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Vorwort.

Diese kleine Schrift will nicht die Ergebnisse neuer energiewirtschaftlicher
Untersuchungen vermitteln, sondern nur ein Werkzeug zur systematischen und
itbersichtlichen Durchfithrung solcher an die Hand geben.

Die Grundlage der hier entwickelten Methoden, die Energieinhalts- oder
Spitzensummenlinie, habe ich seit 1910 wiederholt zur Anwendung empfohlen;
zuletzt in erweiterter Form 1917 (Lit. 1 bis 3). Die vorliegende wesentlich er-
ginzte Darstellung ist in der Absicht geschrieben, die vielseitigen Anwendungs-
moglichkeiten der fast nur in der amerikanischen Literatur weiter benutzten
Inhaltslinie auch weiteren Kreisen deutscher Elektrizitdtswirtschafter und
Statistiker zugénglich zu machen. Um den Umifang der Schrift klein zu halten,
habe ich die auch anderwirts behandelten Betriebspline fiir GroBspeicher-
Wasserkraftwerke nur angedeutet und mich in der Hauptsache darauf be-
schrinkt, zur Losung der bei Lauf- und Kleinspeicher-Wasserkraftwerken auf-
tretenden Aufgaben in méglichst knapper Form anzuleiten, wobei ich die
Ausfiihrung ins einzelne und den weiteren Ausbau der Entwurfspraxis iiberlassen
zu diirfen glaubte. Dafl die entwickelten graphisch-rechnerischen Methoden zur
Darstellung und Untersuchung beliebiger statistisch erfaBbarer Vorginge und
Zustinde — auch auBerhalb der elektrizititswirtschaftlichen — geeignet sind,
ist zu erwihnen vielleicht nicht tberfliissig. Aus diesem Grunde ist im Anhang
eine skizzenhafte allgemeine Theorie der ,,graphischen Statistik‘ beigegeben.

Herr Dipl.-Ing. Meischner hat mich durch sorgfiltige Ausarbeitung der
Zeichnungen, Herr Dr.-Ing. Presser durch Lesen einer ersten Fassung in
dankenswerter Weise unterstiitzt.

Berlin, November 1931.
Adolf Ludin.
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I. MaBgebende Belastungslinien.

Die Form des Belastungsverlaufs ist durch den Aufbau des Abnehmerkreises,
oder kurz: ,,den Netzcharakter* bestimmt und fiir die meisten Untersuchungen
als empirisch gegeben zu betrachten.

Zur Darstellung des Belastungsverlaufs eines ganzen Betriebsjahres wihlt
man entweder einen Satz von je 12 (oder auch 6) , Belastungsganglinien®
fiir je einen typischen Tag eines Monats (Monatspaares), und zwar eines Wochen-
tags, eines Samstags und eines Sonntags. In manchen Fillen kénnen die Samstags-
und Sonntagslinien unterdriickt und durch entsprechende Bewertung der Wochen-

tagslinien beriicksichtigt werden.
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Abb. 1. Typische Belastungsganglinien fiir Dritteljahre.

Die Zahlen 12 oder 6 kénnen durch Zusammenlegen der im Jahresgang sym-
metrisch liegenden Zeitabschnitte auf 6 bzw. 3 herabgedriickt werden. Bei Ent-
nahme der Kurvenbilder aus Betriebsstatistiken ist nach Bedarf der EinfluB der
Zunahme der Anschluflgr6Be wihrend des Jahres durch Reduktion auf
eine ,mittlere AnschluBlgréBe® auszuschalten.

Als MaBistab der Darstellung wihlt man sowohl fiir Leistung wie fiir
Zeit zweckmifig einen DezimalmaBstab mit der ,,Jahresspitze‘ als Leistungs-

einheit und den vollen 24 Stunden des Tages (bzw. der Dauer des einzelnen Be-
Ludin, Bedarf. 1



2 Abgeleitete der Belastungsganglinien.

triebsabschnittes — z. B. Monatspaar) als Zeiteinheit; diese DezimalmaBstibe
fiir Zeit und Leistung konnen auch verschieden sein (Abb. 2), wie es in allen

nachfolgenden Abbildungen aus Griinden der Raumersparnis der Fall ist.
Die Untersuchung selbst kann immer so durchgefiihrt werden, daf die er-
haltenen 6 (oder 3) Belastungsdiagramme auf besonderen Blittern (wie Abb. 1)
neben- oder zeitlich

10 nacheinander behandelt
49 und die Ergebnisse die-
48 ser Einzelbehandlung zu
97 Jahreswerten  zusam-
96 mengestellt werden. Wir
5 werden hier aber auch
’ ein Verfahren entwik-
9 keln, das eine synopti-
43 sche, zusammengefal3te
92 Darstellung und un-

mittelbare rechnerische
Bearbeitung des gesam-
ten Diagrammmaterials
erméglicht und daher in
vielen Fillen den Vor-
zug finden wird. Geometrische, kiinstliche Vereinfachung der Gang-
linien ist in jedem Falle unnotig, wenn die im Abschnitt II ent-
wickelten Auswertungsverfahren angewandt werden.

)
~

AN
A T T T NS O B N | N S B |
ok 2 4 6 8 0 10hm % 18 20 22 pyhph ¢ & 1201 20 pyh
a 95 70 0 95 70
Abb. 2.

II. Abgeleitete der Belastungsganglinien.

a) Belastungsdauerlinien.

Durch Ordnung aller (beliebig klein zu denkenden) Zeitabschnitte mit ihren
zugehdrigen Belastungen nach der GroBe der letzteren entsteht (Abb. 3) die Be-
lastungsdauerlinie (die noch anzutreffenden Bezeichnungen: geordnete Be-
lastungslinie, symbolische Belastungslinie u.a.m.sind aus sprachlichen oder
sachlichen Griinden abzulehnen). Abb. 3 deutet an, wie die Belastungsdauer-
linie am iibersichtlichsten graphisch aus der Ganglinie zu konstruieren ist:
t=1t, +¢,.

Die Belastungsdauerlinie kann zunéichst fir einzelne Tage, z. B. auch fiir
jede der unter 1. eingefithrten Tagestypen gezeichnet werden. Sie kann aufler-
dem fiir gewisse Zeitabschnitte (Monat, Monatspaar usw.) und fiir das ganze
Jahr aus den simtlichen vorhandenen Tagesgang- oder Dauerlinien (nicht
nur den typischen) durch Addieren aller Zeitabschnitte auf gleicher Leistungs-
hohe als ,,mittlere Dauerkurve abgeleitet werden. Die letztere Methode ist die
genauere. Sie gestattet auch leichter die Mitberiicksichtigung der Samstags- und
Sonntagskurven, falls dies erwiinscht ist. Fiir Untersuchung von Kleinspeicher-
aufgaben darf indes die ,,mittlere* Belastungsdauerlinie nicht verwendet werden.

Bei Darstellung von Dargebotswerten, z. B. verfiigharen Wassermengen
oder -leistungen einer Wasserkraftanlage, bedient man sich mit Vorteil mittlerer
Dauerlinien, deren Zeitwerte (fiir die einzelnen Monate) iiber moglichst viel



Die ,,Energiesummenganglinie®. 3

Beobachtungsjahre hinweg gemittelt, grofleren Wahrscheinlichkeitswert haben,
als diejenigen eines einzelnen, wenn auch sogenannten normalen oder ,,mitt-
leren‘* Jahres.

b) Die ,Energiesummenganglinie“
entsteht (Abb. 3) durch fortlaufende waagerechte Addition lotrechter Lamellen

(Zeitdifferentiale) der von der Belastungsganglinie umgrenzten Flichen (Inte-

gration nach der Zeit). Das o

Ergebnis ist eine fortlaufende J no
Reihe von Energiewerten, die, S
als Ordinaten aufgetragen, eine 99 %Q 99
stindig steigende Linie ergeben. v/
Als MaBstabseinheit wahlt 2 W - 4

Lo 98 A\ 98
man zweckmiBig die ,ideelle 7
Vollarbeit“=Jahresspitze 5‘9/”‘”;/’;?”'”””"
mal 24 Stunden m.a. W.: 47 07

Den Inhalt des der Belastungs-
gang- und Dauerlinie umschrie-
benen Rechteckes mit den bei-
den Seitenldngen ,,1° (die nach
obigem, in Zentimetern gemes-
sen, verschieden sein koénnen).
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Die Darstellung darf als be- ~ g4 j;N‘ 94
kannt vorausgesetzt werden; Belastungsgong-| \/
ihre Haupteigenschaften 03 Ainte // s
seien daher hier nur kurz zu- 7 /‘ ’
sammengestellt: & afls Flichend]iferentin/ \

1. Die Tangentenneigung ist 42 : der Gty ?/ ™ 92
ein MaB der wirklichen, die at / >
Sehnenneigung ein Mafi der ] Lnergiesummengonglme 07
mittleren Leistung. Man zeich- L oo sz//};m/zz//ﬁfm’fa/ ’
net daher neben dem Ordinaten- ™ 1e der Sumenganglie | |
maBstab ,,Energie’* noch einen 0 02 94 L g)l‘y VE; 70
Nelgungsmft[sstab ,,Leistung* %j} ;25/2 } Zeitmalstab 274;/7}}
(Strahlenbiischel!).

2. Tine konstante Leistung A3 Aleune tor Belastungodauertnle und. Bursic

(entsprechend z. B. dem an-

nihernd konstanten Tageszuflufl eines Wasserkraftwerkes bei unverdnderlicher
Fallhshe) ergibt eine gerade Dargebots-Summenganglinie. Der positive oder
negative Ordinatenunterschied der Dargebots- gegeniiber der Belastungs-
Summenganglinie ergibt die mégliche Aufspeicherung ,,s° und den notwendigen
Aufbrauch ,,a‘ bei Vorhandensein eines Wasserspeichers (vgl. Abb. 16).

Die Speicherinhalte werden im EnergiemafBstab erhalten, somit als Bruch-
teile des Tageszulaufs einer der Jahresspitze gleichwertigen ideelen ,,Voll-
wassermenge’.

3. Die Wasserspiegelganglinie des Kleinspeichers, d. h. der zeitliche Ver-
lauf der Spiegelschwankungen (und damit auch der Fallhohen), ist in einfacher
Weise aus den Summenganglinien abzuleiten, wenn die Topographie des Beckens

1*



4 Abgeleitete der Belastungsganglinien.

und damit die Spiegelfliche und der Nutzinhalt als Funktion der jeweiligen
Spiegelhche gegeben istl.

Fiir mehr als einen Tag umfassende Summenganglinien wahlt man statt
rechtwinkliger Koordinaten (Abb. 3) zweckmaiBigerweise schiefwinklige (Abb. 16)2.
Die Neigung der schrig abwirts gerichteten Zeitachse wihlt man vorteilhaf-
terweise umgekehrt gleich der mittleren Jahresbelastung (oder auch: mittleren
Wochenbelastung). Dadurch wird erreicht, dal die mittlere Jahres (Wochen-)
belastung durch einen waagerechten Strahl dargestellt und die Papierfliche
gut ausgenutzt wird. Man kann daher die Aufzeichnung dieser Form von Sum-
menganglinien auch in der Weise vornehmen, daf man fortlaufend die
Unterschiede ,,Energiesumme der wirklichen Belastungskurve minus Energie-
summe aus stdndig vorhanden ge-
dachter mittlerer Belastung® be-
rechnet und von einer waagerech-
43 ten Zeitachse (unter Beachtung
des Vorzeichens!) auftragt. — Die
- Summenganglinie ist fiir genaue
Verfolgung z. B. von ldngeren
fgessoitze Speicherungsvorgingen, etwa iiber

\ eine Woche, vorzugsweise geeignet.
Sie ist aber weniger anschaulich
und nicht so zeitsparend wie die
Lauertine Jressoize . nachstehend beschriebenen Hilfs-
» N linien.
Ganghine” |\,
NN

ab Abszisemffferentid dbr, \\\ ¢) Die ,Energieinhaltslinie“
Summenfine, NS
2 N entsteht durch senkrecht fort-
LA laufende Addition waagerechter
N % kel d Oner-u Gl Lamellen (Leistungsdifferentiale)
: der Fliche unter der Belastungs-
Lrergie-Infalistine ganglinie [natiirlich auch: der
o Stindlge Lestry (inhaltsgleichen) Flache unter der
N Belastungsdauerlinie!]. Inte-
< griert man zunichst von oben
lo nach unten und tragt alle dabei
| x\ | entstehenden Zwischensummen ,,s*

a7 92 T 43 7 45 . « :
72&/4/'&3/}‘5/'7706’&/0&,5"4" s (SpltZ?) oder ,.e“ (= Energie)
Gr) Zetmabsb,¢* %7} vom linken Randlot (Abb. 4) als
Abszisse auf, so erhilt man die
Spitzeninhalte als Funktion der
Leistung. Natiirlich kann auch zu jeder anderen Ganglinie (Wasserdargebot,
Leistungsdargebot usw.) eine Dauerlinie und zu dieser eine Inhaltslinie in

gleicher Weise gezeichnet werden.
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Abb. 4. Ableitung der Belastungsinhaltslinie.

1 Uber die Beriicksichtigung stirkerer Fallhohenschwankungen bei der Umwertung
von Wassermenge in Leistung und umgekehrt vgl. u. a. Lit. 6.
2 Nach Lit.1 und 2.



Geometrische Eigenschaften der Energieinhaltslinie. 5]

II1. Geometrische Eigenschaften der
Energieinhaltslinie.

Auf einer beliebigen Leistungsstufe ,,I*‘ (Abb. 4) (echter Dezimalbruch) ist
die Abszisse der Energieinhaltslinie gemafl ihrer Herleitung:

: 10 g
e= [tdl. (1)

1,00
Hieraus folgt durch Differentia- 497~
tion:

ill‘; =1 () osp——4————————— -+— )

%

oder: é

1. Die Neigung der Tangente ¢7f
der Energieinhaltslinie ist ver-
héltnisgleich der Belastungsdauer.

Hieraus folgt unmittelbar wei-
ter, im Hinblick auf die Form von
Belastungsgang- und -dauerlinie:

2. Die Energieinhaltslinie ver-
laBt die senkrechte Nullachse
entweder tangential (bei einer
wirklichen Spitzenform der Be-
lastungslinie), oder jedenfalls un-
ter einem sehr kleinen Winkel. 1

3. Die Energieinhaltslinie ist g2p

Jﬂ//regﬁ/lze

&
NS
TS

o
nach oben konkav und sofern N 5
nicht in der Belastungsdauerlinie ~

497 s
waagerechte Stufen vorkommen
(denen in der Spitzensummen- 2 l Lo [ |
linie Knicke entsprechen miissen) ;i 22 0,3 Arber=0% mabob g5
auch stetig. o/i,} e 2 Zeitmalistat zm,}
0 65 10

4. Von der Hohe der ,stdn-
. 7] . Abb. 5. Mittlere Benutzungsdauer und mittlere Leistung
digen* Leistung /, ab nach unten- sind inhaltlich gleiche Werte.

verlduft die Energieinhaltslinie

als Gerade unter der Neigung ,,1:1° [bei ungleichem Leistungs- und Zeit-
maBstabe ist die wirkliche Neigung zu unterscheiden von der mafBstéblich
verzerrten (vgl. oben, Abb. 2)].

Weiter gilt:

5. Nach der Art der Auftragung im unbenannten DezimalmafBsystem (Di-
mension = 1) kénnen die Abszissen der Energieinhaltslinie statt als Arbeits-
werte auch als bezogene Leistungswerte, namlich als ,mittlere Lei-
stung“ 7, bezogen auf die volle Zeitdauer des Betriebsabschnittes
(= 1!) aufgefaBt werden. Mit dem gleichen Rechte kénnen dieselben Abszissen e
aber auch als bezogene Zeitwerte b,

s = Spitzenarbeit 3)

= Tnax = Jahresspitze

bm




6 Geometrische Eigenschaften der Energieinhaltslinie.

aufgefaflt werden; sie haben dann die Bedeutung der auf Jahresspitze be-
zogenen mittleren Benutzungsdauer. Beide diesen Auffassungen ent-
sprechenden, in Abb. 5 schraffierten Rechtecke sind (unter Beriicksichtigung
der Mafistabverschiedenheit in Abszisse und Ordinate!) inhaltsgleich dem der
Spitzenhdhe entsprechenden schraffierten Diagrammteil.

Insbesondere ist infolgedessen auch die untere SchluBabszisse der Energie-
inhaltslinie gleich der auf Jahresspitze bezogenen mittleren Benutzungsdauer b,,,
des ganzen Belastungsdiagramms!

10 79 yz
!
|
a9 99— f
l
98 08 |
|
97 97
06 96
Jakresspiize
95 95
9418\ e-0,-6, 9«
A ’ % ”
N G ©
93N M\ 93
/V; gu \\ /VI
N
g2 92
2.
/%4 s S q7
a9,
| | | | | Z A IR 000, P 7 i
0 07 a2 0,3 Arbeii’s -04% mabsitrb 6,5 0\ _ a7 62 4 0,3 Arteri's -g(w malistab 0.5
Wz,} 72/1'} Zeftmalistod 2%} M,} mz,} Zeitmabstat zm,J
g a5 70 0 95 10
Abb. 6. Energieinhalt einer Teilbelastung. Abb. 7. Ableitung des Grundbelastungs-Inhalts.

Da ferner die Schlufitangente der Energieinhaltslinie nach obigem die Nei-
gung ,,1:1° (also Abszisse = Ordinate) hat, so ist ihr Abschnitt O M auf der lot-
rechten Nullachse (maBstiblich) gleich dem auf der waagerechten Nullachse
(bn,) und, wie eben gezeigt, als mittlere Leistung |, , des ganzen Diagramms,
bezogen auf volle Periodendauer (z. B. 24 Std.), zu bezeichnen.

An der Energieinhaltslinie lassen sich bequem auch die Inhalte e beliebiger
durch waagerechte ,,Belastungsscheiden* N; —N, und N, —N, begrenzter
Diagrammteilstreifen abgreifen (Abb. 6). Die Richtigkeit der einfachen Kon-
struktion ergibt sich daraus, daB jeder waagerechte Belastungsstreifen (N, — N ,)
als Unterschied zweier Spitzenflichen iiber N, und iiber N, aufgefafit werden
kann: e =-e, —e,.




Geometrische Eigenschaften der Energieinhaltslinie. 7

Insbesondere ergeben sich (Abb. 7) durch Anwendung der angedeuteten
Konstruktion auf alle bis zur waagerechten Nullachse (O —O0) herunter reichen-
den Diagrammstreifen simtliche Basisinhalte oder Grundarbeitswerte
einfach als Unterschiede

bpo —s=g|. (4)

Diese Werte sind somit einfach zwischen der SchluBvertikalen P — P der
Energieinhaltslinie und dieser Kurve selbst abzugreifen (,,Einheit‘‘ der Arbeit
bleibt dabei nach wie vor das Pro- 10

dukt: Jahresspitze mal Stunden- (y

zahl des betreffenden Betriebs- \\

abschnittes!). 0 AN
Jetzt kann man weiter auch \\

\ Jothresspiize |

nach der mittleren Benutzungs- 44
dauer von waagerecht be-
grenzten Teilbelastungen fra-
gen (Abb. 8):

Sei die Teilbelastung A7 und die
zugehorige Teilenergie (schraffierter
Flachen streifen im Diagramm) Ae,
so ist definitionsgem&f die mittlere
Benutzungsdauer der Teilkelast : g:

A
bma = A_le . (5)

8 vV
Der Bruch —j—; bedeutet geome- \\\
trisch eine Neigung (Abb. 8). Um \
daher einen Wert b, unmittelbar 1 \\
auf der waagerechten Grundlinie

ablesen zu kénnen, z. B. an der \
waagerechten Arbeitsgrundteilung,
brauchen wir in Abb. 8 nur zum \
Strahl 4 B die .Parallele (SO,) durch ’ 0J7 - 0,12 ' 01'3 T 0,[4‘ ;ﬁm, 75
den Punkt 8 (in Jahresspitzenhshe M'} (Z'?) 72 ,l'} Zéﬁaﬁm 241/:,}
gelegen) zu ziehen. Wollen wir im a5 10
Sonderfall nur eine Zweiteilung des ~ APb- 8 Konstruktion der mittleren Benutzungsdauer
Diagramms betrachten (Aufteilung
der Last auf nur zwei Maschinen, Werke oder Werksgruppen, jede entweder
voll in Grund- oder in Spitzenleistung), so wird dieselbe Konstruktion sinngemi
auf den jeweilig oberen und unteren Teil des Diagrammes angewandt. Uber-
tragt man (Abb. 9) die dabei erhaltenen Schnittpunkte O,, O, jeweils nach
oben auf die zugehdrige ,,Belastungsscheide’‘ N—N (Punkte P, und P,), so
entstehen die beiden Kurven b,,, und b,,, der ,,oberen‘ und ,,unteren‘ Teil-
benutzungsdauer (diese Kurven sind fiir sich allein und auf Grund nume-
rischer Berechnung erstmals von Norberg-Schulz 1905/06 in ETZ, S.919
bzw. 849, angegeben worden).

Talinhaltslinie. AuBer dem Inhalt der Spitzen- und Grundarbeitsfliche
beiderseits einer beliebigen waagerechten Lastscheide (C—C) interessiert, na-

M




8 Geometrische Eigenschaften der Energieinhaltslinie.

mentlich bei Speicherungsfragen, auch noch der Flicheninhalt f der Fehl-
flaichen (,,Belastungstiler) (Abb. 10). Bei dauernd laufenden Kraftquellen
(z. B. Wasserkriften) stellen diese Flichen Abfallenergie dar, die in ver-
schiedener Weise, z. B. zur natiirlichen oder kiinstlichen Speicherung, aus-
genutzt werden kann.

Die ,,oberen Talinhalte” f, (abwirtsintegrierte randpunktierte Flichen)

werden einfach zwischen der Energieinhaltslinie und einer durch den linken
oberen Eckpunkt S des um-

schriebenen Rechtecks mit
der Neigung 1:1 gezogenen
Geraden (Diagonalen!) ab-

99
________ o gegriffen.
26 \\‘é \ Die ,junteren Talin-
2= ..
/ \«3@ halte® f, (Abb. 10, aufwirts-
=
A3
97 N
\
\
\\
96 :A
ﬁ/mssg//z_ej\l
95 Belasitungsscherde \ v
’ <
\
AN
94 N
N
43 l' N
92 _____4_ S R N
| Linie by, |
|
g11+— \\
|
bmo_§10s L] .
0, 07 92 43 946, 45
'0/1,} 72/:,} T Coitmalistab 240\
0 05 70

Abb. 9. Konstruktion der Schaulinie der ,,oberen‘“ und ,,unteren‘‘ mittleren Benutzungsdauer bei
zweigeteilter Belastungsfliche.

integrierte randschraffierte Flédchen) werden in gleicher Weise abgegriffen:
zwischen der Energieinhaltslinie und deren ,,Fufitangente‘‘, d.h. einer 1 : 1-Linie
durch deren unteren Endpunkt F.

Die Genauigkeit wird aber erhéht, wenn man die Talinhalte (f) rechne-
risch ermittelt mit dem Ansatz:

.fo:]-—lu_‘g; fu:lu_gzlu‘bmo_FS' (6)

(In den Anwendungen benstigt man die Werte f, in der Regel nicht, um so mehr
aber die Werte f,.) Ihre Auftragung von der lotrechten Nullachse aus ergibt die
»(untere) Talinhaltslinie‘ (Abb. 11). Deren Schnittpunkt M; mit der Energie-
inhaltslinie liegt natiirlich ebenso hoch wie der Schnittpunkt M der unteren
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SchluBtangente (1 : 1) der Energieinhaltslinie mit der lotrechten Nullachse. Die,
durch jeden dieser beiden Punkte allein schon geniigend bestimmte, Waage-
rechte M—M ist ,,Ausgleichslinie des ganzen Diagrammes: Die iiber ihr
liegende Spitzenarbeitsfliche s ist gleich der unter ihr liegenden Tal-
fliche f, (daher auch: die unter ihr liegende Grundarbeitsfliche (g) gleich dem
,,Vollrechteck® 1 abziiglich der iiber der Ausgleichslinie liegenden Fehlflache (f,)
und der doppelten Spitzenfliche (2 s) [vgl. Gleichung (6!)].

In derselben Weise, wie eben

J
7,0..\. ......................... T fir das ganze Diagramm ge-
LN @ zeigt, kann man auch (Abb. 12)
Y] NG @ fiir b'eliebige ‘Waa,gerechte Teil-
: AN v streifen die jeweilige Aus-
N : gleichslinie (M,), den Teil-
0'8?@ AN arbeitsinhalt e, Teiltalinhalt
? AN (fo—f,) und die Ausgleichslinie
07 \\ mit zugeordnetem Talinhalt f,
. N ; (gleich dem Spitzeninhalt s,)
'063_ ANEAY bestimmen, (wobei zweierlei
k Jiresaie NG Konstruktionen angewandt
lnhresspirze | N
A AN werden konnen)?.
b5 1% \;\\
EIGAT N
: - \\
: :|e S
T N
@ \
AN
AN
AN
N
~
~
~
AN
N
AN
N
AN
N
Y | L1 £y | | | | | A
g9, 97, 42 93 o4 05 06 07 0,8 Arbeits = 0,9 mabstrb 40
! Ymao . sz‘ffz; )
0}1,} =5tg 72/1,,} ZestmaBstab 24/2,}
0 05 7

Abb. 10. Ableitung der Nicht-Belastungsinhalte (Talflachen).

IV. Speicherungsaufgaben.

Die praktische Bedeutung dieser Konstruktionen beruht darauf, dafi sie bei
Speicherungen, von Wasserkraft z. B., durch die Hohe der Ausgleichslinie
(M,) iiber der unteren Belastungsscheide (N,—N,) diejenige (24stiindige)
.. ZufluBarbeit* e ; bestimmen, die notwendig ist, um den wirklichen ,,geformten®,
d. h. einer bestimmten Belastungsganglinie angepaBten, Arbeitsbedarf zu decken

1 Alle im vorstehenden besprochenen Energieintegrale und auch die Dauerlinien lassen
sich iibrigens statt durch numerische Berechnung auch als Seilpolygone graphisch her-
stellen; doch liegt darin i. d. R. kein Vorteil.
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und dabei die zugeordnete Teilhochstleistung Al (Streifenhéhe) zu entwickeln.
Dabei wird der jeweils beanspruchte Speicherinhalt (kurz: der ,,Spei-
cherbedarf oder ,,Beckenbedarf”) als Teiltalsumme f, auf der
Ausgleichslinie des betr. Streifens abgegriffen (Abb.12). (Hierbei
ist vorausgesetzt, dafl zwei aufeinanderfolgende Werktage annihernd dieselbe
Belastungsganglinie haben, welche Voraussetzung im allgemeinen im Hinblick
auf Zweck und Genauigkeitsgrad der Untersuchungen durchaus zuldssig sein

wird!).

«
Y

T

7T T v

I | | | Y | | | | ] |
a7 02 0,3 Arbeits =04 maBstab 0,5 0 o7 g2 0,3 Arbeits=0,4% malstab 0,5
aﬁ,} 72 /z,} ZeitnaBstat zvlz,} 0/1,} 72/2,} ZeitmaBstab 24/1,}
] 10 0 95 10

Abb. 12. Talinhalt und Ausgleichlinie (Mz) einer

Abb. 11. Talinhalt und Ausgleichlinie (M) einer
Teilbelastung.

vollen Tageslast.

Genau genommen ist allerdings der wirkliche Speicherbedarf kleiner als f,,
und zwar um einen Betrag kleiner, der dem ,Mittagstal® ,f,;“ entspricht.
Denn dieses bietet eine meist willkommene Zwischenauffilllungsméglichkeit
zwischen der vor- und nachmittéglichen Speicherentnahme. Will man dies be-
riicksichtigen (was indes entbehrlich und in manchen Fillen sogar aus betrieb-
lichen Griinden unbegriindet sein kann), so braucht man nur noch eine be-
sondere ,,Mittagsinhaltslinie® ,,f);° zu berechnen und aufzutragen (Abb. 13).
Der ,,wirkliche‘‘ Beckenbedarf ,,f* wird dann jeweils zwischen den beiden
Tallinien f und f,; als Abszissenabschnitt abgegriffen. Fir den Teilstreifen
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N—N, ergibt sich der ,,wirkliche* Speicherbedarf durch Ziehen! der Parallele
F\—F, zur Fy-Linie (fyr 4= fwm — fw)-

Speicherung mit Energieverlust. Bei den letzten Konstruktionen ist
der Wirkungsgrad der Speicherung gleich 1 angenommen, was genau
nicht einmal fiir einfache Kraftwasserspeicherung im natiirlichen Gefille gilt
(wegen des Fallhshenverlustes bei Beckenabsenkung). Bei kiinstlicher Speiche-

"rung (chemische oder Pumpspeicherung) ist aber der Energieverlust zwischen
Aufspeicherung und Entnahme so bedeutend, dafl er jedenfalls nicht unberiick-
sichtigt bleiben darf.

0 . R
Die Beriicksichtigung er-
folgt in der Weise, daB man
99 die Talinhalte f und f;, durch
Multiplikation mit dem an-
98 zunehmenden mittleren Spei-
cherungswirkungsgrad 7, re-
L~~~ duziert:
47}~
sf/;/ , ns'f = f n | (7)
Wi ny
96Ty - Es ist unter Umstinden be-
N X . B. ir-
p N . - quem (z. B wenn der Wu'
pAn S Tz L 2 kungsgrad zunichst noch nicht
/'41‘ X111 R Ausgleichsiine M, genau festliegt) eine um 0,1
) \'Z\ $ \ oder 0,05 in 7, abgestufte
Y AL
G T /3 NS 4 Schar von solchen ,redu-
J;W’ T/ 5 s zierten Talinhaltslinien*
03 Ay \\\zfo}é zu zeichnen (Abb. 14).
G2f— —_
91—
| 1 I |
0 97 02 04 Arbeifsmalisteb G5
0/;,} 72/1,} Zeitmalistab z«/z,}
0 g5 30

Abb. 13. Ermittelung des Belastungstalinhaltes fiir eine Teilbelastung mit Abzug des Mittagstals.

Der Schnittpunkt M der jeweils maBgebenden reduzierten Talinhaltslinie
mit der unreduzierten Energieinhaltslinie bestimmt jetzt gemiB dem Friitheren
die Hohenlage der Ausgleichslinie des ganzen Diagramms; denn es muf} sein und
ist auch nach dieser Konstruktion:

Ns} =¢81. (8)

Fiir eine waagerecht begrenzte Teilbelastung N,—N, erfolgt die Bestim-
mung der Ausgleichslinie (M,—M,) sinngemaf ahnlich der Konstruktion in

1 Zeichentechnisch viel einfacher als das nur der Anschaulichkeit halber erwihnte Ziehen
von Parallelen ist das Absetzen von fy; mit dem Zirkel.
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Abb. 13 derart. (Abb. 14), dafl man die auf ein Pauspapier herausgezeichnete
reduzierte Talsummenlinie soweit nach rechts verschiebt, dafl ihr Schnittpunkt
F,, mit der unteren Lastscheide senkrecht unter den Schnittpunkt S, der un-
reduzierten Energieinhaltslinie mit der oberen Lastscheide zu liegen kommt.

Der Schnittpunkt M bestimmt dann

Ts=05 96 47484310

97 - die Hohe der Teilausgleichslinie?.
ﬁ“é/'ﬂfé’” Daneben ist fiir die Berechnung des
Wote Bervick- (bezogenen) Beckenbedarfs v zu be-
06— q"/'cif{%;ﬂqy aks achten:
’ Miags-Tales fiy)

R ©)

Ao /S /\ Mo

o — Hierbei ist f, in der Héhe von M an
X/ 7% ei-Auskglridhsve | der unreduzierten Talinhaltslinie ab-
N M|  zugreifen und 75, bezeichnet den Wir-

kungsgrad des reinen Aufspeicherungs-
} vorganges (ohne die zusédtzlichen Ver-
V 7% luste des nachfolgenden Entnahmevor-
ganges), z. B. bei der Pumpspeicherung
den Wirkungsgrad von Empfangs-Um-
3 spannerklemmen bis ans obere Ende
der Druckrohrleitung.

NB. Bezeichnet man mit 7,, den Wir-
kungsgrad der Speicherabmahlung — z. B.

g 07 Arteits=02 malstat 4.3 vom oberen Ende der Druckrohrleitung bis
0/2,} Zeltmalisib 72/2,} zu den Abgabe-Umspannerklemmen — so
0 95 muf} sein:
Abb. 14. Reduzierte Talinhaltslinie fiir Speich )
it Eaorgleverlust (Pumpspeicherung). - Tow e =115 |- (10)

Wochenspeicherung (,,Sonntagsspeicherung®) 1Bt sich mit Energie-
inbhaltslinien gleichfalls geniigend genau behandeln (Abb. 15 bis 17). In Abb. 17
sind die einzelnen Spitzen- und Talinhaltslinien der 7 Tage einer Woche der Reihe
nach aneinander angetragen. Der Schnittpunkt des siebenten Linienpaares be-
stimmt die ,,Wochenausgleichlinie*, der Schnittpunkt des ersten Linienpaares
die Einzeltag-Ausgleichlinie (fir Montag). Man erkennt unmittelbar am Herunter-
riicken der Ausgleichslinie die giinstige, und am bedeutenden Anschwellen des
Speicherbedarfs die (in der Regel wirtschaftlich iiberwiegende) ungiinstige Ein-
wirkung der Wochenspeicherung gegeniiber reiner Einzeltagspeicherung. Die
Darstellung setzt, insoweit sie fir Verbundbetrieb mehrerer Werke gleich-
falls gelten soll (meist: zuldssigerweise) voraus, daB iiber die ganze Woche an-
nidhernd dieselbe Lastverteilung eingehalten wird. Ferner ist (gleichfalls zu-
lassig) angenommen, daB das Freitagnachttal anndhernd gleich dem Sonntag-
nachttal sei. Bei Aufstellung von Abb. 17 wurden iiberdies zwecks Abkiirzung
der Rechen- und Zeichenarbeit an Stelle der 6 individuellen Werktagslastlinien
und ihrer entsprechenden Inhaltslinien lediglich die des Freitags, sechsmal wieder-
holt aufgetragen und nur die, wesentlich abweichenden, Sonntagswerte besonders
berechnet und angetragen. Auch diese Vereinfachung wird meist allgemein zu-

1 Mit Vernachlassigung des ,,Mittagstals‘.
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Abb. 16, in der die Wochenspeicherung mit der

.B. Abb. 15. (Der Darstellung liegen dieselben Belastungs-
Summenganglinie behandelt ist.)

ganglinien zugrunde wie der

lassig sein, vgl.z
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V. Belastungsaufteilung im Verbundbetrieb.

Im praktischen Fall arbeiten in der Regel mehrere Werke (oder Werks-
gruppen) verschiedenen Charakters parallel auf dasselbe Netz: Wasserkraft:
Laufwerke, Klein- (Tages- und Wochen-) Speicherwerke, GroBspeicherwerke,
ferner Warmegrund- und Wirmespitzenkraftwerke. Da nicht nur die Bedarfs-
form des Netzes, sondern auch das Energiedargebot der verschiedenartigen Was-
serkraftwerke im Jahreslauf sich stark zu dndern piflegt, so ergeben sich wiéchent-
lich oder tédglich neue Aufgaben der Belastungsaufteilung, deren Lésung durch
Benutzung der Energie- und Talinhaltslinie sehr vereinfacht wird. (Dabei wird
allerdings immer mit waagerechten, ungebrochenen Belastungs-
scheidelinien gerechnet; doch entspricht dies meist geniigend genau den prak-
tischen Betriebsverhiltnissen; andernfalls ermoglichen die angegebenen Me-
thoden wenigstens eine rasche vorldufige Skizzierung des generellen Betriebs-
plans.)

a) Grundsitze.

Sowohl in der praktischen systematischen Betriebsfithrung wie im Betriebs-
planprojekt wird man gewisse, technisch und wirtschaftlich bedingte
Grundsatze der Belastungsverteilung einzuhalten bestrebt sein, deren
Gewicht im Einzelfall nach MaBgabe der technischen und wirtschaftlichen Ver-
hiltnisse des Netzes abzuwéigen sein wird. Unter diesen, hier nicht in ihrer viel-
seitigen Gesamtheit zu erdrternden Grundsétzen werden immer eine wichtige
Rolle die folgenden spielen:

1. Wasserkraftlaufwerke sind so einzusetzen, daf} ihre jeweils verfiigbare
Energie moglichst vollkommen ausgenutzt wird: also in Diagrammbasis.

2. Dasselbe gilt (jedoch in zweiter Linie hinter den Wasserlaufwerken) fir
Wiarmegrundkraftwerke, mit Riicksicht auf hohen Betriebswirkungsgrad.

3. Wiarmespitzenkraftwerke sind ihrer Natur nach meist mit moglichst
geringer Ausnutzungsziffer einzusetzen, also: mit moglichst hoher Spitzen-
leistung bei moglichst geringer Energieerzeugung: in der Diagrammspitze.

4. Wasserkraftkleinspeicherwerke sind so einzusetzen, daf auf alle
Falle ihre jeweils naturverfiighare Energie restlos ausgenutzt werden kann.
Daneben kénnen fiir sie als sekundare Forderungen aufgestellt werden:

a) moglichst geringe Speicherabsenkung, um Fallhéhe zu sparen und so den
Wirkungsgrad zu erhohen oder um den WerksabfluBl méglichst gleichmiBig zu
gestalten, wenn z. B. das Ausgleichbecken knapp bemessen ist (vgl. Lit. 3);

b) moglichst hoher Einsatz der vorhandenen Werksleistung — um an Aus-
baugroBe aller iibrigen Werksgruppen des Netzes zu sparen und die Dia-
grammflichen mit geringer Ausnutzungsziffer (die unsténdigeren Belastungen)
den andern Werksgruppen nach Méglichkeit abzunehmen. In Verbindung
mit hohem Ausbau der unstandigen Naturwasserkrifte der Klein-
speicherwerksgruppe hat dieser Grundsatz groBle, noch nicht
immer geniigend gewiirdigte wirtschaftliche Bedeutung (vgl. Lit. 4).

5. WasserkraftgroBspeicherwerke sind mit ihrem jeweils plan-
miBig verfiigbaren Energiedargebot in erster Linie auf volle Energie-
ausnutzung und in zweiter Linie auf volle Leistungsausnutzung ins Bedarfs-
diagramm einzufiigen: Dabei sind zu unterscheiden :
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a) Wasserkraftgro3speicherwerke mit momentaner (automatischer) Speicher-
ablaBregulierung, d. h.: Wasserkraftwerke dem Speicher direkt oder doch durch
geschlossene Druckleitung (auch Stollen) angebaut und diesen somit zugleich als
Tagesspeicher ausnutzend: Diese Werke konnen im Belastungsdiagramm wie
Tagspeicherwerke wirken und somit auch (nach MaBgabe ihrer eingebauten Tur-
binenleistung) Spitzendeckung tibernehmen (soweit dabei die Grundbedingung
der vollen Energieausnutzungsmdéglichkeit eingehalten werden kann). — Es sei
eingeschaltet, dafi die oft beliebte Identifizierung von Spitzenkraftwerk und
GroBspeicherwerk in dieser Allgemeinheit nicht begriindet ist, vgl. das oben
unter 4. Gesagte!

b) Wasserkraftgrospeicherwerke ohne momentane SpeicherablaBSregulie-
rung (Wasserkraftwerke in groflerem Abstand von einem ,,ihren ZufluB regulie-
renden Speicher¢‘. Sie sind hinsichtlich der Nichtanpassungsfahigkeit an schnell
schwankenden Leistungs-(Stunden-)bedarf den Laufwerken #hnlich, aber von
ihnen unterschieden dadurch, da8 ihr tégliches oder wochentliches Arbeits-
dargebot durch den ,,Fernspeicher’ mehr oder minder dem Ideal der vélligen
Anpassung an den mittleren jeweiligen Tagesbedarf angeglichen ist. Diese
Werke miissen daher gleichfalls in erster Linie in ,,Grundkraft‘ eingesetzt werden,
sofern sie nicht obendrein mit einem besonderen Werkskleinspeicher ausge-
riistet werden.

Im obigen ist unter Ziffer 2 als verfiigbare Energie der Wiarmegrund-
kraftwerke diejenige aufzufassen, die sich nach der jeweiligen Tages- oder Wo-
chenenergiebilanz als notig ergibt, um den Saldo: ,,Gesamtenergiebedarf des
Netzes minus Gesamtdargebot aus allen Wasserkraftwerken und etwaigen
Wirmekraftspitzenwerken® zu decken. Dabei setzt sich das Gesamtdargebot
aller Wasserkraftwerke zusammen aus dem naturbedingten Dargebot der
Lauf- und Kleinspeicherwasserkraftwerke und dem wasserhaushaltsplan-
bedingten Dargebot der Grofispeicherwerke. Letzteres kann nétigenfalls seiner
Natur nach im Betriebsplan in mehr oder minder weiten zeitlichen Grenzen ver-
schoben und auch durch Energie aus Wéirmegrundkraftwerken z.T. ersetzt
werden.

Das Energiedargebot der etwa vorhandenen Wirmespitzenkraftwerke ist
in engen Grenzen dadurch festgelegt, dafl diese Werke wegen ihres meist schlech-
teren Wirkungsgrades nicht langere Zeit auf Grund- oder Mittelkraft arbeiten
diirfen, vielmehr normaler Weise auf die wenige Energie enthaltenden Belastungs-
spitzen moglichst ausschliefflich anzusetzen sind.

b) Elementare Anwendungsbeispiele.

In den folgenden beispielsweisen Ausfiihrungen beschrinken wir uns auf die
Anleitung zur Losung weniger, der wichtigsten aus den dargelegten Grund-
sitzen entspringenden Elementaraufgaben der Belastungsverteilung
unter Benutzung der Energie- und Talinhaltslinien (wobei der Einfachheit der
Darstellung halber zunéchst 7, = 1 angenommen sei):

1. Aufgabe : Bestimmung des Energie- und Tagesbeckenbedarfs eines Speicher-
werkes bei gegebener Lage der Belastungsscheiden (N,, N, in Abb. 12).

Man zeichne das Lot 1.—2.; die Strecke 2.—3. gibt die erforderliche
Energie ¢,;. Man zeichne weiter die 1:1-Linie 3.—4. und die Ausgleichslinie
4.—5.—6. Die Strecke bei 4. oder 5. gibt den Beckenbedarf v = s4 = f, an.
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2. Aufgabe: Ein Speicherwerk ist mit seiner eben verfiigharen Tagesenergie
e, einmal so einzuschalten, dafl eine moglichst hohe Werksleistung beansprucht

wird, und einmal so, daB die Werks-
leistung moglichst klein wird. Man
setze (Abb. 18) die gegebene Tages-
energie e, als Abszisse vom Null-
punkt O nach rechts und vom FuB-
punkt 4 der Energieinhaltslinie nach
links ab, ziehe ferner die entspre-
chenden Lote 1.—2. und 11.—12.

Fiir den ersten Fall stellt die
Waagerechte durch 2. die untere und
8—S die obere Belastungsscheide
dar, die beanspruchte Leistung ist
Imax. Fir den zweiten Fall ist die
Waagerechte durch 12. die obere
und O—O die untere Belastungs-
scheide; 11.—12. ist die bean-
spruchte Leistung ,,/min‘. Der
Beckenbedarf ist im ersten Fall
fmax =3.—4. =2’ — 3’ und im zwei-
ten Falle fmin =12.—13. =14.—15.

Zwischen den beiden Grenz-
fallen liegen bei gleichem Energie-
anspruch e; alle méglichen andern
Fille mit beanspruchten Leistun-
gen [ und BeckengréBen f innerhalb
der dargestellten Grenzwerte (vgl.
Abb. 19).

3. Aufgabe: Ein Speicherwerk
ist mit seiner eben taglich verfig-
baren Energie ¢, und seiner ein fiir
allemal gegebenen Volleistung I, in

das Diagramm unter voller Aus-

nutzung von Energie und Leistung
so einzufiigen, dafl die Grundlast
moglichst weitgehend fiir andere
Werke frei bleibt; der Beckenbedarf
(der dabei ein relatives Maximum
werden wird) ist zu bestimmen.
Lésung: Man zeichnet (Abb. 20)
eine Aquidistante s’ im Lotab-
stande I, iiber der Energieinhalts-
linie und sucht mit dem um die
Strecke e, gespreizten Zirkel die-
jenige Waagerechte, auf welcher die

ngsmalisiab
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Abb. 18. Verschiedener Leistungsbedarf bei Einsatz
derselben Energie ,,ganz in Grundkraft‘‘ und ,,ganz

in Spitze*.
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Abb. 19. Zunahme des erforderlichen Speicherinhalts mit
hoherem Einsatz eines gleichbleibenden Energiedargebots
im Tagesgang.

Energieinhaltslinie und ihre Aquidistante den waagerechten Abstand e, haben.
Diese Waagerechte wird obere Belastungsscheide, wahrend die untere Belastungs-

Ludin, Bedarf.

2
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scheide um /; unter ihr zu ziehen ist. Bestimmung des Beckenbedarfs f, wie unter
Ziffer 1! (Nur eine &uBerliche Variante der Losung ist die Aufzeichnung einer
um /; nach unten verschobenen Parallellinie zu s:s’!).

4. Aufgabe: Ein Speicherwerk ist mit seiner eben verfiigharen Tagesenergie
e, und seiner ein fiir allemal gegebenen Volleistung /; in das Diagramm unter
voller Ausnutzung von Energie und Volleistung derart einzusetzen, daf der

70
99 N
es (gegeten zu Aufgate 3)
(es) (gegeten zv Aufgate %)
98
S/
S
971
_bere Belastungsscheideline
Ausgleichshime

ls (Aufgates)
(Lg) (Aufgate 4)

s/l

Beckenbedarf mgglichst klein wird
(Umkehrung der  Aufgabe 3!)
(Abb. 20, eingeklammerte Be-
zeichnungen /, und e,!).

Losung : Man berechnet die Werte
der von den ,,anderen‘* Werken
insgesamt noch beizusteuernden
Energie und Leistung:

e ="bpo— ¢
bzw.

l; = Imax (Tagesspitze) — I .
Dann zeichnet man eine Aqui-
distante zur Energieinhaltslinie im
senkrechten (Leistungs-) Abstande [,
und sucht mit dem auf e, einge-
stellten Zirkel die Belastungsschei-
den. Das Speicherwerk hat die
auBerhalb der Belastungsscheiden
verbleibende Grund- und Spitzen-
energie zu decken, wobei seine (aus

S s is|t) zwei Teilen addierte) Arbeit und

0| 91

Abb. 20. Losung der Einsatzaufgabe
bei verlustloser Speicherung.

. |
92\ B 0,3 Arbeits-04 maBstab\o,5
'mo

Spitzenleistung gemi der Aufgabe
den Wert e, bzw. I, eben erreicht.
Der Beckenbedarf wird gleichzeitig
ein relatives Minimum, da mdoglichst
viel von der einzusetzenden Spei-
cherwerksenergie in Form stén-
diger Arbeit erzeugt werden kann.
(Man beachte, daB3 alle unter der
Grenze der stindigen Leistung ein-
gesetzten Energien keinen Becken-
bedarf ergeben!) In Abb.20 sind

aus Griinden einfacherer Darstellung fiir Aufgabe 3 und 4 verschiedene Werte e,
angenommen; die resultierenden Speichergrofien wiren deshalb nicht vergleich-
bar, weshalb ihre Darstellung fiir Aufgabe 4 unterlassen wurde.

c¢) Beriicksichtigung schwankender Energiedarbietung.

Die téglich verfiighare Speicherwerksenergie wird in der Regel im Jahreslauf
schwanken (bei einem Kleinspeicherwerk: gemifl der Ganglinie der natiirlichen
Wasserfiihrung @,, bei einem GroBspeicherwerk: nach dem Wasserhaushalts-
plan bzw. den Dargebotsganglinien der anderen Werke, siehe oben). Oft wird es
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von Interesse sein, die naturgemiB wechselnden Verhiltnisse des Einsatzes
des Speicherwerks iibers Jahr zu verfolgen. Durch Anwendung der hier gegebenen
Losungen auf die verschiedenen vorkommenden Werte e, und die verschiedenen
mafBgebenden Monatspaar-, Belastungsgang-, -dauer- und Energieinhaltslinien
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kann man leicht die Hohen der Belastungsscheiden, die beanspruchte Werks-
leistung und den Beckenbedarf als Funktionen der ,,unabhingigen Variablen‘
e; bzw. @, zeichnerisch ermitteln und in einem Schaubild, in Jahresganglinien
oder in mehreren (z. B. monatspaartypischen) Dauerlinien (Abb. 21) dar-
stellen. Weiter unten wird noch eine weitere Darstellungsmoglichkeit angegeben

werden (S. 22ff.).
2%
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d) Verfahren bei Speicherung mit Energieverlust.

Die angegebenen Konstruktionen bediirfen einer Abdnderung in Fillen, wo
der Speicherwirkungsgrad #, kleiner als 1 ist (Abb. 22).

Hier wird von der gesamten verfiigbaren Tagesenergie des Speicherwerkes
(e;) ein der Talfliche unterhalb der Ausgleichslinie (M,) entsprechender Teil
(f;—f1) durch den Speicher ge-
schickt, wobei ein Energieverlust

(1 —ns)(fac _fl)
auftritt. Die insgesamt nutz-
bare Speicherwerksenergie e, ist

um diesen Verlust kleiner als die
,»vor dem Speicher verfigbare:

e=¢,— (1 —mn)-(f—f)|. (A1)

einer neuen Hilfslinie entspre-
chend und neben der Linie s* von
Abb. 20. Die Herleitung dieser
zweiten Hilfslinie (s,) ist in Abb. 22
erlautert:

Man nimmt zwei um den ge-
‘ gebenen Wert [, voneinander ent-
0 0/‘, 0}2 : ‘;3 ﬂ/’ée/}fs‘=0,[‘//l/aﬂshé %5 ferrllte. Lastscheiden N; und N,
Z/z,} 72&,} Zeitnalstab %/z,} beliebig an, wodurch auf s- und

4 s’-Linie die entsprechenden Punkte

Abb. 22. Lisung der Einsatzaufgabe bei Speicherung . . 3 :
it Enorgieverhist, S1; 81; 8, bestimmt sind. Dann

?7'75.)/;
19

7 v k Viele Aufgaben lassen sich
AT / _> < \ _ #, allein schon mittels dieser grund-
AR T -~— — 1% legenden Beziehung und an Hand
7 / VA S/ w \ (-7 der reduzierten Talsummenlinie
o 4 (vgl. Abb. 14) 16sen. Dagegen er-
My N \/ X fordern Aufgaben wie Nr.3 und
4 (s. oben) noch die Benutzung

93 %

L

legt man nach der schon mit
Abb. 14 gegebenen Anleitung die Ausgleichlinie M, durch den Schnitt M
fest, womit auch fg, %, f, und (1 —#,) - f, (in der Talinhaltslinie) bestimmt sind.
Nun berechnet man nach obiger Gleichung, oder einfacher: entnimmt graphisch
an der als dreifache Linie signierten Parallelen zur f,-Linie durch den Punkt F,

den Wert
(I —ng)-(fe — 11)

fertig dem Diagramm und setzt ihn auf der oberen Lastscheide von der Energie-
inhaltslinie nach links ab (als Strecke S,—&S,). Durch (z. B.) 4malige Wieder-
holung dieser Konstruktion mit jeweils anderer Héhenlage der (stets um [, von-
einander entfernten) Lastscheiden (N, N,) erhilt man 4 Punkte §,, ausreichend
zur Verzeichnung der neuen Hilfslinie s, .

Mit einem beliebigen, eben gegebenen Werte e, der verfiigbaren Speicher-
werksenergie (vor der Speicherung) geht man nach Anleitung der Abb.20 zwischen
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die zwei Hilfslinien s und s, der Abb. 22 ein, wodurch die obere und damit in
sofortiger Folge auch die untere (um I, tiefere) Lastscheide bedingungsgemiB so
festgelegt ist, dafl der Abschnitt S,—S, zwischen s- und s’-Linie die nutzbare
Speicherwerksenergie (hinter dem Speicher) darstellt.

VI. Zusammenfassung iiber das Betriebsjahr.

Die Bearbeitung zusammenhingender, z. B. ein oder mehrere Jahre um-
fassender energiewirtschaftlicher Aufgaben kann mit den im Abschnitt I und IT
angegebenen Hilfsmitteln und Methoden voéllig durchgefiihrt werden. Man hitte
dabei die einzelnen monatstypischen Belastungsgang-, Dauer- und Energie-
inhaltslinien neben- oder nacheinander durchzuarbeiten und die Ergebnisse in
Tabellen oder Jahresganglinien zusammenzustellen. Hand in Hand damit konnen
ebenso die Schwankungen des Energiedargebots einer Wasserkraftanlage
durch Summengang- und Ganglinien dargestellt werden, wenn GrofBspeicher-
werke, und durch Dauerlinien, wenn nur Kleinspeicher- oder Laufwerke (von
gleichem Abflufiregime) beteiligt sind.

Abb. 21 veranschaulicht beispielsweise, wie fiir eine einzelne Jahreszeit
(Winter) aus der Dargebotsdauerlinie der verfiigbaren Wassermenge einzelne
ZufluBwerte @, (bei konstanter Fallnohe verhaltnisgleich mit verfiigbarer mitt-
lerer Tagesleistung e,) in die Tages-Belastungsganglinie iibertragen werden, um
obere und untere Belastungsscheide 7, und I, nebst Beckenbedarf J,, zu er-
mitteln. Diese Werte werden dann aus der Belastungsganglinie in die Dargebots-
dauerlinie zuriick — tibertragen, und zwar auf die Senkrechte, die dem betrach-
teten Einzelwert @, entspricht, siehe Pfeile der Abb. 21.

Durch Wiederholung dieser in anderem Zusammenhang S.27 noch etwas
niher erliuterten Operation fiir geniigend viele Werte @, enthélt man eine Reihe
von Punkten (entsprechend P,, P,, P;in Abb. 21). Die drei Verbindungslinien
dieser Punktreihen ergeben eine iibersichtliche Darstellung der funktionellen
Abhéngigkeit zwischen [,, 7, und J,, einerseits und @, sowie der Dauer ¢ anderer-
seits. Diese Darstellung gestattet weiterhin, wenn versuchsmiBige Anderungen
(z. B. des Beckenausbaues u.dgl.m.) in Frage kidmen, eine {iibersichtliche,
rasche Erfassung des Einflusses dieser A'nderungen auf die Betriebsverhaltnisse,
der beteiligten Wasser- und Warmekraftanlagen, auch in geldlicher Hinsicht
(vgl. Lit. 3).

Die Durchfithrung der angedeuteten Untersuchungen auf alle Jahresab-
schnitte liefert an sich ausreichende Unterlagen fiir die abschlieBende Zusammen-
fassung des Gesamtergebnisses etwa in Form von Tabellen oder Jahresgang-
linien mit Monatsstufenwerten.

In vielen Fillen wird aber doch — sowohl zur fortlaufenden Kontrolle wah-
rend der Durcharbeitung des Betriebsplans wie zur nachtriglichen Veranschau-
lichung der Ergebnisse — noch eine das ganze Betriebsjahr synoptisch
umfassende und der unmittelbaren Auswertung zugéngliche
graphische Darstellung erwiinscht sein. Eine solche mu8, da sie den Tages-
gang der Belastung gleichzeitig neben dem Jahresgang des Dargebots und der
Belastung unvermengt darstellen soll, drei-dimensional sein (¢ = Stunden des
Tages, y = Tage des Jahres, z = Leistungen, Energien, Beckeninhalte, Strom-
gestehungskosten u. a. m.). Sie wird im folgenden Abschnitt behandelt.
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VII. Belastungsgebirge und Belastungspline.

Das in den letzten Jahren sehr viel benutzte Belastungsgebirge ist eine
kartothekférmige Zusammenstellung der (in Pappe ausgeschnittenen oder in
Draht nachgebogenen) einzelnen Tagesbelastungsganglinien. Sein Hauptan-
wendungsgebiet ist die nachtréigliche Analyse der Belastungsverhiltnisse. Zur
Aufstellung von vorausschauenden Betriebsplinen mufl es vereinfacht, z. B.
aus 12 oder 6 wochentégigen monatstypischen Belastungsganglinien zusammen-
gesetzt werden, die als herausnehmbare Karteiblitter einzeln nach den Methoden
des vorigen Abschnitts bearbeitet werden kénnten.
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Abb. 23. Belastungsgebirge (Belastungs-Gangfliche).

a) Ebene Abbildungen des Belastungsgebirges.

Die kavalierperspektivische Abbildung des Belastungsgebirges in einer
Zeichenebene (Lit. 8, Abb. 23) gestattet noch kein iibersichtliches zeichnerisches
Arbeiten, liefert vielmehr lediglich eine anschauliche nachtréagliche Dar-
stellung einer vorher an den Einzelkurven durchzufiihrenden Belastungsver-
teilung, im Sinne des vorigen Abschnitts.
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Nicht ganz so anschaulich, dafiir aber schon eher zum unmittelbaren Be-
arbeiten geeignet ist die topographische Darstellung des Belastungsgebirges.
Der dabei entstehende Leistungs-Hohenkurvenplan (Abb. 24) ist sinngemif
als ,,Belastungsgangplan® (abgekiirzt B-G-Plan) zu bezeichnen. (Er stellt
iibrigens diejenige Form dar, in der das Belastungsgebirge — noch ohne diese
Bezeichnung — erstmals in der Praxis der Elektrizitatswirtschaft erschien: im
Jahresbericht des Stadt. E. W. Ziirich 19121). Die Héhenkurven werden auch

bei dieser Darstellungsweise
zweckmiBig nach Zehntel-
einheiten der Jahresspitze

abgestuft.
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Abb. 24. Belastungsgangplan (zu Abb. 23).
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Abb. 25. Belastungs-Dauergebirge (Belastungs-Dauerfliche) (zu Abb. 23).

Die unmittelbare Auswertung des Belastungsgangplanes, der z. B. mit dem
Dargebotsgangplan einer Wasserkraft (D-G-Plan oder Q-G-Plan) zur Deckung

1 Die Darstellung dort ist mehrfarbig zur Unterscheidung der unter und itber der mitt-
leren Jahresbelastung liegenden Flichenteile, die Spitzen sind als ,»Gletscher** weifl heraus-

gehoben.
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Belastungs-Dauersummen-Plan.

Belastungsdauerplan (fiir Werktage) (zu Abb. 23).

gebracht werden koénnte, fithrt zu
einfachen Aufgaben der Topogra-
phie und Volumetrie, deren Lésung
keiner weiteren Erlduterung bedarf?.
An Stelle solch elementarer Behand-
lung empfiehlt sich aber mehr die
Benutzung der nachstehend be-
schriebenen ,,abgeleiteten‘‘ Energie-
pline, die zum B-G-Plan in dem-
selben Verhiltnis stehen wie die
Dauerlinie und Energieinhaltslinie
zur einzelnen Belastungsganglinie.

b) Abgeleitete Energiepline.

Der Belastungsdauerplan (B-D-
Plan) (Abb. 26 links) ist die topo-
graphische Abbildung des aus den
einzelnen monatstypischen Bela-
stungsdauerlinien (Abb. 3) karto-
thekartig aufgebaut zu denkenden

,Belastungsdauergebirges®
(Abb. 25).

Der Dargebotsdauerplan (,,D-D-
Plan®) z. B. einer unsténdigen Was-
serkraft (auch als ,,Q-D-Plan“ zu
bezeichnen) ist analog die topogra-
phische Karte des aus einzelnen mo-
natstypischen Wassermengendauer-
linien aufgebaut gedachten D-D-
oder Q-D-Gebirges (nichtabgebildet).

Der Energieinhaltsplan des Be-
darfs (der Belastung) oder B-J-Plan
(Abb. 28) ist die topographische Ab-
bildung des aus den einzelnen mo-
natstypischen Energieinhaltslinien
(Abb. 4) aufgebaut zu denkenden
Energieinhaltsgebirges Abb. 27, das
zu dem Belastungsdauergebirge und
-plan Abb. 25 und 26 und dem
Belastungsgebirge und -gangplan

1 Die Dargebotsgangfliche einer
Wasserkraft ist, da die zuflieBende
Wassermenge als nur von Tag zu Tag,
nicht von Stunde zu Stunde schwankend
angenommen werden kann, eine unregel-
méBige Wellenfliche mit geraden waage-
rechten Erzeugenden.
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Abb. 1, 23 und 24 gehort. Die ,,Hohenkurven* sind von 10 zu 10% der Jahres-
spitze (Imax) abgestuft?l.

Natiirlich 1a8t sich auch fir das Dargebot (Wasserkraft z. B.) ein Energie-
inhaltsplan = D-J-Plan zeichnen; doch soll darauf erst weiter unten einge-
gangen werden.

Eigenschaften des Energieinhaltsplanes. Wenn wir eine beliebige Héhen-
kurve, z. B. = 0,4 Imax, ins Auge fassen, so stellen ihre Abszissen s,z, 8,77 usw.,
aufgetragen auf den Mittellinien der zugeordneten Jahresabschnitte I, II, III

usw. (z. B. Monatspaare), die Spitzenarbeit
,,oberhalb‘” der Waagerechten 0,4 in dem

98
’ ,»Normalwerktag® des betr. Jahresab-
% schnittes dar. (Die etwa notwendige Be-
q7 riicksichtigung der Sonntagsarbeit kann
‘ in einer gleichartigen aus den typischen
o 26 Sonntagslastlinien abzuleitenden Darstel-
i lung gesondert erfolgen, die in unseren
Abbildungen nur durch Raumaussparung
A angedeutet ist.)
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Abb. 27. Belastungs-Inhaltsgebirge (Belastungs-Inhaltsfliche) (zu Abb. 23).

Die iiber das ganze Jahr erstreckte Summe aller (werktéiglichen) Spitzenarbei-

ten oberhalb = {% - Imax ist, wenn ¢, ¢;; die beziehentlichen Zeitlingen der einzelnen

Jahresabschnitte sind: ,
n 384, by = 884, | (12)
T

Diese Doppelsumme (Doppelintegral!) 1a8t sich geometrisch
deuten als Inhalt der durch die Héhenkurve 0,4 und die Recht-
eckumrahmung abgegrenzten Planfliche. Daher kénnen aber auch
die Werte ss fortlaufend iiber das ganze Jahr durch die in bereits

! Abbildung auf eine zur Arbeitsachse senkrechte AufriBebene durch Kurven gleicher
Energieinhalte bietet fiir den Eingearbeiteten keine Vorteile.
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bekannter Weise (S. 4) zu berechnende ,Inhaltslinie* der Lei-
stungshéhenkurve z.B. ,,04“ dargestellt werden. Als MaBstabseinheit
dieser ,,Energieinhaltssummenlinie‘ wihlt man zweckmiBig das Produkt:
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zunachst, rasch und iibersichtlich

Energie-Inhaltssummenplan.

Abb. 28. Energie-Inhaltsplan (fiir Werktage) (zu Abb. 23).

Jahresspitze (= 1) mal 365 Tage
(=1) mal 24 Stunden (=1),
d. h. den Rauminhalt des dem

Belastungsgebirge umschriebenen
Wiirfels.

Energieinhaltssummenplan.

Berechnet und zeichnet man
so die Inhaltslinien zu allen
Leistungshshenkurven der Ener-
gieinhaltsfliche, so entsteht die
Schar der Energieinhaltssum-
menlinien oder der ,,Energie-
inhaltssummenplan‘ (Abb.28
rechts), der iibrigens wiederum als
eine topographische Gebirgsdar-
stellung aufgefait werden kann.

Belastungsdauersummenplan.

Durch Berechnung und Auf-
zeichnung derInhaltslinien zu den
einzelnen  Hohenschichtflachen
des Dauerplanes (Abb. 26 links)
entsteht der Belastungsdauer-
summenplan (Abb. 26 rechts). Er
verhalt sich also zum Belastungs-
dauerplan genau so wie der Ener-
gieinhaltssummenplan zum Ener-
gieinhaltsplan. Zur weiteren Er-
lauterung diene die Bemerkung,
daB die Schnittkurve der raum-
lichen Dauersummenfliche mit
der senkrechten vorderen Be-
grenzungsebene des umschriebe-
nen ,,Wiirfels* nichts anderes ist,
als die bekannte Jahresdauer-
linie.

Die neuen Darstellungsmittel
(ADbb. 26, 28) erlauben uns u. a.

eine in den einzelnen monatstypischen Be-

lastungsganglinien ermittelte (hier im einzelnen nicht wiedergegebene) Be-
lastungsverteilung fiir z. B. 3 Werke oder Werksgruppen darzustellen und aus-
zuwerten (Abb. 28, stark ausgezogene bzw. schraffierte Figuren), wie im nach-
stehenden erlautert:
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Aus den Belastungsganglinien {ibertragen wir zuerst die ermittelten Be-
lastungsscheiden als Punkte (N, N,) I, IT usw. in das Netz der Leistungshchen-
kurven (Abb. 28 linker Teil) und erhalten durch Verbinden die ,,Belastungs-
scheideganglinien” (genauer: deren Projektionen auf den waagerechten Plan).

Um jetzt z. B. fiir das Werk ,,zwischen” N, und N, die anfallende Jahres-
energie zu ermitteln, verfahren wir weiter folgendermafen:

Entweder (am einfachsten): wir ermitteln den Inhalt der zwischen den beiden
Belastungsscheideganglinien abgegrenzten Planfliche (durch Zirkeladdition oder
mit Planimeter).

Oder: Wir iibertragen interpolierend die ersten Punkte der Lastscheidegang-
linien N, N, in das Netz der Energieinhaltssummenlinien (Abb. 28 rechts) und
setzen die beiden damit begonnenen Inhaltssummenlinien n,, und n,, in der Weise
fort, dall wir jeweils innerhalb des nichsten Zeitabschnittes (Monat) Parallele zu
denjenigen Energieinhaltssummenlinien ziehen, die gleiche Schichtlinienziffer
mit der zu iibertragenden Lastscheideganglinie haben. Der zwischen den beiden
so entstehenden Linienziigen n,, und n,, liegende Abszissenabschnitt N3 N,
stellt unmittelbar die vom Jahresanfang her summierte Energie der Werksgruppe
zwischen den Lastscheideganglinien N, und N, dar!

Die Energie der Werksgruppe iiber der Belastungsscheide N, und der-
jenigen unter N, wird, wie Abb.28 andeutet, als Nebenergebnis dieser Kon-
struktion ohne weiteres mitgewonnen.

VIIL. Jahresbilanz von Bedarf und Dargebot im
Energieinhaltsplan.

Anstatt die grundlegende Belastungsverteilung und den Aus-
gleich zwischen Bedarf und Dargebot in den einzelnen typischen
Belastungsganglinien vorzunehmen, kann man diese Arbeit auch
unmittelbar im B-J-Plan und D-J-Plan selbst vornehmen, wobei
man noch zur Kontrolle und Vervollstandigung die ,topogra-
phische Karte” des Belastungsgang- und Dauergebirges: den Be-
lastungsgang- und Dauerplan (Abb. 24 und 26) nebenher benutzen kann.

Das dabei einzuschlagende, nach kurzer Einarbeitung sehr rasch durch-
fiihrbare und iibersichtliche Verfahren wird im folgenden in der Weise er-
lautert, daB von der grundsitzlich schon mit Abb. 21 behandelten Durcharbei-
tung einer einzelnen monatstypischen Belastungs- und Dargebotsganglinie aus-
gegangen und in dazu paralleler Behandlung die unmittelbare Durchfiihr-
barkeit derselben Operationen im Energieinhaltsplan gezeigt wird.

Wir wollen uns dabei die Aufgabe stellen, die Belastungs- und Energiever-
teilung eines Verbundbetriebes darzustellen, der aus einem auf 60% der Jahres-
spitze ausgebauten Kleinspeicherwerk und einem ergéinzenden Wéarme- oder
GroBspeicherkraftwerk besteht. Um die Erlduterung zu vereinfachen, begniigen
wir uns damit, die Kleinspeicherenergie ganz in Grundkraft unterzubringen,
statt sie (zemdB S.17) im Interesse der Beschrinkung der erforderlichen Ma-
schinenleistung des Erginzungswerkes bei Wassermangel in die Spitze einzu-
ordnen. (Dieser Fall ist iibrigens S. 19 mit Abb. 21 erlautert.)

In der Tafel sind oben fiir einen einzelnen Monat (hier November) die Lei-
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stungsdauer- und Energieinhaltslinien der Belastung (links) und des Dargebots
= verfiighare Wassermenge des Kleinspeicherwerks (rechts) aufgezeichnet. Im
Mittelstreifen der Tafel sind die entsprechenden Energieinhaltspline fiir das
ganze Jahr und im Unterstreifen die Leistungsdauerpline aufgezeichnet. Dabei
ist aus sogleich zu erklirenden Griinden von der urspriinglichen Darstellungsart
nach Abb. 28 insofern abgewichen, als nicht die Spitzen sondern die Fulipunkte F
der 12 monatlichen Energieinhaltslinien in einer senkrechten Geraden ange-
ordnet sind. In jedem Energieinhaltsplan ist in diinnen Linien ein zweites System
von Schichtlinien — und zwar (nach der eben erwihnten Modifikation einfach:)
von #dquidistanten Geraden zur Null-Schichtlinie — verzeichnet, das die je-
weilige von den FuBtangenten (1:1!) der Energieinhaltslinie erzeugte Ebene,

kurz: ,,FuBtangentenfliche* genannt, topographisch darstellt.
Wir geben die weitere Anleitung zur Durchfiihrung der Auswertung in ta-

bellarischer Ubersicht:

Im oberen Streifen der Tafel.

1. Links: Punkt B, (J) in Héhe
der gegebenen Volleistung @, auf der
B-J-Linie zu suchen, wird herunter-
gelotet auf die Fufitangente (1:1!)
der Inhaltslinie. Dies bestimmt den
Punkt B,, (F), dessen Hohe gleich
der 24stiindig erforderlichen und voll-
nutzbaren Wassermenge oder: der
Vollnutzwassermenge ,, des
Kleinspeicherwerkes bei Volleistung in
Grundkraft ist.

2. Der gefundene Punkt B,, (F)
waagerecht nach rechts hin tber-
tragen, liefert der Reihe nach die
Punkte:

By, (J) auf der B-J-Linie

B,,(D) ,, ,, BD-

B,, () , dem Endlot, der B-J-
Linie

Qon (F) ,, der FuBitangente der

Q-J-Linie

@on () 5 , Q-J-Linie

Qvn (D) b i) Q-D-Linie

Q,,(0) ,, dem Endlot der Q-J-
Linie.

(Der Punkt @, , (D) lotrecht auf die
Waagerechte v (in Hohe @,) iiber-
tragen, liefert einen ausgezeichneten
Punkt @, (D), der u.a. gesuchten
Dauerlinie der oberen Belastungs-

Im mittleren Streifen der Tafel.

1. Links: Punkt B, (J) in Héhe der
gegebenen Volleistung @,, also auf
einer dadurch bestimmten Schicht-
linie des B-J-Plans fiir den gewéhlten
Zeitpunkt (Linie x—=x) zu suchen,
bestimmt mit dem gleichzeitigen Null-
punkt B (0) die mittlere 24stiindige
Belastung des voll eingesetzten Klein-
speicherwerkes in Grundkraft oder die
erforderliche Vollnutzwassermenge

Qon-
2. Die gefundene Strecke

B (0)/B, (J)

wird mit dem Zirkel im Q-J-Plan
(rechts) zeitgerecht von @ (O) aus an-
getragen, wodurch der Punkt @,, (F)
erhalten wird. Noch einfacher legt man
den auf Pauspapier gezeichneten Q-J-
Plan auf den B-J-Plan und zwar: ,,Zeit-
gerecht und FuBpunktgleich [d. h.
Punkt @ (0) auf Punkt B (0)] und
sticht den Punkt B,, (F) = B, (J) des
B-J-Plans in den dariiberliegenden
Q-J-Plan durch, wo er mit @, ,, (¥) be-
zeichnet wird.

Die Schichthéhe (= @, ,!) des Punk-
tes @, (F) wird an den nichsten Ful-
tangenten-Schichtlinien des Q-J-Plans
oder auch einfach an einem MaB-
stab (=4¢,,!) abgelesen. Hiernach



Jahresbilanz von Bedarf und Dargebot im Energieinhaltsplan. 29

scheide des in Grundkraft eingesetzten
Kleinspeicherwerkes oder: der Qmax-
Dauerlinie).

3. Von den anderen erhaltenen
Punkten werden folgende Energie-
werte als Strecken abgegrenzt:

B,, (I B, N (:I') = grofiter  Speicher-
beckenbedarf

Eva » (0) = Vollnutzwasser-
menge @Q,, =

= Qo (F)[Qy (0)!
QM (N))Qyn @ = mittlere verfiig-

=Q,.(J)/By,(0) bare Nutzwasser-
menge M@,

mittlere fehlende
Nutzwassermenge,
also: vom Ergin-
zungswerk zu lie-
fernde  Aushilfs-
energie.

Qvn (F)/Q'unU) =

4. Fir das Erginzungswerk
findet man auflerdem noch &hnlich:

8,/B,, (F) = Erginzungsenergie
(Spitzen iber Qv).

Somit im ganzen vom Krgin-

zungswerk zu erzeugen:
B, (F)[Quu(J") + Su/Byu (F)

Letztere Strecke entsteht links da-
durch, daf man die Q-J-Linie von
rechts nach links sich selbst parallel
derart iibertragt, daf sie den Fulipunkt
B (0) und damit auch die Fulltangente
mit der B-J-Linie gemeinsam hat.

wird auf der gleichbezifferten Inhalts-
flachen-Schichtlinie desselben Plans
der in gleicher Héhe (= @,,!) mit
Qyn (F) liegende Punkt festgestellt,
mit @, ,, (J) bezeichnet und sofort mit
Zirkel oder Durchstechnadel auch in
den B-J-Plan iibertragen und dort mit
@yn (J) bezeichnet. Danach wird im
B-J-Plan fiir sich allein noch in gleicher
Weise der Punkt B, , (J) ermittelt, der
auf gleicher Hohe (= @, ,!) wie B, ,, (F)
liegt.

3. Von den im B-J-Plan erhaltenen
Punkten werden gemafl Konstruktion
folgende Energiegleichwerte als Strek-
ken abgegrenzt:

B, (J)/B,, (J) = grofter Speicher-
beckenbedarf
= erforderliche Voll-
nutzwassermenge
Qun
Qun (J)/B (0) = mittlere  verfiig-
bare Nutzwasser-
menge ,,MQ,*

B, (J))Q,. (J) = mittlere fehlende
Nutzwassermenge,
bzw. vom Ergin-
zungswerk zu liefern-
de Aushilfsenergie.

B, (J)/B(0)

4. Fir das Erginzungswerk findet
man auBerdem noch &hnlich:

S,/B (J) = Erginzungsenergie (Spit-
zen); somit im ganzen vom
Erginzungswerk zu erzeu-
gende Energie: 8,/Q,, ., (J) .

Wird die bisher beschriebene Kon-

struktion fiir alle Zeitabschnitte (z. B.

12 Monate) gleichartig durchgefiihrt,

so erhilt man Punktreihen oder Fla-

chenstreifen folgender Bedeutung:

B, (J) == obere Belastungsscheide-

Ganglinie des Kleinspeicher-
werkes in Grundkraft; gleich
einer bestimmten Hohen-
schichtlinie des B-J-Planes.
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B, (J) mit B,, (J) zusammen = Gang-
linie des groBten Kleinspei-
cher-Beckenbedarfs.

@, » (J)" mit der linken duBlersten B-Ho-
henkurve (1,0) zusammen ==
Streifen der erforderlichen
Jahreserzeugung des Ergin-
zungswerkes mit B, (J) als
Scheidelinie zwischen Spit-
zenenergie oberhalb der aus-
gebauten Volleistung des
Kleinspeicherwerkes und der
Aushilfsenergie unterhalb die-
ser Volleistung.

@, (J) mit der Null-Héhenschichtlinie

B (0) zusammen = nutz-
bare Energie des Kleinspei-
cherwerkes.

5. Die groBte vom Erginzungswerk geforderte Spitzenleistung ermitteln wir
(z. B. in der Tafel links) durch Feststellung des tiefsten Punktes der oberen Be-
lastungsscheide-Dauerlinie des Kleinspeicherwerkes. Letztgenannte Linie kann
auch leicht vollstindig aufgezeichnet werden. Die Konstruktion eines be-
liebigen Punktes @ (D) ist im Grunde dieselbe wie bereits oben fiir den Tag der
vollen Nutzwasserfithrung gezeigt. Sie sei kurz erliutert:

Gegeben eine verfiigbare Wassermenge @, [Punkt @, (D) rechts]. Durch ihn
nach links die Waagerechte g; zum Schnitt B, (F) mit der FuBtangente der
B-J-Linie. Von hier lotrecht empor in die B-J-Linie; Punkt B (J) und von da
weiter waagerecht nach rechts zum Schnitt mit dem Lot aus dem Punkt @, (D)
liefert den gesuchten Punkt @ (D) der oberen Belastungsscheide des in Grund-
kraft eingesetzten Kleinspeicherwerkes.

Der zugehorige Beckenbedarf findet sich nach fritheren links als Strecke:

By (F)[By (J).

Der tiefste Punkt der ermittelten oberen Belastungsscheide fallt iibrigens mit
dem tiefsten Punkt ,,Qumin‘ der @,-Dauerlinie immer dann zusammen, wenn
@min kleiner ist als die ,,stindige Belastung® Bpin. In diesen Fillen ist also die
grofite vom Erganzungswerk geforderte Spitzenleistung einfach gleich:

Bmax - Qmin-

Die Ubertragung der Lastscheiden in den Q-D-Plan (untere Figur der Tafel)
wird dem Leser, der das vorstehende Verfahren einmal durchgearbeitet hat, keine
Schwierigkeiten mehr bereiten. Ebenso wird ihm die Behandlung des Falles:
»»Kleinspeicherwerk moglichst hoch in Spitzen und Erginzungswerke in Grund-
kraft oder anderer Kombinationen ohne besondere Anleitung méglich sein, da
die dazu nétigen Modifikationen des im vorstehenden entwickelten Verfahrens
sich bei sinngemiBer Ubertragung leicht ergeben.
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Der vereinigte B-D-J-Plan.

Wir haben oben im Verlauf der Operationen die D-J- (oder Q-J-) Linie und
die B-J-Linie mit gemeinsamer FuBtangente zusammen aufgezeichnet (Tafel
oben links). Das hierdurch gewonnene B-D-J-Linienbiischel (1 Ge-
rade und 2 Kurven) ist die einfachste und konzentrierteste Darstel-

Abb. 29. Vereinigter Inhaltsplan von Bedarf und Dargebot eines Tagesspeicherwerkes
mit unverinderlicher Fallhohe.

lung aller wesentlichen fiir die Belastungsverteilung und Bilanzie-
rung im einzelnen Monat notwendigen Angaben, die denkbar ist.
Die Aufzeichnung der B-D-Dauerlinien und - Ganglinien ist daneben nur allen-
falls zur Veranschaulichung erwiinscht, aber nicht unbedingt nétig.

Es liegt nun nahe, dasselbe Prinzip auf die Energieinhaltspldne von B und D
anzuwenden und sie in einem gemeinsamen Grundnetz ineinander zu zeichnen
(Abb.29). Die Waagerechten dieses Grundnetzes sind zugleich Hohenschichtlinien
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der gemeinsamen FufBitangentenebene (gegeniiber der Tafel ist Abb. 29 um 90°
gedreht!).

Man beachte den anschaulichen geometrischen Zusammenhang zwischen den gleich be-
zifferten Hohenschichtlinien der FulBtangenten-, der B-J- und der D-J-Fliche [der senk-
rechte Abstand zwischen einer J-H6henkurve und der gleichbezifferten F-Hoéhenkurve (bzw.
Netzwaagerechten) ist jeweils ein Talinhalt!]. Es kann Vorteile bieten, zur Erginzung die In-
haltssummenplédne dieser Talinhalte an Stelle der Energieinhalte gema Abb.28 rechts aufzu-
zeichnen.

In diesem das ganze Material aufs &dufBlerste konzentriert enthaltenden
B-D-J-Plan lassen sich an Hand der vorausgeschickten Erlduterungen alle ge-
wiinschten Ermittlungen mit grofiter Leichtigkeit und Schnelligkeit unmittel-
bar durchfithren. Auch die im Abschn. IV/V (S. 9 bis 20) behandelten Aufgaben
lassen sich ohne Ausnahme z.T.mit tiberraschender Leichtigkeit unmittelbar,
also ohne Zuriickgehen in die einzelnen monatstypischen Inhalts- und Dauer-
linien, im B-D-J-Plan 16sen. Die Héhenkurven des B-D-J-Plans kénnen dabei
auch unmittelbar auf Grund der gerechneten Inhaltswerte der Belastungs-
und Dargebotsdauerlinien, ohne vorgangige Auftragung dieser Linien selbst,
verzeichnet werden.

SchlieBllich kann man mittels des vereinigten B-D-J-Planes auch Betriebs-
plaine von GroBspeicherwerken (auch im Verbundbetrieb) sehr iibersichtlich
bearbeiten und darstellen. Als Anhalt beachte man, daB in der Tafel rechts
oben die ,,unerfafbare und die ,,Abfall‘-Wasserenergie des dort behandelten
Kleinspeicherwerks bei Angliederung eines GrofBspeichers die zu dessen Fiillung
im Monat (November) verfiigbare Freiwasserfiille darstellt. Die entsprechende
Freiwasserfiille iibers Jahr ist in Abb. 29 als Fliche gemal beigeschriebener
Kennzeichnung zu entnehmen, ebenso der durch Entnahme aus dem GroS-
speicher zu deckende Wasserbedarf der Mangelzeit. Zur Auswertung kann der
(fir eine Reihe von Jahren fortlaufend aufzuzeichnende!) Energieinhalts-
summenplan (Abb. 28 rechts) von Bedarf und Dargebot benutzt werden; denn
jede seiner Schichtlinien ist eine iibers Jahr erstreckte Energie-
Summenganglinie (Definition vgl. S. 3!).

Anhang: Elemente einer graphischen Statistik.

1. Allgemeines iiber Verteilungslinien.

Die prozentuale Zusammensetzung einer Gesamtmenge , N‘‘ gleichartiger
Individuen, die sich in einer meBbaren und annihernd ,statistisch gesetzmiBig*’
abgestuften Eigenschaft ,,l°° unterscheiden, 146t sich iibersichtlich durch eine
der Hiufigkeitslinie der Hydrographie gleichartige Linie darstellen (Abb. 31
Kurve Nr. 0).

Abszisse x, dieser unserer ,,Ausgangskurve‘ ist die auf das Elementar-
gruppenintervall Al bezogene Anzahl %1;— der Gruppenglieder oder ihre
Dichtigkeit.

Im allgemeinen ist der Ubergang zu beliebig kleinen Intervallen d N und

dy zulissig. Von der wesensverwandten GauBschen Fehlerkurve unterscheidet
sich unsere Dichtigkeitslinie in der Regel durch ihre Unsymmetrie und das
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Fehlen einer analytischen Formulierbarkeit ihrer zunichst nur empirisch-
graphisch in Erscheinung tretenden Gesetzma igkeit. Jede Teilfliche der Dichtig-

y=10l
keitskurve f %o dy zwischen zwei Waagrechten I, und [, stellt die Menge der In-
Y=Ila
dividuen dar, deren Eigenschaft y zwischen den Grenzen I, und I, liegt.
Die Differentialkurve der Dichtigkeitslinie [in Abb. 831 Kurve Nr. (— 1)]

hat bei gleicher Ordinate zur Abszisse den bezogenen Mengenunterschied von

einer Elementargruppe z,
.. . 05+

zur nachsten: o

e oz _ &N ar

-1 dy dy? -’ 0",_ ; o4

Wir nennen diese Kurve
,sUnterschiedslinie‘.

DieIntegralkurve

zur Dichtigkeitslinie
(Abb. 31 Nr. + I) hat
bei gleicher Ordinate zur
Abszisse z, die Menge
aller Individuen, deren
Eigenschaft y zwischen
den Grenzen y = lpax
und y =1 liegt.

7

y =
x; = fxodg/.

y=lmax

Diese Kurve (die Dauer-
kurve der Hydrogra-
phie!) heile ,,0rd-
nungskurve®, weil sie
alle Individuen der Gré-
Be nach geordnet zeigt.
Die Integralkurve zur Ordnungslinie hat bei gleicher Ordinate zur Abszisse x,
die Flicheninhalte der Ordnungskurve. (Wir haben diese Linie S. 4 als Energie-
inhaltslinie und Integralkurve der Leistungsdauerlinie kennengelernt.)

y=1
v= [ wdy.
¥ = fmax
Die Gleichungen all dieser in ihrer Gesamtheit als Verteilungslinien zu be-
zeichnenden Differential- und Integralkurven kénnen zwar formell angeschrieben,
jedoch in der Regel nicht ohne weiteres als analytische Funktion ausgedriickt
werden. Vielmehr kann man die Kurven zunéchst nur punktweise durch nume-
rische oder graphische Subtraktion oder Addition waagrechter Fldchenstreifen
ermitteln. AuBerdem laBt sich jede Integralkurve (O.-Z.:,n + 1) einer Aus-
gangskurve (0.-Z. ,,n*‘) als Seilpolygon der waagerechten Elementarstreifen der
Differentialkurve (O.-Z. ,,n — 1) als ,,Gewichten* (x,_,-4y) zeichnen.
Der allgemeine Nachweis hierfiir folgt hierunter.
Ludin, Bedarf. 3



34 Anhang: Elemente einer graphischen Statistik.

2. Grundlegende Eigenschaften und Beziehungen der
Verteilungslinien.

Unter Beziehung auf die Numerierung der in Abb. 31 nebeneinander-
gestellten Verteilungslinien schreiben wir ihre Gleichungen, beginnend mit der
Unterschiedslinie, untereinander an:

gffdfgr- Bezeichnung Abscisse Differential
da d?x,
—1 Unterschiedslinie . . . X =- d g}o de_; = d‘y?o -dy
0 Dichtigkeitslinie . . . o =Ja_;dy - dag=a_,dy
+1 Ordnungslinie . . . . a, = fa,dy da; = xydy (13)
+ 2 Mittelwertslinie . . . zy=fa;dy dxy =z dy
+ 3 Streuungslinie? . . . v =y dy dry =2, dy

(In vorstehenden Integralgleichungen sind genau genommen durchweg einheit-
liche Integrationsgrenzen angegeben zu denken, so daB die linke Seite dann
als Funktion der oberen Integrationsgrenze erscheint.)

Den vorstehenden Gleichungen entspricht die Berechnung und Aufzeichnung
der einzelnen Linie auf Grund numerischer oder graphischer Bildung der Summen
(Unterschiede) aufeinanderfolgender waagerechter Elementarflichenstreifen der
unmittelbar vorangehenden (nachfolgenden) Kurve.

Um die andere Darstellbarkeit der Linien: durch Seilpolygone zu beweisen,
stellen wir das auf eine Waagerechte W—W in Hohe y, = y — w bezogene
statische Moment des oberhalb dieser Waagrechten liegenden Flachenstiickes %)

der Unterschiedslinie (0.-Z. = — 1) auf:
Y=Ya u=0

8@ = f x_q-(y — y,)dy = f x_judu. (14a)

y=Imax w=Imax—¥Yq

Aus Gl (13) Nr. (— 1) und (4 1) folgt aber (vgl. Abb. 31):
Zo= x‘()") W= r17= 1(1")

89, = [ wday=F9 = [ apdu= [ do, = 2. (14)

xo=0 U=Imax—¥a =0

Diese Gleichung gilt jeweils nur fiir die vollen Integrale bis zur Bezugslinie ,, IV
herunter. Soll das Integral schon vor dieser Linie abgebrochen, also nur z. B. von
% = (Imax — Yq) bis u bzw. von x; = 0 bis @, (z. B. bei Punkt 2 der Kurve ,,0°)
genommen werden, so ist statt F(¥: F(? zu setzen, d. h. die durch die Ordinate
»u begrenzte Fliche 1—2—4—5; analog: statt a{®:x(® = Abschnitt der
Tangente des Punktes in Hohe  auf der Achse W—W.

Da wir die Ordnungsziffern der Kurven und diese selbst beliebig variieren und

die Achsenkennziffer ¢ weglassen konnen, gilt somit allgemein

|
Bp1=F, =12, | (15)

bzw.
T
S(n—l)u = -l’nu = ZTn-1u -

In Worten: Das statische Moment einer , Kurven-Fliche [O.-Z. (n — 1)]
in bezug auf eine waagerechte Achse ist gleich der Fliche ihrer Integralkurve

1 Die Bedeutung der Bezeichnungen wird weiter unten erlautert.
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(0.-Z. n) und gleich dem Abszissenabschnitt ihrer zweiten Integralkurve [O.-Z.
(n + 1)]. .

(Dieser Satz unterliegt gleichfalls der obigen Einschriinkung bzw. Modifi-
kation: Tangente statt Kurve).

Der Satz 1aft sich auf beliebig hohe Momente erweitern.

Beweis: Wir schreiben fiir das Moment ,,m‘ ten Grades der Kurve mit O.-Z.
Snr M™ Nach Definition ist unter Weglassung der nach den Umsténden ein-
zusetzenden Integrationsgrenzen:

My :fu7" x, du . (16)
Nach Gl. (13) ist x,dw = dx, . Daher weiter:
Mo = [urda,,, . (17)

Andererseits ist, unabhéngig davon, das aus senkrechten Differentialflichen-
streifen berechnet gedachte Moment (m — 1l)ten Grades der Kurve (n -+ 1)ter
Ordnung (gemiB Abb. 31):

Z=u

-1 (dnr - = [da
My "fdln-n foz(m Ddz —‘fd“'n+1
=

a
“m
Also auch:
m Mm;l =f'um dx, .1 - (18)
Da die rechten Seiten von Gl. (17) und (18) identisch sind, miissen auch die linken
Seiten gleich sein, also gilt allgemein:

M™ = m MPY . 19)

Hieraus folgt durch einfache Weiteranwendung das Ergebnisses auf die folgenden
Stufen:

MP=mMri=mm—1)MI i+ .- (20)

oder als allgemeiner Satz:

m!
M= —r oy M | 1)

Als Sonderfall, mit m = 1 (statisches Moment) und » = 2 folgt:
My= My = M.

Hiernach und mit Riicksicht auf Gl. (18) kann jede 2. Integralkurve (O.-Z.
n + 2) auch als Seilpolygon zu den waagerechten Flichenelementen der nten
Verteilungskurve als waagerechten Gewichten verzeichnet werden! Insbesondere
kann die Ordnungskurve (Dauerlinie, O.-Z. = - 1) als Seilpolygon der Unter-
schiedslinie (Haufigkeitslinie) (0.-Z. — 1) aufgezeichnet werden. Und das Seil-
polygon zur Ordnungslinie ergibt eine Integralkurve O.-Z. 3, die oben als Streu-
ungslinie eingefiihrt wurde.

Fiir alle Verteilungslinien gelten alle im Haupttext (insbesondere in Kap. I1I)
nachgewiesenen Eigenschaften der Inhaltslinie in sinngemiBer Ubertragung:
Hiervon kann man bei statistischen Untersuchungen mannigfaltigste Nutz-
anwendung ziehen. Wir beschrinken uns auf die Andeutung der am héufigsten
vorkommenden.

3
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3. Darstellung von Mittelwerten und StreuungsmaBen.

Wir wihlen als MaBstabseinheit wie friither fiir y: die héchste vorkommende
Eigenschaft Iiax, fiir ;: die Gesamtmenge N aller Individuen; fiir «,: das Pro-
dukt Imex-N und analog weiter fir x;, x, usw.

Die Eigenschaft y ist meist ein bezogener Wert, z. B. sekundliche Wasser-
menge, Einzelkorngewicht, Einzelkornvolumen, Einzelpersonenalter u. a. m.
Als Dichtezahl x, wird dabei meist die Individuenzahl, also die Bezugsbasis, an-
genommen, z. B. Sekundenzahl, Kornzahl, Personenzahl der Gruppe. Die manch-
mal gewihlte Darstellung: als Abszisse den Wert y-x, (absolute Mengen) aufzu-
tragen (Wasservolumen, Korngruppengesamtgewicht usw.) soll als i. a. weniger
fruchtbar hier nicht behandelt werden.

Dasselbe gilt fiir Abszissenintervalle Az, die einem Eigenschaftsinter-
vall A7 und damit einer Gruppe von Individuen der Anzahl A z, zugeordnet sind.

In Analogie zu Fritherem (S.6ff.) finden wir einfache graphische Dar-
stellungen fiir folgende einer Gruppe eigene Mittelwerte:

1. Durchschnittliche (auf die Eigenschaftsspanne bezogene) Individuen-
zahl A Ty = % (vgl. mittlere Benutzungsdauer Abb. 8/9).

2. Durchschnittliche, auf die Gesamtmenge N( =1!) bezogene
Eigenschaft Al, = A,

3. Durchschnittliche, auf die Gruppenmenge (4dz,) bezogene

. T 41
Eigenschaft [, = Ty
4. Das lineare Streuungsmal s’
FormelméBige Definition: y=0
Iy =y wmdy
81 — Y=:imax = o
f x,dy
Y =lmax
Dies ist gemdB Gl. (14a), S. 34 auch:
u=0 u=0
J roudu-+ [ wzoudu
1 __ “=lmax—ya U=—Ya
= y=0
S wdy
Y =Imax
(Man beachte die — absichtliche — Umstellung der Integrationsgrenzen im

zweiten Zihlerglied!).

Um die Werte s einfach abgreifen zu kénnen (Abb. 31), tragen wir die Abszissen-

abschnitte ¢ zwischen der FuBtangente (8—9) der zweiten Integralkurve und

dieser Kurve selbst (,,Talinhalte’!) von der lotrechten Achse ein zweites Mal,

aber nach links, auf. Die Abschnitte zwischen der dabei erhaltenen Kurve und
der 2. Integralkurve sind die linearen Streuungsmafe s.

5. Das quadratische Streuungsmaf s

FormelméBige Definition:  ,_g

| (¥ — y)rxdy

g2 = Y= "‘“y S

=0
f xody

= Imax



Verteilungsflachen.
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Dies ist gemall Gl. (21), N
S. 35 auch:
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Hierin bezeichnet:
J, das Trégheitsmoment
der Flache F, in bezug
auf die Achse W—1V,
i, den Tragheitsradius der
Fliache Fin bezug auf de-
ren waagerechte Schwer-
linje (= Ausgleichslinie

der Flache F,!), St o
y, die Schwerpunktsordi- / 7J
nate der Flache F|. / 1
Bei Anwendung ,,be- St
zogener‘ Mafistabe fiir die /
Abszissen der 1. und 2. In-
tegralkurve ist F, = 1.
Weil ferner nach S. 35 die
Tragheitsmomente als Ab-
szissen der 3. Integralkur-
ve erhalten werden, greift
man die Werte s% an die-
ser nach doppelter, gegen-
laufiger Auftragung ab
(Abb. 31).
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Abb. 31. Verteilungslinien auf- und absteigender Ordnung.
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Die Verteilungslinien
verwandeln sich in Ver-
teilungsflachen,wennzu
der einen statistisch va-
rilerten Eigenschaft
noch eine zweite: z hinzu-
kommt, so daB z. B. die
Dichtigkeit x, = f (y, #)
erscheint (Abb. 30).

Zerlegt man namlich
die zu untersuchende Ge-
samtmenge N in p Abtei-
lungen, die sich um gleiche
Intervalle /1 zinder Eigen-
schaft z unterscheiden, so
kann man die (im allge-
meinen unter sich nicht
gleichen) Teilmengen N, dieser Abteilungen jede fiir sich nach den bisher in
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38 Anhang: Elemente einer graphischen Statistik.

diesem Anhang skizzierten Methoden in je einer Unterschieds-, Dichtigkeits-,
Ordnungs- usw. Linie statistisch zergliedern und darstellen. Alle (je p) hierbei
erhaltenen gleichartigen Linien, kartothekartig aufgestellt, erfiillen eine drei-
dimensionale Fliche (ein ,,Gebirge* analog den Ausfithrungen S.22). Abb. 30
zeigt beispielsweise eine Dichtigkeitsfliche, Abb. 26 eine Ordnungs-, Abb. 28
eine Mittelwertsfliche. In der Dichtigkeitsdarstellung ist jetzt analog Fritherem
der Haufungswert x, ein auf das Flichenelement oder Intervallprodukt dy-dz
bezogener Wert. — Ist nun die eine der beiden dargestellten Eigenschaften ein auf
die andere bezogener Wert, z. B. bei einem (hypothetischen) Gesteinskorn-
gemisch aus Material stetig abgestuften spezifischen Gewichtes oder Erzfein-
gehaltes: y = Kornvolumen und z = spez. Gewicht, so ist das Produkt y-z=1F%k
= Einzelkorngewicht und daber k-xz,-dy -dz das Elementargewicht der Elemen-
tarkornergruppe, die durch y und z gekennzeichnet ist.

Von dieser Einsicht ausgehend kann man ganz analoge Uberlegungen und
Entwicklungen zu denen der S.22 bis 32 anstellen. Das heif3t: die zweifachen
Integrale fxo yzdydz oder, da: x, = f(x, y) auch ff(x, y) yz dy dz konnen
nach den dort gegebenen Methoden graphisch gelost und dargestellt werden. Und
darauf aufbauend kann man die aufeinanderfolgenden Integralflichen der Dichtig-
keitsfliche ableiten, wodurch die Ordnungsfliache 1. und 2. Ordnung (vgl. Abb. 26
rechts, weiter die Mittelwertsfliche 1. und 2. Ordnung (vgl. Abb. 28 rechts) und
auch eine (nicht mehr dargestellte) Streuungsfliche 1. und 2. Ordnung er-
halten werden.

Die Durchfithrung im einzelnen kann der Anwendung iiberlassen bleiben.
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