle der Vollwasser-
menge ihr Verhéltnis zur mittleren verfiigbaren Wassermenge als Ausbaugrad?
ein (vgl. S.26). Ebenso wollen wir statt von Linge der Ausbaustrecke (oder von
Gesamtfallhéhe) von Ausbauumfang sprechen. Dann konnen wir sagen, daf
bei gegebener Gesamtausbauform einer Wasserkraftanlage erst mit Festsetzung:

1. der Lage eines kennzeichnenden Punktes der Ausbaustrecke (zweckmaBig
der Wasserfassungsstelle),

2. des Ausbauumfanges (Gesamtfallh6he) und

3. des Ausbaugrades (Vollwassermenge und -leistung)
die AusbaugroBe einer Wasserkraftanlage bestimmt ist; diese letztere ist somit
,,Funktion‘ der genannten drei mehr oder minder frei wiahlbaren Bestimmungs-
stiicke. Zieht man noch in Betracht, daB im praktischen Falle oft noch die
Wahl zwischen verschiedenen Fliissen offen stehen kann, so hat man noch eine
vierte ,,Grundverinderliche‘‘. (Von Wahlmoglichkeiten in bezug auf Beileitungen
und Speicher soll zunichst abgesehen werden.)

Bei der Planung einer Wasserkraftanlage, die nach S. 103 immer von einem
mehr oder minder sicher gegebenen Energiebedarf auszugehen hat, sieht sich
der Ingenieur daher zundchst vor die Aufgabe gestellt, einerseits die vorteil-
hafteste AusbaugréBe als Ganzes, d.h. die auszubauende Jahresenergie zu
bestimmen, andererseits zu entscheiden, durch welche Kombination der genannten
drei (oder vier!) Grundvariabeln (Lage, Umfang, Grad) er diese AusbaugroSe
,am vorteilhaftesten aufzubringen vermag.

1 Bei Niederdruckanlagen wire mit Riicksicht auf die Fallhohenschwankungen das
Verhiltnis von Ny zu M N, zu setzen! Bisher wurde in der Literatur die Bezeichnung
AusbaugroBe enger, namlich im Sinne des Ausbaugrades verwendet, auch in Ludin:
Die Wasserkrafte 1913.
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Unter den fiir diese Entscheidung grundlegenden Gesichtspunkten politischer,
rechtlicher, verkehrs-, elektrizitits-, wasserwirtschaftlicher, flubautechnischer,
geldwirtschaftlicher Natur werden die letztgenannten in der Regel die wichtigste,
oft die entscheidende Rolle spielen. Wir wollen sie allein daher im folgenden
naher betrachten, uns dabei aber fiir die Anwendung der von Fall zu Fall zu
beurteilenden Bedeutung der andern, nur erwéihnten, Gesichtspunkte stets
bewufBit bleiben.

Wir werden die Zusammenhénge am klarsten iibersehen, wenn wir den Ein-
fluB jedes einzelnen der drei Hauptfaktoren: Ausbaulage, -umfang, -grad
getrennt betrachten. Dieses analytische Vorgehen kann auch als Anleitung
fir die im praktischen Fall durchzufiihrenden vergleichenden Untersuchungen
dienen. Indem wir vom Engeren ins Weitere gehen, betrachten wir zunéchst
den Einfluf} des Ausbaugrades, dann den des Ausbauumfanges und zuletzt den
der Ausbaulage und der Ausbauform auf die Energieeinheitskosten. Hierbei
ist naturgemaB jeweils zundchst getrennt der EinfluB auf die Energieausbeute
und auf die Anlage- und Jahreskosten zu untersuchen.

2. EinfluB des Ausbaugrades.

Wir denken uns die Ausbaustrecke in einem bestimmten FluBlauf vollig
festgelegt, ebenso die allgemeine Ausbauform, d.h. die innere Aufteilung
(gemidB Abb. 3) und die allgemeine Form der einzelnen Bauteile. Wir nehmen
ferner die GroBe des Speichers (sofern ein solcher iiberhaupt vorzusehen ist)
als unverdnderlich an. Energieausbeute und alle Kosten sind dann — bei
gegebenen (oder anzunehmenden) Bedarfsverhiltnissen — eindeutig feststellbare
Funktionen des Ausbaugrades.

a) Die Energieausbeute als Funktion des Ausbaugrades.

Zur Vereinfachung behandeln wir die Fallh6he zunédchst als zeitlich unver-
dnderlich (Anlagen mit stark schwankender Fallhohe vgl. S. 72, 77 und 86).
Dann ist die Volleistung durch die Vollwassermenge eindeutig bestimmt und
umgekehrt.

Den Energiebedarf nehmen wir als der Form nach gegeben an. Seine Grofle
ist dann durch Angabe des mittleren Leistungsbedarfs MLB oder der Jahres-
netzspitze HLByap, bestimmt.

Wir haben uns dann noch im Einzelfall je nach den gegebenen Bedingungen
fiir eine der folgenden Hauptmdglichkeiten zu entscheiden:

1. Die BedarfsgroBe (Jahresspitze HLBj,py) ist jeweils gleich der im Lauf
der Untersuchung ins Auge gefaften Volleistung NV,.

2. Die Bedarfsgrole ist fest, grofer als N,, und die verdnderlich gedachte
Volleistung des untersuchten Werkes ,,wéchst in den Bedarf hinein“, dessen
jeweiliger Rest durch ein Ergénzungswerk gedeckt wird.

Fiir jeden dieser beiden Fille gilt (jedoch mit Unterschied im Grade)
allgemein zunichst das folgende:

- Q . .
Mit wachsendem Ausbaugrad (QU= ﬁ%) (S. 26) wird der Werkspeisungs-
1
- M I
grad MQe, = % und FluBnutzungsgrad M@, = I Q"’ sich um so mehr
1

zunehmend vom vIdealwert ,1¢ bzw. ,,bm‘ entfernen, je unstdndiger ,,nach
oben zu einerseits die erfaBbare Wassermenge, andererseits die Belastung wird.
Veranschaulicht werden die Unstindigkeitsverhéltnisse durch die Gang-
linien von D (Dargebot) und B (Bedarf) (Abb. 52). Die rechnerischen Unter-
suchungen aber werden zweckmafiger an Hand von Dauerlinien oder Summen-
ganglinien gefithrt, wie in Kapitel 5 niher gezeigt (vgl. besonders S. 70).

Handbibliothek III. 8. 8
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In jedem Fall kann man fiir jede Art von Werk das Ergebnis aller wie immer
angestellten Berechnungen in der allgemein giiltigen Form der Abb. 84 durch
eine Energieausbeute-EinfluBllinie darstellen.

Hiernach ist die erfaBbare Energie und, bei gegebenen Belastungsverhilt-
nissen auch die nutzbare (E, = MN,), sowie die fehlende (E;_) und etwaige

7 Spitzenerginzungsenergie im allgemeinen
\\ eine Funktion der Volleistung N,,.
N b) Anlage~, Jahres- und Einheitskosten
£\ 7 Er=Mhy, von Wasserkraftanlagen als Funktion
des Ausbau- und Nutzbarkeitsgrades.
t& N 1. Grundséatzliches iiber
N ——\"%—L___ B Kostenfunktionen.
2 @'\ QT Erfahrung und theoretische Uberlegung!
A, AN %\{ % lassen es geradezu als eine in weiten
= N \N ‘.‘r;§ Grenzen giiltige allgemeine Regel er-
/’5”/:;;\\ N §§ scheinen, daf eine technische Anlage ,, X
rN X T (= Kanal, Krafthaus, Maschine, Fern-
7 [_/WL_\ T leitung) bei gegebener Ausbauform und
"""" N\ gegebenem  Ausbauumfang verhéiltnis-
Abb. 84. Energieausbeute- \ %| maBig um so billiger wird, je héher ihre
EinfluBlinie. ] i Volleistung gewéhlt wird.
}DF Hiernach sind auch die Anlagekosten

K, eines beliebigen mit N, verinder-
lichen Teils einer Wasserkraftanlage eine Funktion von N,, praktisch natiirlich
mehr oder minder stetig und nach obigem dadurch ausgezeichnet, daB die
zeichnerische Darstellung eine meist nach unten konkave Kurve (Abb. 85,
> Linie I) ergibt. Ein Fahrstrahl nach einem
-z ) wandernden Punkt P, bestimmt durch
£ m seine Neigungstangente die Einheitskosten
Ay

/4 t K X, (109)
a = = 7 — )
g N’L‘.’C
wihrend die Sehne oder, im Grenzfall die

Beriihrende den ,,bezogenen Kosten-

zuwachs*
j % AK dK
[ —— = Q —_—
%ﬁ // / tgﬁ AKZ AN‘U de (110)
k) . .
/A / bestimmt, der mit wachsendem N, ab-
T v . nimmt und immer kleiner als der zu-
Sty F lhz) gehorige Einheitskostenwert ist:
\ Moz —
—_— AK, <k, . (111)
Abb. 85. Verbilligende (I), vert; de (IT i :
und Wechse?;dlve%?illliege(m)ieEgd%i?éugrgldg Wir nennen die durch SﬁOIChe Kur-
Kostenfunktionen (III u. IV). ven dargestellten Kostenfunktionen ,,ver-

billigend‘, dagegen solche nach Kurven-

form II ,,verteuernd”. Es sind auch Kostenfunktionen denkbar, die in

einem gewissen Bereich verbilligend, im iibrigen verteuernd sind (Kurve I und

IV). Sie sind durch einen Mindest- oder Hochstwert der Einheitskosten K

gekennzeichnet, der durch den beriihrenden Fahrstrahl festgelegt ist.

Durch Aufrechnung aller Einzelposten des Kostenanschlags einer Wasser-
kraftanlage entsteht die Gesamtkostenfunktion und -kurve (Abb. 86):

SK,=K=Ff(N,). (112)

1 Vgl. z. B. Ludin: Diss. 1910; Kummer: ,» Wachstumgesetze und spezifische Dreh-
zahlen der Maschinen“. Schweiz. Bauztg. Bd. 89 (1927) S. 207.
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Genau so, und mit wenigstens grundsétzlich gleichem Ergebnis, wie eben
fiir die Anlagekosten (K) erhalten, kann man auch fiir die Jahreskosten (k)
Kostenfunktionen aufstellen.

Die Gesamtkostenlinien werden im allgemeinen besonders stark ver-
billigend sein, weil wichtige Teilkosten (Vorarbeiten, Baueinrichtung, Wehr-
anlage, Griindungen, Lohn- und allgemeine Geschéftsunkosten) vom Ausbau-
grade ganz oder fast unabhingig sind.

Dagegen bringt die mit wachsendem Ausbaugrad zunehmende Unsténdig-
keit des Wasserkraftgebots ein stark ,,verteuernd‘ wirkendes Glied in
die Kostenfunktion hinein.
Entweder nidmlich miissen zu-
nehmende Aushilfsleistungen
und -energien bereitgestellt und
eingerechnet werden, um voll-
wertige stindige Kraft zu er-
halten, nur dann ist MN (die
Gesamtenergie) verhéltnis-
gleich N,, so dafl es keinen
Unterschied ausmacht, ob wir
die Einheitskosten auf N,
oder MN beziehen (Abb. 86).
Oder aber es muBl (bei Ab-
wesenheit einer Mangelaus-
hilfe) die Abnahme der Ener-
gieausbeute und des Energie-
wertes unmittelbar beriicksich-
tigt werden. Hierzu miissen
wir die Einheitskosten auf
E, = MN, (die nutzbare Was-
serarbeit allein) statt auf die
Vollleistung N, beziehen, was
mit Hilfe der Ausbeutelinie
(Abb. 84) als Verwandlungs-
linie geschehen kann (Abb.
86). Bei Anpassungswirtschaft
(S 23), Z'. B Ver.sorgun_g Abb. 86. Kostenlinien zur Bestimmung des giinstigsten
einer Aluminiumfabrik mit Ausbaugrades. (Verf.)
zum Teil unstdndiger Kraft,
berechnet man die Gestehungskosten des Enderzeugnisses (1t Alum.) als
Funktion der Volleistung N,, indem man sich mit der Wasserkraftanlage auch
die Fabrik wachsend denkt.

Ein zweiter auf ,,verteuernde‘ Ausbildung der Gesamtkostenlinie hinwirken-
der EinfluB kann von der Bedarfsseite her kommen: z. B. dann, wenn der Bedarf
nach Form und Héhe gegeben und von der untersuchten Wasserkraft ,,J*‘ im
Verbundbetrieb mit anderen Kraftquellen ,,J1* — deren Zahl oder Ausbau-
groBe vielleicht auch erst festzustellen sein soll — zu decken ist. Ist hierbei die
Wasserkraft ,,/‘ den Verhiltnissen nach als Grundkraftwerk einzusetzen, so
,,wichst sie mit zunehmender AusbaugréBe in zunehmend schlechter aus-
nutzende Bedarfsschichten hinein; es sinkt also bei Abwesenheit eines Speichers
ihr FluB- und Werknutzungsgrad. (Da bei nicht speicherfihiger Ausbauform
nach obigem auch die Dargebotsdauer mit steigender Ausbaugrofle sinkt, ist die
Abnahme des Werknutzungsgrades um so stirker!)

| —=W, fir Austente; —=> >

N

XY=

Nach diesen allgemeinen Ausfilhrungen, an Hand deren die sehr ver-
schiedenartig auftretenden praktischen Aufgaben angemessen zu behandeln

8%
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sind, entwickeln wir die wirtschaftlichen Grundsdtze fiir die Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit des Ausbaugrades von Wasserkraftausbauten in Verbindung
mit einer Anleitung zur Anlage und Durchfiihrung des Rechnungsverfahrens
an zwei etwas schematisierten Hauptfillen: Einzelwerk und Verbundbetrieb.

2. Wirtschaftliche Grundsédtze fiir Bestimmung optimaler
Ausbaugrade.

a) Erster Hauptfall: Einzelne Wasserkraftanlage. 1. Der beriihrende Fahr-
strahl (s;) an die Kostenlinie bestimmt den Ausbau auf wohlfeilste Energie
(Punkt 1 in Abb. 86). Dieser ist indes selten von entscheidender Bedeutung;
wichtiger sind vielmehr andere Grofen, die sich durch Vergleich der Jahres-
kosten mit den erzielbaren Jahreseinnahmen ergeben.

2. Der erzielbare Durchschnittsstrompreis (ab Werk oder Verteilstation usw.!)

ist als Funktion von MN, und iiber die AusbeuteeinfluBlinie auch von N,

gegeben (oder ermittelbar) zu denken. Er wird im allgemeinen mit gesuchter

Vermehrung des Absatzes MN, abnehmen, besonders stark dann, wenn die

Ausnutzung in die Zone der unstéindigen Kraftdarbietung eintritt und nicht

durch Bereitstellung von Aushilfsenergie oder Grofspeicherung die Veredelung
in stindige Energie herbeigefiihrt wird.

Jedenfalls ist demnach die Jahreseinnahme (%)

p =f(MN,), z. B. (113)

p=p-MN, - 8760 (Gerade!) oder

p = f Ny, MN,), z. B.

P = pr Ny + pp MN,, (114)
ghnlich den Jahreskosten irgendwie durch eine ,,Einnahmelinie darstellbar.

Gleichung (113) entspricht der Form nach dem sog. reinen Benutzungsgebiihrentarif,
Gleichung (114) dem sog. Benutzungsgebiihrentarif mit Grundtaxe (p, = M je kW der
beanspruchten Hochstleistung; E’E= M je kWh der fir Abnahme erzeugten Energie).

Bei Abnahme der gesamten Werksenergie durch einen GroB8abnehmer wird der ver-
einbarte Tarif unmittelbar eine der Gleichungen (113) und (114) bestimmen. Bei Abgabe
an vielerlei Abnehmer (durch ein Netz) konnen diese Gleichungen oft nach anderweitigen
Erfahrungen summarisch angeschrieben werden. Sonst miissen die Betrige p durch einen
Einnahmeanschlag unter Beriicksichtigung des Umfangs der verschiedenen Abnehmer-
klassen und der ihnen eigentiimlichen Werte von AnschlulgréBe, Benutzungsdauer, Beitrag
zur Netzspitze (Gleichzeitigkeitsziffer) usw. nach oft sehr verschiedenen Einzeltarifen
veranschlagt werden.

Die Einnahmelinie muB} die ,,Kostenlinie* {iberschneiden, wenn iiberhaupt
die in die k-Werte eingerechnete Durchschnittsverzinsung (S. 107, 119) erreich-

bar sein soll. Dabei gibt es dann noch vier ausgezeichnete Ausbaugrade,
entsprechend den Punkten 2a, 2b, 2¢, 2d in Abb. 86. Diese sind:

2a) Der kleinste eben ,,voll zinstragende Ausbau auf geringsten
Kapitalaufwand und geringstes Absatzrisiko.

2b) Der groBte eben noch voll zinstragende Ausbau mit weitestgehender
Ausnutzung der Wasserkraft: Ausbau auf Héchstenergieausbeute.

2c¢) Der Ausbau mittlerer GroBe auf Hochstwert des Bruttogewinns
(praktisch unwichtig!).

2d) Der Ausbau auf Héchstrente (Superdividende). Zur Ermittlung
von Punkt 2d mufl noch das Anlagekapital K (bei einer A.G. das Aktienkapital
K4 =a-K) als Funktion von N, oder MN, aufgetragen und mit den zuge-
horigen Werten g (Bruttogewinn) verglichen werden.
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Mathematische Behandlung.
(Fiir Ausbau auf wohlfeilste Energie, Punkt 1, durchgefiihrt.)

Oft kann man fiir einen begrenzten Bereich des Ausbaugrades die Kostenlinien nach
Abb. 85 durch Gerade ersetzen, so daB die Gesamtjahreskosten einfach geschrieben werden
konnen:

k=k +qN,(+aE, +bN,). (115)

Das eingeklammerte Glied stellt die Kosten des Bezugs von Aushilfsenergie dar, die
nétig ist, wenn nur Pflichtstrom erzeugt werden darf; E , ist die Aushilfsenergie, N , die
erforderliche Aushilfsleistung. Aus Gleichung (115) folgen die Einheitskosten der Er-
zeugung mit:

. ko k _N, _E, _N,
be =g i (g g (119)
Diese Einheitskosten werden zum Kleinstwert fiir:
dk
- E, - —k
04k _ "dE, " (117)
dE, B
Hiernach ist Bedingung fiir Auftreten eines Kleinstwertes:
dk k =
dE, ~ &, = k. (118)
Die linke Seite ist nach Gleichung (115) entwickelbar, daher:
_dN, -dE, .aN, ko+qN,+aE, +bN,
135, t%3m, " %am, = z,
oder umgestellt:
] B LN W ffi__fQJ_%‘{dNA__EA}._f@ (119)
dE, E, | dE,  E, | dE, B, | E.’

Die {...}-Ausdriicke sind Ausbaufunktionen und gemiB Abb. 84 der Ausbeutelinie zu
entnehmen, wie folgt:

dn, N,
TE’,{ = cotg g8; z, = cotg a;
Ey, =N,—E, (=E,_); N, =N,—N_.
E N N (120)
4 _ —1: A _ __ min
E’: = cotg a 1; z, cotg a z,
dE N
4 _ —1; =4 _
iE, =cotg g —1; B, = cotg g
Nach Einsetzen dieser Ausdriicke in Gleichung (119) und Umstellung erhilt man:
ko—b N,
E,, (cotg 8 — eotg ) = ———21, (121)
g+a+b

Diese grundlegende Gleichung fiir die Unbekannte N, = E cotga 16st man leicht
graphisch, indem man (vgl. Abb. 84) im Ausbeuteschaubild die aus den Kostenfestwerten
ky—bN_ .

zu berechnende Strecke N, = S o oom Nullpunkt nach unten absetzt und aus dem

g+a+b
so erhaltenen Punkt F die Beriihrende an die Ausbeutelinie (Punkt P’) zieht (andere,
allgemeine Form s. S. 124).

Fiir die vier anderen wirtschaftlichen Beurteilungsgesichtspunkte (S. 116) sind &hnliche
Ableitungen moglich.

b) Zweiter Hauptfall: Verbundbetrieb. 1. Der Unterfall @, daf die Netz-
spitze HLBj,p;) als (lineare) Funktion des Ausbaugrades (N, oder B, = MN,)
eines zu entwerfenden Wasserkraftwerkes anzunehmen ist, wird grundsétzlich
ebenso behandelt, wie Hauptfall I (S. 116).

2. Der Unterfall b dagegen, daB die Netzspitze und der Netzbedarf EB als
Festwerte anzunehmen sind und die giinstigste Austeilung auf zwei erst zu
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entwerfende Werke (oder Werksgruppen ) zu bestimmen ist, verlangt besondere
Behandlung. Diese wird dadurch vereinfacht, da der Nenner des Ausdrucks
k

fiir die Energieeinheitskosten & = B’ der Gesamtbedarf KB, hier fest gegeben
ist. Es gentigt daher, den Zihler: die Gesamtjahreskosten k zu betrachten.
k stellt sich dar als Summe der Jahreskosten des untersuchten WK-Werkes:
k; und der Jahreskosten aller iibrigen Anlagen des Verbundbetriebes: ky;. (Hier
darf im Gegensatz zu S. 111 nicht mit den auf 1 kW bezogenen Jahreskosten
ky, krr gerechnet werden!) Auch die letzteren Kosten werden sich im allgemeinen
als Funktion des Ausbaugrades des untersuchten WK-Werkes angeben lassen,

10 v marlf

dk ..,
7 Ling

N\ [ etine
“heline N L
pLime~ /

1
10—k Nr ”}—éﬁ/ﬁ”ﬁ

av k
Abb. 87. Wirtschaftlichste Ausbaugrenze im Verbundbetrieb zweier Werke. (Verf.)

da fiir die beiderseitigen Volleistungen und Jahreserzeugungen nach obiger
Annahme feste Beziehungen bestehen, nimlich:
Ny~ Nir=HL By (1471)
(r = Reserveziffer, S. 22!)
EnI+EnII= EB.

Infolgedessen miissen mit dem Wachsen des Ausbaugrades und der Jahres-
kosten unserer Wasserkraft (I) gleichzeitig Ausbaugrad, Energieerzeugung und
Jahreskosten des anderen mitarbeitenden Werkes (/I), ebenso deren Summe,
abnehmen 2. Hierbei ist k; nicht nur vom Ausbaugrad (N;), sondern durch diesen
auch von der Werksausnutzungsziffer (Belastungsdauerlinie!) abhingig; ebenso
entsprechend k;;.

Die Verhiltnisse werden durch zunichst getrennte Auftragung der (Anlage-

und) Jahreskostenlinien der beiden Werke (I und II) iiber N, der Volleistung
des einen der untersuchten Werke iibersichtlich (Abb. 87) 3.
Die Gesamtkosten erreichen ihren Kleinstwert, wenn
dk  dk, dky  dk;  dkg
av, ~an, v an, = aw, " aw,; ~° (122)
(wegen dNy; = —dNy!).

1 Die vorkommenden Werke kénnen verschiedenster Art, z. B. auch zum Teil Warme-
kraft- und Pumpspeicherwerke sein!

2 Der Fall von mehr als zwei zu entwerfenden und zu variierenden Werken wird weiter

unten beriihrt.

? Ebensogut kann die Auftragung auch iiber £, vorgenommen werden! Gleichung (122)
dk;  dkp,
dE, T dE I

wechselnd oben und unten einzusetzen ist, wird man meist leicht nach den S. 85, 93 und 111

gegebenen Richtlinien beurteilen kénnen. Im Zweifelsfall entscheidet eine Wiederholung
der folgenden Untersuchung mit vertauschten Lagen der Werke.

lautet dann = 0 (Abb. 87 rechts)! Welches Werk dabei ,,oben‘‘ oder ab-
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Diese Bestimmungsgleichung fiir die optimale Ausbaugrenze lést man
(Abb. 87), indem man ein Spiegelbild der %k;;-Linie mit der k;-Linie zur Be-

rilhrung bringt (Punkt P¥) oder, indem man die Differentialkurven beider
Kostenlinien k; und k;; auftrigt und zum Schnitt bringt (D*), oder endlich

einfach durch Auftragen der Summen k = k; + k;; (Punkt P*).

Man beachte die Allgemeingiiltigkeit der hier entgegentretenden
geometrischen Beziehung zwischen ,zusammengesetzten Kosten-
linien aus zwei Elementen (anderes Beispiel S. 136, Abb. 96)!

Verbundausbauten mit mehr als zwei im allgemeinen » Werken
sind unter sachgemiBer Anwendung der bisher gewonnenen Erkenntnisse zu
studieren, wobei man sich folgende Bemerkungen zunutze machen kann:

Entweder variiert man abwechselnd die Ausbaugrade von nur zwei Werken

und vergleicht die dabei erhaltenen n—(nz—_l—) Kostenlinien.

Oder man kann die Werke in Gruppen von nach Wasserdargebot, Ausbau-
form und Ausbaukosten dhnlichen Werken einteilen und jede Gruppe wie ein
Werk behandeln.

Meist wird sich der Ausbau Werk nach Werk iiber lingere Zeit erstrecken.
Dann sind die abschlieBenden Bemerkungen S. 128 zu beachten.

¢) Praktische Gesichtspunkte. Praktisch berechnet man die Kostenwerte
zundchst auf Grund eines Durchschnittszinses gleich dem erreichbaren niedrigsten
AnleihezinsfuBB. Je nach der wirtschaftlichen Einstellung des Unternehmers
(bzw. der kontrollierenden und fiir die Verleihung des Nutzungsrechtes zustin-
digen Staatsregierung) wird man dann meist zu einer Vermittlungslosung
zwischen den vier oben angedeuteten Wirtschaftsgrundsitzen gelangen.

In unentwickelten Volkswirtschaften wird sich ein niedriger Ausbau auf nur
stindige Leistung (oder wenig dariiber), der die verteuernden Kosten der Aushilfe
vermeidet, manchmal rechtfertigen lassen. Bei hoch entwickelter Wirtschaft
dagegen, wo zugleich die Aushilfskraft in der Regel leicht und zu vorteilhaften
Bedingungen zu beschaffen ist, wird der volkswirtschaftlich sehr wichtige
Anspruch auf moglichst weitgehende Ausnutzung der natiirlichen Energie-
quellen stark in den Vordergrund zu stellen sein.

c¢) Die Ausbaufrage bei Kostenfunktionen von zwei und mehr
unabhdingigen Verdinderlichen.

1. Beim Auftreten bedeutender Fallh6henschwankungen (Nieder-
druckwerke) hat man auch nach Annahme einer Volleistung N, noch in
gewissen Grenzen freie Wahlmoglichkeit fiir die Vollwassermenge @,. Die
Anlage-, Jahres- und Energieeinheitskosten sind dann eine Funktion:

K =

k =} f (Nos @v)-
k=

Eine solche Funktion laBt sich auf Grund vergleichender Planung und Ver-
anschlagung graphisch durch eine ,,Kostenfliche darstellen, die durch Hohen-
linien als ,,Kostenplan‘“ abgebildet und im Sinne der Ausfithrungen S. 45
weiter verwertet werden kann. Auch analytische Entwicklungen sind méglich 1.

2. Bei Speicherwerken tritt zu der Volleistung N, noch die Speichergréfe
S, als unabhangige Verinderliche, so dal bei geniigend unverinderlicher Fall-
hohe (S. 160), die Kosten als Funktion:

K =

k =
k=
durch einen Kostenplan graphisch darstellbar sind.

1 Vgl. Lit. Ludin: Wasserkrifte Bd. 1.

f (N, Sp) erscheinen und wieder
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Diese Behandlungsweise ist vor allem bei Gro8speichern wichtig; der Energie-
mangel- und Kostenberechnung dient dabei der Ausbeuteplan, Darstellung der
nun gleichfalls dreidimensionalen Beziehung

E, = f(Ny, Sp) (vgl. S.93).
Meist ist mit guter Naherung eine lineare Kostengleichung aufzustellen:
k=Fky+q MLB+q,S,+p, MN,_. (123)
Hierin ist nach S.93 M LB = Festwert mal N, statt N, eingefiihrt.
Aus Gleichung (123) folgt: P

MLB"
Das Einheitskostenminimum ist bezeichnet durch:

dk
d(MLB) ~

z:

0

oder nach Gleichung (123)

ko+q, MLB+q,8, +p, MN,_ _ - 98, o .
MLB =41t 4Gy g TPaMN, 1

N MN
Hierbei ist MN, = il (S.93) (als verdnderlicher Parameter) als Festwert zu

MLB
behandeln.
Umstellung liefert:

k0_|_ S _MLB.LS’L
. OMLB" (124)

Diese Gleichung 148t sich fiir die einzelnen Parameter zeichnerisch nach Anleitung der
Abb. 88 im Ausbeuteschaubild (Abb. 73) l6sen. B
Zum Schluf} ermittelt man auf Grund Gleichung (123) eine Kostenlinie Eopt = /‘(M LB),

indem man die k-Werte nach Gleichung (123) fiir einzelne Ausbaupunkte auf der optimalen
Trajektorie berechnet und iiber dem zugehorigen M L B auftragt.

d) Einflup und wirtschaftliche Untersuchung der Tagesspeicherung.

Der S. 109 gefiihrte Nachweis starker Abhingigkeit der Energieeinheitskosten
(Abb. 81 und 82) von der Ausnutzungsziffer gewinnt besondere Bedeutung beim
Ausbau eines im Verbundbetrieb, besonders mit Warmekraftwerken, arbeitenden
Wasserkraftwerkes mit Kleinspeicher.

Der Speicher befahigt ein solches Werk in gewissem Bereich zur Ubernahme
unsténdiger Belastung ohne die groBe Schmilerung des FluBnutzungsgrades,
wie sie beim reinen Laufwerk eintreten wiirde. Der erwihnte Bereich ist nach
oben durch die Vollnutzwassermenge @,, (Abb. 54, S. 65) begrenzt. Alle
Wasserfithrungen unter @,, kénnen restlos ausgenutzt und zugleich kann die
Werksarbeit zum Einsatz der vollen Maschinenleistung N, in hohere Zonen
des Belastungsbildes verlegt werden. Dadurch wird ein doppelter Vorteil erreicht:

1. Mitarbeitende Warmekraftwerke (oder andere Laufkraftwerke) kénnen
nun an Stelle des Kleinspeicherwerkes in tiefere Zonen eingesetzt werden, wo sie
wesentlich héheren Wirkungsgrad (oder stirkere Ausnutzung der flieBenden
Welle) und daher kleinere Erzeugungseinheitskosten erzielen.

2. Die Summe der Volleistungen aller anderen Wéirme- und sonstigen Kraft-
werke braucht nicht so groB zu werden, wie wenn die untersuchte Kleinspeicher-
wasserkraft nicht regulierbar und daher in die Leistungsbilanz nur mit ihrer
24stiindigen ZufluBleistung einzusetzen wire (vgl. S. 34).

Ist daher das Speicherkraftwerk in seinen ,leistungsabhingigen Teilen
billiger zu erweitern als die anderen Kraftwerke (dies ist bei reinen Stau- und
Hochdruckkraftwerken im Vergleich mit Warmekraftanlagen sehr ausgesprochen
der Fall), so kann der Speicherwerksausbau hoch in die unstindigen Wasser-
mengen, selbst iiber M@, hinauf, wirtschaftlich vorteilhaft sein. Bei den
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Berechnungen sind neu zu beriicksichtigen die Kosten des mit dem Leistungs-
ausbau gleichfalls (nach MaBgabe der Belastungsform) zunehmenden Speicher-
beckenbedarfs (gegebenenfalls einschliefBlich desjenigen eines notwendigen
Ausgleichbeckens!), oder die Abnahme der mittleren wirksamen Fallhthe (und
des Wirkungsgrades) mit stirkerer Absenkung eines bereits ausgebaut gedach-
ten Speichers (vgl. S. 68), die Beschrinkung oder Verteuerung der deckbaren
Spitzenhohe (Leistung) durch den schneller als sie wachsenden Flicheninhalt
der Spitze (Energie), endlich bei Niederdruckwerken das Vorhandensein eines
zweiten, durch Speicherung nicht auszugleichenden Tiefstwertes der Wasser-
kraftleistung, nimlich
bei HW (vgl. S. 17, 66),
wodurch der moglichen
Leistungsersparnis in
den anderen mitarbei-
tenden Kraftwerken ein
Ziel gesetzt wird.

Alle diese Einfliisse
lassen sich leicht in den
durchzufithrenden Ver-
gleichsrechnungen be-
riicksichtigen.  Dabei
sind an frither ent-
wickelten Hilfsmitteln
zu benutzen: Energie-
inhaltslinien von Be-
darf wund Dargebot,
Dauerlinien des Becken-
bedarfs gemif S. 65,
Abb. 54, Kostenlinien
ghnlich Abb. 86 und 89.

Selbstverstindlich
gilt alles eben Gesagte
sinngemd auch fiir alle
Speicher mit Energieumformung (Ruths-Dampfspeicher, Akkumulatoren und
vor allem Pumpspeicher, vgl. S.167). Bei diesen allen spielt in den Kosten-
entwicklungen die Aufladeenergie (z. B. Pumpstrom) eine wichtige Rolle. Ihre
Menge ist der Nutzabgabe des Speichers (durch den Speichergesamtwirkungs-
grad!) verhiltnisgleich (S.169).

Die Vergleichsrechnungen miissen, vor allem bei den in die regionalen Be-
darfsschwerpunkte vorgeschobenen Speichern, die Ersparnisse an Fernleitungs-
kosten und Energieverlusten beriicksichtigen !

Dabei sind neben den rein geldwirtschaftlichen Wirkungen die erheblichen
betriebstechnischen Vorteile: schnelle Betriebsbereitschaft, hohe Elastizitit,
Moglichkeit der Benutzung der Speichermaschinen als Phasenschieber, sach-
gemiB zu werten. Pumpspeicherwerke lassen sich bei Fallhohen iiber 100 m
je nach der Gunst der ortlichen Vorbedingungen nicht selten zu Preisen unter
300 bis 250 RM/kW, also billiger als groBe Dampfturbinenwerke, erstellen und
sind daher, zumal wegen der Zuléssigkeit niedriger Erneuerungsriicklagen, diesen
als Spitzenwerke oft iiberlegen. Die nicht immer eintretende und keinesfalls hohe
absolute Ersparnis an Warmeeinheiten (Kohlenverbrauch) spielt gegeniiber diesem
Vorteil und den rein betriebstechnischen (vgl. S. 34, 111) mehr eine nachgeordnete
Rolle.

3. EinfluB des Ausbauumfanges (der Gesamtfallhéhe).

Oft ist fiir einen zum Ausbau ins Auge gefaften FluBabschnitt die Unter-

wasserhdhe oder die Oberwasserhohe gegeben, z. B. infolge Auftretens zwingender
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suBerer Bedingungen geographischer oder wirtschaftlich-rechtlicher Natur
(Flachstrecken, Seen, FluBmiindungen, geologische Abschnitte, vorhandene
Wasserfassungen oder Wasserriickgabestellen).

Dann ist zu priifen, wie gro3 die Ausbaustrecke (S.3) ober- oder unterhalb
dieses festliegenden Grenzspiegels und -querschnittes werden soll.

Als wirtschaftlicher Beurteilungsmaf3stab hat dabei in erster Linie der
erzielbare Kleinstwert der Energieeinheitskosten zu gelten (wobei man fiir eine
erste Anniherung meist die Frage des giinstigsten Ausbaugrades nach den S. 116
entwickelten Grundsitzen einheitlich bei allen Wahllosungen entschieden
denken darf — vorbehaltlich nochmaliger Untersuchung nach Ermittlung des
glinstigsten Ausbauumfangs!).

Die Untersuchung gestaltet sich weiterhin verschieden, je nachdem gemi(
den geographischen und sonstigen Bedingungen der Ausbau in Form

a) reiner Staukraftwerke oder

b) reiner Umleitungskraftwerke oder endlich

¢) in gemischter Form
ins Auge zu fassen ist.

a) Giinstigster Ausbauumfang bei reinen Staukraftwerken. Die Energie-
ausbeute ,,MN,“ kann mit dieser Ausbauform auf das iiberhaupt denkbare
Maximum gesteigert werden [im Idealfall sogar iiber die im @-H-Plan (Abb. 94)
feststellbare Naturenergie hinaus], ohne daBl (in gewissen Grenzen) die Einzel-
stufenhéhe darauf Einflul héatte.

Fallhohenverluste infolge von zeitlichen Schwankungen der UW-Spiegel
(S. 69) oder der OW-Spiegel (infolge Speicherung) und FlieBgefille in den
Haltungen konnen (zunehmend mit abnehmender Stufenhéhe!) die E-Ausbeute
aber nachteilig beeinflussen.

Die Ausbau- und Jahreskosten ,,K“ und ,,k* sind, wenn auch wegen
naturbedingter Unstetigkeiten nicht im mathematisch strengen Sinne, eine
Funktion der Anzahl, Lage und Einteilung der Werkstufen und miissen im Einzel-
fall durch vergleichende Kosteniiberschlige ermittelt werden. In einfach ge-
lagerten Fillen konnen auch einmal mathematische Entwicklungen méglich
sein 1.

Die nachfolgenden Betrachtungen wollen nur die grundlegenden Bedingt-
heiten der Aufgabe in schematisierter Form erldutern. Es sei dabei nachdriick-
lichst auf die Notwendigkeit sachverstindigster Wiirdigung der oft entschei-
denden naturgeographischen dufleren Bedingungen des Gelindes und Unter-
grundes hingewiesen!

Denken wir uns in einem FluBtal die Stelle fiir ein Staukraftwerk bestimmt
und die StauzielhShe A, (ii. M.) versuchsweise gedndert, so beeinfluBt das bei
fest gehaltenem Ausbau- und Nutzungsgrad die mittlere Nutzleistung M N, und
die Elemente der Jahreskosten % folgendermaflen:

I. Die Nutzfallh6he H, ist um nur geringe Widerstandshéhen kleiner als
die Stauhohe iiber dem U W, ihre zeitlichen Schwankungen werden mit zu-
nehmender Stauhohe vergleichsweise kleiner (die Fallhhendauerlinie, Abb. 505,
wird selbst parallel gehoben), die mittlere wirksame Nutzfallhohe wichst also
schneller als die Stauhohe, dasselbe gilt von der Konstruktionsfallhéhe der
Turbinen. Die Energieausbeute wichst daher gleichfalls etwas schneller als
die Stauhohe.

II. Die Anlagekosten der einzelnen Werksbestandteile werden bei zu-
nehmender Stauhohe in sehr verschiedener Weise beeinflufit:

1. Die Mauermasse des Stauwerks (der Einfachheit halber sei hier zunichst
nur an eine einheitliche Gewichtsstaumauer gedacht) wichst bei gleichbleibender

! Vgl. Lit. Ludin: Diss.; Camerer: Veranschlagen von Niederdruckwasserkriften.
Z.VDI 1918 S. 481f.
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Kronenlinge (anndhernd zutreffend bei tief eingeschnittemem U-Tal!) mit dem
Quadrat, bei rein dreieckférmigem Talquerschnitt mit dem Kubus der Stauhéhe
H,, iiber Griindungssohle. Die Einheitspreise nehmen aber etwas ab.

2. Die Kubatur des (z. B. gemaB Abb. 522 bis 525, 532, 464 hinter die Stau-
mauer angebaut gedachten) Krafthauses wird annidhernd unabhéngig von der
Stauhoéhe sein, vielleicht sogar mit wachsender Stauhéhe etwas abnehmen (weil
die Maschinen fiir gleiches ¢, kleiner werden).

3. Die iiberstauten Grundflichen werden, je nach Gelindeform verschieden
stark, wachsen.

4. Das Gewicht und die Kostensumme der Turbinen und Stromerzeuger wird
sich als eine stark verbilligende Funktion der Stauhohe ergeben, weil Schluck-
fihigkeit und Drehzahl der Turbinen bei gleicher Laufradform und -gréBe mit

. N

2Hrart- 5. Ubertragungs- §n:§

7=k ~Stauwerk baus 3 Grundermert 4 Maschinen anlage ~ ]
—_A A S

r— ~—" vV VYT

~—=Gesamifalhitte /9 oder Stauziehone £,

Oy -Spregel

Nutzfallipne [ty —=Jatreskosren M/Jr

M /17, Nl 2/ersTiar
7. Griinaungssoile im lalweg

Abb. 89. Ermittlung des giinstigsten Ausbauumfanges. (Verf.)

der Konstruktionsfallhéhe zunehmen (vgl. S.366f.). Das Gewicht der Druck-
leitungen wichst, da ihre Linge und Wandstirke (S.315) von einer gewissen
StauhSéhe ab zunehmen, wihrend ihr Durchmesser wenig abnehmen kann
(S.195), langsam mit der Stauhdhe.

5. Die Kosten der Ubertragungsanlagen sind als verbilligende Funktion der
Volleistung auch eine solche der Stauhdohe.

6. Alle anderen Anlagekostenteile (vgl. S.105) bleiben im wesentlichen
unberiihrt! Nur Bauzinsen und vor allem Anlaufverluste ,,v‘‘ konnen stark mit
der Stauhdhe wachsen, wenn die groBere Leistungsfihigkeit erst nach lingerer
Bedarfsentwicklung ausnutzbar wird.

III. Die Kapitaljahreskosten verhalten sich wie die entsprechenden
Anlagekosten; die Lohn- und allgemeinen Verwaltungskosten des einzelnen
Werkes wachsen nur wenig mit der Stauhohe (bezogen auf die Einheit der
Energieausbeute nehmen sie daher ab, ebenso die Gesamtkosten einer lingeren
mehrstufig auszubauenden FluBstrecke).

Die eben festgestellten GesetzmiBigkeiten werden sich in einer auf Kosten-
iiberschlige zu griindenden zeichnerischen Auftragung der verschiedenen Posten
als Funktion der Stauhohe, so wie in Abb.89 grundsitzlich angedeutet,
ausprigen.

Es kann danach eine optimale, den Einheitskostenkleinstwert erzeugende
Stauzielhche hg.'(' bestehen, bestimmt durch die Bedingung, da der Schnittpunkt
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T der Tangenten! der in gleicher Hohe (A3%) liegenden Punkte P* und H* der
Gesamtjahreskostenlinie £ und der ,,mittleren‘ Fallhohenlinie H (Abb. 89) auf
der hy-Achse liegen muB.

Beweis:
Nach Auftragung ist:
MN.
k= f(ho) und Hy = "5 = g (ko). (125)
v
Die Einheitskosten:
7_ k1 k. 1 f(hy)
k= ——MNn = e—Q-U— ", sind also = <@, g(h)" (126)
Sie werden ein Kleinstwert, wenn:
dk ak
AN,y = am, =" (127)
Nun ist nach Gleichung (126):
ok
= H,———Fk
dk _ "o H, _ (128)
dH, 2
Es ist aber nach Gleichung (125):
¢k _ Gk  dhy (129)

¢cH oh, dH°
Dies, eingesetzt in Gleichung (128) und (127), gekiirzt und umgestellt, ergibt:
ok dHp,

H Ghe = Fdn, - (130)
Im Schaubild ist aber fiir jede beliebige Tangente der k- bzw. H,-Linie:
ok . dH,
?%_cotga, ah, = cotg .
Demnach 148t sich Gleichung (130) auch schreiben:
H,tgg=ktge, (131)

d.h. die Antangenten gleichhochliegender Punkte der K- und H- (bzw. M N,,-) Linie miissen
sich auf der hy-Achse schneiden, damit die zugeordneten Einheitskosten & ein Kleinstwert
werden.

Der hiermit bewiesene Satz hat allgemeinste Geltung und viel-
seitige Anwendbarkeit! (vgl. S.117).

Der oben erwihnte Einflul der mit der WerksgroBe zunehmenden Anlaufzeit
148t sich, wie in Abb. 89 durch die gestrichelten Linie v und k, gezeigt, leicht
erfassen. Die Linie v stellt die zusétzlichen Jahreskosten (Zins- und Tilgungs-
betrige der mit Zinseszins bis zum Tage der voraussichtlich méglichen Voll-
ausnutzung des Werkes angesammelten Anlaufverluste) dar; Linie &, die Ge-
samtjahreskosten einschlieflich dieser zusétzlichen Jahreskosten. Es ist augen-
fallig, wie durch die Anlaufverluste die optimale WerksgroBe (hier = Stauhdhe)
erniedrigt wird (z. B. riickt der Kennpunkt P> nach Prx).

b) Giinstigster Ausbauumfang von Umleitungskraftwerken. Wir denken uns
der Vereinfachung halber die zu vergleichenden Ausbauten jeweils mit einem
Fassungsstauwerk von unveranderlicher, vergleichsweise geringer Stauhéhe aus-
gestattet.

I. Kanalwerke. Wegen der inneren Ahnlichkeit der Aufgabe mit der eben
unter Fall a behandelten fassen wir uns ganz kurz. Die Nutzfallhohe H, und
mittlere nutzbare Leistung MN, sind ebenso wie im Fall a gleichlaufende

! Im vorliegenden Falle, wo wir die H-Linie genau genug als Gerade annehmen durften,
ist hiernach die Lésung besonders einfach.
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Funktionen der Lénge der Ausbaustrecke L = L, + L, und damit der Gesamt-
fallhohe H, sofern nicht der Zuwachs an Einzugsgebiet und verfiigbarer Wasser-
menge in der Ausbaustrecke (vgl. Abb. 90) erheblich ist, ein Fall, der weiter
unten gesondert betrachtet werden soll.

Die Aufstellung der Anlageteile und -kosten (S. 122 und Abb. 89) dndert sich
duBerlich insofern, als die Kosten des Stauwerks vergleichsweise kleiner, weniger
einfluBreich und annéhernd unabhingig von der Gesamtfallhdhe H werden,
wahrend dafiir die Kosten der Umleitung groBe Abhéingigkeit von H und iiber-
wiegende Bedeutung erlangen. Die Druckleitung (oder der sie etwa ersetzende
Turbinenschacht, Abb. 526 bis 530), tritt gleichfalls als starker von H abhéngiges
Glied in die Kostenaufstellung ein. Die iibrigen Kosten zeigen grundsitzlich
dhnliches Verhalten wie im Falle a.

Ob die Kostenfunktion der Umleitung verbilligenden oder verteuernden
Charakter hat, héingt von den 6rtlichen Bedingungen ab. Eine aus Seitenkanilen
bestehende Umleitung in gleichméBig angenommenem flachem und anndhernd
parallel mit dem FluBspiegel geneigtem Gelinde (eine nicht allzu hiufig erfiillte

Schematisierungsannahme!)
wiirde z.B. folgende Abhéin-
gigkeiten zeigen (Abb. 90).

Nehmen wir zunéchst zur
Vereinfachung der Betrach-
tung an, daB das Aufteilungs-
verhdltnis der Léngen von

Zu- und Ableitung ? fest-

u . Abb. 90. Zur Ermittlung des giinstigsten Ausbauumfanges
gehalten werde?! [es kann hin- bei Umleitungskraftwerken.

terher variiert und mehreren

gleichartigen Untersuchungen zugrunde gelegt werden (vgl. S. 136); es braucht
ferner nicht unbedingt auf Massenausgleich lings der ganzen Umleitung ab-
gestimmt zu werden (vgl. S.240)]. Dann zeigt eine vergleichende Skizze
(Abb. 90), daB mit wachsendem Ausbauumfang der iiberwiegende Teil der
Einschnitts- und Auftragsmassen in annédhernd kubischem Verhiltnis, die
Planierungsarbeiten im quadratischen und etwaige Dichtungsarbeiten im wasser-
benetzten QuerschnittsumriB nur im linearen Verhiltnis zunehmen werden.
Die Baueinheitspreise werden sich mit zunehmender Groe der Anlage bis zu
einer gewissen Grenze ermiaBigen, mit zunehmender Dammhéhe und Ein-
schnittstiefe aber, unter Umstdnden (Grundwasser! Schwererer Boden! Zu-
nehmende Foérderweiten!) auch erhohen.

Im ganzen wird also die Kostenfunktion der Umleitung nur bei kleinem Ausbau-
umfang verbilligend sein, mit wachsendem Ausbauumfang aber bald stark ver-
teuernd werden. Sie gleicht also grundséitzlich ganz der Kostenfunktion des
Stauwerks im Falle a. Die Abb. 89 pafit daher grundsétzlich auch auf unseren
Fall b, wenn nur dabei Linie 7 als Kostenlinie der Umleitung statt des Stauwerks
aufgefalt wird! Man erkennt daher, daBl auch bei Kanalwerken ein optimaler
Ausbauumfang der einzelnen Stufe nachweisbar sein wird. Die bisher vernach-
lassigten Unstetigkeiten der geographischen Vorbedingungen (Terassen, Gelinde-
briicke) 4ndern daran grundsétzlich nichts, beeinflussen aber im Einzelfall
das Ergebnis stark!

II. Hochdruckwerke. Im Gebirge kommen oft nur Druckstollen oder
Hangrohre (S.275) als Umleitung in Frage. Ihre Kosten sind dann nicht

1 Wir konnten auch, ohne grundsitzliche Anderung des Ergebnisses und im Einzelfall
vielleicht zutreffender, annehmen, da die Grundwasser- und Untergrundverhiltnisse eine
in allen Wahllésungen gleiche GroBttiefe des Unterkanals und damit gleiche Unterlingen
L, vorschreiben, so dal nur L, verinderlich bleibt.
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kubische, sondern niherungsweise lineare und daher meist verbilligende Funk-
tionen der Linge der Ausbaustrecke. Dagegen tritt hier ein wichtiger Kraftwerks-
teil, die Fallrohrleitung (S. 196), mit einer verteuernden Kostenfunktion auf.
Denn ihr Stahlgewicht G ist, wenn man das Verhiltnis der Fallhéhe H, zur
Lénge ! mit sin o bezeichnet, bei n Rohren etwa in der Form:

Gr=Konst - n'7 - sin o*l7 - 1" (132)
anzuschreiben. Die Gesamtkosten der Druckleitungen werden beispielsweise
kleiner, wenn eine gegebene Gesamtfallhdhe in mehrere Werksausbaustrecken
unterteilt wird. .

Grundsitzlich liegen die Verhéltnisse also wiederum éhnlich wie im Falle
a und bI. Indes pflegen bei Hochdruckanlagen noch héufiger und stérker
als bei Kanalwerken die im Gebirge oft besonders groen ortlichen Verschieden-
heiten naturgeographischer Art die Zahl der Wahllosungen zu beschrinken,
so daB der zu fiihrende wirtschaftliche Vergleich nicht mehr zu Kostenlinien,
sondern nur zu einzelnen Kostenpunkten zu fiihren pflegt. Die inneren Zu-
sammenhinge sind aber gleichwohl den oben nachgewiesenen dhnlich.

III. EinfluB verdnderlichen Einzugsgebietes. Wir haben die Frage
des giinstigsten Ausbauumfangs von Wasserkraftanlagen mit Umleitungen bis-
her unter der Voraussetzung des Fehlens wesentlicher Zufliisse innerhalb der
Ausbaustrecke behandelt. Lassen wir diese, z. B. im Sammelgebiet eines Flusses
schlecht zutreffende Voraussetzung fallen, betrachten zunichst nur einen ein-
stufigen Ausbau, denken uns ein festes UW gegeben und die Wasserfassung
schrittweise aufwirts verschoben und setzen dabei keine kiinstlichen Ein- und
Beileitungen des in der Ausbaustrecke seitlich zurinnenden Wassers in die Zu-
leitungsstrecke voraus, dann wichst die Nutzenergie nicht mehr linear mit dem
Ausbauumfang, sondern in geringerem und abnehmendem Mafle. Die Linie H,
in Abb. 89 stellt daher nicht mehr genau genug die Werte MN, dar; deren
zutreffende Darstellung wird vielmehr eine Kurve sein, z. B. die in Abb. 89
fein gestrichelte Linie. Wiirde dagegen die Wasserfassung festgehalten und Kraft-
werk und Riickgabestelle abwirts verschoben, so bliebe die verfiigbare Wasser-
menge unverdndert, und die Energie wichst linear, es sei denn, daB seitliche
Zuflisse in die Zuleitungsstrecke eingefiihrt wiirden, wobei die nutzbare Energie
stirker zunidhme.

4. Schrittweiser Ausbauvorgang.

Der Bedarf braucht zur Entwicklung auf eine gewisse Hohe (M LB) Zeit. Bis
zu deren Ablauf ist eine auf die ganze BedarfsgroBe M LB ausgebaute Anlage
nicht voll ausnutzbar. Die entstehenden Mindereinnahmen schmélern den Ge-
winn, manchmal sogar die angenommene Mindestverzinsung. MuB} diese (wie
bei Anleihezinsen z. B.) trotzdem voll ausgeschiittet werden, so miissen die zur
Auffiilllung erforderlichen Zuschiisse auf Anlagekosten iibernommen werden, und
zwar zuziiglich der in der ganzen Anlaufzeit (d.h. bis zum Zeitpunkt der plan-
méBigen Ausnutzung der Anlage) auflaufenden Zinseszinsen.

Eine Anlaufzeit bis zu 5 Jahren kann in der Regel fiir groBe Wasser-
kraftanlagen noch als normal bezeichnet werden. Man sucht sie durch Abschluf3
von Stromabsatzvertragen im voraus moglichst abzukiirzen. Es wire aber in
vielen Fillen verfehlt, zu verlangen, daBl bei Inbetriebsetzung eines neuen
Werkes schon die Unterbringung der ganzen Erzeugung durch feste Vertrige
gesichert sein miisse. Die Erfahrung hat gelehrt, da man — vorsichtige,
verstindige Abschétzung der wirtschaftlichen Entwicklungsfahig-
keit des Absatzgebietes vorausgesetzt — oft ein stirkeres Wachsen des
Bedarfs verzeichnen kann, als es der vor Bestehen der Anlage vorhandene
Energieverbrauch errechnen lief3.

Ergibt sich die zu erwartende Anlaufzeit als zu lang (z. B. bei einer ver-
haltnisméBig sehr groflen oder an sich schon teuren Wasserkraft), so mul man
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suchen, eine wirtschaftliche Ausbaumdéglichkeit durch Abstufung des Aus-
baues und damit der Kapitaleinlagen zu ermdéglichen. Folgende Moglichkeiten
kommen dafiir in Betracht:

1. Unterteilung der Gesamtfallhohe (,,Ausbauumfang®) durch Zer-
legen in mehrere unabhéingige Fallstufen (Abb. 11); Bemerkung: Immer zunéchst
zu studieren!

2. Unterteilung der Wassermenge (Ausbaugrad) durch Aufteilen auf
mehrere unabhéngige Umleitungen und Kraftwerke, z. B. auf beiden Ufern
(Beispiel: Niagara).

Bemerkung : Nur in besonderen Féllen und bei sehr groBem ¢, empfehlenswert.

3. Schrittweise Anndherung an die Ausnutzung der endgiiltigen
Gesamtfallhohe durch

a) bei Umleitungswerken: stiickweises Verlingern der Umleitung mit
Verlassen des jeweils vorher angelegten Kraftwerks (Beispiel: Eichholzwerk im
Schluchseeprojekt, Svilgfos 1).

Bemerkung : Nur ausnahmsweise vorteilhaft moglich, in der bisherigen nicht-
planmiBigen Entwicklung aber nicht selten.

b) Bei Stau- und gemischten Kraftwerken: stufenweises Erhohen des
Stauwerks [Beispiele: Fiskevandsperre, Suorva, Lit. a,11, S.720], Entwiirfe
Rio Negro (Uruguay) und Marburg-Drau des Verfassers.

Bemerkung: Immer zu studieren, sehr oft mégliche und wirksamste Maf3-
nahme; in der Regel gibt es zwei Stauwerkshohen (auch bei GroBspeicher-
werken), die annihernd dieselben Energieeinheitskosten bei sehr verschiedenem
Ausbauumfang ergeben.

4. Schrittweise Anndherung an die Erfassung der endgiiltigen
Vollwassermenge durch

a) bei Umleitungswerken:

1. Erweiterung von Kanilen: Vertiefung kaum moglich, eher Verbreiterung,
z. B. Beauharnoiswerk 2 (Abb. 98) oder Hoherspannung des Wasserspiegels.

2. Bau ,,zweiter Kanile‘“ oder ,,Stollen (Beispiel: Trollhdttan, Nore, Lit.a,11).

Bemerkung: Moglichkeit durch ortliche Verhiltnisse beschrankt.

b) Bei Staukraftwerken: durch Hinzufiigung weiterer Maschinen- und
Druckrohrsitze auf von Anfang an, aber moglichst sparsam ausgebauten
Fundamenten.

Bemerkung: Sehr hiufig angewandt, guter Erfolg.

¢) Bei Werken mit Nebenfassungen: Schrittweiser Ausbau der Bei-
leitungen und Nebenfassungen.

5. Verbindungen von Ziffer 1—4 sind mannigfach mdglich und angewandt.

6. Bei speicherfihigen Anlagen kommt fast immer der nachtragliche,
etwa auch noch abgestufte Ausbau des Speichers in Betracht.

Bei all den technischen MafBnahmen, Ziffer 1—6, wird nach Moglichkeit
von provisorischen Bauweisen Gebrauch gemacht, um die an sich mit
jeder Ausbauabstufung unvermeidlich verbundene Verteuerung der
reinen Baukostensumme (ohne Bauzinsen gerechnet!) moglichst einzuschrénken.

7. VerwaltungsmaBnahmen: Zusammenfassung mehrerer Interessenten
zur gemeinsamen Erstellung eines einzigen GroBwerkes statt kleinerer Einzel-
anlagen.

Beispiel: Ryburg-Schworstadt mit vier Unternehmern, deren jeder eine der
vier Turbinen ausnutzt. —

Mit der Erreichung einer bestimmten BedarfsgroBle ist nun aber meist die
Entwicklung eines Verbundbetriebunternehmens nicht abgeschlossen, und in

1 Vgl. Nordische Wasserkrifte, S. 433.
2 Engng. News Rec. 1930-IT S. 916.
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Wirklichkeit wichst sehr oft der Bedarf stindig weiter. Ebenso wichst dabei die
Zahl der neu zu erstellenden und die Ausnutzung der dlteren Werke, wenigstens
bis zu einer gewissen, fiir jedes Werk anders liegenden Grenze, je nachdem es sich
um Lauf-, Kleinspeicher- oder GroB8speicherwerke handelt. Die Erweiterung der
Ausbaulehre auf die vielen hierbei moglichen
Einzelfille iiberschreitet den Rahmen dieses
Buches.
Als Ergebnis der angedeuteten Ent-
wicklung zeigt sich bei jedem fiir wachsenden
Bedarf bestimmten Kraftwerkssystem, auch
bei weitgehender Abstufung doch immer das
durch Abb. 91 erlduterte Bild: Bald stetig,
bald sprunghaft verdnderliche Uberschiisse der
Leistungs- und Arbeits-Dargebotslinie iiber
die Bedarfsentwicklungslinien (Figuren a—c
in Abb. 91) und entsprechende Fehl- oder
UberschuBbetrige in der Entwicklung der
Jahreskosten gegeniiber derjenigen derJahres-
einnahmen (Figur d). Ein dhnliches Bild er-
gibt der Vergleich der Jahreskosten des
Wasserkraft-Verbundsystems mit denen eines
rein aus Dampfkraftwerken aufgebauten Er-
zeugungssystems. AufschluBreiche wirtschaft-
liche Kennwerte erhilt man durch Auf-
summierung der jihrlichen Fehl- oder Uber-
schuBbetrige im Zinseszinsverfahren (Eskon-
tierung); die Auftragung erfolgt am besten in
schiefen Koordinaten (Abb. 92).

Deckung eines Energiebedarfes
durch Verbundbetrieb von Dampf-
und Wasserkraft (Abb. 91 und 92).

Zur Deckung des Leistungsbedarfs (Linie 1) ge-
niigt anfangs eine vorhandene Dampfzentrale von
90000 kW, die auf kurze Dauer bis auf 100000 kW
iiberlastet werden darf. Die Betriebssicherheit ver-
langt, daB8 auch in Stunden der Héchstbelastung
(z. B. Jahresspitze des Jahres 5) noch eine Re-
serve in Hohe der Spitzenleistung des gréBten
Maschinensatzes vorhanden ist. Im vorliegenden
Fall ist die Nennleistung des gréBten Maschinen-
satzes 25000 kW, so daBl sich die Spitzenleistung
bei 3% Transformatorverlust und 20% Uberlast-
barkeit zu rd. 29000 kW ergibt. Ende des Jahres 5
liegt das Spitzenleistungsdargebot (Linie 2 der
Abb. 91a) nur um wenig mehr als 29000 kW
iiber dem Spitzenleistungsbedarf; daher miissen

Abb. 91, Entwicklung von Bedarf, Aus- die Erz“eugungseinricl}_tungen .verstiirkt werden. )
bau und Jahreskosten; Vergleich eines Dafiir steht zundichst eine als GroBspei-
Verbundbetriebes Wasser—Dampf mit cherwerk ausbaufihige Wasserkraft zur Ver-
reinem Dampfbetrieb. (Verf.) fiigung, deren Energie durch eine rd. 260 km
lange Fernleitung dem Verbrauchszentrum zugefiihrt
werden kann. Der stufenweise Ausbau nach Wassermenge und Stauhéhe richtet sich nach
dem Anwachsen des Leistungsbedarfs. Da die Turbinen der Wasserkraftanlage eine kleinere
Leistung als die der vorhandenen Dampfzentrale haben, bleibt die erforderliche Leistungs-
reserve, solange die vorhandene Dampf- und die neue Wasserkraft zur Deckung des Lei-

stungsbedarfs geniigen, 29000 kW.

Hinsichtlich der Leistung der Wasserturbinen mufl unterschieden werden zwischen
der mittleren und der kleinsten Volleistung. Die mittlere Volleistung entspricht der
mittleren Nutzfallh6he, welche hier etwa durch den Schwerpunkt des zwischen dem Stauziel
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und dem ersten Absenkziel befindlichen Beckeninhalts bestimmt ist. Bei mangelndem
ZufluB verarbeitet die Wasserkraftanlage den Notvorrat zwischen dem ersten und duBersten
Absenkziel unter Absinken der Leistung bis auf die durch das End-Absenkziel bestimmte
kleinste Volleistung. Da dieser Zustand hier gleichzeitig mit der Jahresbelastungsspitze
auftreten kann, darf die Zunahme der gewahrleistbaren Gesamtleistung bei Inbetrieb-
nahme jeder neuen Wasserturbine nur nach der jeweiligen kleinsten Volleistung beur-
teilt werden. Bei Betriebseroffnung der Wasserkraftanlage (Anfang des Jahres 6) ist
die erste Stufe in der Gesamtleistungslinie 2 nur deshalb scheinbar niedriger als die
zweite, weil die Spitzenleistung der vorhandenen Dampfzentrale infolge der notwen-
digen Eingliederung eines Umspannwerkes nicht mehr 100 000 kW betragt, sondern 3%
weniger. Die Moglichkeit der Leistungsdeckung mufl aus den angegebenen Griinden
nur fiir den Fall des Mangelbetriebes nachgewiesen werden; bei Normalbetrieb ist dann
sogar Leistungsreserve im UberfluB vorhanden.
Bei Wassermangel muf3 die Arbeitserzeugung aus
Wasserkraft moglichst eingeschrankt, aber ihre
kleinste Volleistung moglichst voll eingesetzt
werden. Daher wird sie in der Belastungs-
spitze eingesetzt, soweit die verfiighare Wasser-
fille die dafiir nétige Spitzenarbeit aufzubringen
erlaubt. Im vorliegenden Fall ergab sich durch
diese ,,Arbeitsbedingung® die niedrigste Last-
scheide zwischen Dampfgrund- und Wasserspitzen-
kraft im Mangelbetrieb bei 55% des Leistungs-
bedarfes. So erkliart es sich, daB in den Jahren
13 bis 20, teilweise auch 6 und 7, die Wasserkraft
zum Teil in Leistungsreserve gestellt ist. Im
Normalfall dagegen kann der GroBspeicher so-
viel Wasserarbeit hergeben, da es richtig ist, die
mittlere Volleistung zur Deckung der Grund-
kraft in den Leistungsverteilungsplan einzusetzen
(Abb. 91a), wihrend die Dampfanlage die Spitzen
und die Reservestellung allein iibernehmen muf.
Die gegeniiber der minimalen Volleistung nur ge-
ringe Zunahme der mittleren Volleistung bei Stau-
erhohung erklart sich daraus, da das Leistungs-
aufnahmevermégen der Generatoren aus tech-
nisch-wirtschaftlichen Griinden begrenzt ist.
Die Dauer von Normal- und Mangelbetrieb
ergibt sich fiir jedes Jahr aus dem Wasser-
haushaltsplan, der die tatsdachlich gelieferte Abb. 92. Hekontierte Jahreskosten of
Normal- und Mangelarbeit von Wasser- und 11 dom “Bedart ontwickolbon . Waines
Dampfkraft festzustellen hat. Die Summe der Dampfkraft-Verbundbetriebes in Gegen-
vier Arbeitsbetrige muf den Jahresarbeitsbedarf E?ff&iliﬂ,“ﬁé ?&nﬁfﬁ’ﬁfe ;‘:inglig)ﬁlilgggr?g
des Netzes ergeben. Die Tatsache, daBl die In- ! 3 €
betriebnahme (gier 3. Turbine eine groBere Arbeits- %fr’gn%f /ﬁmmt%i ngﬁxoﬁg;c!igﬁt?&%sﬁgﬁ
zunahme ergibt als diejenige der gleich starken parallel verschoben. (Verf.)
4. Turbine, erklirt sich aus der Form des
Belastungsdauerbildes, das den ,,oberen Turbinen geringere Ausnutzung zuweist.
Aus dem Verlauf der Gesamtjahreskosten ist ersichtlich, daB die Inbetriebnahme
aller vier Wasserturbinen, wie auch die Erweiterung der Dampfkraftanlage zu Ende des
17. Jahres zunichst lediglich wegen des Leistungsbedarfes erfolgt ist. Die Stauerhohung
dagegen — durch die zwar auch die Leistungszunahme im Jahre 11 gedeckt wird —
geschieht zum richtigen Zeitpunkt zwecks Deckung des Arbeitsbedarfes.
Aus der Aufteilung der Gesamtjahreskosten in diejenigen der Wasserkraft und der
Dampfkraft erkennt man, dal die Erginzungsdampfenergie verhiltnismiBig teuer ist.
Die sprunghafte, und damit sich auch fiir die nachfolgenden Jahre auswirkende Er-
héhung der Gesamtjahreskosten wire noch groBer, wenn keine Wasserkraft zur Verfiigung
stinde und sofort die Dampfanlage erweitert werden miite.

Das Schaubild verdeutlicht die Wichtigkeit der Aufgabe: die ,,Ubergangsver-
luste‘‘(Stufen der Ausbauentwicklungslinie) méglichst klein zu halten. Dafiir stehen
neben den eben erléuterten AusbaumaBnahmen noch folgende zur Verfiigung:

1. Einwirkung auf die Bedarfsentwicklung durch WerbemafBnahmen.

2. Verzégerung der Notwendigkeit der Inangriffnahme einer neueren Ausbau-
stufe durch Heranziehung anderer, wirtschaftlich mehr ,elastischer’ Strom-
quellen mit moglichst geringen festen Kosten (Dampfanlagen, auch veraltete,
wenn nur abgeschriebene: Fremde Kraftwerke u. a. m.).

Handbibliothek III. 8. 9
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8. Kapitel: Standort- und Trassenwahl
fiir Wasserkraftausbauten (Gesamtausbauform).

A. Allgemeines.

1. Grundfragen.

Ausbaustandort. Bei freier Wahlmoglichkeit zwischen verschiedenen
Wasserkraftgebieten oder wenigstens Télern wird man versuchen, moglichst
giinstige natiirliche Ausbaubedingungen der Wasserkraft mit maéglichst vorteil-
haften natiirlichen und wirtschaftlichen Energie-Absatzbedingungen zu ver-
einigen. In wenig erschlossenen Gebieten ist ein weiteres wahlentscheidendes
Beurteilungsmoment auch das Vorhandensein geniigend zuverlissiger hydro-
logischer Unterlagen !

Die natiirlichen Ausbaubedingungen sollen nicht nur augenblicklich
ausreichende, sondern auch erweiterungsfahige Wasserenergie versprechen, die
geniigend stetig und anpassungsfihig, womoglich auch speicherfihig und nicht
zuletzt billig sein soll; die Betriebssicherheit darf nicht durch iiberméichtige
Geschiebe- und Eisstorungen gefihrdet sein. Fiir diese wichtigen naturbedingten
Ziige eines Wasserkraftgebietes sind letzten Endes entscheidend die — értlich oft
sehr verschiedenen — geologischen und morphologischen Bedingungen (diese vor
allem fiir die Ausbaukosten) und die klimatisch-hydrologischen, welche die GréBe
und Stetigkeit des Energiedargebotes, somit den Bedarf an Speicherausbau
oder an Aushilfs- und Ergénzungsarbeit und dadurch neben den Ausbau- auch
die Betriebskosten mitbestimmen.

Hinsichtlich des Energieabsatzes, der jedenfalls geniigend gesichert, ent-
wicklungs- und wirtschaftlich tragfahig sein soll, ist zu unterscheiden zwischen
vorausgegebenem oder sonstwie ortsgebundenem Bedarf (Stddte, arbeits- oder
rohstoffintensive Industrien, Bergwerke) und erst zu schaffendem, nicht un-
bedingt ortsgebundenem Bedarf (Stickstoff-, Aluminium- und anderen sog.
Wasserkraftindustrien).

Der Unternehmer einer neu zu schaffenden ,,Wasserkraftindustrie‘ hat
es oft in der Hand, sich in weiten Grenzen den Standort seines Wasserkraft-
ausbaues frei zu wihlen. So wandern groBe energieintensive Betriebe nach
den Stédtten billigster Ausbaumdoglichkeiten, wo das Zusammentreffen reicher
AbfluBspenden mit starken Gefillen eine groBe, auf die Gebietsflicheneinheit

oder FluBlingeneinheit bezogene Energiedichte ( g , g) darbietet, wie

z. B. im Alpengebiet.

Aber dieses Vorgehen hat seine wirtschaftlichen Grenzen in den mit der
Entlegenheit wachsenden Schwierigkeiten und Kosten nicht nur des Ausbaues,
sondern noch mehr des Rohstoffbezuges und Warenversandes. Die Verkehrs-
lage ist also bei Wasserkraftindustrien sehr wesentlich mitentscheidend, und
das 1aBt dann Gebiete, wie z. B. die norwegische Fjordkiiste! oder das durch
Eisenbahn und Schiffahrtsstrafle gut erschlossene Rheintal oberhalb Basel als
Wasserkraftgebiet besonders anziehend erscheinen. Auch die Verbindung von
Wasserkraftnutzung und FluBkanalisierung verdankt es z. B. diesem Zusammen-
hang, daB sie selbst bei nicht erstklassigen wasserkrafttechnischen Ausbau-
bedingungen, gesamtwirtschaftlich betrachtet, vorteilhafte Ausbauméglichkeiten
bieten kann. EinigermaBen gute Verkehrslage ist iibrigens auch ganz allgemein
fiir Wasserkraftausbauten jeder Bestimmung mit Riicksicht auf die Bau-
ausfiithrung &uBerst wichtig. Je weniger kultiviert noch ein Gebiet ist, um
so mehr wird der Ausbau groBer Wasserkrifte zunichst die von der Natur gut
zugénglichen groferen Fliissse und in diesen die von bestehenden oder am

1 Vgl. Nordische Wasserkrifte, S. 3.
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leichtesten zu schaffenden Verkehrswegen und Siedlungen beriihrten Strecken
unter sonst gleichen Bedingungen bevorzugen.

Bei den weniger oder gar nicht freiziigigen Stromverbrauchern andererseits
ist die Entscheidung zu fillen zwischen Naherzeugung in Wirmekraft- oder
ortsnahen Mittel- und Kleinwasserkraftwerken und Fernstrombezug aus natur-
bevorzugten GroBwasserkraftgebieten. Dabei treten die Kosten und Energie-
verluste der elektrischen Stromfernleitung als wichtiges neues Kostenglied in
die Betrachtungen ein, auch wird das Moment der Versorgungssicherheit die
Bereitstellung von Reserven (Warmekraft, Speicher) nahe dem Versorgungs-
schwerpunkt oder Eingliederung in ein leistungsfihiges Landesnetz verlangen.
Je grofler dabei die Energiedichte (6rtlich und zeitlich!) im Erzeugungsgebiet
einerseits und im Verbrauchsgebiet andererseits, um so gré8er wird die mit
wirtschaftlichem Nutzen iiberbriickbare Entfernung (z. B. Verbindung der
osterreichischen und siiddeutschen Wasserkréfte mit dem rheinisch-westfilischen
Industriegebiet, viele stadteigene Fernwerke, z. B. Miinchen—Leitzach—Isar;
Ziirich—Albula u. a. m., viele Landesnetze). Aber auch kleine und mittlere
und von Natur vielleicht weniger bevorzugte Wasserkrifte kénnen bei vor-
urteilsfreier wirtschaftlich-technischer Wiirdigung sehr wohl als ausnutzungs-
wiirdig erkannt werden, zumal wenn sie in ihrer naturgeméifBen flichenhaften
Verteilung sich giinstig in das Bedarfsgebiet eingliedern und in angemessener
sparsamer Form ausgebaut werden (bedienungslose Ein- oder Zweimaschinen-
werke. Die! Anschauung von der unbedingten Uberlegenheit der GroBSnetz-
fernversorgung aus wenigen Riesenzentralen ist neuerdings schon fiir Warme-
kraft nicht mehr unbestritten?, fiir Wasserkraft war sie von Anfang an irrig,
weil sie von der unzutreffenden Voraussetzung ausging, daB die Einheitskosten
von Kleinwasserkraftanlagen allgemein sehr viel héher seien als die von GroB-
wasserkraftanlagen! Die beste Losung ist in vielen Fillen eine Vereinigung
beider Ausbaumoglichkeiten.

Ausbaustrecke. Innerhalb eines nun niher ins Auge gefaliten FluBtales
oder Talabschnittes ergeben sich in der Regel noch sehr verschiedene Moglich-
keiten in der Auswahl und Baugliederung der auszubauenden Fallstrecke
(Néheres S. 136f.). Die hieriiber anzustellende Untersuchung muf3 parallel mit
derjenigen des vorteilhaftesten Ausbauumfanges, und in weiterer Linie auch
Ausbaugrades gefithrt werden. Und zwar mull dabei auch wesentlich an die
Bediirfnisse der Zukunft gedacht werden. AuBerachtlassung dieser, namentlich
im Gemeininteresse wichtigen Forderung, fiihrt, wie Beispiele beweisen, leicht
zu Stiickelausbau (Raubbau): es wird zur Befriedigung eines kurzfristig be-
messenen Bedarfs ein besonders gefillreiches oder sonst sehr giinstig auszubauen-
des Stiick aus dem FluBlauf herausgeschnitten und dadurch ein vielleicht bald
notig werdender GroBausbau erschwert. Daher ist zu fordern, daBl vor Fest-
legung eines nicht gerade ausgesprochen provisorischen Einzelausbaues ein
Generalausbauplan fiir einen reichlich umfassend zu bemessenden FlufB-
abschnitt oder sogar, namentlich im Sammelgebiet das ganze Gewéssernetz
aufgestellt wird, in den jeder Einzelausbau sich nachweislich vorteilhaft ein-
gliedern lassen muB.

2. Methodische Hilfsmittel der Trassierung.

Die Aufgabe fiir ein Gewéssernetz oder einen einzelnen FluBlauf einen
Generalausbauplan und darin die einzelnen Streckenausbauten zu entwerfen,
verlangt eine klare Ubersicht iiber den Bestand an verfiigbarer Wasserkraft
und seine gebietsweise Verteilung, ferner im engeren die Moglichkeit vielseitigen
Vergleichs zahlreicher Wahllésungen mit verschiedener Abgrenzung und Unter-
teilung der Ausbaustrecken unter stédndiger Beriicksichtigung einer groflen

1 (Wesentlich auf Klingenberg zuriickgehende.)
2 Vgl. Schraeder in Elektrotechn. Z. 1931 Heft 42
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Mannigfaltigkeit gegebener, geophysikalischer und soziologischer, wirtschaftlich-
rechtlicher, verkehrstechnischer Verhiltnisse. Folgende sind die wichtigsten
nach Bedarf darzustellenden und unter Umstéinden in parallel benutzten
Spezialkarten, -schnitten usw. zu studierenden

Trassierungshedingungen.
a) Geophysikalische Bedingungen.

Grundriform und Hohengliederung des FluBnetzes; Gestaltung und geo-
logischer Bau des Gelindes und FluBtals; Vorkommen giinstiger Stau- und
Sperrstellen, Uberleitungsméglichkeiten, Beckenrdume, Héinge oder Terrassen fiir
Kanalfiihrungen, natiirlicher Abtreppungen fiir Ausbildung der Werkstufen,
und immer nebenher der ortlich wechselnden vorhandenen und verfiigbaren

Wassermengen, unter Umstdnden auch
der Hochwasser-, Eis- und Geschiebever-
héltnisse.

b) Soziologische Bedingungen.
Kulturarten, Bodenwert, Besiedelungs-
zustand und -moéglichkeiten, Verkehrsver-
héltnisse, vorhandene und mégliche Ge-
lindenutzungen anderer Art, die teils
hinderlich, teils forderlich sein konnen: alte
Triebwerke, Wisserungs-, Fischereirechte,
die abzul6sen; vorhandene oder mégliche
Schiffahrts- und FloBereianlagen, die in
Abb. 93. Wassermengen- und den Entwurf einzubeziehen sein kénnen;
Energiebénder. vorhandene natiirliche oder kiinstliche
Wasserspeicher, die ohne weiteres zu be-
nutzen oder zu vergrdBern sind; vorhandene oder geplante StraBen, Eisen-
bahnen, Hifen, Siedlungen usw., denen Raum gegeben werden mus8.

Die meisten dieser gegebenen ortlichen Bedingungen wird man in einer
topographischen Karte von zweckentsprechendem MaBstab iibersichtlich dar-
gestellt finden oder darstellen konnen. Dabei bedient man sich kraftiger Sonder-
zeichen und Farben; letzterer, u. a. namentlich auch im gebirgigen Sammelgebiet,
zur Hervorhebung einiger einheitlichen Héhenstufen (je nachdem der 20-, 50-,
100-m-Schichtlinien) und der Haupt- und Nebenwasserscheiden. In dem
Gewissernetz selbst gibt man die Wasserspiegelhohen fiir /@ punktweise von
1 zu 1 bis 50 zu 50 m Hohenunterschied (je nach Gefille) durch grellfarbige
Querstriche oder Haken an (Abb. 93).

Besondere Wichtigkeit kommt der Darstellung der Wasserfiithrung und der
vorhandenen und verfiigbaren Gesamtenergie zu. Hierfiir stehen zur Verfiigung
verschiedene

Yerfahren.

a) Wasserkraftkarten (Band- und Punktdarstellungen). I. Wasserm engen-
binder. An allen hydrographisch ausgezeichneten Punkten des Gewisser-
netzes (Talgabeln, MeBstellen, ausgezeichneten Sperrstellen usw.) trigt man in
der topographischen Ubersichtskarte (oder auf einem Deckblatt iiber derselben)
die vorher ermittelten vorhandenen (und etwa auch die verfiigharen, S. 25)
mittleren Wassermengen M@ (etwa auch MNQ, GQ und andere Dauerwerte)
in einem StreckenmafBstab quer zur FluBachse auf, wie Abb. 93 veranschaulicht.
Durch Verbindung der Endpunkte und farbige Tonung der so entstehenden
Wassermengenbinder erhilt man eine sehr iibersichtliche Darstellung der
Wassermengengliederung des FluBnetzes.
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In Verbindung mit den oben erwiahnten Héhenhaken, deren 6rtliche Haufung
z. B. das Vorliegen von stirkerem Gefille anzeigt, kann man aus dieser Dar-
stellung schon rein anschaulich Schliisse iiber die Verteilung der vorhandenen
Energie ziehen.

II. Energiebdnder. Ist h, der feste Héhenabstand zweier benachbarter
Hohenhikchen und @ ihr (wechselnder) GrundriBabstand, so ist das ortliche
verglichene Rinngefille

J = ’g, (133)
also ist, mit M @, , = ortlich verfiigbare mittlere Wassermenge, auch:
- MQ
MN,,=¢eh, e =eJ, MQ,, (134)

x

die kilometrisch verfiigbare mittlere Leistung im betreffenden FluB-
abschnitt.

Berechnet oder konstruiert man (vgl. Abb. 93) von Ort zu Ort im Gewésser-
netz diese Einheitsenergiewerte und trigt man sie wieder im zugehorigen FluB-
punkt senkrecht zur FluBachse als Strecke auf, so entsteht das sehr iibersichtliche
Kartenbild der Energiebander.

Die Breite des Energiebandes gibt die kilometrische ,,Energiedichte’ an;
der Flicheninhalt eines Bandabschnittes die Gesamtenergie der zugehorigen
FluBstrecke. Die etwa schon ausgebauten Energien kénnen dabei gesondert
mit angegeben werden.

M@Q,- und M N,-Bénder kénnen bei einiger Ubung schon als Hilfsmittel
bei der Einzelaufteilung eines Flusses in Ausbaustrecken geniigen. Vor allem
eignen sie sich aber ihrer Natur nach zur umfassenden Darstellung der Wasser-
kraftverteilung in gréBeren Gebieten. Sie erméglichen damit z. B. von vorne-
herein die, natiirlich giinstiger auszunutzenden, Gebiete besonders groBer Wasser-
kraftdichte von den weniger dichten und wirtschaftlichen mit einem Blick zu
unterscheiden.

III. Punktdarstellungen. Sind die Untersuchungen schon bis zu einer,
wenn auch nur vorldufigen, Aufteilung in Ausbaustrecken gediehen, so kann
man sich damit begniigen, fir jede Ausbaustrecke deren obere und untere
Grenze in den Banddarstellungen kriftig hervorzuheben. Man kann aber auch
weiter gehen, und die vorhandene, verfiighare und vielleicht sogar die nutzbare
Wassermenge und -energie sowie die Volleistung jeder einzelnen Anlage in
Form von Kreisen, oder anderen regelmifBigen Figuren angeben, deren Inhalt
der darzustellenden GroBe verhéltnisgleich ist. Da dabei z. B. ein Kreisdurch-
messer D = Konstante - 1/ MN, wird, gibt man einen Parabelma@stab der
dargestellten GréBen bei.

Durch verschiedene Form der Zeichen kann man Lauf-, Klein- und GroB-
speicherwerke, durch verschiedene Fiarbung etwa den Verwendungszweck
(allgemeine Versorgung, Bahnbetrieb, GroBindustrie usw.), die Besitzverhéltnisse
u. a. m. unterscheiden.

Fir die nihere Untersuchung einzelner ausgewahlter FluBnetze und
-strecken eignen sich dann vorzugsweise die nachfolgenden Hilfsmittel.

b) Hohenpline. I. Der Wassermengenhohenplan (Q-H-Plan). Aus dem
Langenschnitt des FluBnetzes (Abb. 94, rechts) iibertragen wir alle hydro-
graphisch und ausbautechnisch ausgezeichneten Horizonte in einen besonderen
Plan und tragen von einer dem HauptfluB zugeordneten senkrechten Achse aus

zunichst die halben verfiigbaren mittleren (oder auch andere kennzeichnende)
Wassermengen M2Q1 (oder z. B. M@ 59,) als Doppelabszissen nach rechts und

links auf den zutreffenden Horizonten auf. Fiir jeden NebenfluBl erster Ordnung
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errichten wir dann gleichfalls eine senkrechte Achse in geographisch richtiger
Lage rechts oder links von der HauptfluBachse und richten es so ein, daB auf dem
Miindungshorizont die aufzutragenden Wassermengenstrecken sich liickenlos an
die Wassermengen des Hauptflusses anreihen. Entsprechend verfahren wir mit

e

N\

Abb. 94. a Q-H-Plan. b Q-H-Inhaltsplan und Ubersichtskarte. ¢ Wasserwirtschaftlicher Léngenschnitt.

den Nebenfliissen héherer Ordnung. Die
aufgetragenen Punkte verbinden wir
durch einen mehr oder minder stetigen
Linienzug zum Schaubild der Wasser-
mengen - Hohengliederung!.  Dieser
,»@-H-Plan‘ hat die wertvolle Eigenschaft,
daB jedes kleinste Flichenteilchen
dfs = MQ, - dH |

oder auch: (135)
dfy=H, - dMQ,)
Darstellung und MaB einer Teilenergie-
menge dM N, ist. Infolgedessen stellen
auch beliebige grofere Flichenteile Ener-
gien E,; . .. dar. Weiter entsprechen
daher auch den Energien beliebig im
Langenschnitt angenommener Ausbau-
strecken und selbst zusammengesetzter
Ausbauten im @-H-Plan leicht feststellbare
Flachen.

In der Geliandekarte skizzierte Wahl-
I6sungen fiir den Ausbau einer bestimmten
FluBstrecke konnen daher im @-H-Plan
schon ,,nach AugenmafB‘ auf ihre Energie-
ausbeute vergleichend abgeschitzt werden.

Zur Erleichterung der anzustellenden
genauen Vergleiche zeichnet man noch die
Inhaltslinien (S. 49) der Energieflichen
der einzelnen Tiler (Abb. 94, Mitte) auf
und benutzt sie sinngeméif.

Beim Eintragen einer Ausbaustufe in
den @-H-Plan ist zu beachten, daB mit
Wahl eines Fassungshorizontes auch die
verfiigbare Wassermenge bestimmt ist und
somit die Umgrenzungslinien der ,,Aus-
bauenergie als senkrechte Gerade
zu zeichnen sind.

Die beiderseits abfallenden schmalen
Dreiecke (zwischen Quatur- und Qauspau-
Linien) sind ,,nicht-erfaBbare Energie®,
entsprechend den durch den Ausbau nicht
erfabaren, unterhalb der gewihlten
Wasserfassung zuflieBenden Wassermen-

gen. Durch Anordnung von Hangbeileitungen oder Einleitungen in eine vielleicht
an dem einen Talhang geplante Zuleitung (z. B. Oberkanal, vgl. S.154) kann
ein mehr oder minder groBer Teil dieser sonst fiir die betreffende Stufe verloren-
gehenden Energien erfaBit werden. Dies kann im @-H-Plan leicht iibersichtlich
dargestellt (und auch daraufhin wirtschaftlich studiert) werden!

1 Erstmals in der bis hierher beschriebenen Grundform angewandt von Holz in
Bericht iiber die Wasserverhiltnisse der Provinz Pommern. 1902.
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Umgekehrt wird durch Anordnung eines hohen Stauwerkes an der Fassungs-
stelle deren ,,Energiehorizont‘‘ kiinstlich gehoben (z. B. von a, auf a), und der
@-H-Plan zeigt anschaulich, wie dadurch die verfiighare Energie iiber die von
Natur vorhandene hinaus vermehrt wird. Bei Speicherstauen wird man dabei
neben Stau- und Absenkziel vor allem die mittlere wirksame Staufallhéhe
(S. 80) eintragen, um die Fallhéhenverluste infolge des Speicherbetriebes (S. 86)
anschaulich und auswertbar zu machen.

Ahnlich wird man beim Eintragen von Umleitungskraftwerken den Fall-
hoéhenverlust in den Umleitungen (wenn auch nur schitzungsweise) beriick-
sichtigen. Dies geschieht, indem man neben den wirklichen Endhorizonten der
Ausbaustrecken noch die ,,virtuellen® (S. 16) einzeichnet.

Bei alledem sind auch noch (fiir feinere Untersuchungen) die Verluste dar-
stellbar, die an verfiig- und nutzbarer Energie bedingt werden durch Uberlauf
(UnerfaBbarkeit) infolge der mit dem Ausbau verbundenen Begrenzung der
Schluckfihigkeit und Leistung und des Fehlens oder der Unzuldnglichkeit von
Speichern.

Bei Darstellung der betrachteten Wahllosungen wird man sich in @-H-Plan,
Q-H-Inhaltsplan und Ubersichtskarte einheitlich verschiedener Farben und
Zeichen bedienen.

II. Der wasserwirtschaftliche Lingenschnitt. Grundlage. Die
Grundform ist S.98 beschrieben. Fiir die hier behandelten Aufgaben ist
zu erginzen, daB man die gesamte neue Planung mit ihren verschiedenen Wahl-
lésungen (verschiedene Farben!) eintragt und dann weiterhin das

Energieprofil. Denkt man sich (Abb. 94 rechts) die Riickgabestelle (und
damit die UW-Hohe) einer einzelnen Wasserkraftanlage festgelegt, aber die
Fassungsstelle mit der OW-Hdéhe verdnderlich, so ist, namentlich im Sammel-
gebiet eines Flusses, auch die verfiighare Wassermenge @, verinderlich, und
zwar gegenliufig zur Gesamtfallhohe H. Die verfiigbaren Leistungen N, =
e @, H konnen daher unter Umstinden fiir eine bestimmte O W-Hohe einen
Héchstwert erreichen. Die Auftragung der Werte @, - H als Funktion der Lage
des oberen Endes der jeweiligen Ausbaustrecke: das Energieprofil, gibt iiber
diese Verhiltnisse anschaulichen AufschluBl. Zu jedem angenommenen Riickgabe-
spiegel (z. B. I, II Abb. 94 rechts) laBt sich ein eigenes Energielingenprofil
zeichnen, das u.a. bei mehrstufigen FluBausbauten zu benutzen ist. [Nach
Auftragung eines Energieprofils (I in Abb. 94) kénnen die Ordinaten jedes anderen
(II) auch zeichnerisch daraus abgeleitet werden.]

Bei der Aufzeichnung der Energieprofile lassen sich auch etwa mogliche
Beileitungen aus Seitentélern unschwer beriicksichtigen (Abb. 94).

Die rein wasserwirtschaftlich giinstigste Hohenlage eines FluBfernspeichers
ist durch die Abszisse des hochstens Punktes desjenigen Energieprofils gegeben,
das dem untersten Ende des fiir Ausbau iiberhaupt in Frage kommenden FluB-
abschnittes zugeordnet ist. Die betreffende Ordinate stellt die groBte durch
einen einzigen Speicher in dem ganzen FluBabschnitt bereitstellbare Speicher-
energie dar. Der dabei notwendige Speicherinhalt ist nach den Richtlinien
der Kapitel 4 und 5 gesondert zu bestimmen. Da der Speicherbedarf fiir gleiche
Ausgleichwirkung um so kleiner wird, je weiter fluBaufwirts das Becken an-
geordnet wird, so liegt (unter sonst gleichen geophysikalischen und wirtschaft-
lichen Verhaltnissen) der Punkt der billigsten Speicherenergie fluBaufwirts von
dem der groBten. Durch eine weitere Einflublinie der Kosten der Speicher-
energie als Funktion des Speicherortes liefen sich diese Verhiltnisse auch im
wasserwirtschaftlichen Lingenschnitt darstellen; doch schlieBen die ortlichen,
in der Regel einzelne Talpunkte bevorzugenden Einfliisse meist eine so weit-
gehende funktionelle Betrachtung aus.
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B. Gliederung der einzelnen Wasserkraftanlagen
(EinzelfluBanlagen) im Stammflug.

1. Allgemeines.

Alle wesentlichen Formelemente des Einzelausbaues am bereits gesammelten
FluBlauf veranschaulicht die Abb.3. Man erkennt aus ihr, daB auch bei Be-
schrinkung der Untersuchung auf eine nach Lage und Umfang einmal fest
angenommene Ausbaustrecke noch sehr zahlreiche Wahllésungen denkbar sind,
selbst wenn man von baukonstruktiven Varianten absieht und nur generelle

Verschiebungen der Léange und
Gelindelage von 1. Staustrecke
— 2. Zuleitung — 3. Kraftwerk
— 4. Ableitung — 5. Senkungs-
strecke ins Auge fafit. Eine Ver-
mehrfachung dieser Wahlmoglich-
keiten tritt noch ein, wenn man,
was praktisch geboten sein kann,
einen mehrstufigen Ausbau der
eben betrachteten Ausbaustrecke
in die Untersuchung einbezieht.
, Die groBe Vielgestaltigkeit
A0y 35 Prmieiung, A emeigaton, Wohehono bl und_hiufig festzustellende Un-
der Ausbaustrecke. stetigkeit der mafBgebenden geo-
physikalischen und wirtschaft-
lichen ortlichen Verhéltnisse (Untergrund, Talquer- und Léngenschnitt, Grund-
riBform, Gefillsbriiche, Engstellen, Terrassen, Hinge, Siedlungen, Verkehrs-
linien, NebenfluBmiindungen u. a. m.) verbietet es, allgemeine Losungs-
vorschriften anzugeben und verweist auf den Weg der Aufstellung zahlreicher
vergleichender Vorentwiirfe. Energieausbeute-, Anlage- und Jahreskosten-
Berechnungen. Immerhin lassen sich dazu
einige auf Uberlegung oder Erfahrung
gegriindete allgemeine Richtlinien an-
geben.

Wir fassen zunichst vorzugsweise die
Verhaltnisse eines gemischten Kanalwerkes
an einem FluB von weniger als etwa

5 m/km Gefille ins Auge.

2. Nieder- und Mitteldruckanlagen.

Wenn nicht die angegebenen &rtlichen
Abb. 96. Kostenschaubild zur Ermittlung Merkmale von vorneherein bestimmte'Aus-
der giinstigsten Wehrhohe nach Abb.95. baustrecken und auch deren Unterteilung
als ,,naturgegeben‘‘ vorzeichnen, kann man
eine einzelne giinstig abgegrenzt erscheinende Ausbaustrecke in der Weise unter-
suchen, daBl man 1. das Kraftwerk im Kanal von festgehaltener Gesamtlinge
vom Wehr nach abwirts riicken 1a8t, 2. das Stauwerk mit Wasserfassung bei
festliegendem Kraftwerk fluBauf- oder -abwéarts verschiebt.
Kanaleinteilung. Der — zunidchst kurz angenommene — Oberkanal
kommt, je weiter fluBabwirts ausgedehnt, um so mehr in den Auftrag zu
liegen, der tiefe und im Masseneinheitspreis teuere Unterkanal wird dabei
kiirzer, der Kanal im ganzen also billiger. Ob sich auch die Kosten des Kraft-
werkes dndern, hingt hauptsichlich (vgl. unten) von den jeweiligen 6rtlichen
Griindungsbedingungen ab.
Allgemein ist die wirtschaftlich giinstigste Krafthauslage dort er-
reicht, wo eine kleine Verschiebung des Krafthauses kanalauf- oder -abwirts
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die gesamten Jahreskosten nicht mehr dndert. Auf Erdmassenausgleich braucht
dabei nicht unbedingt Wert gelegt werden (vgl. S. 240). Andere bautechnische

Gesichtspunkte wie: Zu-
verlassigkeit der Kanal-
fiihrung im Auftrag, Eig-
nung der Aushubmassen
des  Unterkanals  zur
Dammbildung,  Grund-
wasserhohe, gute Verkehrs-
lage des Kraftwerkes, An-
spriiche an Bereitstellung
von Speicherraum im
Ober- und Unterkanal
(Ausgleichbecken!)  sind
wohl zu beachten.

Bei gleichen Unter-
grundverhiltnissen  und
durchgehend gleichem Ka-
nalgefille (also unverén-
derlicher ~ Nutzfallhche)
dndern sich weder die
Kraftwerkskosten noch die
Energieausbeute. Die wirt-
schaftlich giinstigste Kraft-

Abb. 97. Innwerk Toging (Léngenschnitt und Lageplan)
(Bayer. Staatsmin. d. I. 1926; vgl. Abb. 172 u. 214).

hauslage ist dann einfach dort zu suchen, wo die 6rtlichen Baukosten von 1 lfdm.
Kanal im Ober- und Unterwasser gleich sind. Oft ist die Lésung durch Eigen-

tiimlichkeiten der Gelande-
bildung oder der Eigen-
tumsgrenzen vorgezeich-
net, u. a. wenn eine Ter-
rasse, die in giinstiger
Hohe den Oberkanal eine
lingere Strecke gleichlau-
fend dem FluB gefiihrt
hat, plotzlich zuriick-
springt oder absetzt oder
wenn ein mit zu erfassen-
der SeitenfluB gekreuzt
wird u.a. m.
Einteilung der Aus-
baustrecke. Verschie-
bung des Stauwerkes fluB-
abwirts ist (bei festgehal-
tenem Stauende!) gleich-
bedeutend mit Wehrerho-
hung (4 H,, Abb. 95), Ka-
nalverkiirzung (4 L) und
Hebung (4 H,) des Um-
leitungsoberwassers zugun-
sten der Nutzfallh6he und
Energieausbeute. ~ Unter
Vernachlissigung der da-
mit verbundenen, im all-

Abb. 98. Beauharnois (Lingenschnitt und Lageplan). (Verw.)

gemeinen geringen Anderung der Kosten des Kraftwerkes kann man den
anzustellenden wirtschaftlichen Vergleich auf die (gegenldufigen) Jahreskosten-
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dnderungen von Stauwerk und Kanal (jeweils unter Einbezug der Grund-
erwerbskosten!) und die einer Kostenersparnis gleichwertige Mehreinnahme aus
nutzbarer Energieausbeute beschrianken. Die wirtschaftlich giinstigste Wehr-
héhe ist erreicht, wenn die algebraische Summe dieser drei Posten Null wird.

Abb. 99. Mittlere Isar (Léngenschnitt und Lageplan). (Verw.)

Bei hinreichend stetigen ortlichen Verhéltnissen ist Auftragung von Kosten-
linien nach Abb. 96 moglich, die nach dem Grundsatz der Abb. 87 zur Losung
fihrt. Ergibt diese Untersuchung, was moglich ist, zwei optimale Wehr-
stellen (PX und PjX), so wird man aus betriebstechnischen oder betriebswirt-
schaftlichen Griinden das Stauwerk
moglichst hoch (bei flachem Kurven-
verlauf sogar iiber die Grenze des
Optimums hinaus) und die Umleitung
moglichst kurz machen — im Grenzfall
ganz verschwinden lassen und ein

reines Staukraftwerk bauen.
Die angedeuteten, stets sehr griind-
lich zu erwégenden, nicht immer un-
Abb. 100. Chippawa, Lageplan. mittelbar im Kostenvergleich erfaB3-
(Schweiz. Bauztg.) baren Wirkungen der verschiedenen
Ausbauformen sind in Kiirze folgende :

Umleitungen jeder Art (von Stollen in einwandfreiem Gebirge abgesehen)
machen mehr Anspriiche an Unterhaltung und Betriebsiiberwachung als Stau-
haltungen, namentlich bei schwierigeren Sinkstoff-, Geschiebe- und Eisverhalt-
nissen (vgl. Sachverzeichnis und 8. 454f.), hohe Kanaldimme kénnen immer-
hin schwache Stellen haben (,,Kanalbruch®) und sind im Kriegsfall mehr
verletzbar. Versickerung kann Wasserverluste und Anliegerschéiden erzeugen;
allerdings kann das auch in Stauhaltungen eintreten.

In weiten, flachen Tilern mit hohem Grundwert (Siedlungen, Verkehrs-
linien), wo die zuldssigen StauhShen von der Natur beschrinkt sind, kénnen
Umleitungen vorteilhafter als reine Staue sein, weil sie dann stirkere Gefills-
zusammenfassung, groBere Einzelausbaustrecken erreichen lassen, was fiir Bau
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und Betrieb wirtschaftliche und technische Vorteile mit sich bringen kann.
Die Betriebsvorteile diirfen indes, u. a. wegen der Moglichkeit der Anwendung
bedienungsloser Kraftwerke, nicht iiberschatzt

werden (Beispiel Innwerk, Abb. 97; Beau-

harnois, Abb. 98; Mittlere Isar, Abb. 99).

Voraussetzung fiir Absolutwirtschaftlichkeit
eines Kanalwerkes ist allerdings ein nicht zu
geringes FluBgefille, damit der auf die Langen-
einheit der Umleitung entfallende Gewinn an
nutzbarer Fallhohe in einem angemessenen Ver-
haltnis zu den kilometrischen Baukosten und
damit der Energiepreis in den durch Markt-
verhéltnisse gegebenen Grenzen bleibt. Bei FluB3-
gefallen unter 1 m/km wird diese Bedingung
schon seltener erfiillt werden. Kanalwerke sind
fast immer recht teure Anlagen.

Starke Gefdllwechsel des Flusses konnen
entscheidenden EinfluB auf die Ausbauform
gewinnen. So werden z. B. lange und hohe
Stromschnellen oft sehr vorteilhaft durch Seiten-
kanile umgangen, die von mafig hohen, auf
den ,Nacken® der Stromschnelle gesetzten
Wehren abzweigen (Imatra, Trollhdttan).
Kiirzere Stromschnellen dagegen werden oft
besser von unten her eingestaut, vielleicht apb.101. Ubersichtsplan des Aus-
nach Bettregulierung durch Aussprengung des DPaues der Alz abwirts Tacherting.
zu engen ung(il rauhegn Felsbettes %bel%lalg der (Baver. Staatsmin. d. 1. 1926.)
MNW-Linie (Laufenburg/Oberrhein). Ahnliche Beachtung wie geféllreiche
Strecken verlangen gréBere FluBwindungen, die bei nicht zu gefallschwachen

Abb. 102. Ryburg-Schworstadt. Ubersichtslageplan. (Vgl. Abb. 439 und 494.)

Fliissen zum ,,Abschneiden herausfordern; hierbei konnen dann auch kost-
spieligere Bauweisen (Stollen, tiefe Einschnitte) tragbar sein (vgl. Abb. 2 unten).
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Manchmal kénnen Nebenfliisse mit Vorteil in die Umleitung einbezogen
werden, sei es als Teil der Zuleitung, auch unter Umkehr der natiirlichen
FlieBrichtung (Abb. 100, Chippawa), sei es als Ableitung nach Kreuzung der

(Verw. 1932.)

Abb. 103. Hooversperre, Grundri8 und Léingsschnitt.

Wasserscheide zwischen Haupt- und NebenfluB durch den Oberkanal (Abb. 101,
Alzwerk). Neben den Gefills- und GrundriBverhiltnissen spielen natiirlich die
Griindungsverhiltnisse des Stauwerkes einerseits und die geotechnischen Bau-
bedingungen des Kanals eine oft entscheidende Rolle. Schwierige Griindungs-
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verhiltnisse (z. B. Talverschiittungen) koénnen auch bei sonst fiir Errichtung
hoher Staue sehr giinstig gestalteten Télern zur Anlage von Umleitungswerken
mit beschrinkten Wehr-
héhen nétigen und um-
gekehrt.
Hat GrofBschiffahrt
Anspruch auf den Flu8,
so werden Kanalwerke
durch die dann notwen-
dige Beschrinkung der
FlieBgeschwindigkeit im
Kanal (S. 431) in der
Regel sehr kostspielig.
Die Ausfithrung getrenn-
ter Kanile fir Werk-
betrieb und Schiffahrt
kann vorteilhaft sein, be-
sonders wenn bei grofler
Werkwassermenge  die
Fliegeschwindigkeit den
Verhiltnissen nach an
sich hoch gewéhlt werden
darf (Trollhdttanwerk,
Felskanal v = 2,2 m/sek).
Diefriiher vorgeschlagene
Ausbildung eines ein- Abb. 104. Norrforsen, Ubersichtsplan. (Schwed. WK-Verw.)
heitlichen Kanals mit
,,Doppelprofil* ist dagegen jedenfalls nicht empfehlenswert (aus hydraulischen
Griinden). Auf Stauhaltungen findet die Schiffahrt in der Regel ein weit besseres,

Abb. 105. Kembs, Lageplan und Léngsschnitt.

durch Ruhe, Breite und Tiefe ausgezeichnetes Fahrwasser. Sehr nachteilig ist
an gemischten Kraft-Schiffahrtskandlen noch die notwendig. einseitige Bevor-
zugung eines Ufers und die mit Grundwassersenkung verbundene Verddung des
natiirlichen FluBbettes, das die verfiigbaren Restwassermengen in der Regel nur
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ungeniigend fiillen konnen. Unter anderem sind daher an Grenzfliissen lang
durchgehende Umleitungen in der Regel unmdglich.

Die einzige Ausnahme ist fiir den Rhein von Strafburg bis zum Bodensee
durch den Versailler Vertrag vorgesehen, der den beiden linksrheinischen Ufer-
staaten Frankreich und Schweiz das Recht gab, fast die gesamte Wassermenge
des Rheins auf dem linken Ufer umzuleiten. Die Schweiz hat auf dieses von ihr
nicht angestrebte Recht alsbald verzichtet, wihrend Frankreich die Stau-
Umleitungsstufe Kembs (Abb. 105) ausgebaut hat als Kopfstiick eines geplanten
bis StraBburg durchgehenden — wirtschaftlich ganz unvorteilhaften — Stufen-
kanalsl. Selbst das fiir die Vollschiffbarkeit der Isteiner Stromschnellen un-
entbehrliche Kembser Werk wire vermutlich technisch-wirtschaftlich wesentlich

—t—
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Abb. 106. Donau-Kachletwerk,
Riickstaudémme, Lageplan und Quer-
schnitte (Rhein-Main-Donau A. G.).

vorteilhafter als Staukraftwerk mit Wehr auf der soliden Grundlage der Isteiner
Kalkbarre gebaut worden.

Reine Stauungen erlauben iiberall dort die erwiinschte starke Gefills-
zusammenlegung in baulich und betrieblich einfachsten und wirtschaftlich
vorteilhaften Anlagen, wo die Untergrundverhéltnisse nicht ungewéhnlich un-
giinstig sind und die Staueinwirkung auf Kulturflichen, Siedlungen und Ver-
kehrslinien nicht zu umfangreich ausfallen.

Zu niedriges Ufergelande 1a8t sich oft durch Anordnung von flankierenden
Riickstauddmmen (Abb. 106 und Bd. III,9) staufrei halten, wobei dahinter
liegende Vorflutgraben, Binnenzufliisse und Druck- oder Qualmwasser ins Unter-
wasser des Wehres oder auch (z. B. durch unbediente, schwimmergesteuerte
Schopfwerke) in die Stauhaltung entwissern. Auf diese Art sind z. B. am Donau-
kachlet (Abb. 106), Klingnau (Abb. 107 a/b) Imatra, verhiltnismaBig hohe Stau-
kraftanlagen vorteilhaft erméglicht worden. Aufhéhung der tiefliegenden
Gelindeflichen kommt bei kleineren, besonders wertvollen Grundstiicken und
bei grofBer Durchlissigkeit des Dammuntergrundes in Frage?2.

Die Geschiebefiihrung wird durch Anlage eines Kraftwerkes jedenfalls
gestort, aber in sehr verschiedenem MaB je nach AusbaugréBe und Ausbauform.
Umleitungen vermindern die Schlepparbeit des Flusses durch den Wasserentzug,
Stauanlagen durch Verminderung des Gefilles in der Haltung. Sehr starke
Geschiebebelastung eines Flusses kann unter Umstinden die zulassige Stauhohe

1 Vgl.u.a. Ch. Béliard: Le Grand Canal d’Alsace. Paris 1926. — Riimelin: Der
StaffelfluBbau. Als Manuskript vervielfaltigt 1920.
2 Spichra (Mitteldeutschland).
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oder die Lebensdauer hoher gestauter Becken begrenzen oder andererseits ein-
greifende Bettregulierungen in der durch Umleitungen umgangenen FluBstrecke
notig machen. Diesen Bedingungen
und ihrem Einflu auf Bau- und
Betriebskosten ist bei der Fest-
legung der Ausbauform sorgfiltig
Rechnung zu tragen (vgl. auch
S. 1971, Bd. II1,9 und Bd.III,3
,, FluBbau‘).
Die Grundlinien des XKosten-
vergleichs zweier Wahllésungen,
wie sie fiir Klingnau studiert und
oben (S.137) allgemein analysiert
wurden, lassen sich bel reinen
Parallelkanilen oft durch die Uber-
legung anschaulich machen (vgl.
auch Abb. 96), daB bei gleichem
Kraftwerkstauziel die Riickstau-
ddmme der Stauanlage nicht
wesentlich umfangreicher werden
als die Damme des Kanals, der da-
neben noch iiberschiissigen Aushub,
vielleicht sogar in Felsen, verlangt.
Weiter sprechen noch wichtige
Gesichtspunkte des Betriebs, der
Wasser- und  Energiewirtschaft Abb. 107. Klingnau, Lagepldne, Vergleichsentwiirfe.
stark zugunsten der Stauung. (Schweiz. Wags. u. Elektr.-Wirtsch. 1932.)
Verschiebung des Wehrs gegen das
GroBwerk (Abb. 95) vermehrt (zunehmend!) den fiir Schwell- oder sogar
Kraftspeicherbetrieb nutzbaren Stauraum und erhéht dadurch (S. 42) den
Energiewert, unter Umstinden auch die Energiemenge stark. Die wertvolle
Durchlaufspeicherung des Fluflaufwerkes (S. 35) ist am besten bei Aneinander-
reihung von reinen Staukraftwerken (nach
Riimelin StaffelfluBbau genannt) durch-
fuhrbar. Gleichzeitig wird durch diese Aus-
bauform (z. B. nach nordischen Erfahrungen)
die Sicherheit vor Grundeisstérungen ganz
wesentlich erh6ht. Der fiir den Unterlieger sehr
unangenehme Schwellverzug (entsprechend
der MehrflieBzeit des am Wehr in den FluB abge-
gebenen Uberwassers bis zur Unterkanalmiin-
dung (bei fehlendem Uberfall am Kraftwerk!)
wird vermindert. Die Fallh6henausbeute
wird mit zunehmender Stauhéhe und ab-
nehmender Umleitungslinge besser.
In ausbauwirtschaftlicher Beziehung ist es
ein wichtiger Vorzug der reinen Staukraft-
werke, dall sie leichter schrittweise zu erweitern sind als Umleitungskraft-
werke (zweierlei Erweiterungsfihigkeit: durch Stauerhohung und durch Ver-
mehrung der Maschinenzahl oder -stirke, S.127!). Der wirtschaftlich zuldssige
Ausbaugrad von Staukraftwerken ist ohnedies hoher als der von Umleitungs-
kraftwerken, die durch den wassermengenabhingigen Kostenzuwachs der
teuren Kanéle belastet sind.
Uber Einzelheiten der Ausbauform von Staukraftwerken, Stellung des
Kraftwerkes zum Wehr (Abb. 498 und 499) und zu Schiffahrtsanlagen
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(Abb. 504, 502), Ausfilhrung mit oder ohne (Abb. 495) Kraftwerksbucht,
Inselwerke (Abb. 496 und 497) vgl. Kapitel 19 und Bd. III, 9.

Zusammenfassend ist fiir gréBere Flisse das reine Staukraftwerk mit
moglichst groBer (aber rationell bemessener!) Einzelstufenhohe als die (mit
naturbedingten Ausnahmen!) finanz-, wasser-, energie- und betriebswirtschaftlich
iiberlegene Ausbauform zu bezeichnen. Die Praxis hat das auch schon lange
erkannt (Oberrhein, Main, USA. u. a.).

Abb. 109. Murg-Schwarzenbach-Werk, Hoéhen- und Ubersichtsplan (Verw.).

3. Hochdruckanlagen.

In kleineren oder gefillreicheren Fliissen, etwa mit Geféllen iiber 5 m/km,
sind die Vorbedingungen fiir die Schaffung iiberwiegender Umleitungskraftwerke
glnstiger, zumal wenn hochaufragende, das Tal begleitende Héange durch Stollen
oder Hangrohrleitungen von wenigen km Lénge groe Fallhohen (iiber 100 m)
zusammenzufassen erlauben (Abb. 108, Fall ,,a“). Bei FluBlaufen auf groBen
Schuttkegeln oder geneigtem Tafelland ohne begleitende Terrassen oder Hinge
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kann statt dessen wohl die Sonderform des Umleitungswerkes mit ,,Talrohr
(Abb. 108, Fall ,,b und S.275) eine vorteilhafte Losung bieten.

Stauwerke der bei Niederdruckanlagen verwendeten Art und GréBenordnung
kommen auch bei Hochdruckwerken vor und dienen dann in erster Linie
den Zwecken der Wasserfassung, Wasserreinigung und Schwellbecken- (Klein-
speicher-) Bildung, der Zweck der Fallh6henbildung tritt hier zuriick. Nur, wo, bei
vorteilhaften ortlichen Bedingungen, ein wertvoller Groispeicher durch Stauung
gebildet werden kann, werden im allgemeinen hohe Stauwerke (,,Talsperren‘‘)
im natiirlichen Gebiet der Hochdruckanlagen wirtschaftlich ausbauwiirdig sein.
Dabei wird auch hier oft noch durch Umleitung, also in der gemischten Ausbau-
form, eine groBere Gesamtfallhéhe zusammengefaBt werden miissen, damit sich
die groBen Stauwerkskosten sofort auf eine geniigend grofie Energieausbeute
verteilen (Abb.109). (Beispielsweise liegt im Badischen Schwarzwald die hierdurch
bedingte untere Fallh6hengrenze wirtschaftlicher GroBspeicherwerke etwa bei
250 bis 300 m.) Manchmal wird das Wasser auch vom Einlaufbauwerk dcs
Staubeckens aus entgegen dem natiirlichen Geféille des Flusses durch die
Wasserscheide in ein anderes Einzugsgebiet geleitet. Nur sehr selten sind
die geophysikalischen Bedingungen so giinstig, daB reine Staukraftwerke mit
Fallhohen iiber 30 bis 40 m wirtschaftlich ausbauwiirdig werden. Durch zu-
sitzliche Ausnutzungsmoglichkeiten der dabei geschaffenen Grofspeicher,
z. B. Fernausgleich zugunsten vieler Unterliegerkraftwerke und etwa noch des
Hochwasserschutzes, der Schiffahrt, Landeskultur, Nutzwasserversorgung kann
indes die Wirtschaftlichkeit solcher , Talsperrenkraftwerke® verbessert
werden, wenn auch praktisch, wegen der — frither manchmal iibersehenen —
Erh6hung des Speicherraumbedarfes nicht in so hohem MaBle, wie man auf den
ersten Blick anzunehmen versucht sein kann.

C. Wasserkraftsysteme (Gliederung von Wasserkraftausbauten
im Sammelgebiet).
1. Kennzeichnende Grundaufgaben.

Unter Sammelgebiet verstehen wir einerseits ein gebirgiges, durch Neben-
flisse und Nebenwasserscheiden stark gegliedertes, seitliches Einzugsgebiet
groBer Fliisse (Abb. 114) und andererseits das an den Oberlauf nach aufwirts
anschlieBende Quellgebiet, wo oft eine eigentliche Hauptader nicht mehr klar
ausgeprigt ist (Abb. 110). Die Quellgebiete von kleineren Gebirgsfliissen kénnen
als Sammelgebiete zweiter Ordnung bezeichnet werden, sie kommen fiir GroB-
wasserkraftnutzung in der Regel nicht in Betracht, konnen aber fiir engeren
Bezirksbedarf wertvolle Kleinwasserkrifte enthalten.

Wihrend im einheitlichen Hauptflu — Ober- und Mittellauf — die Wasser-
energie einer Linie nach verdichtet ist, bietet sie sich in Sammelgebieten in
Form von mehr oder minder gleichméaBig flichenhaft ausgebreiteten Linien-
netzen dar, deren einzelne Stringe oft nur maBige Energiedichte trotz starker
Fallhohen aufweisen. Diese geringere Energiedichte der Einzeladern und die,
oft sehr viel groBeren Schwierigkeiten der Zuginglichmachung der Baustellen
weisen im allgemeinen daraufhin, durch den Ausbau eine kiinstliche Zu-
sammenfassung der von Natur verstreuten Energie auf eine oder wenige
groBe Ausbaulinien anzustreben. Dies wird erreicht durch Beileitungen,
Querverbindungen der iiber das Gewissernetz in angemessenen Hohenlagen
verteilten Wasserfassungen und Speicher, wobei Neben- und selbst Haupt-
wasserscheiden mit Hangumleitungen oder Wasserscheidenunterfahrungen
(Stollen, Einschnittskanile) oder -iiberquerungen (Pumpwerksleitungen) iiber-
wunden werden.

Ein weiteres Kennzeichen der — meist gebirgigen — Sammelgebiete ist die
gréBere UngleichméBigkeit ihres AbfluBvorganges und das starke Bediirinis

Handbibliothek III. 8. 10
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nach Speicherung, fiir welche wiederum den natiirlichen Verhéltnissen nach,
die geophysikalischen Bedingungen besonders giinstig sein konnen (vgl. S. 147).
Zusammenfassung der verzettelten Einzeleinzugsgebiete und weitgehende
AbfluBangleichung an die Bedarfserfordernisse sind demnach die hervor-
stechenden Kennzeichen des systematischen Wasserkraftausbaues im Sammel-
gebiet. Daher ist von vorneherein klar, daB die Forderung nach einem ein-
heitlichen Gesamtausbauplan hier besondere Bedeutung hat. Der Ausbau voll-
zieht sich hier in mehr oder minder weit ausgreifenden Wasserkraftsystemen
(Abb. 109, 114 und 4), die sich in einzelne hintereinandergeschaltete Stufen mit
ihren Bei- und Umleitungen, GroB- und Kleinspeichern untergliedern. Die
geophysikalischen Bedingungen, insbesondere Grundriform von Einzugsgebiet
und Gewissernetz und geologischer Gebirgsbau mit den von Ort zu Ort
und von Gegend zu Gegend auBerordentlich groBen Verschiedenheiten bedingen
natiirlich von Fall zu Fall sehr verschiedenartige Ausbauformen. Dennoch
lassen sich auch hierfiir einige wichtige, ziemlich allgemein durchgehende
Richtlinien feststellen, deren systematische
Beherrschung bei Neuentwiirfen die in Form des
Quelgebiet 1.0rdny - Studiums von Wahllésungen zu organisierende
Planungsarbeit sehr vereinfachen und verbessern
kann:

2. Verteilung, Zweck, GroBenbestimmung und
Einschaltung der Speicher.

Man wird in der Regel fiir das ganze
System einen mdéglichst weit den Erfordernissen
\  Quelgetiet I. Ordihy des Bedarfs entsprechenden Jahres- oder sogar
\ / Uberjahresausgleich (S.28 und 33) des Abflusses

N // anstreben, wobei den besonderen Bediirfnissen,
T—— z. B. von Landesnetzen, nach iiberregulierten
Abb- 110. Quellgebicte. und Jahreszeitspeichern zum Ausglegigh der
unsténdigen Laufwasserkrifte an den Stammfliissen und nach Pumpspeichern
zur Aufnahme der UberschuBenergie solcher Wasserkrifte besonders Rechnung
zu tragen ist. Kraftstufen des Sammelgebietes, die wegen schwieriger ortlicher
Verhiltnisse keine GroBspeicher erhalten kénnen, sollen mindestens Klein-
speicher erhalten, wobei der Grundsatz der Durchlaufspeicherung im weitesten
MaBe zu wahren ist (vgl. S.35).

Der Festlegung des Speicherausbauplanes hat eine systematische umfassende
Feststellung und Erforschung aller natiirlichen Speicherméglichkeiten
des zu bearbeitenden Gebietes vorauszugehen. Die morphologischen Eigen-
schaften der Becken (Abb.65) und die geologischen (Baugrund, Beckendichtig-
keit, Baustoffbeschaffung) sind griindlich zu studieren und iibersichtlich dar-
zustellen; ebenso die widerstrebenden Grundeigentums- und Nutzungsbedin-
gungen, die bei der Knappheit des Kultur- und Siedlungsgelindes im Gebirge
oft sehr ernstliche Beachtung und weitgehende MaBnahmen, wie z. B. Um-
siedelungen, erfordern.

Die im Gebirge oft sehr ausgedehnte und wichtige Forstwirtschaft 148t oft
eine vollstindige Aussiedlung der spirlichen Bevélkerung nicht zu, deren
unentbehrliche Wiesengriinde gerade die morphologisch und geologisch besten
Becken unangreifbar machen konnen. Andere wichtige, oft widerstrebende
Belange sind die der oértlichen Wasserwirtschaft und des Heimatschutzes.

Hohenlage. Die ideale Hohenlage eines einzelnen Speichers (dessen
Speichervermogen in Energieeinheiten und nicht allein in Raumeinheiten zu
bewerten ist!), bestimmt der Scheitelpunkt des zu entwerfenden Energieprofils
(Abb. 94). Als Unterwasser kann dabei meist die Einmiindung in den vergleichs-
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weise gefillschwachen Stammflull gerechnet werden, zumal bis zu diesem hin
die aufeinanderfolgenden Kraftstufen in der Regel eine restlose Ausnutzung
der durch den Speicher gebotenen AbfluBverbesserung gewihrleisten.

Die wirklich ausfithrbare Lage dieses meist als ,,Hauptspeicher zu be-
wertenden und als Grof3speicher zu bemessenden Beckens, das auch als ,,Speicher-
kette’* auszubilden sein kann, wird aber daneben entscheidend durch geo-
physikalische Bedingungen (Baugrund, Sperrstellen, Beckenlagen) beeinfluBt.
Finden sich giinstige Lagen fiir ausfithrbare Becken erst wesentlich héher als
der ideale Speicherhorizont des Energieprofils, so kann deren oft kleines natiir-
liches Einzugsgebiet zu sehr im MiBverhéltnis zum reichlichen Speicherraum-
dargebot und dem Bedarf des Netzes an Speicherenergie stehen. Solche, nament-
lich in Horstgebirgen nicht selten anzutreffenden ,,problematischen*, Speicher-
lagen miissen nach Moglichkeit durch
Erfassung benachbarter geniigend hoch
liegender Einzugsgebiete mittels Bei-
leitungen, nétigenfalls, wenn die Ein-
zqgsgeblete tiefer liegen, mittels ?ump- Abb. 111. Zerlegung des Gesamtspeicherraumes
leitungen, verbessert werden [Beispiele: in ,,Stammspeicher* und ,,Spitzenweiher.
Schluchseewerk im Schwarzwald?!, Lac
de Fully, Schweiz? (150 m Férder- bei 1650 m Fallhéhe), viele norwegische
Hochdruckanlagen].

Umgekehrt herrscht in den tieferen Lagen der Sammelgebiete, wo die Fliisse
in engen, steilen Erosionstdlern zu liegen pflegen, oft Mangel an verfiigbarem
Beckenraum im Vergleich zum reichlicheren ZufluB.

Verteilung und Gré8enbemessung der Speicher. In den einzelnen
Kraftstufen unterhalb des oder der Hauptspeicher sind allerdings weitere GroS-
speicher nur nach MaBgabe des hinzutretenden, vom oberen Speicher unerfaften
Einzugsgebietes und Zuflusses notig. Dabei erlaubt auBerdem die Moglichkeit
des hydroelektrischen Ausgleiches (S. 39) innerhalb des Speichersystems ab-
und zuzugeben. Man wird also etwa in einer Kraftstufe oder -ader besonders
giinstige Beckenmoglichkeiten zu stdrkerem Speicherausbau benutzen, um,
darauf gestiitzt, in anderen Stufen oder Adern mit von Natur ungiinstigeren
Beckenlagen, sich auf einen geringeren Speicherausbaugrad bis herab zu reiner
Tagesspeicherung, zu beschranken.

Einschaltung der Speicher. Liegen andererseits in den leistungs-
abhingigen Ausbauerweiterungskosten der einzelnen Kraftstufen grofie Ver-
schiedenheiten vor, z. B. infolge sehr verschiedener Fallhohen (absolut oder je
km Umleitungslidnge!), so wird man den Ausbaugrad dieser Stufen entsprechend
verschieden bemessen. So werden die leistungsbilligsten Werke etwa als 2- bis
4-Stundenwerke (Spitzenwerke, also hoch!), die teueren als 8- bis 10- und die
leistungsteuersten als 12- bis 16-Stundenwerke (also relativ klein) bemessen
unter entsprechender Einspannung des Ausgleichvermégens der an den ein-
zelnen Stufen ohnedies notigen Zwischenspeicher zum Ausgleich der ungleich-
formigen Wasserverarbeitung.

Unter einigermaBen giinstigen ortlichen Bedingungen lassen sich aber die
leistungsabhingigen Erweiterungskosten von Speicherwerken auch bei lingeren
Oberwasserleitungen zwischen Speicher und Kraftwerk dadurch senken, dafl der
Speicher teilweise oder ganz an das WasserschloB hinabgeriickt wird (Abb. 111).

Solche Zerlegung des Gesamtspeicherraumes in einen ,,Stammspeicher* vor
der Fassung und einen ,,Spitzenweiher’ am KraftwerkseinlaB erlaubt starke
Erhéhung der Werksvollwassermenge ohne gleichzeitige Erweiterung der langen
Zuleitung, deren Ausnutzungsgrad durch diese Anordnung sehr gesteigert wird.

1 Bautechn. 1930 S. 260.
2 Z. 6st. Ing.- u. Arch.-Ver. 1921 Heft 24/25.

10*
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Die Gesamtbelastung der Kraftstufe wird (Abb. 112) hierbei in einen Stamm-
und einen Spitzenkraftabschnitt unterteilt, deren Belastungsziffer um so mehr
verschieden ist, je schlanker die Spitzen sind. Es leuchtet ein, daB, zumal bei

grofer Zahl der taglichen Einzelspitzen
(elektrischer Bahnbetrieb!), die Auftei-
lung des Speicherraumes selbst bei hohem
Raumeinheitspreis des vorgeschobenen
Spitzenbeckens wirtschaftlich sehr vor-
teilhaft sein kann.
Hinzu kommt der betriebstech-
nische Vorteil der Bereitstellung einer
Storungsreserve an Betriebswasser in méog-
lichster Néhe des Kraftwerkes.
Konstruktiv werden vorgeschobene
Kleinspeicher als erweiterte Vorbecken bei
. . Freispiegelzuleitungen oder als erweiterte
zw%st():tl)léxlll,z,Stggg&{higgsi%ﬁggsﬁgﬁ“. Schacht- oder Stollenwasserschlosser bei
Druckstollen ausgebildet. Weitere Mog-
lichkeiten hat Verfasser in Z. ges. Wasserwirtsch. 1911 und in Die Wasser-
krafte 1913, S. 188 entwickelt.

Daselbst ist auch die nachstehende Formel fiir Ermittlung der wirtschaftlich vor-
teilhaftesten Aufteilung zwischen Stamm- und Spitzenkraft (auf Grund Abb. 112
leicht einzusehen) abgeleitet:
edH

Lk -
S Lk BT, s

Y2

+t2+"tn)}=0 (136)

L, = Lange der Zuleitung zum Spitzenweiher.

v, = Zulissige FlieBgeschwindigkeit in der Zuleitung.

k, = Jahreskostenzuwachs der Zuleitung bei VergroBerung des benetzten Quer-

_ schnitts um 1 m?

k, = Jahreskostenzuwachs des Spitzenweihers bei Erweiterung um 1 m® [kann gleich-
zeitig der Stammspeicher um dasselbe MaB verkleinert werden, so ist dessen

Jahreskostenzuwachs 7"st abzuziehen und statt Es oben (7cs — 7csl) einzusetzen!].

k = Verkaufspreis (ab Kraftwerk) der erzeugten kWh.
AH = Fallverlust, der durch den Spitzenweiherbetrieb hervorgerufen wird (mittlere
Absenkung).
T, = Zahl der Tage im Jahr, an denen (im Mittel) AH auftritt.
e = Leistungsbeiwert (vgl. S. 6).
t,, ty- - t, = Uberschreitungsdauern der einzelnen Spitzen (Abb. 112).

¢, = Uberschreitungsdauer der fiir die Bemessung des Spitzenweihers maBgebenden
(breitesten) Spitze. Hierbei ist Wiederauffiillun%smégh'chkeit von Spitze zu
Spitze vorausgesetzt. Falls diese fehlt, ist die Beziehung zwischen erforderlichem
Nutzinhalt des Spitzenweihers und Hohe der Lastscheide L, zuldssig durch Aus-

wertung des Lastbildes festzustellen (vgl. Kapitel 5) und ein entsprechend be-
richtigtes #; oben einzufithren.

Gleichung (136) wird am einfachsten durch Probieren auf Grund der mafBgebenden
Belastungsganglinie gelést. Naheres und Rechenbeispiel s. Literatur Ludin: Wasser-
krafte 1913 S. 190f.

Ahnliche Méglichkeiten und Aufgaben ergeben sich bei (z. B. fluBabseits
gelegenen) Speichern, deren Speisung allein oder zusétzlich durch ,,Beileitung*
erfolgen muB. Eine solche wird in der Regel nicht auf H HQ des beizuleitenden
Gewiissers ausgebaut werden konnen, vielmehr miissen die duBlersten Hoch-
wasserspitzen ,,abgeschnitten werden (Abb. 113). Der dadurch entstehende
Wasser- und Energieverlust muB} in ein wirtschaftlich optimales Verhéltnis zu
den Abmessungen und Kosten der Beileitung gesetzt werden. Dabei ist noch
zu beachten, daBl durch Abschneiden der HW-Spitzen auch am erforderlichen
Nutzraum des durch Beileitung gespeisten Speichers eingespart wird, was genau
nur durch vergleichende Wasserhaushaltspline, geniigend genau aber oft auch
durch naheliegende Néherungen erfalt werden kann. Hiernach wird man leicht



Standort- und Trassenwahl fiir Wasserkraftausbauten (Gesamtausbauform). 149

nachstehende Formel fiir den optimalen Ausbaugrad der Beileitung verstehen, bei
deren Ableitung der Speicherausbaugrad als annihernd gegeben angenommen ist.
Dy AQy+ py- Ty AV+ p, - AN, S p, - AV-e- MH,
AE, e MH, AV

woraus mit AN, = T, = T, folgt:
av - P
1Q,= e MH, (136a)

P, ¢ MH —pT —p, —— "
Darin bedeuten: Peut n " PsTs T PL 7 T,

p, = bezogener Jahreskostenzuwachs der Zuleitung (M/Jahr je m?3/sek),

p;, = bezogener Jahreskostenzuwachs des Speichers (M/Jahr je m3),

p; = bezogener Jahreskostenzuwachs des Krafthauses mit Maschinen (M/Jahr je kW),
;zul = Zulissiger Erzeugungspreis ab Werk.

AV
Die Losung der Gleichung (136a) ist méglich an Hand der Dauerlinie, da 40.= T (Abb.113).

Auch hier lassen sich die Verhéltnisse wasser- und finanzwirtschaftlich durch
Aufteilung des Speicherraumes verbessern.

,vorspeicher’ an der Fassung der beizuleitenden Gewisser kénnen in den
oft sehr ,,unruhigen‘ Gebirgsgewéssern auch bei beschrinktem Speicherausbau-
grad den Umfang der unerfalbaren Hochwasserspitzen stark beschrinken und
durch ihre Ausgleichwirkung die Fortleitung des weitgehend erfaten Hoch-
wassers zum ,,Hauptspeicher‘‘ in einem verhaltnisméBig ,,niedrig* ausgebauten
Beileitungsgerinne erméglichen. [Ausfiihrungsbeispiel: Raumiinzachbeileitung
zur Schwarzenbachsperre (Abb. 109) (Z. ges. Wasserwirtsch. 1920 S.122).]

Je nach dem wirtschaftlichen ,,Giitegrad‘‘! der einzelnen in Frage kommenden
Beckenlagen wird man hierbei den insgesamt erforderlichen Speicherraum auf
Vor-, etwaige Zwischen- und Haupt- oder Sammelspeicher in verschiedenen
Ausbaugraden verteilen.

In konstruktiver Hinsicht wird man im Sinne der Kostenbeschrankung
darauf bedacht sein, die langen Beileitungen als Freispiegelgerinne oder -stollen
auszubilden, was durch Ausstattung der einzelnen Vorspeicher mit selbsttéatig
oder von Hand (durch Laufwirter) verstellten Ablalschiebern erméoglicht werden
kann.

3. Zusammenfassung der Einzugsgebiete.

Die Zusammenfassung der in den Hochlagen der. Gebirge oft sehr kleinen
Einzugsgebiete kann entweder mit Freispiegelleitungen (Griben und Réhren),

1 Verhaltnis des erforderlichen Stauwerksinhalts zum Beckennutzinhalt, vgl. Bd. III/9.
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die mit meist schwachem Gefille den natiirlichen Hanglinien folgen, in offenen
Einschnitten oder unterirdischen Freispiegel- oder Druckleitungen (Stollen) er-
folgen. Oft wird es vorteilhaft sein, die Fassungen der beizuleitenden Béche
als Klein- oder GroBspeicher auszubilden, je nach Gunst der Ortlichkeit. Dann
ist zu iiberlegen, ob diese ,,Vorspeicher* auf gleiche Stauzielhhe mit dem oder
den Hauptspeichern des Systems, denen sie ihr Wasser abgeben sollen, zu legen
sind oder hoher oder tiefer (Abb. 4). ,,Ausspiegelnde Anordnung‘ (zu kommu-
nizierenden Becken) kann Betriebsvorteile (der Bequemlichkeit) und Wasser-
haushaltsvorteile (der gegenseitigen Vertretung der einzelnen Becken bei ungleich-
méBigem ZufluB in den verschiedenen Gebieten) fiir sich haben. Diese Vorteile
werden aber oft iiberschitzt. Wenn die ortlichen Verhiltnisse nennenswerte
Kostenersparnisse oder sonstige Vorteile daraus erwarten lassen, kann man
ruhig die Vorspeicher mehr oder minder hoch iiber dem Sammelspeicher an-
ordnen. Ergeben sich dabei gréBere Zwischenfallh6hen, so kann deren Aus-
nutzung in besonderen , Nebenkraftanlagen oder ,,Nebenturbinen in einem
ohnedies an Sammelspeicher oder Ausbauhauptlinie anzulegenden Kraftwerk
vorteilhaft sein oder mindestens spéater ernstlich in Frage kommen.

In unwirtlichen Hochlagen des Gebirges verzichtet man dagegen oft auf
Ausnutzung der Zwischenfallhéhen und 148t das aus Vorspeichern oder be-
nachbarten Hauptbecken beigeleitete Wasser ,,wild* im natiirlichen Bachbett ober-
halb des Hauptsammelspeichers in diesen herabrinnen, oder man legt mehr oder
minder befestigte Sturz- oder Schufirinnen auf dem iiberronnenen Hange an.

Tiefer als die zum Hauptsammelbecken fiihrenden Beileitungen wird man die
Vorspeicher nur notgedrungen anlegen, z. B. wenn oberhalb keine guten Becken-
lagen nachweisbar sind oder wenn ein wesentlicher Gewinn an erfa3tem Einzugs-
gebiet mit der Tieferlegung verbunden ist, usw. Wo das in diesem Falle un-
entbehrliche Pumpwerk anzulegen ist, ob schon in der Nahe des Vorspeichers,
im Zuge oder am Ende der Beileitungen, ist nach den ortlichen Verhéltnissen
zu entscheiden. Der dem Verlustgrad (vgl. S. 393) des elektrisch zu betreibenden
Pumpwerkes entsprechende Energieverlust belastet die Wirtschaftlichkeit einer
solchen Tiefbeileitung naturgemiB um so mehr, je gréBer die im Pumpenbetrieb
zu iberwindende Forderhéhe gegeniiber der vom Hauptsammelbecken be-
herrschten gesamten nutzbaren Fallh6éhe (also bis zum StammfluBl) ist.

Bei dem hohen Wert, den in hohen Gebirgslagen jeder sl Zuflul und jeder
m? Speicherraum besitzt, kommt nicht nur die Beileitung kleinster, wenige gkm
groBer Einzugsgebiete, sondern auch die einzelner Quellen oder Grundwasser-
austritte in Frage. Die Beileitung ist zu diesem Zweck auller mit Bachfassungen
(vgl. S. 211) nach Bedarf mit Quellfassungen und Sickerstringen zu verbinden.
Die auch schon vorgeschlagene Einleitung des noch gar nicht zu Quell- oder
Schichtwasseradern versunkenen Oberflichenabflusses dagegen wird in der
Regel an bau- und betriebstechnischen Schwierigkeiten (Vereisung, Ver-
schiittung, Verschlammung) scheitern.

Bei Talsperren nimmt die Losung der Zusammenfassung der Einzugsgebiete
oft die Form der Beileitung des vorgelagerten Hangeinzugsgebietes (Abb. 109)
an (Beispiel: Raumiinzach-Schwarzenbachwerk, Badischer Schwarzwald)!.

Die weitgehende Zusammenfassung der Hochgebiete ganzer Gebirgsstécke
findet oft erhebliche Schwierigkeiten in dem wasserrechtlich begriindeten Wider-
spruch der landwirtschaftlichen oder gewerblichen Anlieger der tieferen FluB-
strecken. Je hoher an sich die Zusammenfassung der Quellgebiete dieser
Gewisser stattfinden kann, und je weiter fluBabwirts gleichzeitig die wider-
strebenden Nutzungsgebiete liegen, um so eher wird ein Ausgleich méglich sein,
weil die von der Zusammenfassung erfaten Hochgebiete verhiltnismiBig sehr

! Erstmalig vorgeschlagen vom Verfassser: Z. ges. Wasserwirtsch. 1911 S. 314; vgl.
auch Die Wasserkrafte 1913 S. 145.
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klein, der Verkiirzungsgrad (vgl. S. 99) der Wassernutzungen in den Tiefstrecken
daher sehr gering sein kann. In allgemein technisch-wirtschaftlicher Beziehung
sind die Bedingungen fiir optimale Ausgestaltung von Wasserkraftsystemen mit
ausgedehnter Gebietszusammenfassung kurz folgendermaBen auszudriicken:

Die Zusatzkosten der Beileitungen nebst Vorspeichern und Anteil an den
entsprechend zu vergréBernden Hauptspeichern sind eine verteuernde Funktion
der Reichweite der Zusammenfassung, also auch der zusammengefaf3ten Wasser-
mengen.

Die Kosten der Kraftanlagen (Umleitungen, Kraftwerke, Ubertragungs-
anlagen) sind eine verbilligende Funktion der Zusammenfassungsreichweite, mit
der die Werks- und Maschinengréen zunehmen.

Demnach hat in der Regel die Zusammenfassung der Einzugsgebiete erstens
eine optimale Reichweite (Minimum der Einheitskosten) und zweitens eine
relative obere Grenze der Wirtschaftlichkeit, gegeben durch die
Wettbewerbskosten der als Gegenlosung denkbaren einzelnen Talkraftsysteme,
deren Kraftanlagen zwar wegen geringerer Einzelwassermengen héhere Ein-
heitskosten haben kénnen, dafiir aber nicht durch die hohen Kosten sehr weit-
reichender Beileitungen belastet sind. Im Einzelfalle mufl vergleichende Ver-
anschlagung und eingehende Wiirdigung der wasser-, forst- und allgemein-
wirtschaftlichen Gesichtspunkte entscheiden. Besondere Aufmerksamkeit ist
dabei der Forderung der schrittweisen Ausbauentwicklung (im AnschluB an das
Bedarfswachstum) zu schenken, die im Falle der ,,Zusammenfassung nicht
selten schwieriger zu erfiillen sein wird (vgl. S.127).

4. Fiihrung der Kraftstufentrasse.

Querzusammenfassung mehrerer Tédler. Das folgende gilt haupt-
sichlich fiir die Verhiltnisse seitlicher Sammelgebiete eines groflen Stamm-
flusses (Abb. 114):

Erste Grundfrage fiir die allgemeine Linienfithrung ist hier, ob man
gleichlaufende Einzeltaltrassen oder zusammenfassende Quer-
trassen, Wasseriiberleitungen wéahlen soll.

Allgemeine Vorteile der gleichlaufenden Einzeltalentwicklung sind
im wesentlichen: Vermeidung aller schwerwiegenden Eingriffe in die wasser-
wirtschaftlichen Verhaltnisse der Unterldufe und der langen Uberleitungsstollen
durch die Bergriedel zwischen benachbarten Télern.

Allgemeine Vorteile der Zusammenfassung der Abfliisse ver-
schiedener Tédler durch Wasseriiberleitungen sind demgegeniiber:

Verminderung der Gesamtzahl der Fallstufen und Kraftwerke und daraus
entspringend :

Gewinnung groferer Nutzwassermengen fiir jede Stufe, daher verhiltnis-
miBig billigere Triebwasserleitungen und Kraftwerke, geringere Bedienungs-
kosten, einfachere Betriebsfithrung und Aufsicht.

Verringerung der Zahl der Kraftwerke auf ein technisch und wirtschaftlich
vorteilhaftes Minimum ist ein wichtiger Leitgedanke, der aber nicht zur Aufler-
achtlassung manchmal naturgegebener, auf eine stirkere Verteilung der Kraft-
erzeugung hinweisender Leitlinien oder Hindernisse ausarten darf. Vielfach
kann eine gruppenweise Zusammenfassung (Abb. 114a) oder sogar der Einzel-
talausbau der fiir sich allein vielleicht schon ansehnlichen Seitenfliisse vorteil-
hafter als zu weit ausgreifende Querzusammenfassung auf eine einzige Haupt-
ausbauader sein. Man muB sich klar machen, daBl der km-Preis eines Wasser-
stollens (150000 RM/km und hoher) das 10- bis 30fache des km-Preises der
an seiner Stelle zur Verbindung getrennter Talkraftwerke notigen Hochspannungs-
leitungen betrigt. Diese Spanne wird durch die Verbilligung der zusammen-
gelegten Kraftwerke und Betriebsersparnisse nicht so leicht ausgeglichen.
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Unter giinstigen Verhaltnissen, vor allem bei nicht zu groBer Breite
der trennenden Riedel zwischen Paralleltilern kann aber tatsédchlich die Zu-
sammenfassung der Wassermengen durch eine in geeigneter Hohe auszusuchende
Querverbindungstrasse auf eine gleichfalls nach den értlichen Verhiltnissen
sorgfiltig auszusuchende Hauptlingstrasse (Abb. 1145) die beste Losung sein. Auf

die Ausnutzung der Fallstrecken
der ,,Nebentiler‘ unterhalb dieser
Quertrasse verzichtet man dabei
mindestens fiir lingere Zeit oder
sogar, z. B. im Interesse der wasser-
wirtschaftlichen Schonung einzelner
Taler (Bewisserung, Fischerei, Hei-
matschutz), ganz.

Die Wahl des von der Haupt-
langstrasse meist in Hangdruck-
stollen, bei kleineren Verhiltnissen
in Hangdruckleitungen, zum Ab-
stieg zu benutzenden Tales ist in
sorgfaltiger Durcharbeitung der
Wahllésungen zu treffen. Nicht
immer ist das von Natur wasser-

reichste der Parallel-
taler dafiir das geeig-
netste, ein kleineres
Tal kann vielleicht
giinstigere  Stufenein-
teilung, u. a. in Riick-
sicht des Entwicklungs-

ganges, ermoglichen.
Die Kraftstufen-
linie. Waihrend fiir
die Festlegung der Hohe
solcher Querverbindun-
gen vor allem die vor-
erwihnten Riicksichten
der  Energieausbeute
und des zweckméiBigen
Speicherausbaues ent-
Abb. 114a u. b. @ Seitliches Sammelgebiet mit Einzelausbauten. Scheidend sind, richtet
b Ausbau eines seitlichen Sammelgebietes mit starker sich die Einstufung der
Querzusammentassung. vom Sammelspeicher
oder Hauptknotenpunkt hinab zu entwickelnden Langshaupttrasse, ebenso wie
die von Einzeltaltrassen, nach den morphologischen und geologischen Eigentiim-
lichkeiten der das gewihlte Tal begleitenden Héinge. Da die Kiémme dieser
Hinge in der Regel talabwirts absinken, so sticht eine mit schwachem Gefille
gefiihrte Umleitungslinie notwendig an einem bestimmten Punkt ins Leere
(Abb. 108, Fall @ und Abb. 109). Wenn man die meist viel zu teure und betriebs-
technisch (S. 279) unvorteilhafte Weiterfiihrung der Linie in Form einer schwach
geneigten Kammdruckrohrleitung vermeiden will, so muBl man spitestens an
diesem Punkt die Fallrohrleitung zur Entwicklung des Kraftwerkes ansetzen.
Oft wird das vorteilhaft schon vorher an geologisch vorgezeichneten Grenz-
linien oder morphologisch besonders ausgezeichneten Stellen geschehen. So
ergibt sich mit einer gewissen (in sorgfiltigen Studien aufzusuchenden) Zwangs-
laufigkeit die Einstufung der Hauptlingstrasse bis hinab zum Hauptsammel-
fluB. Das Einmiinden groBerer Nebenflisse kann fir diese Einteilung
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mitentscheidend sein, da nicht nur moglichst restlose Fallh6hen-, sondern auch
Wasserausnutzung anzustreben ist. Hierbei konnen die (S. 134) erlduterten
Hilfsmittel niitzliche Dienste leisten.

Féicherformige Quellgebiete. In dem zweiten Typ eines Sammel-
gebietes, dem mehr oder minder ficher- oder blattformig ausgebildeten

a b c

Abb. 115. Ausbau einer Talgabel (Verf.). a durch Einstau, b durch Zusammenleitung nach der
Mitte (Zwieselwerk), ¢ durch einseitige Zusammen- und Fortleitung.

Quellgebiet eines Gebirgsflusses sind, bei groBer Ahnlichkeit der Einzel-
probleme, die Verhaltnisse insofern grundsétzlich anders, als im Gegensatz zum
bisher behandelten Paralleltyp das Tal des Hauptflusses, wenn nicht im obersten

Abb. 116. Gesamttalausbau. Haupttrasse mit Nebenfassungen verschiedener Art.

Teil, so doch im mittleren und unteren Teil die naturgegebene Léngstrasse
und Hauptachse darstellt.

Aufgaben der Zusammenfassung ergeben sich hier regelmiBig an den ein-
fachen oder doppelten Talgabeln (Miindungen von Nebenfliissen). Hier wird
(Abb. 115) die Zusammenfassung entweder (bei giinstigen 6rtlichen Verhaltnissen
und wasserwirtschaftlichem Bediirfnis) durch Einstau der Talgabel von einer
unterhalb angeordneten Talsperre aus herbeigefiihrt (Abb. 115¢). Oder, wenn Ein-
stau unméglich oder unnétig, erfolgt gabelférmige Zusammenfithrung der Ober-
wasserstollen oder -kanile nach dem Zwiesel- oder Gabelwerk (Abb. 115b) sofern
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beide Fliisse etwa gleich stark und Fallhéhe sowie sonstige értliche Verhiltnisse
der Anlage des Kraftwerkes giinstig sind. Dagegen empfiehlt sich einseitige
Beileitung des Nebenbaches mit Hangleitung oder Stollen in die Fassung des
Hauptbaches bei Fiihrung von dessen Oberwasserumleitung auf dem (z. B.
giinstigeren und groBere Fallhéhenerfassung ermdglichenden) abseitigen Hang
(Abb. 115¢ und 116). Kleine Seitenbéiche,
die von den lang durchgehenden Um-
leitungen der Haupttrasse iiberquert oder
unterfahren werden, koénnen gefat und
durch offene Kreuzung des Stauteiches (Abb.
116 a) Flachbeileitung (b) oder Fallschacht
(¢) in die Hauptleitung einbezogen werden.
Auf die Erfassung der Biche des gegen-
iiberliegenden Hanges mul in der Regel
verzichtet werden (was u. a. bei der Auswahl
des Hanges fiir die Trasse der Hauptleitung zu
Abb. 117. Vereinigung des Ausbaues von  Deriicksichtigen ist). Geeignete Seitenbiche
seitlichem Sammelgebiet und StammfluB. Jeg gegeniiberliegenden Hanges konnen
manchmal  vorteilhaft , mitgenommen‘
werden, z. B. im oberen Teil der Trasse (d) durch Beileitung ,talauf“ oder im
untersten Teil, wenn sie geniigend energiereich und der Haupttalboden nicht zu
breit, durch Ausbau zu einer das
Hauptkrafthaus mitbeniitzenden

Erginzungskraftstufe (e).

Liegt die Haupttrasse (bei
méafigem Haupttalgefille) ver-
héiltnisméaBig niedrig an den an
sich hohen Héngen, auf denen
Seitenbiche, vielleicht in Form
von hochliegenden Héngetélern,
ausgebildet sind, so sind folgende
Losungen zu iiberlegen: man
kann die Seitenbdche einzeln,
sei es in Nebenkraftwerken mit
UW im Talweg (Abb. 117a)
oder durch Einfithrung in ein
giinstig gelegenes Hauptkraft-
werk (b) ausnutzen. Ferner
kann man die Seitenbiche (c)
oberhalb der Drucklinie der
Haupttaltrasse ausnutzen und
das UW in die Hauptum-
leitung einbeziehen. Endlich

kann man in grofler Héhe am

Abb. 118. Beispiel umfassenden Ausbaues eines gréBeren . . =
Gebiotes (Liro- und Mera-Ausbau). Lageplan. (En. Elett.) 1lang eine zweite Lingstrasse

zur Zusammenfassung einiger
solcher Hingetdler in ein entsprechend groBeres Kraftwerk entwickeln
(Abb. 117d). Im allgemeinen wird die letztere Losung bei den verhaltnismaBig
doch schon kleineren Wassermengen der Seitenbdche und den schwierigen
Bauverhiltnissen weniger wirtschaftlich sein als die getrennte Ausnutzung;
doch sind im Einzelfall immer Wahllésungen zu studieren.

Mehrstufige Kraftwerke. Der Grundsatz der moglichst vollkommenen
Ausnutzung der Naturenergie 148t sich, wie sich eben gezeigt hat, in vielen Fillen
in verschiedener Weise entweder durch eine grofere Zahl von Kraftwerken
mit kiirzeren Um- und Fallrohrleitungen oder durch eine kleinere Zahl von
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Kraftwerken unter Mehraufwand an Umleitungen und Fallrohrleitungen bei Aus-
bildung mehrstufiger Kraftwerke durchfiihren (vgl. Abb. 114). Einige der sehr
vielartigen Moglichkeiten dieser Art veranschaulichen die Abb. 118, 119. Diese
Ausbauform kann u. a. noch durch Eingliederung von Speicherpumpen in das
Kraftwerk erweitert werden, mit besonderem Vorteil dann, wenn etwa die
,»Oberstufe“ des Doppelwerkes einen natiirlichen GroBspeicher hat, in den
iiberschiissiges Nachtwasser der nur schwach gespeicherten oder als Laufwerk

Abb. 119. Liro- und Mera-Ausbau. Hohenplan.

ausgebauten Unterstufe (durch deren eigene UberschuBenergie oder durch
Fremdstrom) hochgepumpt werden kann (Beispiel: Murg-Schwarzenbachwerk,
Abb. 109).

9. Kapitel: Einzelausbauform.

1. EinfluB auf Gesamtwirkungsgrad und Gesamtwirtschaftlichkeit.

Nach (oder neben) dem Ausbauumfang und der Gesamtausbauform bleiben
noch verschiedene wichtige Einzelheiten der technischen Ausgestaltung fest-
zulegen. Es sind dies: Bauweise und Abmessungen der Triebwasserleitung,
Bauform und Unterteilung der Maschinenanlage, Ausbildung der Speicher und
Ubertragungsanlagen. Es wird sich zeigen, dal — bei an sich technisch richtiger
Durchbildung dieser Teile — in der Regel noch unter entsprechendem Kosten-
mehraufwand Anderungen an ihnen moglich sind, welche in gewissen Grenzen
den Wirkungsgrad steigern. Steigerung des Wirkungsgrades eines Anlageteiles
bedeutet aber Erhohung der Nutzleistung und nutzbaren Energie der Gesamt-
anlage, also auch der erreichbaren Jahreseinnahme, genauer Netto-Mehrein-
nahme! [Mit der Vermehrung der absetzbaren Energie durch Verringerung der
Verluste konnen allerdings noch zusétzliche ,,Werbungskosten (im weitesten
Sinne) verbunden sein, z. B. unter Umstdnden VergroBerung der Maschinen-
und Ubertragungsleistung, geschéftliche Werbekosten verschiedener Art.] Je
nachdem die erreichte Vermehrung der Jahreseinnahme die aufgewandten Mehr-
kosten (M/Jr) iibersteigt oder nicht erreicht, ist die Verbesserung des Wirkungs-
grades geldwirtschaftlich vorteilhaft oder nachteilig. Oft wird auch ein wirt-
schaftlich optimaler Wirkungsgrad nachweisbar sein, gekennzeichnet dadurch,
daB der ,,letzte’* Kostenmehraufwand gerade durch die damit erkaufte ,letzte’
Wirkungsgradverbesserung geldlich aufgewogen wird.

FormelmaBig: Die Jahreskosten k. (wa') eines x-beliebigen Anlageteils
sind irgendeine gleichlaufige ,,Funktion des Teilwirkungsgrades 7, (Abb. 120,
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Linie a) ; die Energieausbeute E,, ist dem Gesamtwirkungsgradn =#g -7, ... .. Nn
=194 11 —n verhiltnisgleich, daher konnen die Energieeinheitskosten k= Ei

n
mit wachsendem 7, fallen oder steigen, also auch einen Kleinstwert durch-
laufen. Dieser bestimmt sich allgemeingiiltig aus:

dk _ 10k _ k 9B,

dn, E,on, B Gy, 0 (137)
Da die nutzbare Jahresarbeit K, = 7,11 _p @y Hy- MT, (genauer: zeit-
5 ok
liches Integral!), so folgt (gekiirzt) (mitaa—lc = 8_35):
x nz

ok, ' o E
Gy oy @y H,aT, M—n Qo Ha My =
oder:
0ks K
MR (138)
Die Losung erfolgt durch Ziehen des be-
- — rithrenden Fahrstrahles an die Kostenlinie (,,a‘
in Abb. 120)!

v

Bei ,verbilligender (abwirts gekriimmter)

S

g Form der Kostenlinie (,,b°) gibt es keinen opti-
§ ' malen Wirkungsgrad. Hier ist der absolut hichste
S technisch erreichbare Teilwirkungsgrad 7, max
1 Bil-Wihungsgraly zu wihlen und Gleichung (138) allgemeiner zu
B A ; ! schreiben :

ok
e T Sa (139)

AP halon’ Wirkangegrades eings e =

TR Anlageteilos, Eine andere Moglichkeit der Behandlung

ergibt sich aus der Uberlegung, daB die durch
den Verlustgrad (1 — 7,) eines Anlageteils bedingten Energieverluste sich auf
Grund des erzielbaren Verkaufspreises in Jahreseinnahmeverluste umrechnen
und als Funktion des Teilwirkungsgrades 7,, addiert zu den Jahreskosten %,
auftragen lassen (vgl. Abb. 158 und S. 194).

Bei allen Erwigungen iiber Anordnungen mit wirtschaftlich optimalem
Wirkungsgrad ist aber wohl zu beachten der Unterschied zwischen konstruk-
tiv-technischem und betriebswirtschaftlichem Wirkungsgrad. Der
erstere ist durch Gleichung (4) bestimmt. Der betriebswirtschaftliche Wirkungs-
grad dagegen durch Gleichung (139) vorausgesetzt, daB bei der Berechnung
der Jahreskosten auch die selteneren oder hiufigeren Betriebsunterbrechungen
oder -storungen infolge Schadhaftwerdens des betrachteten Anlageteils in Riick-
sicht gezogen wurden. Da, namentlich bei Maschinen, die Steigerung des kon-
struktiven Wirkungsgrades oft durch gréfere Empfindlichkeit erkauft wird, so
liegt der optimale Wirkungsgrad im praktisch-betriebswirtschaftlichen Sinne in
der Regel niedriger als im rein konstruktiv-technischwirtschaftlichen Sinne.

Bei rechnerischen Untersuchungen ist die Abhingigkeit des Wirkungsgrades
von der Belastung (8. 179, 364) zu beriicksichtigen, z. B. durch Einfiihrung (ge-
schétzter) zeitlicher Belastungsmittelwerte oder besser: integrierende Betriebs-
plananalyse (vgl. z. B. S. 179) (@3!).

2. Triebwasserleitungen.

Der Wirkungsgrad von Triebwasserleitungen ist von deren Ausbauform in
vielfacher Weise abhingig, da die den Verlustgrad bestimmenden FlieBgefille
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bei gegebenen Beaufschlagungsverhiltnissen noch eine Funktion der Linien-
fihrung, der Querschnittsformen, der Wandbeschaffenheit (Rauhigkeit) und
der Querschnittsgrofen sind. Néhere Ausfiihrungen finden sich im konstruktiven
Teil dieses Buches S. 224, 243, 259, 296, 312 u. a.

3. Maschinenanlage und Kraftiibertragung.

a) Allgemeines. Nach Festlegung der Werksvolleistung und der Wasser-
mengen- und Fallhohenverhailtnisse bleiben noch folgende Fragen zu entscheiden :

Anzahl und damit GréBe der Einheiten — Bauart — Umlaufzahl — Kon-
struktionsfallhéhe — Laufradform der Turbinen — Antriebsweise — Wirkungs-
grad — Abnutzbarkeit und Betriebssicherheit.

Die, nach bau- und betriebstechnischen sowie geldwirtschaftlichen Gesichts-
punkten zu treffende Entscheidung dieser Fragen muB die auBerordentlich
mannigfaltigen und verwickelten Zusammenhinge zwischen diesen
einzelnen Merkmalen wohl beachten. Die Entscheidung ist im Wege vergleichen-
der Entwurfsbearbeitung unter steter Beriicksichtigung der von Fall zu Fall
oft sehr verschiedenen Vorbedingungen értlicher, P
hydraulischer, kraftwirtschaftlicher, betriebstech- o . g -1|
nischer, geldwirtschaftlicher Verhiltnisse zu suchen. _9\.'. ~ “’W'ﬂ’i
Dabei sind im einzelnen die folgenden Richtlinien [ |
zu beachten: ’

b) Anzahl und GroBe der Einheiten. Bei ge-
gebener Werksvolleistung steigen die Anlage- “2 # 2 0 @ 34
kosten mit wachsender Zahl der dabei kleiner und é‘r‘;‘ab 121. o Wirkungsgradbereich
teurer werdenden Maschineneinheiten (S. 117). erzeuger. (B.B.C. Mannheim.)
Zwar steigt bei gleicher Bauart und Laufradform
einer Wasserturbine, nach Gleichung (296), ihre Umlaufzahl mit sinkender Kon-
struktionsleistung, und das wirkt an sich verbilligend fiir den anzutreibenden
Stromerzeuger. Aber diese Gegenwirkung vermag die mit Zunahme der
Maschinenzahl verbundene Verteuerung nur zu erméBigen, nicht ganz auf-
zuheben.

Die unmittelbaren Betriebsfithrungskosten (Schmier- und Putzmittel, War-
tung) wachsen mit der Anzahl der Einheiten, sind aber ihrer absoluten Héhe
nach nicht sehr belangreich.

Der Wirkungsgrad groerer Einheiten ist gegeniiber kleinen gleicher Bau-
art an sich bei Wasserturbinen sowie Stromerzeugern etwas hoher (vgl. Abb. 121).
Dieser Vorteil kann aber, namentlich bei Anlagen mit stark wechselnder Be-
lastung iiberwogen werden durch den Nachteil der groBen Einheiten: sich dem
Belastungsverlauf nicht so gut anpassen zu koénnen wie eine gréBere Anzahl
kle:ner Einheiten. Abb. 122 macht dies anschaulich; man sieht aus ihrem
oberen Teil, da die Linie des Gesamtwirkungsgrades sich um so langer auf
groBerer Hohe halt, je groBer die Anzahl der Maschineneinheiten gewahlt ist.
Um entscheidend zu sein, miiite allerdings die Darstellung auf Grund der
Betriebsplanunterlagen in eine Gang- oder Dauerlinie des Werkwirkungsgrades
umgewandelt werden, wie es auf Abb. 50a an der rechts-unteren Ecke nur vor-
bereitend angedeutet ist. Dabei ist zu beachten, daBl die Anordnung mit
wenigen groBen Einheiten im Bereich der hoéheren Belastungen (der energie-
wirtschaftlich entsprechend hoéheres Gewicht hat!) iiberlegen sein kann, die
Anlage mit vielen kleinen Einheiten dagegen in dem (weniger gewichtigen)
Teil der niedrigen Belastungen. Der jeweils hochste Gesamtwirkungsgrad wird
nach Thomann erreicht, wenn die jeweilige Belastung auf eine moglichst
kleine Zahl von Maschinen, und zwar bei Gleichheit aller Einheiten gleich-
méaBig verteilt wird?!.

! Thomann: Schweiz. Bauztg. 30. Jan. 1926.
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Wihrend Freistrahlturbinen schon lange eine iiber sehr weite Belastungs-
bereiche sehr gleichmaBig hohe Wirkungsgradkurve aufwiesen, ist das fiir
Niederdruckwerke neuerdings durch die Entwicklung der Kaplanturbine auch
erreicht worden (vgl. S. 365 und Abb. 423).

Sehr wichtig bei der Beurteilung ist der betriebsplanméBige Zweck der
Anlage, da z. B. ein dauernd vollbelastet laufendes Werk bei wenig schwankender
FluBwasserfithrung am vorteilhaftesten mit moglichst wenig Maschinen aus-
gebaut wird, wahrend ein Regulierwerk mit grofem Kleinspeicher, das lange
Zeit mit geringer Belastung gefahren werden muB oder ein Laufkraftwerk an
einem Gewésser mit sehr schwankender Wasserfithrung stirkere Unterteilung
verlangt. Ebenso wesentlich ist, ob die Anlage als Alleinwerk oder nur als
Glied eines umfangreichen Netzes, das vor allem auch in sich geniigend Reserven
bietet, ausgebaut werden soll. Im letzteren Falle wird man sich nicht scheuen,
die Maschinenzahl aufs duBerste, bei nicht zu groBer Vollwassermenge bis zur
Einzahl zu verringern: Einmaschinenwerke! Solche kénnen auch bei zeit-

weilig stark zuriickgehender Wasserfithrung
durchaus vorteilhaft sein, wenn es zuldssig
ist, sie mit Hilfe eines Schwellbeckens auch
nur stundenweise (somit vollbelastbar!) als
Spitzendecker einzuschalten.

Theoretisch wiirde manchmal das Opti-
mum der Vorteile durch Aufstellung ver-
schieden groBer Maschinen in derselben
Anlage erzielt werden konnen. Da aber
damit praktische Nachteile, wie Mehrkosten
verschiedener Herstellungsmodelle, Bereit-
haltung einer groBeren Anzahl von Reserve-
teilen, auch unvollkommene Raumaus-
nutzung des Unterbaues, verbunden sein

A anelangigkolt o aesamtwir-  konnen, ist man von dieser frither vereinzelt
(Wkr. 1913.) angewandten Anordnungsweise neuerdings
ganz abgekommen.

Bei schwer zuginglichen Baustellen ist als wichtiger, die MaschinengroBe
unter Umstdnden beschrinkender Gesichtspunkt, neben den Bedingungen der
fabrikatorischen Herstellung, die schwierige Fortschaffung und Aufstellung sehr
grofler Einheiten zu erwéhnen, die durch Unterteilung der Laufrider, Polrider
usw. nur in gewissen Grenzen ausgeschaltet werden kann.

¢) Bauart, Laufradform, Konstruktionsfallhohe, Umlaufzahl der Wasser-
turbinen und Antriebsart. Bei angenommener Zahl der Einheiten und der —
zugunsten der Verbilligung der elektrischen Stromerzeuger in der Regel méoglichst
hoch zu suchenden — Umlaufzahl liegen in der konstruktiven Ausgestaltung
der Turbinenanlage noch zahlreiche Wahlmoglichkeiten (vgl. Kapitel 17, S. 373).
Allerdings ist auch der Steigerung der Umlaufzahl durch die damit von einer
gewissen Grenze ab verbundene Verschlechterung des Wirkungsgrades der
Turbine eine im Einzelfall nachzuweisende wirtschaftliche Grenze gesetazt.

Die, namentlich bei Niederdruckanlagen, groBen Schwierigkeiten der Er-
reichung einer geniigend hohen Umlaufzahl wurden frither durch Unterteilung
der auf eine Maschine entfallenden Wassermengen auf mehrere Laufrider iiber-
wunden. Die Anlagen wurden dadurch erheblich verteuert. Heute, nach Ent-
wicklung der schnelliufigen Francis- und Propellerturbinen, die ganz iiber-
wiegend als senkrechte Einradturbinen gebaut werden, kann héchstens noch die
manchmal im ganzen Maschinensatz etwas billigere Bauweise mit waagerechter
Zwillingsturbine (Abb. 433, 475) in Vergleich gezogen werden. Dabei ist aber ihr
um 2 bis 3% geringerer Wirkungsgrad gegeniiber der durch bessere Wasser-
fiihrung ausgezeichneten senkrechten Einradturbine zu beriicksichtigen. Grund-
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sdtzlich ist dabei immer zu beachten, daBl die Kosten der Maschinenanlage
im allgemeinen nur einen bescheidenen Teil (8 bis 20%) der Gesamtkosten aus-
machen, wihrend jede Wirkungsgradverbesserung die wirtschaftliche Ausnutzung
der Gesamtkosten steigert. Je teurer daher der Ausbau in Stauwerken und
Triebwasserleitungen sich stellt, um so niher wird der optimale Maschinen-
wirkungsgrad dem technisch méglichen Maximum liegen. Auf die Bedeutung
der Benutzungsdauer wurde schon oben (S.156) hingewiesen.

Die Untersuchung iiber den EinfluB der Schnelldufigkeit (gekennzeichnet
durch die spezifische Drehzahl ns, vgl. S. 368) die Bauweise und Laufradform
sind dabei auch hier stets an Hand vergleichender Wasserwirtschaftspline
(Gang- oder Dauerlinien) zu fiihren.

Bei Hochdruckanlagen hat man zur Erhéhung der Schnelliufigkeit die
zwei Wege der Vermehrung der Zahl der Laufrider auf einer Welle und der Zahl
der Leitapparate (Diisen) zur Verfiigung, die oft nebeneinander angewandt
werden. In den Anlagekosten vorteilhafter ist die Vermehrung der Zahl der
Diisen bei Festhalten an der Einzahl des Laufrades je Welle (vgl. Abb. 517).

Bei Niederdruckanlagen mit ihren in der Regel in weiten Grenzen
schwankenden Fallhohen hat man auch noch die zweckmiBigste Konstruk-
tionsfallh6he neben den vorgenannten Bestimmungsstiicken zu suchen. Aus
den Ausfiihrungen S. 369f. ergibt sich, daB man, wenigstens theoretisch, die
Konstruktionsfallhéhe (d. h. diejenige, bei der die Turbine unter ihrer durch
den elektrischen Betrieb vorgeschriebenen unveranderlich zu haltenden Drehzahl
die giinstigsten Wirkungsgrade ergibt) von der kleinsten Hochwasserfallhche
aus beliebig der Fallhohe H,, entsprechend der Vollwassermenge (vgl. Abb. 50c)
nidhern kann. Hierbei nimmt ein und dasselbe Laufrad stindig h6here Umlauf-
zahl und Leistung an und verbilligt sich daher mit dem Stromerzeuger zusammen
verhiltnisméBig, d. h. bezogen auf die Einheit der Volleistung. Der Gegenwert
zu diesem Gewinn liegt in dem Verlust an Wirkungsgrad und Schluckvermégen,
in der Zeit T7 (= Unterschreitungsdauer der Konstruktionsfallhohe, vgl.
Abb. 50¢). Diese Verhéltnisse konnen nach den Entwicklungen 8. 156 graphisch-
rechnerisch verfolgt werden.

Der Einflul der Konstruktionsfallh6he auf die Jahreskosten und die Energie-
einheitskosten ist iibrigens im allgemeinen nicht so stark, daB es nicht geniigte,
anndhernd in die Umgebung des giinstigsten Wertes H, zu treffen. Bei der
gewdhnlichen Form der Fallhohendauerlinien wird dieser giinstigste Wert meist
ein wenig iiber der sich in der Regel deutlich ausprigenden schirferen Abbiegung
der Fallhohendauerlinie im Hochwasserteil liegen. Zu beachten ist aber die
Grenze:

HTmmZ%’;—3H6 : (140)

Bei Unterschreitung dieses Wertes kann (je nach Belastungsverlauf!) die
Konstruktionsfallhohe Einflul auf die GréBe der erforderlichen Aushilfsleistung
gewinnen, weil dann die (reduzierte) Leistung bei kleinster Hochwasserfallhéhe
Ny (= Punkt 4, in Abb. 50) kleiner ausfillt als die kleinste Niedrigwasser-
leistung Ny (= A4y" 4" in Abb. 50).

Der Unterschied zwischen der Vollwasserfallhéhe und der Konstruktions-
fallhoche muf3 im allgemeinen um so gréBer ausfallen, je groBer der von der
Konstruktionsfallhhe unabhingige Teil der gesamten wassermengenabhéngigen
Anlagen ist: das sind in erster Linie die Kosten der Triebwasserleitung (z. B.
Seitenkanile).

Die Uberlegung, daB bei Niederdruckanlagen hoheren Ausbaugrades die
einzelnen Turbinen bestimmte Bereiche des Leistungdauerplanes zugeteilt be-
kommen (vgl. Wkr. 1913, Abb. 154), hat, namentlich frither, dazu gefiihrt,
verschieden - schluckfihige und verschieden -schnelldufige Turbinen als sog.
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Niederwasserturbinen und Hochwasserturbinen nebeneinander in die Anlage
einzubauen. Heute, nach Entwicklung der hochschnelliufigen und -schluck-
fahigen Francis- und Propellerturbinen macht man von diesem Gedanken (bei
geeigneten Betriebs- und Wasserverhiltnissen!) mit Vorteil wieder mehr Ge-
brauch. So stelit man neben einigen Propellerturbinen mit festen Laufrad-
schaufeln eine oder zwei anndhernd gleich groBe Kaplanturbinen, die durch die
Verstellbarkeit ihrer Leit- und Laufschaufeln hohe Anpassungsfihigkeit an

Abb. 123. Fallvermehrer, Hernhels Entwurf fiir Bremen mit tiefliegenden Ejektoren. (Wkr. 1913.)

wechselnde Belastung und Fallhohen besitzen, dabei allerdings wesentlich teurer
sind als Propellerturbinen (Beispiel: Lilla Edet, 2 Kaplan- 4 1 Lawaczek-
turbine).

Bei den Untersuchungen iiber die zeitliche Dauer der bei solchen Anlagen
wenig schwankenden Werkwirkungsgrade ist neben dem Verlauf der Wasser-
und Fallh6hendarbietung auch demjenigen des Leistungs- und Energie-

bedarfs Beachtung zu schenken. Je
nachdem der Hochstbedarf mit der
Niedrig- oder der Hochwasserzeit zu-
sammenfillt, ist der ersteren oder der
letzteren bei Verteilung der Gesamt-
leistung auf die verschiedenen Tur-
binengruppen das groBere Gewicht bei-
zulegen. Die Drehzahlen und XKon-
struktionsfallh6hen wiahlt man auch bei
solchen zusammengesetzten Werken
mit Riicksicht auf Einheitlichkeit der
Stromerzeuger gerne gleich oder an-
nahernd gleich.
o Die oft vertretene Meinung, daf3 im
A B e e o tiner®  Hochwasserabschnitt dem Wirkungs-
H=12,3m). (Pwr.Plant. Engng. 1927.) grad der Turbinen untergeordnete Be-
deutung beizumessen sei, kann ich nur
als bedingt richtig anerkennen, weil bei stark absinkender Nutzfallhéhe im Hoch-
wasserteil die dargebotene Gesamtleistung so stark zuriickgehen kann, daB8 zur
Erzielung einer geniigenden ,stindigen” Nutzleistung (Primakraft!) groBes
Schluckvermogen der Turbinen allein nicht geniigt, sondern auch ein an-
gemessener Wirkungsgrad verlangt werden mu8.

Turbinen mit mehreren, sog. Niedrigwasser- und Hochwasserkrinzen in
einem Laufrad werden heutzutage nicht mehr gebaut.

Ein, allerdings in den Anlagekosten teures, Mittel um die Stromerzeuger-
drehzahl entscheidend zu steigern, ist bei Anlagen mit sehr kleinen Fallhthen
die Verwendung von Getrieben, die konstruktiv heute hoch entwickelt sind
(S. 376).

Besonders schwierig liegen die Fallhohenverhéltnisse oft bei Talsperren-
kraftwerken (S. 145, Abb. 103). Hier konnen die Fallh6henunterschiede so
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grof3 werden, dafl sie ohne unertragliche WirkungsgradeinbuBe und technische
Betriebsschwierigkeiten (infolge Nichtiibereinstimmung zwischen Drehzahl und
Fallhohe auftretende Kavitationserscheinungen) nicht mehr mit einer Turbinen-
art allein bewiltigt werden konnen. Man kommt dann zur Unterteilung der
Gesamtmaschinenanlage in Gruppen oder Teile von verschiedener, passend ab-
gestufter Konstruktionsfallhéhe. Die Unterteilung kann entweder in der Weise
geschehen, daBl auf dieselbe Stromerzeugerwelle verschiedene Turbinen, ab-
kuppelbar, zeitlich abwechselnd, wohl auch bei den niedrigen Fallhhen gemein-
sam arbeiten, oder daBl zwei oder drei ganz getrennte Gruppen verschieden
schnellaufiger Maschinensétze aufgestellt werden. Solche Anlagen werden natur-
gemafl sehr teuer, was mit dazu beitragt, daB reine Talsperrenkraftwerke (ohne

Abb. 125. Tefft-Diisen als Fallvermehrer im Kraftwerk Hodenpyl, Mich. USA. (2 Einheiten mit je
3 rechteckigen Diisen, Werksvolleistung: 18000 kW; H = 19,5 m). (Pwr. Plant. Engng. 1927.)

groBere Umleitungsfallhchen) im allgemeinen wenig wirtschaftlich sind (vgl.
S. 145).

Fallhohenmehrer.

Die Aufstellung von ,,Hochwasserturbinen‘‘ fiir die eigentlichen Hochwasser-
mengen, mit ihrer vergleichsweise sehr kurzen Uberschreitungsdauer, ist un-
wirtschaftlich. Fir diese kdme es darauf an, ganz wesentlich billigere, wenn
auch im Wirkungsgrad den Turbinen unterlegene, Einrichtungen zur Nutzbar-
machung der voriibergehend auftretenden Uberwassermengen zu schaffen. Die
zahlreichen nach dieser Richtung im Anschlu an Herschels grundlegende
Versuche! gemachten Vorschlige benutzen iibereinstimmend, wenn auch in
sehr verschiedenen Formen die Wirkung der Wasserstrahlpumpe durch Diisen,
die in das Saugrohr der Turbinen eingefiihrt oder eingebaut sind, durch Grund-
ablisse zu beiden Seiten der Saugrohraustritte, durch Uberfille iiber dem Saug-
rohr, wobei seitlich davon das Uberwasser mit dem Turbinenaufschlagwasser
nach seinem Durchgang durch die Turbine in méglichst innige Beriihrung und
womdglich Mischung gebracht wird. So teilt es diesem von seiner iiberfliissigen
kinetischen Energie mit und senkt dadurch den Gegendruck am Saugrohr-
austritt. Diese Senkung ,,2*“ kommt als Vermehrung der nutzbaren Fallhohe
der Schluckfihigkeit und Leistung der vom Hochwasserriickstau betroffenen
Turbine zugute.

1 Lit. 9,3.
Handbibliothek III. 8. 11
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Abb. 123 zeigt den nur noch historisch bedeutungsvollen ersten Vorschlag
von Herschel, der sich wegen der ihm anhaftenden Nachteile der tiefen
kostspieligen Griindung, Betriebsunsicherheit und Kostspieligkeit nicht ein-
gefiihrt hat.

Abb. 124 und 125 zeigen ausgefiihrte Anlagen mit Diisen, Abb. 126 eine
andere ausgefiilhrte Anlage mit Uberfall seitlich und hinter den, freistehend

Abb. 126. Thurlow - Fallvermehrer
(Uberfall) beim Mitchell-Werk (Alab.
USA.); 3 Einheiten, je 19000 kW,
H=21m, erb. 1924.
(Elektrotechn. Z. 1922.)

Ableitung fiir die Fallh6henvermehrung Z gegeben, indem er die Wirkung des
Gefillemehrers zutreffend nach dem auch sonst fiir dhnliche Félle des Wasser
auflaufens oder Wechselsprunges anzuwendenden Impulssatz berechnete.

Mit den Bezeichnungen der Abb. 128 ergibt sich durch Anwendung des Impuls-
satzes auf den aus Q; (Uberwassermenge) und @, (Aufschlagwassermenge der
Turbinen = @, — @;!) einheitlich gemischt angenommenen Wasserkérper
a bcd die Gleichung:

b (T2 2= By + % o —va). (141)

1 Krey: Zbl. Bauverw. 1920 S. 472. Lit. 9,4.
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2 Qa, 30 hi
o7 und Q, vy die hier durch den
Zusatz eines Beiwertes m erginzte Kreysche Naherungsformel:

Hieraus folgt mit Vernachldssigung von

vu Qa
Z=m?{’va<1—'9—a>—vu}- (142)

Nach Gelberts Modellversuchen kann m = 0,88 gesetzt werden.

zu den Turbiven

Abb. 127. Kraftwerk mit Uberlauf zwischen Turbinen und Stromerzeugern (Patent Koechlin,
Ausfithrung Kembs) mit nur eingezeichneter Freemandiise, Vorschlag Gelbert (stark gestrichelt:
vermutlicher Spiegelverlauf. (Vertf.)

Die Strahlgeschwindigkeit des Uberwassers ist:
%
e +H+Z. 1
va=1_)2g ]/29 (143)

Hierin ist £ = 0,9 bis 0,95 zu setzen, wihrend Z durch Versuch zu bestimmen
ist. Bei nicht zu kleinen Fallhéhen H ist aber genau genug:
vur )29 H (144)
einzusetzen, so daf Gleichung (142)
unmittelbar loésbar wird.
Die Turbinennutzleistung ist

bei Fallhéhen H kleiner als Kon-
struktionsfallhshe Hp nach S.17.

1. Ohne Fallvermehrer:
N—eQ, (1,5 H—05Hy). (145)
2. Mit Fallvermehrer:
Nz =eQq-
[1,5 H + 2) _Hl]. }(146)

2
Der Leistungsgewinn ist

. Abb. 128. Fallvermehrer. Hydraulisches Schema
demna‘Ch' nach Krey. (Zbl. Bauverw. 1920.)

N;—N=¢Q, 152Z.
Er wird erkauft, durch die Leistung der Uberwassermenge @, deren
Nutzleistung bei Ausnutzung in Turbinen wire:
Ny=¢eQ:(1,6H—05Hrp). (147)
Somit ist als Wirkungsgrad des Fallh6henmehrers zu betrachten das
Verhéiltnis:

N,—N
Nz = Nu_—_
=z Qe
=1, 0" (148)
"=

11*
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Abb. 129 zeigt fiir zwei Anlagen mit verschiedener Stauhohe, auf Grund
von Berechnungen nach Gleichung (145) und (146) den durch Fallvermehrer

Abb. 129. Arbeitsgewinn durch Fallvermehrer, errechnet fiir zwei verschiedene Fallhohen. (Vert.)

erzielbaren Arbeitsgewinn. Man sieht daraus u. a., da bei im Verhiltnis zur
Unterwasserschwankung kleinen Fallhéhen, der Fallhchenmehrer schlieBlich
versagt, so daBl er nur noch
arbeitsparend nicht mehr
leistungerhaltend wirkt, was
wirtschaftlich besonders vor-
teilhaft wire (vgl. S.121).
Da mit dem fortschreitenden
Ubergang zur Durchlaufspeiche-
rung (S. 35) der Ausbaugrad
unserer FluBstaukraftwerke
immer héher (weit iiber gewohn-
liche Wassermenge) steigen wird,
wobei die Entwicklung der
Propellerturbinen wesentlich un-
terstiitzend mitwirkt, so ver-
engt sich der Uberwasserzeit-
Abb. 130. Edertalsperre mit Ausgleichwerk Affoldern raum und damit die Nutzbar-
und Pumpspeicherwerk Waldeck. Ubersichtskarte keit der FaHvermehrung immer
(PreuBlenelektra). " . . _
starker. Immerhin verdient sie
in geeigneten Fillen in Vergleich gestellt zu werden, wobei die Untersuchungen
nach Gleichung (140), (147), sowie Abb. 129 zu fiihren sind.

4. Die Speicheranlage.

a) Grundsitzliches iiber Bildung und Lage des Speicherraumes. Der Aus-
bildung des Beckens nach haben wir zu unterscheiden:
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Vollkommen natiirliche Becken (geschlossene Mulden, vorhandene Seen), die
durch Absenkung, Aufstau oder durch beides zugleich als Speicher nutzbar
gemacht werden, Beton Steimvurf

natiirliche Talbecken mit kiinstlichem Ab- —| =
schluf (Talsperren, vgl. Abb. 130),

vollkommen kiinstliche Becken, die durch
Bodenaushub, allseitige Umwallung oder beide
MaBnahmen zugleich geschaffen werden (vgl.
Abb. 131 und 132).

Vollkommen kiinstliche Speicher sind wegen
ihrer hohen Raumeinheitskosten in der Regel
nur als Tages-, &#uBerstenfalls Wochenspeicher
wirtschaftlich tragbar. W

Der Hohenlage nach kann, namentlich bei 4P 132 Aushildungstormen von
den kiinstlichen Speichern, noch unterschieden ’
werden zwischen Tiefspeichern und Hochspeichern (vgl. Abb. 133 und 136).

Hinsichtlich der Anordnung des Speichers zum Kraftwerk unter-
scheiden wir Fernspeicher
(vgl. S. 33), Speicher an
der Fassung und Speicher
am Kraftwerk (vgl. S. 34,

Abb. 22).

Der wirtschaftliche
Wirkungsgrad eines Spei-
chers ist bedingt einerseits
durch seine Kosten und
andererseits durch seinen
hydraulischen =~ Wirkungs-
grad, der um so hoher ist,
je geringer die Speicherschwankung, also bei vorgeschriebenem Nutzraum je
groBer die mittlere Speicheroberfliche ist (S. 17). Nach diesen Andeutungen
ergeben sich im einzelnen Falle die Richtlinien fiir die Bestimmung des wirtschaft-
lichen Absenk- und Stau-
ziels und der Speichergrund-
ri3form.
Fiir den im Betrieb wirk-
lich eintretenden Wirkungs-
grad ist dann noch sehr
wesentlich die richtige Zeit-
einteilung der Speicherent-
leerung und -auffiilllung
(vgl. S. 40f.). Uber den
Wirkungsgrad bei Pump-
speichern s. S. 168f.
b) Aushildung kiinstli-
cher Sammelbecken. Hoch-
speicherbecken lassen
sich den natiirlichen Ge-
landetypen  entsprechend
einteilen (Abb. 134) in:
Becken auf Hochflachen, .
Becken auf Kuppen und Abbﬁ;gﬁha(gﬁgnbdggp%xp;? clgxoncgz.%igzl?lr?n otmaiag, ™
Becken in Satteln.
Tiefspeicherbecken kommen, wenn sie nicht durch FluBstauhaltungen
zu ersetzen sind, in der Regel in die Talauen zu liegen. Sie sind hier teils durch
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Auslauf, teils durch Umwallung zu bilden und auBlerhalb

des HochwasserabfluB3-

gebietes, womoglich auch auBerhalb des Uberschwemmungsgebietes, anzu-

Abb. 135. Pumpenspeicherwerk Herdecke. Ansicht von der Ruhr
aus. (J. M. Voith - Heidenheim.)

Abb. 136a. Pumpspeicherwerk Herdecke, Langenschnitt

legen (Beispiel: Nie-
derwartha, Abb. 139).

In allen Fillen hat
der technische Entwurf
die giinstigste Auftei-
lung des Beckenraumes
auf Einschnitt und Auf-
ddémmung, zugleich mit
der giinstigsten Grund-
riBgroBe, Speicher -
schwankung und Ho-
henlage des Speicher-
schwerpunktes festzu-
stellen. Dabei ist bei
feineren Untersuchun-
gen zu beachten, dafl
Kosten und Ertrag
nicht auf die Einheit

des  Speicherraumes,

(J.M.Voith).

Konstruktionsdaten:
Turbine: Pumpe:
H =163 m H = 166 m
Q = 26,4 m?sek Q = 12 m?sek
u = 300/min u = 300/min
N = 48500 PS N = 32500 PS.

Abb. 136b. Pumpspeicherwerk Waldeck, Lingenschnitt.
Konstruktionsdaten:

(Bautechn. 1930.)

Turbine: Pumpe:
H = 296 m H = 300 m
Q@ = 12,5 m®sek Q = 6,0 m?sek
u = 500/min u = 500/min
N = 40500 PS N = 36000 PS.

sondern auf die des Speicherarbeitsvermégens (vgl. S.7) zu beziehen sind.
(Uber die Fragen der Wasserdichtigkeit von Beckensohle und -abschliissen und
die konstruktive Ausgestaltung der letzteren s. Bd. ITI/9, Stauwerke.)
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¢) Grundsitzliches iiber Pumpspeicher. Die geringwertige UberschuBenergie

von Laufwasserkraft- und selbst von Wirmekraftwerken wird, neuerdings zu-
nehmend, durch hydraulische Speicherung ,,veredelt*. Elektrisch angetriebene

Abb. 136¢c. Pumpspeicherwerk, Niederwartha, Langenschnitt. (Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1930.)

Konstruktionsdaten:
Turbine: Pumpe:
H = 120,8 bis 143,3 m H = 154,3 bis 138,3 m
Q = 17,0 bis 18,5 m?sek Q = 9,4 bis 11,8 m?sek
« = 375/min » = 375/min
N = 23400 bis 30330 PS N = 23800 bis 27000 PS,

Abb. 136d. Pumpspeicherwerk Schwarzer und Weiller See, Lingenschnitt. (Escher Wyss Mitt. 1932.)

Konstruktionsdaten:
Turbine: Pumpe:
115 m mittlerer Hohenunterschied zwischen beiden Seen
Q = 25 m?¥sek Q = 13 m?sek
w = 273/min w = 273/min
N = 40000 PS N = 27000 PS.
a b

Abb. 137. Schema eines Pumpspeicherwerks. a Turbinen- und Pumpennetz getrennt (ungewdéhnlich),
b Turbine und Pumpe auf gemeinsamer Welle mit Motorgenerator.

Pumpen fordern (Abb.137) dabei den Wasserinhalt eines Tiefbeckens in ein
Hochbecken, in den Zeiten gesteigerten Bedarfs werden mit dem hochgepumpten
Wasser Turbinen und Stromerzeuger angetrieben und die ZuschuBenergie in
das Netz abgeben. Elektromotor und Stromerzeuger sind in der Regel eins
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(s. S.390). Dabei kann der Pumpspeicher weit entfernt von dem UberschuBstrom
liefernden Werk angelegt werden, also z. B. im Verbrauchsschwerpunkt eines
Netzbezirkes!, sofern die értlichen Verhéltnisse dafiir giinstig sind. In seltenen
Fillen findet man auch die Speicherpumpen unmittelbar von den Turbinen
eines Laufwasserkraftwerkes angetrieben.

Wasserkraftwirtschaftlich kénnen Pumpspeicher sowohl als Klein- wie als
GrofBspeicher (S. 28) eingesetzt werden. Als Grofspeicher kommen aber in
der Regel nicht Kunstbecken, sondern nur Talsperren oder Seen in Frage. Da

mit diesen in der Regel von

Hause aus der Ausbau einer Na-

turwasserkraft verbunden sein

wird, beschrinken sich die Zu-

satzkosten der Einrichtung von

Pumpspeicherung auf die Ergén-

zung der maschinellen Anlage,

selten auf die sonst sehr bela-

stende Rohrleitung und den

Speicher. Infolgedessen ist die

Eingliederung einer Spei-

cherpumpanlage in eine

natiirliche Speicherwasser-

Abb. 138. Kostenkurven fiir Pumpspeicheranlagen nach k_ra'ft beso_nders wirtschaft-

Dr. Lell. (Dtsch. Wasserwirtsch. 1930.) lich. Beispiele: Schwarzenbach,
Schluchsee, Waggital.

Der Wirkungsgrad eines Pumpspeichers ist wegen der zahlreichen Ver-
lustquellen der vielgliedrigen Anlage vergleichsweise gering. Immerhin ist es
neuerdings gelungen, durch Verbesserung namentlich der Pumpen (S. 393) ihn

Abb. 139. Pumpspeicherwerk Niederwartha, Lageplan. (Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1930.)

gegeniiber den in den ersten derartigen Anlagen (Ruppoldingen und Schaffhausen,
vgl. Wkr. 1913) erzielten Wirkungsgraden erheblich zu steigern.

Im allgemeinsten Falle hat man von der Energiezuleitung (Z,) bis wieder
zur Energieabgabe (E,) (beides z. B. in 100 kV) zu rechnen (Abb. 140):

74 n 9

Nps, = My 1My NpMg1) Mge M laNy o) -

Fiir Maschinengrofen von 10000 kW aufwirts gelten etwa folgende Werte
der Einzelwirkungsgrade: ’
1. Fiir Vollbelastung (nach Maas: Escher Wyss Mitt. 1930):
Npgy = (0,98-.0,96 - 0,86 - 0,99) - (0,97 - 0,89 - 0,965 - 0,98) = 0,65 bis 0,66 .
B 0,801 0,84

1 Gollwig: Elektrotechn. u. Maschinenb. 1906.

(149)
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2. Im praktischen Betriebsdurchschnitt etwa (Ludin nach Betriebs-
berichten):
(Mpg,) =(0,97-0,94-0,79-0,99) (0,98 -0,84-0,94-0,97) = 0,54 bis 0,53

0,71 0,75
und noch etwas weniger.

Hiernach betragen die Energieverluste (Abb. 140) im praktischen Betriebs-
durchschnitt mindestens etwa 46%. Sie werden allerdings bei Speicherung von
Wirmekraft in der Regel annahernd aufgewogen durch den Gewinn an Betriebs-
wirkungsgrad infolge des durch die Speicherung erméglichten ,,Strichfahrens‘
(Konstantbelastung) der Warmekraftwerke.

Ein unmittelbarer wirtschaftlicher Vorteil von Pumpspeicherwerken ist daher
in erster Linie nicht in den Betriebsfiihrungskosten, sondern in den Kapitalkosten
zu erhoffen. Unter giinstigen oOrtlichen und betriebstechnischen Verhiltnissen

Abb. 140. Verlust- und Wirkungsgrade eines Pumpspeicherwerks. (Escher Wyss Mitt. 1930.)

(hoher, steiler Berg, geeignete Beckenstellen, vorhandenes ausgebautes Natur-
becken, kurzdauernde hohe Belastungsspitzen) erstellt sich die Einheit der
Werksvolleistung in Pumpspeicherwerken namlich nicht selten billiger als in
Wirmekraftwerken (275 bis 350 M/kW), fiir welch letztere auBerdem mit einer
etwa 1,5mal so hohen Jahresziffer (j, S. 106) zu rechnen ist wie fiir Pump-
speicherwerke.

Auf je breitere Spitzenteile des Belastungsbildes aber (Abb. 87) das hydrau-
lische Speicherwerk angesetzt wird, um so groBer fallt der auf die Einheit der
Volleistung entfallende Anteil an erforderlichem Speicherraum und die erfor-
derliche Abfallenergie zum Pumpenbetrieb aus. Daher ergibt sich in der Regel
eine bestimmte Ausbaugrofe als billigste und eine in der Nahe liegende als
betriebswirtschaftlich giinstigste.

Weitere betriebstechnische Vorzﬁ%e der Pumpspeicherwerke, die selbst iiber
manche neuerdings vorgekommene Uberteuerungen der Anlage hinwegtrésten
konnen, sind schnelle Betriebsbereitschaft (S.396), geringer Anspruch an
Bedienungsmannschaft, oft giinstige Moglichkeit der Bereitstellung einer viel-
stiindigen Speicherreserve — letzteres im Vergleich mit Dampf (Ruths-)
Speichern wichtig!

Scharfe wirtschaftliche Priifung und sorgfaltige Durchgestaltung des Ent-
wurfs auf hochste Wirtschaftlichkeit sind aber gerade bei Pumpspeicher-
werken immer angebracht.



Zweiter Teil.

Triebwasserleitungen.

10. Kapitel: Allgemeines iiber Triebwasserleitungen.

1. Aufgabe, Anordnung und Aushildung der Triebwasserleitungen.

a) Aufgabe der Triebwasserleitung.

Aufgabe der Triebwasserleitung ist die moglichst verlustlose und stérungs-
freie Beforderung des Triebwassers von der Fassung zu einem Speicher oder
unmittelbar zum Kraftwerk und vom Kraftwerk weiter zum néichsten oder
zu einem natiirlichen Gewésser.

Nebenaufgaben von Triebwasserleitungen kénnen sein: Beforderung von
Schiffen und FloBholz, Fortleitung von Nutz- und Abwasser jeder Art im
Interesse der Siedelung, Landwirtschaft, des Gewerbes.

b) Wirkungsgrad.

Damit die Hauptaufgabe, die Triebwasserbeférderung, mit moglichst hohem
energiewirtschaftlichem Wirkungsgrad erfiillt werde, miissen die Energie-
verluste, also die sie bedingenden Verluste an Wassermenge und Fallhéhe
in wirtschaftlichen Grenzen gehalten werden (vgl. S. 5).

Dabei gilt allgemein, dal die Bedeutung von Wasserverlusten mit der Nutz-
fallhohe, diejenige von Fallhohenverlusten mit der Nutzwassermenge zunimmt.
Solange Energieverluste im einzelnen nicht mehr als /o v. Tsd. der verfiigharen
Rohenergie betragen, kann man sie im allgemeinen vernachlissigen.

Wasserverluste konnen eintreten durch: Verdunstung, Uberlaufen, Lecken
und Versickerung.

Die Wasserverluste durch Verdunstung werden nur unter ganz un-
gewohnlich ungiinstigen Verhéltnissen, sehr langer, seichter Kanal, heif3es,
trockenes Klima, geringe FlieBgeschwindigkeit, merkliche Betrige erreichen und
selten besondere MaBnahmen in Konstruktion und Linienfiihrung der Werk-
wasserleitung rechtfertigen.

Beispiel:

L = Linge,

B = mittlere Spiegelbreite,

h = Verdunstungshohe vom Kanalspiegel in Jahresdurchschnitt,

F = B- T,, = wasserbenetzter Querschnitt,
T, = mittlere Wassertiefe,

Py = —F"! = mittlere FlieBgeschwindigkeit,

@, = durchschnittliche Nutzwassermenge.

Anteiliger Verdunstungsverlust ist:
hBL hL

® = 31560000 - B- Ty, - 0y 31560000 Ty, vy

z. B.:
h = 1,2 m/Jr,
L = 20000 m,
Tp = 6,0m,
vy, = 1,2 m/sek,
. — 1,2 - 20000 — 0,01%.

31560000 - 6,0 - 1,2
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Wasserverluste durch Uberlaufen lassen sich durch zweckméfige Aus-
bildung der Gerinne und eine auf Einhaltung der Stauziele bedachte Betriebs-
filhrung (Nb.: einschlieBlich derjenigen des Oberliegers!) vermeiden oder hin-
reichend einschranken.

Wasserverluste durch Lecken lassen sich durch sorgfiltige Ausbildung
der AuslaBschiitzen u. dgl., Wasserverluste durch Versickerung durch wasser-
dichte Ausbildung der Gerinnewandungen ginzlich vermeiden oder doch auf
ein wirtschaftlich ertragliches MaB herabdriicken (vgl. Kapitel ,Kanile‘,
S.229). Zu den Leckwasserverlusten sind auch die gelegentlich vorkommenden
boswilligen Wasserentziehungen durch Anzapfung (z. B. durch Wisserungs-
interessenten zu zihlen).

Fallhohenverluste entstehen in der Werkwasserleitung:

1. durch hydraulische Ursachen (Uberwindung der Reibung an den
‘Gerinnewandungen beim FlieBen, StoB und Wirbelbildung, bei Anderungen der

. Leerlayf
\ dberasf

SthuBrinne oder Auskaden

DJiiker oder
(analbricken
StraBenbricken

aer Ausbaustrecke
Linlayfbaumwer,
Mutterfiu8
Anfangspunk? der dusbausirecke
'Bach Abb. 141. Ubersichtsplan der Triebwasserleitung

eines Kanalkraftwerkes.

GroBe oder Richtung der Geschwindigkeit an Einldufen, Kliranlagen, Wehren,
Briicken usw.);

2. durch wasserwirtschaftliche Ursachen (Speicherung u. a. vgl. S. 17).

Die hydraulischen Energieverluste haben im allgemeinen die gréBere
Bedeutung und miissen im Entwurf besonders sorgféltig beriicksichtigt werden,
weil sie unvermeidlich iiberall und jederzeit auftreten. Im folgenden werden
dafiir die Richtlinien, die wichtigsten Formeln und Beiwerte angegeben, daneben
ist auf die Lehrbiicher der Hydraulik und Bd. I1I, 3, ,,FluBbau‘ zu verweisen.

c¢) Betriebssicherheit.
(Schutz- und Nebenanlagen.)

Die Einrichtungen zur Sicherung eines stérungsfreien Betriebes (Abb. 141)
beginnen gleich bei der Wasserfassung, das ist der Bauwerksgruppe, welche
die planmiBigen Wassermengen aus dem Mutterflu jederzeit zu entnehmen
gestattet. Durch besondere Vorkehrungen und Teilbauwerke wie Schwelle,
Tauchwand, Rechen, Spiilkanile und -schleusen, Klarbecken usw. werden
stérende und schidliche Beimengungen — Schwerstoffe. (Geschiebe und Sink-
stoffe) sowie Schwimmstoffe (Treibzeug, Treibeis usw.) — im gewiinschten
AusmaBe ferngehalten (s. Kapitel 11).
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Verschliisse und Auslédsse. Die Triebwasserleitung mufl in der Regel
mindestens am oberen und unteren Ende abschlieBbar sein, damit sie zu
Besichtigungszwecken, zur Ausfilhrung von Wiederherstellungsarbeiten usw.
entleert und im Betrieb iiberméaBiger Hochwasserandrang ferngehalten werden
kann. Am Krafthaus oder sonst einer geeigneten Stelle (Bachkreuzung) ist
deshalb ein Leerlauf vorzusehen. Nach Bedarf ordnet man zwei Verschliisse
hintereinander an, den Not- und den BetriebsverschluB. Bei auBerordentlich
langen Leitungen kann die Anwendung von Sicherheitstoren in Kandlen,
Sicherheitsschiebern in Stollen, in Frage kommen.

Entlastungsanlagen. Am Wasserschlo ist immer in geeigneter Weise
eine Entlastung vorzusehen. Diese besteht bei Freispiegelleitungen meist in
einem Uberlauf mit anschlieBender SchuBrinne, Kaskadentreppe oder SchuB-
rohr, bei Druckstollen in einem Uberlauf aus dem oberen Teil des Wasser-
schlosses. Bei langen Leitungen konnen noch Entlastungsanlagen inmitten der
Leitung zweckmifig sein (Abb. 97, Innwerk).

Beobachtungs- und MeBeinrichtungen.
Entweder in der Triebwasserleitung oder un-
mittelbar am Turbinenein- oder -auslauf sind schon
im Entwurf Einrichtungen zur Wassermessung zu
treffen. Die verschiedenen MeBmethoden sind in
Tabelle 7 zusammengetragen.

Kreuzungen mit anderen Wasserldufen
Honstruktionsguerschnif! — und Verkehrswegen. Wenn die Triebwasser-

xaﬂm{‘ﬁ;ﬂ.\f{.fgm’f.ﬂﬁﬂlﬁ

g
Nulzguerschmift

S E— leitung seitlich des Mutterflusses gefithrt wird, so

Nufzquerschmitf ist die Kreuzung von Nebentélern und -schluchten

héufig nicht zu vermeiden. Man fiihrt dann den

i . Kanal oder den aus dem Berg tretenden Stollen in

Ab?ér?xﬁ{oﬁs%%erﬁ:%ii&? " einer Rohr- oder Kanalbriicke in gleicher Héhe

wie die Ab- und Zuleitung iiber das Tal hinweg

oder man unterfihrt den NebenfluB mit einem Rohr- bzw. Stollendiiker oder

endlich man geht in einer nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten bestimmten

mittleren Hoéhe iiber das Tal hinweg. Auch Verkehrswege kreuzt die Trieb-
wasserleitung mittels Uber- oder Unterfithrung (vgl. Kap. ,,Gerinne*).

Ausfiihrlicher werden die MaBnahmen zur Sicherung eines stérungsfreien

Betriebes bei den einzelnen Bauwerken in den betreffenden Kapiteln behandelt.

d) Ausbildung der Triebwasserleitungen.

Triebwasserleitungen kénnen der allgemeinen Gestaltung nach sein:
1. offen, 2. geschlossen.

Daneben kann man der konstruktiven Natur nach unterscheiden:

1. Natiirliche Gerinne: Kanidle oder Stollen in Erde und Fels.

2. Kiinstliche Gerinne: Eigenfeste Schalen oder Roéhren aus den ver-
schiedensten Baustoffen.

In hydraulischer Beziehung endlich hat man zu unterscheiden zwischen:

1. Freispiegelleitungen,

2. Druckleitungen (und Heberleitungen).

Der benetzte Querschnitt ist bei Freispiegelleitungen kleiner als der
Konstruktionsquerschnitt; bei Druckleitungen entfillt dieser Unterschied
(Abb. 142).

In den nachfolgenden Kapiteln wird folgende, den praktischen An-
wendungen entsprechende Einteilung durchgefiihrt:

1. Kanile in Erde und Fels,

2. Kunstgerinne,

3. Stollen,

4. Rohrleitungen.
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2. Elementare Hydraulik der Triebwasserleitungen.

a) Hohenverluste bei Anderungen der GroBe und Richtung der Geschwindigkeit.
I. Eintrittsverluste. Zu allererst erfordert der Einzug des Wassers in die
Triebwasserleitung eine Beschleunigung von der ,,Zulaufgeschwindigkeit v,
vor dem Einlauf auf die FlieBgeschwindigkeit » hinter dem Einlauf. Dies
bedingt einen Verlust an Spiegelhshe (Druckhéhe) vom ideellen Betrage:

2_,0%

b= ng (150)
(Nb.: Mittlere Geschwindigkeit » :% reine RechnungsgroBe!)

(Unter v, ist bei schriger Zulaufrichtung des Wassers die senkrecht zur Ebene
des Einlaufquerschnittes gerichtete Komponente der mittleren Zulaufgeschwin-
digkeit des Wassers zu verstehen.)

Dieser Hohenverlust ist nicht notwendig mit Energieverlust verbunden,
da ideell (bei einschniirungs- und verlustfreiem Eintritt) dem Verlust an poten-
tieller Energie ein gleichwertiger Zuwachs an kinetischer gegeniibersteht (Satz
von Bernoulli, Energielinie, Abb. 12).

In Wirklichkeit wird der Hohenverlust groer als der ideelle, weil durch
die Wandreibung im EinlaBl Energie verbraucht wird und weil je nach der Form
des EinlaBmundes Einschniirung des Wasserquerschnittes eintritt, wodurch die
zu erzeugende Eintrittsgeschwindigkeit iiber das MaB der dahinter erforderlichen
FlieBgeschwindigkeit erh6ht und durch die dabei auftretenden Unstetigkeiten
an der Vorder- und Riickseite des Einlasses weitere Energie verzehrt wird.

Der Grad und Umfang der angedeuteten Stérungen des Einlaufvorganges
héingt von der Form des EinlaBmundes und des Anschlusses an die Werkwasser-
leitung ab. Man trigt beiden Einfliissen (Einschniirung und Stérungen) durch

Zusatz des Beiwertes (1 + ) zum ideellen Druckhohenverlust 1)2;9”?' Rechnung.
Der gesamte Druckhohenverlust ist daher wirklich:
’1)2 _ 1)2
(140 52, (151)

. . v2— 1,
hiervon ist ¢

unwiederbringlicher Verlust, auch an Energie. Ob die

2_
Geschwindigkeitshohe 12—932’ gleichfalls fiir Energieerzeugung verloren ist oder

(ganz oder teilweise) nutzbar wird, hangt von dem AnschluBl der Turbinen an die
Werkwasserleitung ab. Bei unmittelbarem Anschlu8 einer Spiral- oder Freistrahl-
turbine an eine Druckrohrleitung z. B. darf die dem 21:} entsprechende kinetische
Energie voll in Rechnung gestellt werden. Oder sie kann auch durch eine sehr
allmihliche Erweiterung der Werkwasserleitung vor der Station in statische
Druckhéhe zuriickgefithrt werden (also stromab ansteigende Spiegel- oder
Drucklinie!)!. Meist mu3 jedoch auf solche Nutzbarmachung der Geschwindig-
keitshohe verzichtet werden, z. B. weil aus anderen wichtigen Griinden ein
Speicherbecken oder ein Wasserschlofl zwischen Werkwasserleitung und Turbine
eingeschaltet und zugleich aus wirtschaftlichen Griinden auf eine geniigend
lange allméhliche Uberfilhrung des Werkkanalquerschnittes auf ,unendlich®
(d. h. praktisch einen fiinf- bis zehnmal groBeren Querschnitt) verzichtet werden
muB. Die kinetische Energie wird in solchen Féllen durch die auftretenden
Wirbel ,,verzehrt‘ (vgl. jedoch S. 345, Verteilungsbecken Chippawa!).

Der gesamte Eintrittsenergieverlust liegt also stets zwischen:

2 2 —_ 2
(o5 und (1) izgi (152)

1 J. Biichi: Beobachtungen iiber Geschwindigkeitshohen bei Profilinderungen in
Kanilen. Schweiz. Bauztg. 21. Aug. 1920.
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Der Beiwert { betrigt je nach der Form des Einlaufbauwerkes oder -mund-
stiickes bei:

a) rechtwinkeligen Freispiegelkanaleinliufen mit erhohter Schwelle und
leicht abgerundeten Kanten und Zwischenpfeilerkopfen 0,3,

b) Rohr- oder Stollenmund mit unerheblicher Kantenabrundung 0,25,

c) Desgleichen mit scharfen Kanten 0,50,

d) Desgleichen, wenn das Rohrende in die Wassermasse frei vorsteht (eine
auch bei Kanaleinliufen gelegentlich vorkommende, auferst ungiinstige Bau-

weise!) 0,56 bis 1,30,

e) Rohr- und Stollenmund mit stark
trompetenformiger Mundlochausbildung
(Abb. 188 u. 195) 0,06 bis 0,10.

II. Durchtrittsverluste. An Ein-
bauten der Werkwasserleitung, wie Briik-
ken, AbschluBbauwerken, Rechen; sie sind
dem Eintrittsverlust wesensgleich und da-
her ebenfalls nach Gleichung (150) und

; (151) zu berechnen.
A S Penvertustan. rc1ume des Fiir die Durchtrittsverluste an Rechen
(vgl. S. 194, 455) hat u. a. zuletzt Kirsch-
mer - Miinchen, Versuche durchgefiihrt und folgende Formel angegeben (Abb. 143):
2
hw=ﬂ-sina-(§)§-%, (153)
hy = Hohenverlust am Rechen in m,
B = Formbeiwert (s. unten),
o = Neigungswinkel der Rechenstéibe,
d = Stabdicke in m,
a = lichter Stababstand in m,
vy = FlieBgeschwindigkeit vor dem Rechen in

m/sek,
AP ennitte von Hecherctaben g = Fillbeschleunigung in m/sek?.
(Kirschmer).
Beiwerte  (vgl. Abb. 144):

Stabform a g = 2,42 Stabform e B = 0,92
b 1,83 f 0,76
c 1,67 g 1,79
d 1,03

Uber die etwas ilteren Versuche von Fellenius-Stockholm vgl. Nordische
Wasserkrifte, von Ryon (Wasserkrifte, S. 1236). Formel (153) gilt fiir einen
reinen, unverlegten Rechen. Je nach der im Betrieb zu erwartenden Verlegung
durch Schwemmsel ist ein Zuschlag zu den mit Formel (153) berechneten
Werten einzusetzen. AuBerdem gilt Formel (153) nur fiir einen im Grundri
senkrecht zur Wasseranlaufrichtung gestellten Rechen. Bei schriger Anlauf-
richtung (v,) ergeben sich wesentlich hohere Verluste, weshalb man schon
schaufelartig gebogene oder wenigstens geknickte Stabquerschnitte verwandt
(Eglisau), oder die Stdbe im Grundrif schrig zur Rechenflucht, parallel zum
Anlauf — v;, angeordnet hat. Weiteres iiber Rechen s. S. 455f.

ITI. Kriimmungsverluste. Als Kriimmungsverlust bezeichnen wir den
UberschuB des in einer Wasserleitungsstrecke auftretenden gesamten Energie-
hohenverlustes iiber den in einer ganz gleichartigen aber vollkommen gerad-
linigen Leitung gleicher Achslinge und Wasserfiihrung auftretenden. Die Tat-
sache, dafl die in einer Kriimmung entstehende Verstirkung der Turbulenz
sich auch noch in einer anschlieBenden geraden Strecke verluststeigernd aus-
wirken kann, darf in der praktischen Anwendung meist vernachlissigt werden.
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Auf die Langeneinheit einer gekriimmten Leitung bezogen, ist der zusitzliche
Kriimmungsverlust um so gréBer, je kleiner der auf die Querschnittsabmessungen
(mittlere Kanalbreite oder Rohrlichtweite) bezogene Kriimmungshalbmesser der
Achse ist.

Fir Freispiegelgerinne von breiter Rechtecksform (Breite b, Tiefe f, Achs-
halbmesser R) berechnet sich nach Boussinesque der gesamte Gefillverlust,

unter Zugrundelegung der Chézyschen Gleichung v = k VtJ fiir die gerade

Strecke, aus:
2 1 3 ,/b
JEr Ges = ?T(1+ZV’R> (154)

Hiernach ist der zusitzliche
Krimmungsverlust in Einheiten
des FlieBfallverlustes der geraden
Strecke:

J _
Kr 3 b
= — 1
JGer 4 V‘R ' (155)
Fir Rohrkrimmer benutzte
man in Deutschland bisher meist
die Weisbachsche Zahlenreihe
fiir den Gesamtdruckverlust Hg®  Abb. 145. Beiwert ¢ der zusitzlichen Krimmerver-
in 90°-Kriimmern vom Achshalb- 1luste bei verschiedenem %, abhéngig vom Ab-
messer R und der Lichtweite d, lenkungswinkel 6. (Mitt. hydraul. Institut Miinchen
entsprechend der Formel: 1932.)
- d \':] v
Ges ___ — ) —
Hee — [0,131 11,847 (21::) ] - (156)
Auf Grund neuerer amerikanischer Versuche! hat Fuller2 fir den zu-
sdtzlichen Verlust in 90°-Kriimmern die Formel

Hyg, = Kv»® (157)
angegeben. In dieser ist der Beiwert K noch von R abhingig.

Auf Grund von Versuchen des hydraulischen Instituts der Technischen Hoch-
schule Miinchen?® ergibt sich der Beiwert { der zusatzlichen Kriimmungs-

verluste ( é};‘ aus der Darstellung der Abb. 145.

Theorie und Versuchswesen des Kriimmungsverlustes sind noch sehr ent-
wicklungsbediirftig. Zum Gliick firr die Praxis ist es meist unschwer moglich,
die Triebwasserleitungen iiberwiegend in geraden oder so flach gekriimmten
Linien anzulegen, daB die zusdtzlichen Fallverluste iiberhaupt vernachlissigt
werden diirfen. Am meisten Bedeutung haben sie bei den Turbinenleitungen

der Hochdruckwerke, wo im unteren Teil hohe Geschwindigkeiten (bis zu 6 é?k)

und schirfere Kriimmungen nétig sein kénnen.

In neueren Untersuchungen stellten zuerst Nippert, dann Spalding fest,
daB bei Kriimmern mit gleichem Ein- und Austrittsquerschnitt und nicht allzu
scharfer Umlenkung ein gewisser Zuschlag zum Kanalquerschnitt im Kriimmer-
scheitel eine Verminderung der Kriimmerverluste bewirkt. Versuche an sich
verengenden und sich erweiternden Kriimmern (also Diisen und Diffusoren)
zeigten, daB bei gleichem Umlenkungswinkel die Kriimmerverluste im Diffusor
erheblich groBer sind als in der Diise.

1 Trans. Amer. Soc. civ. Engr. 1889 S. 365 und 1902 S. 183.
2 Fuller: J. New. Engl. W. Works Ass. Dez. 1913.
3 Mitt. hydraul. Institut der Techn. Hochschule Miinchen 1932.
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b) Fallhohenverluste durch Wandreibung. Bei zeitlicher Unveranderlichkeit

von Wassermenge ¢ m3/sek und mittlerer Geschwindigkeit o

v= -2 msek (158) [~

ist die Spiegel- (Druck-) Linie gerade, der Energielinie parallel und S

der Sinus ihres Neigungswinkels gegen den Horizont das ,,Gefélle* ©
H

sine = J = —*. (159) °

¢

Hierin bezeichnet H,, die Fallhéhe der Energie- und Spiegellinie
(Drucklinie) in m auf die Strecke ! in m.

NN EEE AN RN LR LU LA U LU R LR AR LR A I
g

Das Gefille J ist (bei der praktisch in Werkwasserleitungen allein / E
vorkommenden turbulenten Strémung) verhiltnisgleich / <
dem Quadrat der mittleren Stromungsgeschwindigkeit / o

J =av. (160) //

Der (nicht unverinderliche) Beiwert ¢ bestimmt sich / -
nach der Rauhigkeit der Gerinnewandung und dem Profil- /
radius _F / C o

P=4 (m.) (161) / s
/
/ B
X8 § S S § 8 8 s ® 88 8/® 8 R} 8
Illlll_u_illllllllHlllllllllllllllllLLllllAllJ_LllI}illl lllllllllll[llll S

omogramm der Werte X nach Ganguillet-Kutter.
noch um 5—6 Einheiten zu vergroSern.

Fiir halbkreisférmige Querschnitte ist der entnommene k-Wert

Abb. 146. N

Von den zahlreich fiir ¢ aufgestellten Formeln die bequemsten und empfehlens-
wertesten sind die von Chézy und Gauckler.

Chézy: a = 1

®- P
11 (162)
oder: v =~LP2 J?2
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Gauckler: a = lel-W’
me (163)

oder: v=1F% P3 J?

Beide Formeln geben in Verbindung mit den nachstehenden Ausdriicken fiir &
gute Ergebnisse fiir regelmifig ausgebildete Gerinne jeder Art (Freispiegel-
und Druckleitungen)?!:

a) Nach Ganguillet-Kutter ist (fiir trapez- und rechteckformige Quer-
schnitte) :

_+23+ 000155
k= - o,oogsé — (165)
J ) VP

Fiir voll- und halbkreisférmige Querschnitte ist k um 5 bis 6 Einheiten groBer
als vorstehende Gleichung ergibt! Der Beiwert k& kann aus der Kurventafel
(Abb. 146) entnommen werden, nachdem der ,,Rauhigkeitsbeiwert‘ n dem
Baustoff und der Bauart des Gerinnes entsprechend geschitzt ist. Hierfiir
bietet untenstehende Zusammenstellung von Erfahrungszahlen gute Anhalts-
punkte.

b) Der Wert k£ in Gleichung (163) und (164) ist nach Forchheimer 2

einfach = 1 zu setzen. (166)
n

Tabelle 4. Rauhigkeitszahlen n (Ganguillet — Kutter) = % (Strickler).

gerinﬁeag’t W
. = off. G. | Profilradius Werte
Alter Baustoff der Gerinnewandung Quelle oléer lsl&tlllren m 1000 - n
K = Kanal
neu | Ashestzement (Eternit, sehr glatt) . 3 R 0,01—0,08 | 7,0—S8,0
sehr | Holz
versch. | gehobelt, Dauben sorgfaltig gefugt,
lingsgelegt . . . . . . . . 1 R 0,02—0,12 9—12
" gehobelt, Dauben sorgfaltig gefugt
lingsgelegt . . . . . . . . .. 1 R 0,12—1,0 |10,5—13,5
’s gehobelt, Dauben sorgfiltig gefugt, [
langsgelegt . . . . . . . . .. 4 G ' < 0,6 10—12
. gehobelt, Bohlen mit Querleisten,
langsgelegt . . . . . . . . . . 4 G < 0,6 12
. desgl. mit 50% sanften Kurven . . 1 G < 0,6 13
- ,, mit viel scharfen Kurven . . 1 G < 0,6 14
v ,» mit gehobelten Bohlen, quer-
gelegt . . . . . . . . .. 4
5 oder Lhiing%bohlen ungehobelt } 1 G <06 15
Eisenblech l
" glatt . . . .. ... ) 4 |@=Halb-R 0,1—0,4 11—12
' StoBverbindungen vorstehend . . } 4 . . 0,1—04 15—174
' Wellblech (quergewellt) . . . . . 4 » 0,1—0,4 22,5
’ Schlichte Innenfliche (iiberlappt
geschweiite R. mit Spezialver-
bindungen . . . . . . . . .. 2 R 0,03—0,55 7,56—10
' Genietete R. mit Lings- und Quer- [
nietreihen (vgl. weiter unten!) . 2 R 0,05—1,05 9—17

1 Fir vollaufende Rohrleitungen noch genauer ist nach neueren Untersuchungen (von
Scobey, Scimemi, Ludin) die Formel:
v = k P85 JO0,5¢, (164)
2 Forchheimer: Der Durchflul des Wassers durch Rohren und Graben, insbesondere
durch Werkgraben groBer Abmessungen, S.49. Berlin: Julius Springer 1923.

Handbibliothek III. 8. 12
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Tabelle 4 (Fortsetzung).

Gerinneart

G =off. G. i i
Alter Baustoff der Gerinnewandung |Quelle| R= Rohr Profilradius | Werte
ozger %tollei] m 1000 - »
= Kana

Beton und Mauerwerk
Beton glatt oder mit Zementputz
abgeglichen . . . . . . . ..
Beton, schalungsrauh . . . . . .
Glattputz auf gut profiliertem Beton
Rauher Putz, Bruchsteinmauerwerk
Boschungspflaster . . . . . . ..
Ziegelmauerwerk gefugt, Quader
bearbeitet . . . . . . . . .. — GR

Erdkaniile ‘
Ungewohnlich eben und regelmaBig 4 }

QN

Ot Ot o s
QR
Lok

in feinem Schlamm, sanfte Linien- K 0,25—0,6 16—17
fihrung . . . . . . . . . .. 1
Harter angeschwemmter Letten oder |
feiner Kies mit Schlammausfil- | ;
lung, regelmiBiges Profil . . . 4 | 0,25—0,6 | 20—22
Grober Kies mit einzelnen kleinen
Steinen . . . . . . . .. . 4 ‘ 0,25—0,6 24
Kies mit etwas Pflanzenwuchs, i
etwas vernachlassigt. . . . . . 1 i 0,25—0,6 25
Harter Letten, viel kleine Wurzeln X
vorstehend . . . . . . . . . . 4 ‘
oder Profil mit Steinsatz aus
Wacken . . . . . . . . . .. 1
Kanile mit viel Wasserpflanzen,
unregelmaBiges Bett. . . . . .
Feinkies mit grobem Gero6ll von iiber
10 bis 15 cm e e e e e
Biche, Fliisse bei ruhender Geschie-
bebewe, e e e e e e
Gebirgsfliisse mit grobem Geréll .
Roher Felsausbruch (je nach Felsart)
Desgleichen durch Nacharbeit abge-
glichen . . . . . . . .. ..

0,25—0,6 27—28

0,25—0,6 2728

0,25—0,6 30

N

25—30
30—35
39—47

W wWwh s

35

Quellen zu Tabelle 4.

Quellen: 1.Scobey: Un. St. Dept. Agric. Bull. 1915 S.194und 1926 S.376. — 2. Scobey:
Un. St. Dept. Agric. Techn. Bull. 1930 S.150. — 3. Ludin: Eigene Versuche und Erhebungen
(unveroffentlicht). — 4. Frictional Resist. in Artif. Waterways. Bull. Jan. 1914 S. 194;
Agric. Exper. Station Col. Agr. College Fort Collins Col. — 5. Weyrauch-Strobel:
Hydraulisches Rechnen. Stuttgart 1930.

Nach Scobeys Untersuchungen ist fiir eiserne Rohrleitungen das Verhiltnis der
k-Werte [Gleichung (164)] folgendes:
1. Vollkommene schlichte Innenwandung (SchweiBrohre mit spez. Verbindung)
als Vergleichsgrundlage gesetzt . . . . . . . . . . . . . ... . ...

2. Schweiirobre mit Quernietnéghten. . . . . . . . . . . .. .. . ... .097
3. Genietet mit Langs- und Quernihten:
a) Blechst. unter 5mm . . . . . . . . . .. e e e e e e e e e 0,92
b) s Bbis12mm . . ... ..o L 0,85
c) »,  tiber 12 mm und 6 bis 12 mm, wenn Niehtnéhte mit Laschen verdeckt 0,82
d) ,, iiber 12 mm mit verlaschten Nihten . . . . L. ... 0,78

Die starke Streuung der n-Werte mahnt zur Vorsicht in der Anwendung.
Sie hat ihre Ursache neben dem unvollkommenen Bau der Formel Gleichung (162),
und (165) auf Grund deren die Tafelwerte berechnet sind, in den nie genau
erfabaren Unterschieden der Bauweisen und den Betriebseinfliissen (Wasser-
temperatur, Verschlammung und Inkrustation durch Altern).
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Fiir eiserne Rohre kann der EinfluB} des Alterns um 25 (50) Jahre (Korrosion
und Inkrustation) geniigend durch Verkleinerung des k-Wertes, und zwar je
nach Aktivitdt des Wassers um 10 bis 15 (20 bis 30)% beriicksichtigt werden!.
Tut man dies, so darf man die niedrigeren bis mittleren n-Werte der Tabelle 4
verwenden. Andererseits ist zu beachten, dal Holzgerinne und -réhren durch
das Altern oft glitter (schleimig) werden.

¢) Zusammenfassende Behandlung der Fallhohenverluste. Trigt man fiir
jede Stelle der Leitung vom ,,Energieausgangshorizont die Fallhéhenverluste
H,, ab, so erhilt man die ,,Energielinie’ (vgl. S. 15 und Abb. 12). Trigt man

2
weiter von dieser Energielinie die Geschwindigkeitshéhe Hj = ;)— ab, so ergibt

sich bei Freispiegelleitungen der ,,Wasserspiegel“, bei Druckleitungen die
,,Drucklinie.

Es empfiehlt sich vor Eintritt in hydraulische Berechnungen einen schematisch
skizzierten Ubersichtslingenschnitt der ganzen Kraftanlage zu zeichnen und
alle Rechnungsergebnisse fortlaufend darin einzutragen.

Fiir eine beliebige Wassermenge @ < Q ist die Summe aller in einer Werkwasser
leitung vorkommenden Fallhohenverluste nach Glelchung (151, 162):

v o2 1
TH,=(1+ 0% ”"+ ze- 772\9"—+2C,‘,v2+2 S (167)
Emtntt Durch- Kriim- Wand-
tritte mungen reibung
Nach der Raumgleichung (@ = »- F) lassen sich alle v, v, v,, usw. durch die zugehérigen
Werte
Q Q@ @
F'F,’F,
ausdriicken, damit entsteht:
1 1 1 __1
H n iL F ;L z > 1. l . 168
> (1+C) +2¢, 29 + CKTF2+ B RP -@. (168)

Fiir eine nur aus vollaufenden Druckleitungen bestehende Werkwasserleltung sind die
benetzten Querschnitte (F,) unabhingig von der Wassermenge und damit der Lage der
Drucklinie. Fiir solche Leitungen ist daher obiger Klammerausdruck {} ein nur von der
Anordnung und Bemessung der gesamten Werkwasserleitung abhingiger ,,Festwert®
(oder eine Baukonstante) k.

Gleichung (168) laBt sich dann einfacher schreiben:

X H,, =k Q2. (169)
Der entsprechende Verlust an Nutzleistung ist:
L,=e-Q-ZH,=(e-kp) Q. (170)

Will man fiir eine lingere Betriebsperiode T mit zeitlich wechselnden Nutzwasser-
mengen ¢ den gesamten in der Werkwasserleitung entstandenen Energieverlust kennen,
so hat man die Arbeitssumme zu bilden:

T .
=ek, ZQ-AT. (171)
Durch Einfithrung der Vollwassermenge ¢, und der auf sie bezogenen Wasser-
groBe @ (vgl. S.99) entsteht mit @ = Q - Q.
T_
E,=elr Q. ZQ*aT. 172)
T _
Hierin ist fir 7 = ,,1“Jahr 2 @3- A T die kubisch gemittelte auf @,
]

T
bezogene Betriebswassermenge, wenn ZO'A T=T-=1.

1 Scobey (S. 178, Quelle 2 zu Tabelle 4) gibt eine Formel und Tabellen, denen obige
Zahlen entnommen sind.

12%
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Diese Gleichung ist u.a. wertvoll fiir die Berechnung der wirtschaftlichen
Abmessungen von Werkwasserleitungen (vgl. S.195) und die genauere Auf-

stellung von Energiehaushaltsplinen. X Q*- AT wird am einfachsten durch

Aufzeichnung der Nutzwassergrofen @ und ihrer dritten Potenzen durch
Ausplanimetrierung der letzten Kurven gefunden.

d) Stau und Senkung. Bei ,strémender’ Wasserbewegung (Wassertiefe
groBer als Grenztiefe) verursachen Einengungen des Wasserlaufes stromauf:
Spiegelhebung (Stau); Erweiterungen: Spiegelsenkung. Einengungen kénnen
gegeben sein durch ein Stauwerk, seitliche Ufervorbauten, Verbauungen des
FluBquerschnittes mit Baugrubenfangedimmen u. a. m. ,,Erweiterungen ent-
stehen durch Profilregulierung (Verbreitung, Vertiefung) oder (,,virtuelle Er-
weiterung‘‘) durch Verminderung der Wandreibung.

Betrachtet man eine Teilstrecke A I eines gestauten (Abb. 147) oder eines
abgesenkten (Abb.148) Wasserlaufes und bezeichnet man die Wasserspiegel-
fallhéhe auf dieser Teilstrecke mit A k, den Energiehthenverlust mit A h,, die

Abb. 147. Staukurve. Abb. 148. Senkungskurve.

mittlere FlieBgeschwindigkeit am oberen Ende mit v, <= 7?—) am unteren Ende
[}
mit vu<= TQ‘> , so verlangt die Energiebilanz:
u 02
2"g + 4 hy. (173)
Zur Berechnung des Energiehéhenverlustes 4 A, bedient man sich einer der
streng genommen nur fir gleichférmiges Strémen giiltigen Gleichungen [z. B.

Gleichung (162): ,,v =k J/P-J*] und setzt dabei die Geschwindigkeit » nihe-
rungsweise als Mittelwert (v,,) des Abschnittes ein, indem man einen jeweils
mittleren Wasserquerschnitt F,,, zugehorigen Profilradius P,, und Beiwert
k,, ermittelt.

Man erhilt dann auf Grund von Gleichung (162):

2

v
Aby =5 AL (174)

m

Ah+2”—39=

Driickt man noch alle v-Werte durch die @- und F-Werte aus (allgemein
v :%), so erhdlt man aus Gleichung (173) die allgemeine Gleichung der

Stau- und Senkungskurve:

ah 1 1 1 Al
@F:z'g(p—?—ﬁ>+ﬁkz—p;- (175)



Abb. 150. Stau- und Senkungskurven
nach Tolkmitt we me =

nach Rithlmann

berechnet fiir die Hoheneinheit t und die Li{ngeneinheit% (nach Danckwerts)

Handbibliothek III. 8, Verlag von Julius Springer in Berlin
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Hiernach kann man schrittweise stromaufwirts die Stau- oder Senkungs-

1 1
kurve berechnen!. Ob man dabei das ,,Verzogerungsglied* (“F—z"‘ﬁ ganz

oder teilweise vernachlissigen soll, hingt davon ab, ob die Querschnittsiiberginge
mehr oder minder unstetig sind. Bei nicht allzu unstetigen Ubergéingen kann

auch in natiirlichen Gewissern ein gewisser Riickgewinn (bestenfalls bis zu
2

60%) der Geschwindigkeitshﬁhe-?g——— Y erwartet werden2. Man erhilt daher

bei Vernachlissigung des Verzogerungsgliedes die stromaufwirtige Stauein-
wirkung zu grof.

Fir Gerinne mit zylindrischen oder prismatischen Wandungen liBt sich
Gleichung (175) integrieren. Tolkmitt® hat dies unter Vernachlissigung des
Verzogerungsgliedes fir Parabelquerschnitte, Riihlmannt fiir Rechteck-
querschnitte durchgefiihrt.

I. Stauberechnung nach Rithlmann und Tolkmitt (vgl. Abb. 149).
Bezeichnet ¢t die ,,natiirliche’* unbeeinfluite Wassertiefe in Gerinnemitte bei
einer bestimmten Beharrungswassermenge @, J das Sohlengefille = sin o =
~tga, Z den Aufstau am Wehr iiber den unbeeinfluBten Wasserspiegel und
z den Aufstau an einer beliebigen Stelle im
Abstand x vom Wehr, so gilt nach Riihl-
mann fir Gerinne mit verhdltnismiBig
breitem Rechteckquerschnitt:

x Z 2
s =1 (t) —/ (T) (176)
Hierin bedeutet f (. .) eine Funktion von
Z (bzw. z), fiir deren Werte Riithlmann der
Einfachheit der Anwendung halber eine aus- Abb. 149. Schaubild: Stauberechnung
gerechnete Tafel gegeben hat. pach Riithlmann und Tolkmitt.
Ahnlich hat Tolkmitt fiir einen sym-
metrischen Parabelquerschnitt mit senkrechter Achse entwickelt:

t/%=g(1+§)——g(l+§). (177)
Fiir die Funktion
g(...)= 1+—§f—%ln (1+27t> — % arctg (1 +§) +,Z.

hat er gleichfalls eine Zahlentafel gegeben. Danckwerts® hat nach beiden in
jedem Lebr- oder Taschenbuch fiir Hydraulik zu findenden Zahlentafeln ein
Schaubild entworfen, das durch seine Anschaulichkeit fiir die Anwendung groBe
Vorteile bietet (Abb.150). Dem Aufbau der Gleichungen (176) und (177)
entsprechend wird in diesem Schaubild nicht mit den wahren Werten J, z,

2, Z, t, sondern mit den Verhiltniszahlen —t/x—J als Abszissen und é—, f als Ordi-

naten gearbeitet.
Praktische Vergleiche haben gezeigt, dafl die Berechnung nach Riihlmann
der Wirklichkeit niher zu kommen pflegt.

Die Anwendung der Formeln und Kurven 1aBt sich am besten an einem Beispiel
erlautern:

1 Anschauliche allgemeinste Behandlung durch Braun: Bestimmung der Spiegel-
formen bei offenen Gerinnen. Bauing. 1927 Heft 35.

2 Vgl. Biichi: Beobachtungen iiber Geschwindigkeitshéhen bei Profilinderungen in
Kanilen. Schweiz. Bauztg. 21. Aug. 1920.

3 Tolkmitt: Grundlagen der Wasserbaukunst, 2. Aufl., S. 119. Berlin 1907.

4 Rithlmann: Hydromechanik, 2. Aufl. Hannover 1880.

5 Danckwerts: Z. Arch. u. Ing.-Wes. Hannover 1903, S. 258.
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Gegeben sei ein Gerinne mit Trapezprofil: Sohlenbreite 4,00 m, Béschungen 1: 1,5.
Die Wassertiefe sei fiir ungestauten (gleichformigen) AbfluB der gegebenen Wasser-
fithrung @ berechnet = 2,50 m. Das Sohlengefille sei J == 0,0004. An einem bestimmten
Punkt des Gerinnes (z. B. am Werkseinla) werde der Wasserspiegel um Z = 0,75 m
angestaut.

Frage: In welcher Entfernung x vom StationseinlaB betrigt der Aufstau z = 0,25 m ?
Um z. B. nach Tolkmitt zu rechnen, bestimmen wir zunachst die ,,Ersatzparabel* derart,
daB sie gleiche Spiegelbreite B und gleichen Querschnitt F' mit dem wirklichen Trapez-
querschnitt hat (im ungestauten Zustand). Fir unser Trapez ist:

B=40+2-15-25=11,50m
F=25(4,0+ 1,5-2,5) = 19,38 m2.
3 19,38
9 11,50 = 2,54 m.

Setzt man die gegebenen Werte in Gleichung (177) ein, so entsteht:

@ 0,75 025\
= (1 + 2’54) (1 +555) = 9(1,295)— g (1,098)
0,0004

Parabelquerschnittstiefe ¢ =

Zur numerischen Weiterbehandlung nehme
man die bekannten Tabellen von Rithlmann
und Tolkmitt vor und verfahre wie folgt:

Man sucht in der Spalte fiir (1 + —Zt— den
Wert 1,295 und findet nach Einschaltung in
der Spalte fir g (1 + %) den Wert 1,111.

Ebenso sucht man in der Spalte fiir

(1 + %) den Wert 1,098 und findet fir g

Abb. 151. Schaubild: Senkungsberechnung (1 + T) den Wert 0,705. Mit Einsatz dieser
nach Tolkmitt. . .
Werte ergibt sich:
xr = 25:()0 - (1,111 — 0,705) = 2580 m.
Die graphische Losung auf Grund der Abb. 150 folgt sinngema3 demselben Weg. Man
berechnet die bezogenen Werte:
Z 075 t  2,54-10000 z 025

T o029 F 1 = 6350; T T 25

Mit letzterem Wert im Zirkel (OrdinatenmaBstab!) sucht man denjenigen FluBort,

= 0,098.

wo die bezogene Stauhohe der Staukurve fiir % = 0,30 gleich der Zirkeloffnung ist. Man

findet die bezogene Abszisse dieses FluBortes = 0,41 und damit x = 0,41 - 6350 = 2680.

II. Senkungsberechnung nach Tolkmitt. Mit denselben Bezeichnungen
und unter denselben Voraussetzungen wie fiir Stau, ergibt sich folgende Formel
fir Senkung (2 und Z < 0) (vgl. Abb. 151):

Tolkmitt: 7 — (1—ﬂ) {gs(l +%) ——gs(l 4+ %)H Zt—z. (178)

g

Fir die Funktionen g; gab Tolkmitt auch eine Tabelle, deren Werte in
dem Danckwertsschen Schaubild (Abb. 150) enthalten sind (zu beachten, da3
f nicht gréBer als 0,33 werden kann, weil damit die ,,Grenztiefe’‘ und
,,schieBender Abflul} erreicht werden.

An verschiedenen groBen Stauanlagen durchgefiihrte Vergleiche, u. a. bei
Conowingo am Susquehannah (Lit. 10, 13) ergaben gute Ubereinstimmung der
fir verschiedene Wasserfithrung berechneten Staukurven mit den wirklichen,
durch Nivellement festgestellten, und zwar hat sich dabei die beste Uberein-
stimmung bei der Anwendung der Formel von Ganguillet und Kutter er-
geben, wihrend die Manning-Formel bei Conowingo bis zu 8 cm zu hohe
Werte ergab.
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¢) Schwall und Sunk (nicht-beharrliche Stromung in Freispiegelleitungen).
Das Kennzeichen der nicht-beharrlichen Stromung ist die Anderung der Wasser-

menge mit der Zeit %7‘_—0. Vollzieht sich die Anderung der Wassermenge

verhaltnisméBig schnell oder gar ,,plotzlich*, so tritt eine scharfe Unstetigkeit
des Wasserspiegels, eine Stufe, auf, die vom Stérungsort ausgehend, nach den
Gesetzen der Wanderwellen dem Kanal entlang fortschreitet. Die Stufe ist
positiv, ein Schwall, wenn die Wasser- KE
menge oberhalb des betrachteten Quer-
schnittes grofler oder unterhalb desselben
Querschnittes kleiner wird. Die Stufe
wird negativ, ein Sunk in den gegen-
teiligen Fillen (Abb. 152). Ursache der
zeitlichen Anderung der Wassermenge
wird meistens die Betédtigung von Ab-
schliissen sein. Fiir eine bestimmte Kanal-
strecke, z. B. den Oberkanal, kann ein
solcher ,,Drosselvorgang‘‘ sowohl am obe-
ren wie am unteren Ende eintreten; er
kann in beiden Fillen ein Offnen oder ein g
SchlieBen sein, so daB sich folgende 4 4 PP 152 Verschiedene Falle des Auftretens
2 Falle fiir Ober- und Unterkanal ergeben:

KE = KanaleinlaB WE = WerkseinlaB

im Oberkanal im Unterkanal
a) Offnen 1 = Schwall 2= Sunk Schwall
b) SchlieBen 3 = Sunk 4 = Schwall Sunk

Wir beschrinken uns auf die nihere Betrachtung der Vorgéinge im Ober-
kanal, weil diejenigen im Unterkanal dann grundsétzlich nichts Neues mehr
bieten. Und im Oberkanal wollen wir nur den praktisch wichtigsten Fall des

Abb. 153. Erléuterung des WerksabschluBschwalles.

WerkseinlaBabschluBschwalles eingehender betrachten (Abb. 153). Fiir weiter-
reichende Begriindung der angegebenen Formeln und fir Mitteilung von
Beobachtungsergebnissen an Modell und Natur ist auf die grundlegenden Unter-
suchungen von de Saint-Venant!, Boussinesq? Darcy-Bazin?, Feifel?
und Forchheimer?® zu verweisen.

I. WerkabschluBschwall. Im Oberkanal wurde der bisherige Be-
harrungszustand — Aufschlagwassermenge ¢ und mittlere Geschwindigkeit

1 de Saint-Venant: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 71 (1870) und Bd. 73 (1871).

2 Boussinesq: Eaux courantes. Mém. prés. par div. sav. Bd. 23 (1877).

3 Darcy-Bazin: Rech. hydrauliques Bd. 2 (1865).

4 Feifel: Uber die veranderliche nicht stationare Strémung in offenen Gerinnen, ins-
besondere iiber Schwingungen in Turbinentriebkanélen. Forschg. Ing.-Wes. Heft 205. VDI-
Verlag. Berlin 1918

3 Forchheimer: Wasserschwall und Wassersunk. Leipzig-Wien 1924.
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v =@Q : F — durch eine schnelle SchlieBbewegung der Turbinenregler (oder
der WerkseinlaBschiitzen) gestoért; die nach der SchlieBbewegung verbleibende
Aufschlagwassermenge sei Qs (,,Wassermenge unter dem Schwall). Die in
UberschuB kommende Zulaufwassermenge @ — @, wird zundchst am Werks-
einlaB gehemmt (Abb. 153) und sammelt sich von hier aus als ,,Schwalldecke
iiber dem bisherigen Spiegel kanalaufwirts an. Der Schwallkopf eilt mit der

Wellenschnelligkeit }/g-t — bezogen auf das entgegenstromende Wasser — daher

mit (1/ gt — v) bezogen auf das Ufer — kanalaufwérts. Durch die Spiegelhebung 2
wird der wassererfiillte Querschnitt um B; -z vergroBert; hinter dem Schwall-
kopf ist also (unter Voraussetzung gleichmiBiger Geschwindigkeitsverteilung)
die mittlere Geschwindigkeit

s

V= .
F+ Bz

(179)
Da zur Aufrechterhaltung dieser Geschwindigkeit ein kleineres Spiegel-
gefille als urspriinglich vorhanden, geniigt, hebt sich unter Umstinden auch
nach dem ersten Aufsprung um z der Wasserspiegel noch weiter, bis die dem
neuen Beharrungszustand (Qs, vs) entsprechende Staukurve erreicht ist. Dal
dieses nachtragliche ,,Auffiillen‘ aus der tiberschiissigen Wassermenge @ — Qs
bestritten werden muB}, wirkt auf Kleinerwerden der Kopfhohe z kanalaufwérts
hin. Mit anderen Worten die ,,verbleibende Beaufschlagung @, und Geschwin-
digkeit v; werden kanalaufwirts grofer, daher die Verzogerung kleiner!)

Umgekehrt wirkt es auf eine Vergroferung von z kanalaufwirts hin, wenn
der Ausgangsspiegel eine Staukurve bildete, so dal kanalaufwéirts Wassertiefe,
Wanderschnelligkeit und Breite des Schwallkopfes abnehmen. Diese Ver-
hiltnisse lassen sich nach Bedarf durch abschnittsweise Neuberechnung der
Schwallkopfhohe und Benutzung der Forchheimerschen Anleitung fiir Ver-
folgung des Auffiillvorganges erfassen.

Praktische Schwallberechnung. Wenn man am WerkseinlaB einen
selbsttitigen Entlastungsiiberfall anordnet, so kann dem ,,Auffiillen* eine
Grenze gesetzt werden. Dagegen laBt sich der erste Schwall und seine Wanderung
kanalaufwirts nicht so einfach unterdriicken (weil z. B. ein Uberfall erst voll
in Wirkung tritt, wenn der Schwall schon ausgebildet und vorbei gelaufen ist);
daher ist fir die Kanaldimme und Bauwerkskronen in der Regel der groBte
Anfangsschwall mafBgebend, der beim vdlligen Abschliefen aus dem Voll-
betrieb heraus eintritt.

Es ist fiir vollkommenen plétzlichen AbschluBl (@; = 0) in einem recht-
eckigen Kanaltrog nach Feifel

2
vt 1/;9+ 49t (180)
fiir allméhlich, jedoch innerhalb der Zeit des Hin- und Riicklaufes des ersten
Schwalles, erfolgenden vollkommenen AbschluB ist:

. v+116gt
=v——y, (181)
Der Unterschied beider Werte ist unter den praktisch vorkommenden Ver-
héltnissen nicht sehr erheblich (vgl. Abb. 154).
Fir unvollkommenen AbschlufB ist in die Formeln statt v jeweils
(v —v;) einzufithren.

Hat der Kanal geb6schte Winde, so ist oben die mittlere Tiefe £,, = BL -+
S

einzufiihren.

Hierbei ist zur Ermittlung der mittleren Schwallbreite ,, B, zunichst die
Schwallhéhe z zu schitzen, oder, bei kleinen Geschwindigkeiten v, die Spiegel-
breite vor dem AbschluBvorgang einzusetzen.

Z2=0-

2

2
5
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Die durch das nachtrigliche Auffiillen eintretende zusétzliche Spiegel-
hebung erreicht ihren Hochstwert bei vollkommenem AbschluB3, dem als End-
zustand waagerechte Ausspiegelung entspricht. Nimmt man an, daBl diese
Ausspiegelung erreicht sei, noch ehe der an der Wehrwaage als Senkungswelle
reflektierte Schwall zum WerkeinlaB zuriickgelangt, und sieht man gleichzeitig
von der kanalaufwirts vor sich gehenden Erniedrigung der Schwallhéhe z ab,
so erhdlt man einen oberen Grenzwert, der jedenfalls zu hoch und reichlich
sicher ist. Dieser obere Grenzwert ist z 4 h;, wenn h; die FlieBfallhéhe im
Ausgangszustande (Vollbeaufschlagung) bezeichnet. Der kleinste denkbare
Wert der endgiiltigen Spiegelhebung ist &, .

Der wirklich auftretende Wert liegt also zwischen A und h; 4+ z; er kann
nach der von Forchheimer gegebenen Anleitung niherungsweise schirfer
berechnet werden.

Wenn eine selbsttitige Entlastung am WerkeinlaB angeordnet wird, richtet
sich die gréBte mogliche Auffilllhshe jedoch nach den hydraulischen Ver-
haltnissen dieser Einrichtung. Bei einem freien Uberfall z. B. berechnet sie sich

Abb. 154. GroBte mogliche Schwallhohen in rechteckigen Kan#len (Feifel). Strichpunktierte Werte
(a) errechnet aus Gleichung (181). Ausgezogene Werte (b) errechnet aus Gleichung (180).

aus der groBten im Oberkanal mdéglichen Zulaufwassermenge und der zu ihrer
Abfithrung am WerkseinlaB erforderlichen Uberfallhéhe.

II. Werkoffnungssunk. Dafiir gilt dieselbe Gleichung (180) und (181)
wie fiir den Schwall.

III. KanaleinlaB6ffnungsschwall.

Q,—@
(v+ Vi) B,

IV. KanaleinlaBabschluBsunk. Obige Gleichung (180) ist auch hier-
fiir giiltig. Nachtrigliches Auffiillen oder weiteres Absenken haben fiir Fall
IT bis IV meist untergeordnete praktische Bedeutung.

AuBer den besprochenen bei verhdltnisméBig ruhigen Anderungen der Zu-
oder AbfluBwassermengen auftretenden zusammenhingenden Spiegelhebungen
und -senkungen kénnen unter Umstinden auch voraus laufende einzelne ,,StoB3-
wellen‘“ auftreten, z. B. veranlaBt durch Aufprellen des beim Offnen eines
Leerschusses mit grofler Gewalt in den Unterkanal schiefenden Freiwassers!.

f) Druckanstieg und Druckabfall. (Nicht beharrliche Strémung in Druck-
leitungen.)

Vorbemerkung: Mit den Druckschwankungen in Rohrleitungen hat sich schon eine groe
Reihe von Forschern beschaftigt ; das Literaturverzeichnis enthélt nur wenige der wichtigeren

z= (181)

1 Vgl. Ludin: Modellversuche fir die ShannonschuBrinne. Bauing. 1928.
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Arbeiten. In theoretischer Hinsicht grundlegend waren die Arbeiten von Michaud,
Joukowski und besonders das sehr eingehende aber schwierig geschriebene Buch von
Alliévi, auf das sich auch alle im Nachstehenden benutzten weiteren Arbeiten von B 4nki,
Escher, de Sparre, Gariel usw. stiitzenl.
Jede Betitigung eines Abschlulorganes ruft infolge der Tragheit der Wasser-
sdule in einer vollaufenden Rohrleitung Druckdnderungen hervor. Die Vorgénge
sind den Schwall- und Sunkerscheinungen in Frei-
spiegelleitungen und Wasserschlossern wesens-
ahnlich, iibertreffen sie aber hinsichtlich Stirke
der Druckausschlége und Schnelligkeit ihrer Fort-
pflanzung bei weitem. Sie verlangen daher sorg-
faltige Beriicksichtigung nicht nur im Entwurf
und Bau, sondern auch in der Betriebs-
fihrung.
Wir betrachten (Abb. 155), um einen Ein-
blick in das Wesen der Erscheinung zu gewinnen,
zundchst den einfachsten Fall des vollkom-
Abb. ‘ﬁﬁﬁ“ﬁ’%ﬁ?‘;ﬂlﬁf Druck- menen und plétzlichen thlieBens eines

Schiebers am unteren Ende einer L m langen
Rohrleitung der Lichtweite d und Wandstérke s aus einem Ausgangszustand
heraus, der durch den beharrlichen Abflul der Wassermenge @, mit den
Geschwindigkeiten

Q
va=p
im Rohr und
Qs
Vsa= p—
sa

im Schieber gekennzeichnet sei.

Diesem Ausgangszustand entspricht eine Ausgangs-
druckhohe am Schieber, die nach Bernoulli [Abb. 12
und Gleichung (151, 159, 162)]

4

v? v \2
Ho=Hy— 0+ 045 —1(2) 5 asy
Abb. 156. Schematische ist.

Darstellung des Auf- . . . . . .
laufens einer Wassersiule. Die mit der Geschwindigkeit v, in Bewegung be-

findliche Wassersédule wird durch SchlieBen des Schiebers
(oder Turbinenleitapparates) zum Stillstand gebracht. Ein Ausweichen ist ihr
(etwa im Vergleich zum Wasserinhalt eines Freispiegelkanals!) aber nur in
geringem Mafle mdéglich, ndmlich nur im Rahmen der elastischen Volumen-
dnderung der Wassersdule, die zusammengepreBt, und des Druckrohres, das
ausgeweitet wird.

Denken wir uns die in Bewegung befindliche Wassersiule in einzelne Glieder
(kurze Zylinder) von der Lénge d ! aufgeteilt (Abb. 156), so laufen dieselben
beim plétzlichen Schieberschlu3 dhnlich aufeinander auf, wie es die einzelnen
Fahrzeuge eines einen Prellbock anfahrenden Eisenbahnzuges aus lauter gleichen
und gleichschweren Wagen tun. Im ersten Augenblick (d¢) verspiirt nur das
erste Glied das Hindernis; es kommt unter Stodruckentwicklung zum Stillstand

1 Michaud: Bull. Soc. Vaud. d. Ing. et Arch. 1878 und Bull. techn. Suisse rom. 1903. —
Joukowski: Coup de bélier ... St. Petersburg 1900. — Alliévi: Rev. Electr. Méc. 1904
und ,,Allgemeine Theorie iiber die verinderliche Bewegung des Wassers®, iibersetzt und
erweitert von Dubs und Bataillard. Berlin: Julius Springer 1909. — Escher-Dubs:
»»Theorie der Wasserturbinen“. Berlin: Julius Springer 1921. — Donat-Bénki: ,,Energie-
umwandlungen in Flissigkeiten, Bd.1. Berlin: Julius Springer 1921 (zum Studium
besonders empfohlen!). — de Sparre: Bull. spec. 1.Com. techn. Soc. hydroél. Franc.
1904. — Gariel: Max. de surpression dans les phén. d. coup d. bélier. Rev. gén. Electr.
21. Sept. 1918.
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und zur voriibergehenden elastisch gespannten Erstarrung. In diesem gepreBten
Zustand setzt es alsbald seinerseits das zweite Glied still, dieses das dritte,

und so lduft eine StoBwelle mit einer gewissen Schnelligkeit ap = ;—;, (Schall-

geschwindigkeit!) stromauf durch die Wassersdule. Da alle Elementarzylinder
hierbei unter genau gleichen mechanischen Bedingungen der Anfangsgeschwin-
digkeit, Hemmung usw. stehen, so muB jeder die gleiche elastische Form-
anderung und Druckerhohung A H, erfahren.

Bedeutung der Bezeichnungen
(Abb. 155 und 157).

L = Rohrlinge von Einlaf bis Schieber
(Diise).

d = Lichtweite der Rohrleitung (meist
konstant angenommen).

s = Wandstéarke der Rohrleitung (zum
Teilikonstant angenommen).

F=nr fq} Nutzquerschnitt der Rohr-

leitung.
Q, = Ausgangswassermenge (Behar-
rungszustand).
@ = Veranderliche Wassermenge.
v, v, = FlieBgeschwindigkeiten in Schieber
oder Diise.
F, = Ausgangswert der Schieber6ffnung.
F, = Veranderlicher Wert der Schieber-
offnung.
H, = Veranderliche statische Druckhohe
iiber dem Schieber.
H, = Druckhéhe desAusgangszustandes.
A H = Druckiénderung (Anstieg oder Ab-
fall) gegeniiber der statischen
Druckhohe.
AH, = Desgleichen fiir plotzlichen vol-
ligen Schieberschlug.
a = Schallgeschwindigkeit im unbe-
grenzten Wasser.
a, = Schallgeschwindigkeit in der Was-
sersdule im Rohr.
= Zeit vom Beginn der Schieberbe-

N

wegung.
T, = Stellzeit des Schiebers.
Ty = Zeit des Hin- und Riicklaufs der
Welle im Rohr von der Liange L.

z = —T— Verhiltniszahl.
R - . . .
AH_ - grofter Druckabfall beim Offnen. Abb. 157. Druckanstéie]:;g bei allmihlichem SchlieBen.
AH,_ = Druckanstieg iiber H, beim Riick- a) T, < an b) T, > a
R

lauf einer durch Offnen erzeugten
Druckabfallschwingung.

Zur rechnerischen Erfassung der Wellenschnelligkeit ¢ und Drucksteigerung
A Hy machen wir in guter Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit folgende
Annahmen (auBler den oben schon ausgesprochenen):

1. Wasser und Rohrbaustoff sind vollkommen elastisch, Elastizitdtsmasse:
En’ und ER.

2. Der EinfluB der Anderungen des FlieBwiderstandes ist unwesentlich.

3. Die kinetische Energie der zum Stillstand gebrachten Wassersiule setzt
sich restlos in Forménderungsarbeit des Wassers und der Rohrwand um.

Zunichst driicken wir die Bedingung aus, daf fiir jedes Lingenelement d 1
wihrend der Dauer d 7' seiner Stillsetzung der Raumgewinn aus Dehnung der
Rohrwand 4d Vi =dl-AF und aus der Lingszusammendriickung! des
Wasserzylinders A d Vi =F - A d 1 eine FlieBwassermenge vom Betrage F v, d T
nachlaufen 1ift.

1 Das ElastizitatsmaB des Wassers (s. unten) ist so berechnet, daBl es einer nur ein-
dimensionalen Formanderung der Wassersiule entspricht, obwohl in Wirklichkeit ein drei-
achsiger Dehnungsvorgang vorliegt.
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Einer Druckerhohung A4 H, entspricht:

1. fiir das Rohr nach der Ringformel [S. 315, Gleichung (224)] eine Spannungs-

erhéhung:
yd4H,d

Ado="—F"", (183)
daher eine radiale Erweiterung der Rohrwand:
Ado
Ad= z, (184)
und eine Querschnittsvergroferung:
o 2\ __ n do nydHy 3  pydHyd,
AF =4 (F)=Fa-ad=F 57 ¢ = F3imas=FrEpets (185)
2. fiir das Wasser eine Verkiirzung und Raumverminderung der Wasserséule
Adr =721 yng gav=Fadl. (186)
w

Daher ist der gesamte Raumgewinn:
AdVr+A4dVy=AFdl+FAdl=

=FyAH, & g—dl+FyAHdl 5=

(187)

—FyA Hodl<8 7+ W)

Dies nach obiger Annahme unter 3.
— Fuo,dT =Fo, Y
gesetzt, ergibt nach Kiirzung und Umstellung:
v
AH,= T = T (188)
—_—— + —_—
va (s y o E,,,)

Zur Bestimmung der GréBe a benutzen wir den Satz von der Erhaltung
der Energie.

Die Bewegungsenergie jedes Elementarzylinders setzt sich in die Form-
inderungsarbeit von Wasser und Rohrwand um.
Die Forminderungsarbeit der um du = ndwﬂﬁ/‘% in Umfangsrichtung

gedehnten Rohrwand ist, da bei dieser Dehnung im Mittel [nach der Ring-

formel (189)] die Kraft 4 .74 0@ %t i

2
nypAHNdL-d
dAp = —y—sﬁ-- dz. (189)

Die Forminderungsarbeit des um -y—f;j{” dl durch die mittlere Kraft
w
2
%y A4 Hon—ﬁ- verkiirzten Wasserzylinders ist ebenso
nyrAHdl

dAyw = 0 d?. (190)
8 By
Die Bewegungsenergie des Wasserzylinders vor dem Stillstand war
a2 vl
dA,= %nzdl7. (191)

Die anzunehmende verlustlose Energieumsetzung verlangt:

dAp +dAy=d A4,, (192)
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woraus nach Einsetzung vorstehender Arbeitswerte, Kiirzung, einfacher Um-
stellung und Wurzelziehung entsteht:

1
AH=tel [ —ra T 17" (193)
Y9\ s Ep " Ey
Dies, mit Gleichung (188) verglichen, liefert:
— g

=l E (194)

73 Ep " E,

Und dies wieder in Gleichung (193) eingesetzt:
AH,=2"2 (195)

Bei dem Stillsetzen der Wassersdule wurden, was bisher stillschweigend
ibergangen ist, alle FlieBfallhéhen [Gleichung (150)] frei. Daher stellt A H, die
Drucksteigerung gegeniiber der statischen Druckhshe H,, nicht der Aus-
gangsdruckhche H, dar!

Tafel 5. ElastizitdtsmaBe E fiir Wasser und Rohrbaustoffe (in Millionen t/m2).

Wasser . . . . . .. 0,207 Stahl . . . . . 22
GuBeisen . . . . . . 7,6—10,5 Beton . .. . 15
FluBeisen . . . . . . 21

Mit diesen Werten ergibt Gleichung (194) die Schallgeschwindigkeit a im

unbegrenzten Wasser <L =0 gesetzt) zu

Er

E
@y = ]/gTW (Newtonsche Formel) (196)

fiir y = 1,00 (4° C) und ¢ = 9,81 wird @, = 1425 m/sek in guter Ubereinstimmung
mit Versuchen?.

Fir Rohrleitungen formen wir Gleichung (194) noch um, indem wir nach
Gleichung (224) (Ringformel) die Wandstidrke am unteren Rohrende mit 35%
Sto- und Rostzuschlag, 2 @ k, = 20000 rechnen und die mittlere Wand-
stirke = 0,55 der groBten einschétzen:

1,35 H, H

0 = _ =0
29 ks 0,55 = ~ 35506 -

Fiihren wir dies in Gleichung (194) ein, so entsteht:

ViEw |t
ar = V9 Lw T E
1+3i0@ w

Mittelwert % A~

H, E,
oder
~ 1
H,
und dies in Gleichung (195) eingesetzt, ergibt:
1 1
A H, =146 v, ———— X 150 a t ————,
0 _‘/1 n 570 v, Vl n 700 (198)
H, H,
Fir H, =200 2000 (m)
ergibt sich aj ~ 850 1300 (m/sek)
und 4 H, ~ 8Ty, 137 v, (m). (199)

! Colladon und Sturm im Genfer See bei 8° C: 1435 m/sek u. a. siche Physikalisches
Handbuch von Berliner und Scheel, S. 686.
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Die hiernach auftretenden Drucksteigerungen sind, da v, immer mehrere
m/sek betrigt, unzulissig groB. Man kann sie aber auf praktisch ertrigliche
MaBe erniedrigen, indem man den Abschlufl nicht ,,pl6tzlich”, sondern all-
mihlich vornimmt, also die Stellzeit des Schiebers (7's) geniigend lang wihlt.

Um dies einzusehen, kehren wir zu der oben von der rechnerischen Entwick-
lung unterbrochenen physikalischen Betrachtung der Vorginge nach einem
plétzlichen vélligen AbschluBl zuriick.

Wenn die aufwirts laufende Verdichtungswelle die Rohrmiindung M erreicht
hat, ist die ganze kinetische Energie des Systems in Spannungsenergie verwandelt;
am Rohreinlauf ist daher keine &uBere Kraft mehr vorhanden, um den gesteigerten
Spannungszustand von Wassersdule und Rohr linger aufrechtzuerhalten. Daher
setzt sofort von hier aus jetzt der umgekehrte Vorgang ein; es lduft eine
Entspannungswelle (wieder mit Schallgeschwindigkeit ar) das Rohr zuriick.

Sie trifft um T = i—L sek nach dem SchieberschluBl wieder am Schieber ein,
R
wird hier abermals zuriickgeworfen, und so entsteht ein Spiel von Druck-

schwingungen im Rohr, offenbar mit der Periode 2 T'p =t—L, das nur sehr
R

langsam abebbt.

Wird jetzt aber der Schieber nicht plotzlich, sondern allmahlich und gleich-
férmig geschlossen oder der Anschaulichkeit halber in gedachten kleinen, dicht
aufeinanderfolgenden Rucken, derart, daB d f/d T' = Festwert (lineares SchlieB3-
gesetz), dann liuft eine Reihe von kleinen Teildruckwellen hintereinander das
Rohr hinauf, wobei die Zeitganglinie jeder einzelnen dieser Elementarwellen
(Abb. 167) nach Theorie und Versuch ziemlich genau als Gerade angenommen
werden darf. Demnach baut sich in jedem Punkt der Rohrleitung die gleiche
Gesamtdrucksteigerung als Summe derselben ElementardruckstoBe jeweils im
Zeitraum 7T's (aber nicht gleichzeitig!) auf.

Der schlieBlich erreichte Gesamtdruckanstieg ist, wie sich auch analytisch
nachweisen lieBe, in jedem Achspunkt derselbe wie bei plotzlichem Schluf3

AH, B sofern nur die SchlieBzeit 7'y so kurz ist, dal der Aufbau des

vollen Druckanstieges in einem Querschnitt schon vollendet ist, ehe die riick-
laufende Entspannungswelle dort eintrifft. Der Punkt @, wo die Spitze der riick-
laufenden Entspannungswelle gerade mit der letzten vorlaufenden Elementar-
druckwelle zusammentrifft, ist bestimmt durch die Bedingung:

T, — % oder Ig = @25 . (200)

Solange daher 7’5 < %, gibt es immer eine Strecke L — Iz =G-8, in

der durchweg der volle KurzschluBdruck A H, = a—Rgvi auftritt. In der Rest-

strecke lg = M —@G dagegen fillt die Drucksteigerung gegen die Miindung hin
ab, annihernd nach dem linearen Gesetz:

l 21
AHl:E.AHO—m:AHO' (201)
Wird dagegen jetzt (Abb. 167, unten) die SchlieBzeit 7's groBer als die Lauf-
zeit T, ndmlich gleich 7'y =z - T = xi—L (mit z > 1) gemacht, so tritt der
v R
volle KurzschluBdruck 4 H, iiberhaupt in keinem Punkte des Rohres auf. Der

Entwicklung der Drucksteigerung wird auch am Schieber schon durch die riick-
laufende Entspannungswelle Einhalt geboten. Da dies nach Ablauf der Lauf-

zeit Tp = 272 geschieht, ist der Schieber erst zu dem Bruchteil % = % ge-
R s

schlossen. Wie grof der bei dieser Stellung erreichte Druckanstieg A H, ist,
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laBt sich nur auf Grund eingehender Verfolgung des zeitlichen Verlaufes des
Druckanstieges auf Grund der Entwicklungen in Bénki, S. 288f. sagenl.
Alliévi hat dies getan und entwickelt:

AH, =27 (14 1T ). (202)
Hierin ist
Ly, apvy, 2L .“‘l_‘_ N 4 H, . Tp 4H, 1
T gT,H, ¢ apT, 2H, 2H, T, 2H, z’

Dieser Alliévische Wert ist nun aber nicht der absolute Hochstwert des
praktischen Betriebes, in dem auch beliebige TeilschlieBbewegungen der Turbinen-
regler vorkommen.

Wie de Sparre und Gariel? gezeigt haben, tritt der héchste Druckanstieg
vielmehr dann auf, wenn im Ausgangsbeharrungszustand der ,,Schieber‘ schon
so weit geschlossen war, daf3 die restliche Bewegung bis zum vélligen Abschluf3

T

T
gerade die Zeit Tg :7:7 beansprucht (immer lineares SchlieBgesetz und un-

verdnderliche SchlieBgeschwindigkeit vorausgesetzt!).

Fiir diese ausgezeichnete TeilschluBbewegung von einem durch » = v—; ge-
kennzeichneten Belastungszustand der Turbinenleitung aus stellt sich ndmlich
nach fritherem der entsprechende Kurzschludruck

ap?v
A"NH,=—"-="AH,=
g va

(203)

@
ein!

Dieser ist praktisch bis zu 2mal so groB als der Alliévische nach Gleichung
(202) und daher fiir die Bemessung der Wandstédrke der Rohrleitung maBgebend!

Damit bei der Riickschwingung nach dem SchlieBen kein Unterdruck in
der Rohrleitung entstehe, mufBl nach Alliévi 4 H < H, bleiben. Dies wird
erfiillt, wenn nach Gleichung (202) (Alliévi)

Ly, —
TS>gH0 V2

gewahlt wird.
Besteht die Rohrleitung aus Strecken mit verschiedenen Rohrdurchmessern,
2L
so berechnet sich fiir SchlieB- und Offnungszeiten 7'; > an die in der Formel
(199) einzusetzende mittlere Geschwindigkeit zu
(- )

Om = (204)

worin v die Fliegeschwindigkeit in einer Teilstrecke ! in m/sek bedeutet.

Ist auBer d auch s verdanderlich (wie in der Regel), so ist in der vorstehenden
Entwicklung ein Mittelwert

B, by
Sy

a4y _ 5 (205)
§lm = L+l ..
einzufiihren.

Man wird, wenn irgend méglich, versuchen, die SchlieB- und Offnungszeiten

. 2L .
an Druckrohrleitungen TS>T zu wiahlen.
R

1 Bénki: s. Anm. 1, S. 186.
2 de Sparre u. Gariel: s. Anm. S. 186.
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Offnen, Druckabfall. Beim Offnen muB am Schieber ein Druckabfall
A H__ auftreten, durch den die Wassersidule beschleunigt wird, bis sie die ver-
langte Wassermenge F - v hergibt. Der Vorgang spielt sich in Schwingungsform
dhnlich wie beim SchlieBen ab.

Der am Schieber auftretende grofSte Druckabfall berechnet sich nach Alliévi?
aus:

AH_=H,,<]/1+2-%’— ) (206)
H, = statische Druckhche vor Offnen,
Obige Gleichung gilt fiir x = ;R E 1 mit der einzigen Einschrinkung, daB

S
im Bereich < 1 unverénderlich « = 1 in die Formel eingesetzt wird.

Die dem Offnen folgende riicklaufende Druckwelle erreicht einen gréBten
positiven Ausschlag A H,, der nur von dem vorher erreichten gréBten Druck-
abfall A H_ abhéngt und nach Alliévi eine Funktion des vorangegangenen
tiefsten Druckabfalles A H_ ist, die mit guter Néherung durch folgenden?
einfachen Ausdruck ersetzt werden kann:

— |4H_| |4H_ |
AH, = 15H, g .(0,8——-T .

Hiernach kann der riickldufige Druckanstieg ungiinstigenfalls rd. 25% der

statischen Druckhéhe erreichen.

In die statische Rohrberechnung ist der groBere der beiden nach Gleichung
(203) und (207) sich ergebenden Werte einzusetzen.

(207)

3. Wirtschaftliche Bemessung von Triebwasserleitungen.

a) Allgemeines.

Neben rein technischen Riicksichten der Bau- und Betriebssicherheit, die
spater bei den einzelnen Bauweisen behandelt werden, bestimmt die Forderurg
groBter Wirtschaftlichkeit die zuldssigen Energiehohenverluste.

Je kleiner unter sonst gleichen Betriebsverhiltnissen die Energiehéhen-
verluste, um so groSer der Wirkungsgrad und die erzeug- und absetzbare Jahres-
arbeit und erzielbare Jahreseinnahme. Die wirtschaftliche Grenze liegt
dort, wo die zur weiteren Verringerung der Energieverluste
erforderlichen Mehraufwendungen anfangen gré8er zu werden,
als die dabei erzielbare Mehreinnahme (vgl. Kapitel 9, S.155f.).

Zur Verkleinerung der Energiehchenverluste durch Anderungen an der
Triebwasserleitung stehen drei Wege offen:

1. VergréBerung des Profilradius P, gleichbedeutend mit méglichster Ver-
kleinerung des benetzten Umfanges (jeweils bei gegeben gedachter GriBe des
Wasserquerschnittes) oder zutreffender des Konstruktionsquerschnittes (S. 172).

Die ,,hydraulische Giite* einer Profilform (ohne Riicksicht auf GréBe) 148t sich durch
einen ,,Formbeiwert‘ 3 P
L _VF
EYyFT T
allgemein vergleichbar ausdriicken.

1 Alliévi: s. Anm. S. 186.
2 Vom Verf. an Hand Alliévis Gleichung.
3 Ludin: Niederdruck-Wasserkrifte 1910 S. 170.
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Fiirr vollaufenden Kreisquerschnitt: Q= —1,— .
2 V=
v Rechteckquerschnitt: ¢ = M—
o1+ B
T
” Quadratquerschnitt: ¢ =1/4.
Fir Freispiegelquerschnitte: Halbkreis: = Q%‘
» » Rechteck: @ = VB TB
2(1+,2)
» » Halbquadrat: ¢ = 1{% .

2. Verringerung der ,,Wandrauhigkeit“ [Gleichung (160) bis (166)] durch
regelmiBige Gestaltung und mdglichst glatte Ausbildung der Gerinnewandungen.

3. Verringerung der mittleren FlieBgeschwindigkeit durch VergroBerung des
Nutzquerschnittes.

Der erste Weg fithrt auf das vielgestaltige Problem der hydraulisch
ginstigsten Querschnitte. Fir Freispiegelleitungen ist z. B. — unter
der Voraussetzung: Vollquerschnitt = Nutzquerschnitt — das hydraulisch
giinstigste Profil ein Halbkreis. (Weiteres siehe Kapitel 12, Kanile, S.224.)
Bei gegebener Form des Vollquerschnittes, z. B. bei Freispiegelrohrleitungen
und -stollen nimmt das Problem ,,P = Maximum‘‘ die Form der Frage nach der
,,giinstigsten Fiillhche® an. Bei Kreisquerschnitten ist z. B. die giinstigste
Fiillhohe ideell = 0,95 - d, tatsichlich aber nach neueren Untersuchungen?! noch
naher an 1,0 - d. Die giinstigste Querschnittsform fiir Druckleitungen ist
(meist auch in statischer Beziehung) der Kreis mit P = d/4.

In der Anwendung der angedeuteten Grundsétze kann man in der Praxis
meist bis an die durch die Eigenschaften des Baustoffes (Erde, Fels, Beton usw.)
gezogene Grenze ohne wesentliche Mehrkosten gelangen; ein Ubergang von
einem billigeren zu einem wesentlich kostspieligeren Baustoff wird sich dagegen
allein durch die dabei erreichbare VergréBerung des hydraulischen Radius
kaum je bezahlt machen.

Der zweite Weg: Verringerung der Welligkeit und ,,Rauhigkeit durch
Herstellung ebenmiBiger und glatter Wandungen (z. B. bei Erdkanilen oder
Stollen durch Verkleiden mit Beton und Verputzen), ermdoglicht bei gegeben
gedachtem Querschnitt erhebliche EnergiehShenersparnis, ist aber auch sehr
kostspielig. Wenn nicht Griinde der Bausicherheit (Wasserdichtigkeit u. a.)
von vornherein eine Verkleidung vorschreiben, ist daher eine genaue vergleichende
Wirtschaftlichkeitsberechnung anzustellen.

Der dritte Weg: VergroBerung des benetzten Querschnittes, hydraulisch
gleichfalls sehr wirksam, verlangt wiederum vergleichende wirtschaftliche Be-
rechnungen zum Nachweis der ,giinstigsten QuerschnittsgroBe” oder
(reziprok) giinstigste Vollbetriebsgeschwindigkeit. Diese Berechnungen laufen
grundsitzlich immer auf eine Gegeniiberstellung der Mehrkosten einer an-
genommenen QuerschnittsvergroBerung und der dabei durch Energiehshen-
einsparung (und etwa damit verbundene Gewinne an Volleistung!) erzielbaren
Mehreinnahmen hinaus. Diese Untersuchung ist bei wesentlichen Verschieden-
heiten in den Ausbaubedingungen der einzelnen natiirlichen Abschnitte einer
Triebwasserleitung auch abschnittsweise getrennt durchzufiihren (z. B. fiir Erd-
kanile mit verschiedener Spiegeltiefe unter oder Spiegelhdhe iiber Gelinde,

1 Mahr: Gesund.-Ing. 1931.
Handbibliothek III. 8. 13
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Druckleitungen mit sehr verschiedenem Innendruck usw.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>