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Vorwort.

Nach 50 Jahren praktischen Elektrizitatswerkbetriebes liegen
die wissenschaftlichen Grundlagen der Preisbildung fiir die elek-
trische Arbeit durchaus nicht so klar zutage, daB eine Schrift von
abklarender Tendenz, wie sie hier beabsichtigt ist, etwa unnétig
wire. Auf den Vorschlag des Verfassers, eine solche Schrift fiir
die ,Sammlung Vieweg“ zu bearbeiten, ist der Herausgeber der
technischen Hefte dieser Sammlung, Herr Prof. Dr.-Ing. e. h.
Fritz Emde in Stuttgart, bereitwilligst eingegangen und hat den
Verfasser mit wertvollen Ratschligen unterstiitzt, fiir die der
Verfasser auch an dieser Stelle seinen besten Dank abstattet.

Ziirich, Juli 1929.

W. Kummer.
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Einleitung.

Auf allen Gebieten der Technik wird zurzeit eifrig an der Ra-
tionalisierung der Betriebe und an der Normung der verwendeten
Einrichtungen gearbeitet. Betrachten wir jedoch die im Verkauf
elektrischer Arbeit iibliche Praxis, so bemerken wir einen auffallenden
Mangel an Einheitlichkeit sowohl in bezug auf die Verkaufsbestim-
mungen im allgemeinen, als auch in bezug auf die benutzten MeB-
instrumente im besonderen. Offenbar macht sich in der Praxis des
Verkaufs elektrischer Arbeit ein Uberma8 von Empirie geltend, das
auf das Fehlen allgemein anerkannter wissenschaftlicher Grundlagen
schlieBen liBt. Eine Vereinheitlichung in der Verkaufspraxis elek-
trischer Arbeit ist also erst aussichtsreich, wenn die heute noch
fehlende allgemeine Anerkennung von wissenschaftlichen Grundlagen
vorhanden sein wird. Die Frage ist naheliegend, ob diese Grund-
lagen von der Wirtschaftswissenschaft, der sogenannten Okonomik,
oder von der Technik geboten werden sollen. An die Okonomik wird
man aus dem Grunde erinnert, weil die in der Verkaufspraxis der
elektrischen Arbeit verwendeten Gesichtspunkte der , Wertschiatzung*,
der ,Konkurrenzfihigkeit* usw. auch in den wissenschaftlichen Ur-
teilen der Okonomik erscheinen. Eine jede Praxis, also auch die
Verkaufspraxis, verwendet ihre Gesichtspunkte aber wertbetont,
wihrend die entsprechenden Begriffe in der Wissenschaft ohne eine
Wertung erscheinen. Werturteile sind immer das Kennzeichen prak-
tischer Stellungnahme zu einem Objekt. So sehr sich also die be-
stehende Literatur iiber den Verkauf elektrischer Arbeit bei solchen
Werturteilen auch theoretisierend gebirden mdge, so wenig konnen
wir ihr das Zeugnis, sie schaffe wissenschaftliche Grundlegung, er-
teilen; ihre praktische Niitzlichkeit wird dabei in keiner Weise an-
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gezweifelt, obwohl zu beachten ist, dal sie mit solchen Urteilen eine
Vereinheitlichung nicht zu fordern vermag. Wir priifen nun, ob die
Technik fiir sich allein imstande ist, ausreichende wissenschaftliche
Grundlagen der Preisbildung fiir die elektrische Arbeit zu bieten.
Im Hinblick auf die Gestehungskosten der elektrischen Arbeit ist
eine bejahende Antwort auf unsere Frage evident, wihrend im Hin-
blick auf die Gesichtspunkte der Verteilung dieser Kosten auf die
Verkaufspreise elektrischer Arbeit an die verschiedenen, im allgemeinen
durchaus ungleichartigen Gruppen von Arbeitsverbrauchern die Frage
erst noch einer Antwort harrt. In der Literatur, die sich mit der
Preisbildung fiir die elektrische Arbeit befaft, werden beziiglich der
Abwilzung der Kosten der elektrischen Arbeit auf die verschiedenen
Gruppen von Arbeitsverbrauchern technische Gesichtspunkte zwar
reichlich erdrtert, jedoch regelm#Big unter Herbeiziehung theoreti-
sierender Betrachtungen aus dem Ideenkreis der Okonomik, zwecks
Ausbildung von Werturteilen. Der bedeutungsvolle, dabei heran-
gezogene technische Gesichtspunkt ist derjenige des sogenannten Be-
lastungsausgleichs zwischen zahlreichen Arbeitsverbrauchern. Die
Bedeutung der Erscheinung dieses Ausgleichs fiir den Verkauf elek-
trischer Arbeit hat A. Wright erstmals dargelegt und im Jahre 1901
als beziigliche objektive MafigroBe den ,Verschiedenheitsfaktor¢ ein-
gefithrt. Aber weder von ihm, noch von anderen sich seither mit dem
Belastungsausgleich befassenden Fachleuten konnte bisher eine zur
allgemeinen Anerkennung gelangte Methode der Vorausbestimmung
des Verschiedenheitsfaktors oder einer gleichwertigen Ausgleichsziffer
mitgeteilt werden. Nach der Ansicht des Verfassers der vorliegenden
Schrift bildet die Moglichkeit einer Vorausbestimmung des Belastungs-
ausgleichs geradezu die bisher noch fehlende wissenschaftliche Grund-
lage, welche geeignet ist, die Technik als alleinige grundlegende
Wissenschaft fiir die Preisbildung bei der Verteilung elektrischer
Arbeit erscheinen zu lassen. Damit kennzeichnet sich das Programm
der vorliegenden Schrift. Ihr Aufbau umfat zunichst, gestiitzt auf
eine Analyse des Verbrauchs elektrischer Arbeit, die vom Verfasser
entwickelte Methode zur Vorausbestimmung des Belastungsausgleichs.
Nach der Betrachtung der tatsichlichen Gestehungskosten der elek-
trischen Arbeit kann dann die wissenschaftlich begriindete Bildung
der Verkaufspreise gezeigt werden.
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I. Die Analyse des Verbrauchs elektrischer Arbeit.

1. Die Kennzeichnung der Betriebsverhiltnisse
beim einzelnen Verbraucher.

Als ,Verbraucher“ oder ,Abnehmer“ bezeichnen wir nicht etwa
die physische oder juristische Person, die sich zum Bezuge elektrischer
Arbeit verpflichtet hat, sondern die einzelne, als Einheit betrachtbare
Anlage zum Verbrauch elektrischer Arbeit, d. h. einen Motor, einen
Beleuchtungskorper, einen Ofen usw. Das hauptsichliche Kennzeichen
der Arbeitsaufnahme ist die Periodizitit des Verbrauchs, wobei in der
Regel der von Mitternacht bis Mitternacht verstandene ,Tag® die
praktisch n#chstliegende Periodenzeit bildet. Doch bilden auch die
Woche, der Monat, das Halbjahr und insbesondere das Jahr wichtige
Periodenzeiten. Innerhalb einer Periodenzeit 7' wird die Arbeit in
der Regel mit einer wechselnden, jeweils ein relatives Maximum auf-
weisenden Leistung aufgenommen. Man kann nun, in Abhingigkeit
von der innerhalb der Periode ablaufenden
Zeit, die in jedem Zeitelement auftretende
Leistungsaufnahme des Verbrauchers zur
Darstellung bringen, d.h. sogenannte Be-
lastungskurven bilden. In dieser unmittel-
baren Form sind diese Kurven jedoch mit
allen Zufilligkeiten der zeitlichen Verhilt-
nisse behaftet, von denen man frei wird, wenn Abb. 1.
man nach der Methode von Wilh. Lynen?) go 0 oo Belastungsbild
das Kurvenbild umzeichnet, wobei man die  des einzelnen Abnehmers.
Leistungen der einzelnen Zeitelemente, be-
ginnend mit dem relativen Leistungsmaximum, der GréBe nach ordnet.
Ein solches Bild bringen wir in Abb. 1 zur Darstellung, als sogenannte
geordnete Belastungskurve. Die insgesamt eine Periode bildenden
Zeitabszissen messen wir von O bis 7. Fir den Tag als Periodenzeit
ist dann 7' = 24h (Stunden), fiir das Jahr als Periodenzeit gilt da-
gegen I' = 24 X 365 = 8760h bzw. T = 1 Jahr. In der Regel
findet eine Leistungsaufnahme des Verbrauchers nicht von O bis 7,
sondern nur von O bis H < T statt, wobei H die mogliche Ver-

1) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1895, S.1225.
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brauchszeit genannt wird!). Sie kann durch #uBeren Zwang, gemi8
der sogenannten Sperrzeit, innerhalb der Periode absolut festliegen oder
auch nur als freiere Unterteilung der Periode von Bedeutung sein. Die
groBte Leistung N,, im Abszissenpunkt O des geordneten Belastungs-
bildes, soll von nun an fiir Perioden, die kleiner als ein Jahr sind, als
relatives Leistungsmaximum, fiir die Periode ein Jahr dagegen als
absolutes Leistungsmaximum des ,Abnehmers¢ oder Verbrauchers
gelten. Die in Abb. 1 schraffierte, zwischen der Kurve N und der
Abszissenachse liegende Fliche A, stellt die vom Verbraucher in der
betrachteten Periode aufgenommene Arbeit dar. Diese Arbeit kann
auch durch ein Rechteck von der Hohe N, und der durch die Be-
ziehung 4,

N,

festgelegten Basis 7', veranschaulicht werden. Die derart gewonnene
GréBe T, nennen wir, in der Regel bei Zugrundelegung der Periode
ein Jahr, die Benutzungsdauer des Verbrauchers oder Abnehmers;
bei der Periode ein Jahr ist dann fiir genau passende Bemessung der
Verbrauchsanlage das absolute Leistungsmaximum iiberdies identisch
mit der sogenannten ,Anschlufleistung“ des Verbrauchers. In den
GréBen N, und 7, haben wir nun neben der Gréfe H die drei
wichtigsten Begriffe zur Kennzeichnung der Betriebsverhiltnisse von
Arbeitsverbrauchern zu erblicken. Wir benutzen diese Begriffe nun
gleich zur Unterscheidung von ,gleichartigen“ und von ,ungleich-
artigen“ Verbrauchern, indem wir festsetzen, dal erstere je durch
ungefdhr gleiche Zahlenwerte von H, von N, und T, letztere unter-
einander je durch wesentliche Abweichungen in mindestens einem der
drei Kennzeichen bestimmt sein sollen; die gleichartigen Verbraucher
sollen iiberdies je nur auf wenige Prozente beschrinkte Abweichungen
gegeneinander in den drei kennzeichnenden Grofen aufweisen.

T, =

2, Der Belastungsausgleich bei gleichartigen Verbrauchern.

Eine Zahl Z gleichartiger Verbraucher oder Abnehmer beansprucht
in der mioglichen Verbrauchszeit H eine Gesamtarbeit vom Betrage

A=Z.A,—=Z.N,.T,.

1) Dabei braucht ein Abnehmer durchaus nicht immer im ganzen Bereiche
von H Leistung aufzunehmen.
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Diese Z Abnehmer bewirken aber fiir das sie bedienende Elektrizitits-
werk, selbst bei der hier ausdriicklich gemachten Annahme verlust-
loser Arbeitsiibertragung, ein Belastungsbild, das durchaus nicht etwa
in der geordneten Darstellungsweise aus unserer Abb.1 durch Z-fache
VergroBerung der Ordinaten gewonnen werden koénnte. Vielmehr
macht sich nun der sogenannte Belastungsausgleich deshalb geltend,
weil die einzelnen Hochstwerte N, nicht
gleichzeitig aufzutreten brauchen. Der im
Kraftwerk auftretende Héchstwert N, wird
deshalb kleiner als Z.N, sein. In Abb. 2
stellen wir das geordnete Belastungsbild
des Elektrizitatswerkes fiir Z gleichartige
Verbraucher dar, um die weiterhin not-
wendigen Begriffe klarlegen zu konnen.
Man kann ndmlich die Arbeit A wiederum,
wie in Abb. 1, durch ein Rechteck von der

Hohe der hochsten Ordinate darstellen ; dessen Abb. 2.

Geordnetes Belastungsbild

Basis wird nunmehr durch einer aus gleichartigen
4 Verbrauchern gebildeten
/- Werkbelastung.
w =
Nuax

bestimmt und als die Werk-Benutzungsdauer, im Gegensatz zur bis-
herigen Abnehmer - Benutzungsdauer 7T,, bezeichnet. Weil N,
kleiner als Z. N, ist, folgt

Ty> To

Nun stellen wir die Arbeit 4 nach Abb. 2 auch noch durch ein Recht-
eck von der Basis H dar, dessen Hohe N sich nunmehr aus

- A

Y=%
ergibt und als Durchschnittsleistung des Elektrizititswerkes zu be-
zeichnen ist. Als weiteren Begriff filhren wir noch das Schwan-
kungsverhdaltnis K der Leistung im Elektrizitdtswerk ein, und
zwar mittels der Bestimmungsgleichung

N, Now H
.K: max= ma: ,

N A
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durch die K als unechter Bruch eingefiihrt wird. Man erkennt, dag

ohne weiteres auch H

K=—
T,

folgt. Wir setzen zunichst ausdriicklich eine verlustlose Ubertragung
vom Elektrizitdtswerk zu den einzelnen Abnehmern voraus, derart,
daf im Falle der Arbeitslieferung an einen einzigen Abnehmer, also
fir Z =1, die Abb.1 und 2 ohne weiteres identisch, d. h. also
A, = A4 uwnd T, = T, wird. Die Beriicksichtigung der Arbeits-
verluste bei der Arbeitsiibertragung vom Werk zu den Abnehmern
bleibt dem n#chsten Abschnitt vorbehalten.

Da sich im tatsichlichen Auftreten des Belastungsausgleichs eine
RegelmiBigkeit geltend macht, die man im Elektrizititswerk durch
eine mit dem Anwachsen der Arbeitsabgabe zusammenhingende Sen-
kung des Schwankungsverhiltnisses K leicht objektiv feststellen kann,
80 liegt hier unzweifelhaft eine Massenerscheinung vor. Da die Regel-
méBigkeiten innerhalb der Massenerscheinungen nach dem sogenannten
»Gesetz der groBen Zahlen, d.h. nach den Prinzipien der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung auftreten, so handelt es sich also darum,
dessen besondere Form beim Belastungsausgleich aufzufinden, um seine
Wirkung geradezu von Fall zu Fall vorausberechnen zu konnen. Wir
bedienen uns zur Vorausbestimmung der den Belastungsausgleich vor-
ziiglich kennzeichnenden GroBe K des Theorems von Jakob Ber-
noulli, mit dessen Hilfe man die Wahrscheinlichkeit fiir das viel-
malige Eintreffen eines Ereignisses bei einer beliebigen Zahl von
einander unabhingiger Ereignisse immer dann ermitteln kann, wenn
man die Wahrscheinlichkeit fiir das einmalige Eintreffen des Ereig-
nisses kennt. Im vorliegenden Problem ist das fragliche Ereignis
gebildet durch das Eingeschaltetsein eines Verbrauchers elektrischer
Arbeit an die Anlage des speisenden Elektrizititswerkes; weiterhin
diene als MaB der Wahrscheinlichkeit seines einmaligen Eintreffens
eine verhiltnismifig auf die mogliche Verbrauchszeit bezogene Ab-
nehmer-Benutzungsdauer, d. h. eine Grife

T,
e =i
wobei
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Nach dem Theorem von Bernoulli ergibt sich nun als ebenfalls im
relativen Zeitma8 erscheinende Wahrscheinlichkeit dafiir, daB8 von
Z Teilnehmern z gleichzeitig eingeschaltet sind,

0, = (7)1

%
Bildet man die Grofe
Yy =2z.4,
so geht fiir geniigend groBe Werte der Abnehmerzahl Z der Ausdruck
fiir w, tiber in die von S. D. Poisson gefundene Form
yz
Wy = €~ Y- 'a‘)
in welcher ¢ =— 2,718... bedeutet. Da man doch nur fiir grofere Z
mit der Wirklichkeit geniigend in Ubereinstimmung bleibt, so kann
man sich auf die Verwendung der Formel von Poisson beschrinken.
Die GroBe w, besitzt ein Maximum w; beim Sonderwert

=y = 7.1,

Andererseits ist fiir # kein hoherer tatsichlicher Zahlenwert mehr
moglich, als er gemif einem Grenzwert w, — ¢ der Funktion w, als
physikalisch zuldssig erscheint. Es ist w, némlich bestimmt durch
eine Grenzzeit v 7', gemi8 welcher, weil die Einrichtungen zur Arbeits-
iibertragung absichtlich nicht reichlicher bemessen sind, eben nur z”,
also im allgemeinen nicht alle Z Abnehmer gleichzeitig mit elek-
trischer Arbeit bedient werden konnen. Der aus y und 7 formelmiBig
nach der Gleichung

x

— =T
x!

berechenbaren Abnehmerzahl #" entspricht deshalb die Maximalleistung
Npax = 2. Ny,
wahrend der Abnehmerzahl &' — y die wahrscheinlichste, d. h. die
Durchschnittsleistung
N=4«.N,
entsprechen muB. Das gesuchte Schwankungsverhiltnis K ergibt sich

deshalb in der Form

N x”
K=-L“=?=—=
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Die damit festgelegte Methode der Vorausberechnung von K bedient
sich also der Betrachtung, daB die Leistungswerte N, und N unmittel-
bar durch Einzelleistungen vom vollen Betrage N, gebildet wiirden,
deren jeweilige Anzahl gleich 2" bzw. gleich #' sei. Nun kommen
zur Bildung der Werte Ny, und N in Wirklichkeit natiirlich irgend-
welche Leistungswerte N der Z Abnehmer in Betracht; ein fehler-
haftes Resultat der Methode erscheint aber dadurch vermieden, da8
den Zeitgréfen die Abnehmer-Benutzungsdauer zugrunde gelegt wird,
und daf die Anzahlen #” und 2’ nur fiktiv gemeint sind, dabei aber

"

doch einen wahren Quotienten —:—,— darstellen konnen. Der Verbrauch

=& N,=DN,+N,+ -+ N,
wird ja gewdhnlich dadurch zustande kommen, daf » > «’ Abnehmer
einzeln einen Verbrauch N; << N, (¢ =1, 2 ..., n) haben. Ahnliches
gilt beim Verbrauch «" N,. Jedenfalls erscheinen nur Annahmen, wie
sie in der Wahrscheinlichkeitsrechnung zulédssig sind.

Zur zahlenmiBigen Festsetzung der Grenzzeit ¢ I’ gelangen wir nun
wie folgt: Als Wahrscheinlichkeitsma8 fiir die hochstmogliche Zahl
gleichzeitiger Anschliisse von Arbeitsverbrauchern muf sie einer
empirischen Feststellbarkeit fahig sein. Diese liegt deshalb vor, weil
die Stromkreise, in denen sich die Belastungséinderungen geltend
machen, Zeitkonstanten aufweisen, die bei technisch richtiger Ver-
anlagung der Stromkreise nur in verhidltnismifig engen Grenzen
variieren?). Man muf also, von einem Normalschema elektrischer
Arbeitsiibertragung ausgehend, zur Abschétzung der Zeitkonstanten
schreiten und mittels dieser auf die Grenzzeit 7 7' schliefien konnen. In
Abb. 3 stellen wir das Normalschema der elektrischen Arbeitsiiber-
tragung dar, das sowohl die einzelnen Anlageteile als auch die einzelnen
Arten von Stromkreisen zum Ausdruck bringt. Demnach wird normal
bei einer Belastungsinderung in den Abnehmeranlagen in vier hinter-
einanderliegenden Stromkreisen eine durch die jeweiligen Zeitkonstanten
in ihrem Ablaufe festgelegte Zustandsdnderung eingeleitet. Sowohl
aus den Zeitkonstanten der einzelnen Stromkreise, als auch aus der

1) Gemeint ist die eigentliche Zeitkonstante elektrischer Stromkreise,
die z. B. bei einem Stromkreis, der nur einen konzentrierten Widerstand R
und eine konzentrierte Selbstinduktion 7, enthilt, gleich LR ist.
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Zeigerbewegung in den Instrumenten an den Sammelschienen des
Kraftwerkes 146t sich ¢ T abschitzen; wir halten einen Wert 7T von
etwa 6,0 bis 6,56 Sekunden fiir normal und bemerken, daB, nach der
Struktur der Rechnung, selbst Irrtiimer von B0 9% nach unten oder
von 100 % nach oben im Schitzen von 77T kaum eine Anderung am
Ergebnis der Grofe K bewirken. Wie die Dauer v 7' der Maximal-
last aus den elektromagnetischen Zeitkonstanten der Stromkreise im
einzelnen abzuleiten ist, wire erst noch zu erforschen.

Abb. 3.
Normalschema der elektrischen Anlageteile eines Elektrizititswerkes
und ihrer Stromkreise.

Zur Rechnung selbst, die im Anhang, S.48, durch Beispiele ver-
deutlicht ist, mag noch bemerkt werden, da8 man fiir Werte y > 5 an
Stelle der Auswertung der Gleichung von Poisson eine gute Nihe-
rung durch die Berechnung des wahrscheinlichsten Wertes von w, aus

1

w}/:——_

V2.ﬂ:.y
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und, weiterschreitend, alle folgenden Werte von w, aus der strengen
Beziehung

Wet1 = Wy xL—{-l
erhdlt. Natiirlich geht man in dieser Rechnung nur so weit, bis
man den Wert w, — 7 innerhalb zweier aufeinanderfolgender Werte w,
liegend erkennt. Man findet so zu gegebenen Werten von y und

Ul

zundchst 2" und darauf K — —Z—
Wir haben die Rechnung fiir verschiedene Perioden gemi8
folgender Ubersicht durchgefithrt, wobei die Dauer 77 der Maximal-
belastung zu 6,3 Sekunden angenommen und 7 in der Ubersicht in
Bruchteilen der verschiedenen Perioden 7' ausgedriickt worden ist:

Periode T | Zahlenwert 7 | Bezeichnung fir K
Tag . . ..... 0,73.1074 K,
Monat . . . . . . 2,4 .10°8 Km
Halbjahr . . . . . 0,40.10°8 K,
Jahr . . . . . .. 2,0 .10°7 K, bzw. K

Fiir die vier beriicksichtigten Perioden stellen wir das Rech-
nungsergebnis, d. h. die Zahlenwerte K4, K,,, K, und K,, im Bereiche
kleiner Werte y (von O bis 1,00) in Abb. 4 dar. In der Regel
braucht man nur K,, das wir in der Folge als K schlechthin (also
ohne Index) bezeichnen. In Abb. 5 sind die Werte K fiir Abszissen y
von O bis 25 dargestellt.

Zufolge der beiden Beziehungen

Z.T, H *».T

Y= "1 " K K
148t sich auf Grund der Abb. 4 und 5 der Zusammenhang von 7', mit
T, bei verschiedenen Werten von H und von Z bildlich darstellen.
Der Anschaulichkeit halber driicken wir T, und 7, in h/Jahr aus,
wobei also die Grofe 7' — 8760h — 1 Jahr gewihlt ist. Fiir die
beiden Annahmen der moglichen Betriebszeit:

H = 8760h, H = 2190k,
(h = 1 und » = 0,25) und fiir die Abnehmerzahlen

Z = 1, 25, 50, 75, 100, 150, 200, 500, 1000
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ergeben sich dann die Kurvenbilder unserer Abb.6 und 7, gemif denen
die verschiedenen iiber den Abszissen 7', gezeichneten Kurven T,

Abb. 4. Schwankungsverhiltnisse
Kd, K,, K,, K, iber kleinen Werten von y.

Abb. 5.
Schwankungsverhiltnis K — K, iiber normalen Werten von y.
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die Diagonallinien Z — 1, fir die T, =— T, ist, jeweils an den-
jenigen Stellen schneiden, an denen, gem#8 der Rechnung, die

Abb.6. Kurven der Benutzungsdauer T, im Elektrizitdtswerk iiber der
Benutzungsdauer 7', von Z gleichartigen Abnehmern bei H — 8760 h.

Abb. 7. Kurven der Benutzungsdauer 7', im Elektrizititswerk {iber der
Benutzungsdauer T, von Z gleichartigen Abnehmern bei H = 2190 h.



Der Belastungsausgleich bei gleichartigen Verbrauchern. 13

GroBe x gerade gleich der Abnehmerzahl Z ist; jenseits der Dia-
gonallinien wiren die Kurven sinnlos, da Werte von z > Z un-
moglich sind. Die Abb. 6 und 7 bringen auBierordentlich deutlich
zum Ausdruck, wie sehr der Belastungsausgleich bei gleichartigen
Arbeitsverbrauchern von deren Zahl abhingt. Bei Z — 1 haben wir
den Grenzfall fehlenden Ausgleichs; es ist dann fiir alle Werte H stets
Gleichheit der GroSen 7, und 7, vorhanden. Den anderen Grenz-
fall, denjenigen des maximalen Belastungsausgleichs, erhalten wir fiir
Z — oo; in diesem Falle wird T, stets gleich dem gerade vor-

Abb. 8. Das Verhiltnis der Benutzungsdauern fiir eine mogliche
Verbrauchszeit gleich der Periodenzeit.

liegenden Wert der moglichen Betriebszeit H. Wie wir spiiter sehen
werden, ist fiir die Beriicksichtigung des Belastungsausgleichs in der
Preisbildung fiir die elektrische Arbeit
das Verhdltnis der Benutzungsdauern
T,/T,, von groBer Bedeutung. Mit den
in den Abb. 6 und 7 gegebenen Daten
148t sich das Verhaltnis T',/T,, sofort
je fiir die passende GroBe H iiber 7',
kurvenmi#fig darstellen. In den Abb. 8
und 9 ist diese Darstellung durch-
getiihrt, wobei fiir 7'; ein AbsolutmaB-
stab, bei 1,0 fiir 8760 h/Jahr, zugrunde
gelegt wurde. Statt T, ist also eigent-  Abb. 9. Das Verhiltnis der Be-

. T foetracen. Di nutzungsdauern fiir eine mogliche
lich 74/T auigetragen. Die Kurven MZRIESSherm gleich einem

gelten dann fir 7 — 1 Jahr. Das Viertel der Periodenzeit.
Kummer, Wissenschaftl. Grundlagen d. Preisbildung f. d. elektr. Arbeit. 2
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Verhtltnis 7',/ T,, das in den Grenzen von O bis 1 liegt, entspricht
grundsitzlich dem von A. Wright?') unter dem Namen , Verschieden-
heitsfaktor eingefithrten Kriterium des Belastungsausgleichs; dasselbe
Verhiiltnis wird heute in der deutschen Fachliteratur, nicht besonders
passend, meist , Gleichzeitigkeitsfaktor“ genannt und die Bezeichnung
» Verschiedenheitsfaktor“ fiir den reziproken Wert benutzt.

3. Die Eigenart der einzelnen Verbrauchergruppen.

Zur Kennzeichnung eines Verbrauchers dienen uns die MaB-
gréBen H, N, und T,;; mit ihrer Hilfe haben wir iibrigens die Begriffe
des gleichartigen und des ungleichartigen Verbrauchers gebildet. Die
Gesamtheit gleichartiger Verbraucher, die bei ihrer gemeinsamen Be-
lieferung mit elektrischer Arbeit den Belastungsausgleich bewirken,
den wir soeben betrachtet haben, bezeichnen wir nun als eine einzelne
Verbrauchergruppe. Solche Verbrauchergruppen entsprechen je ohne
weiteres den verschiedenen Formen der Dienstbarkeit der elektrischen
Arbeit, d. h. der Beleuchtung, des Kraftbetriebes, der Warmebereitung
und der Elektrochemie; innerhalb des Kraftbetriebes kommt eine
Sonderstellung namentlich den elektrischen Bahnen zu, wihrend inner-
halb der Wérmebereitung eine Sonderstellung von den Arbeitsverlusten
der Ubertragungs- und Verteilungsanlagen selbst behauptet wird. Alle
diese Verbrauchergruppen wollen wir nun in bezug auf ihre Eigenart
niher betrachten, wobei wir besonders auch ihre verschiedene Eignung
zum Belastungsausgleich im Innern der Gruppe, je nach der normal
zu erwartenden Anzahl von Gruppenteilnehmern, iiberblicken konnen;
vor allem soll uns aber die Kenntnis der Eigenart der einzelnen Ver-
brauchergruppen instand setzen, dem Problem des Belastungsausgleichs
gemischter Verbrauchergruppen gerecht zu werden, von dem im
nichsten Abschnitt die Rede sein wird.

Arbeitsverbrauch fiir Beleuchtung. Das Bediirfnis nach
kiinstlicher Beleuchtung, das unter normalen Verhiltnissen bestimmend
auf die kennzeichnende MaBgrsfe H einwirkt, ergibt sich aus dem
periodisch auftretenden Wechsel von Tageshelle und Nacht, iiber den
die Abb. 10 fiir mittlere geographische Breiten die grundlegenden
Daten zum Ausdruck bringt. Der Beleuchtungsdienst ist dann wiederum

1) ,Electrician“ 48, 347{f., London, 20. Dezember 1901.
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individuell je ein anderer fiir die folgenden Untergruppen von Ver-
brauchern bzw. fiir die von ihnen bedienten Réume:
‘Wohn- und Gesellschaftsrdume,
Réume fiir gewerblichen Betrieb in der normalen Arbeitszeit,
Réume fiir gewerblichen Betrieb auBerhalb der normalen
Arbeitszeit,
Réume der sogenannten 6ffentlichen Beleuchtung.
Im Hinblick auf den Belastungsausgleich innerhalb dieser Untergruppen
stellt sich der gewerbliche Betrieb innerhalb der normalen Arbeitszeit
am ungiinstigsten; er kann in den Sommermonaten iiberhaupt voll-
stindig in die Tageshelle fallen, wéhrend
er in der iibrigen Zeit die periodisch
Tag fiir Tag zunehmende bzw. Tag fiir
Tag abnehmende mogliche Verbrauchs-
zeit aufweist, iiber die Abb. 10 orientiert;
er tritt unter Umstinden mit sehr
grofen Werten N, auf, da alle genau in
der gleichen Zeitphase des Verbrauchs
benutzten Lampen zusammen einen
einzigen Abnehmer bilden, wobei relativ
niedrige Benutzung'sdauern T, in Be- é::n dllg,g enﬁb;::i%‘:leggffnn‘é:
tracht kommen. Die Wohn- und Gesell- bedarfs.
schaftsrdume stellen sich demgegeniiber
als giinstigste Untergruppe im Sinne der Ermoglichung des internen
Belastungsausgleichs dar. Aber alle Beleuchtungsabnehmer haben wir
doch grundsitzlich als Abnehmer mit minimaler Mdglichkeit eines
internen Belastungsausgleichs zu betrachten, da eben das Beleuchtungs-
bediirfnis, nach MaBgabe der Abb.10, in einer Weise allgemein-
verbindlich festgelegt ist, die normativen Charakter hat.
Arbeitsverbrauch im Kraftbetrieb. Der elektrische Kraft-
betrieb stellt die allgemeinste Form des Verbrauchs elektrischer
Arbeit dar, weil er auch die mit Motorgeneratoren ausgeriisteten
Unterwerke umfa8t, in denen eine Anderung der Stromart vorgenommen
wird, die letzten Endes im Dienste der Beleuchtung, im Dienste der
Wirmebereitung oder im Dienste der Elektrochemie stehen kann;
einen solchen Kraftbetrieb kann man allerdings einen ,uneigentlichen“
nennen, da dabei die Drehmomenterzeugung nicht ein endgiiltiges
9%



16 Die Analyse des Verbrauchs elektrischer Arbeit.

Betriebsziel darstellt, wobei aber, z. B. bei Anwendung einer Schwung-
radpufferung zu Regelungszwecken, wesentliche Merkmale des eigent-
lichen Kraftbetriebes gleichwohl vorhanden sein kénnen. Im weiteren
findet in der Regel auch die Stromversorgung der Schwachstrom-
technik (Telegraph und Telephon) und des Radiodienstes iiber Motor-
generatoren statt, so daf also auch diese Anwendungen der Elektro-
technik uneigentliche Kraftbetriebe darstellen. Der Allgemeincharakter
des elektrischen Kraftbetriebes macht sich auch insofern geltend, als
die einen Abnehmer kennzeichnenden GréBen N,, 7,, H in den
weitesten Grenzen variieren kionnen. Es kann N, winzig klein bzw.
8o grof wie das Np,, eines ganzen Kraftwerkes sein; weiter konnen
T, und H jeden Wert von O bis 7' einnehmen. Es erreichen 7',
und H den Wert 7' bei ununterbrochenem Betrieb, wie ihn Pumpen,
Ventilatoren und Kompressoren im Bergwerkbetriebe und im Hiitten-
betriebe aufweisen, wie er auch bei zahlreichen Motorgeneratoren fiir
Beleuchtung, Bahnbetrieb, Schwachstromanlagen usw. vorkommen
kann. Von den unzdhligen Untergruppen, die man beim elektrischen
Kraftbetrieb feststellen kann, ist der interne Belastungsausgleich bei
den ausgesprochen aussetzend betriebenen Hebezeugen besonders
wirkungsvoll, eine geniigende Zahl gleichartiger Abnehmer voraus-
gesetzt; ebemso konnen auch die Kleinmotoren gewisser Industrien
und Gewerbe dasselbe Ergebnis bewirken.

Arbeitsverbrauch im Bahnbetrieb. Der elektrische Bahn-
betrieb hat in seiner #ltesten Sonderform, im Strafenbahnbetrieb, die
Elektrotechnik zum erstenmal mit der Erscheinung der GesetzmiBig-
keit des mit zunehmender Abnehmerzahl wachsenden Belastungs-
ausgleichs bekannt gemacht; die ,Abnehmer¢ werden dabei durch die
einzelnen Motorwagen und ihre Anhinger gebildet. Bei grofBeren
elektrischen Bahnen treten an die Stelle der Motorwagen und Anhinger
die einzelnen Eisenbahnziige. Wenn bei gréBeren elektrischen Bahnen
die einzelnen Zugarten (Schnellziige, Personenziige, Giiterziige) in-
dividuelle Ausprigung zeigen, so sind sie meistens auch je in ge-
niigender Zahl vorhanden, um Untergruppen mit gleichartigen Einzel-
gliedern darzustellen, wobei diese Untergruppen den einzelnen Zugarten
genau entsprechen. Ohne weiteres erscheint also fiir die rechnerische
Erfassung die Abnehmerzahl Z als gleich einer Zahl fahrender Ziige
in derselben Zeitperiode, auf die 7', und H bezogen sind, wobei T,
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die in die Fahrzeit fallende Benutzungsdauer fiir die Effektaufnahme N,
aus der Fahrleitung ist. Die Mittelwertsgrofe y — Z. ¢, kann zugleich
mit dem Maf des in der gewihlten Zeitperiode (Tag, Monat, Halbjahr
oder Jahr) bewiltigten Verkehrs auch das MaB der Durchschnitts-
leistung darstellen, die die Ziige zusammen aus der Fahrleitung auf-
nehmen; die Grofe K wird jedoch nicht die Verkehrsschwankung,
sondern, im Hinblick auf w; — 7, die Leistungsschwankung zum
Ausdruck bringen. Die Abb. 4 und 5 konnen also ohne weiteres auch
das Schwankungsverhiltnis K der Leistung im Bahnbetrieb, und zwar
in Abhingigkeit von der Verkehrsgrofe y, darstellen, wobei man, fiir
die praktische Anwendung, y durch den entsprechenden Wert des
Gesamtzuggewichts in Tonnenkilometern in der gewahlten Zeitperiode
ersetzen kann?). Eine wirtschaftliche Eigenart des elektrischen Bahn-
betriebes liegt in der Verbindung aller Z Abnehmer (d. h. Ziige) zu einer
wirtschaftlichen Einheit. Deswegen ist es gewthnlich iiberfliissig, die
Vorausberechnung des Belastungsausgleichs bis zur Betrachtung von
Verhiltniswerten —= auszudehnen, indem praktisch schon die Kurve

w
K — f(y) ausreicht, wie sie aus unseren Abb. 4 und namentlich 5

hervorgeht.

Arbeitsverbrauch zur Wérmeerzeugung. Die elektrische
Wirmeerzeugung, von der hier die Rede ist, umfaBt die elektro-
thermischen Verfahren der Elektrochemie nicht, da diese Verfahren in
der Wirmeerzeugung nur ein Mittel, aber keinen endgiiltigen Zweck
finden. Vielmehr handelt es sich bei der hier zu betrachtenden
Wirmeerzeugung um Verfahren des Heizens von Wohnréumen und
Betriebsrgumen, um das Kochen, um Wirmebereitung fiir verschiedene

1) In seiner Arbeit ,Die Wahl der Stromart fiir grofiere elektrische
Bahnen“, die 1916 als Heft 36 der ,Sammlung Vieweg“ erschien, hat der
Verfasser auf S. 6 eine a posteriori (hauptsichlich aus umfangreichen Projekt-
studien) gewonnene Kurve des Schwankungsverhiltnisses % am Radumfang
iiber dem Jahresverkehr in Tonnenkilometern mitgeteilt, die im allgemeinen
mit der a priori (mittels der Wahrscheinlichkeitsrechnung) gewonnenen Kurve
K = f(y) nach Abb. 5 der vorliegenden Arbeit eine gute Ubereinstimmung
aufweist, sofern man beriicksichtigt, daB hier die Werte K die Schwankung
in der elektrischen Anlage darstellen und deshalb je etwa 5 bis 109, tiefer
liegen miissen als die Werte %, und daB die in der Arbeit von 1916 beriick-
sichtigten Bahnen, die iibrigens normalen europiischen Hauptlinien entsprechen,
durch Jahresverkehr so gekennzeichnet sind, daB der Einheit y — 1 gerade
ein Jahresverkehr von rund 100 Millionen Tonnenkilometern entspricht.



18 Die Analyse des Verbrauchs elektrischer Arbeit.

gewerbliche und industrielle Zwecke, sowie auch um die Dampf-
erzeugung im groSen, wenn billige elektrische UberschuBarbeit vor-
liegt. Die Entwicklung der hier betrachteten Anwendungen der
elektrischen Arbeit ist neueren Datums und zurzeit besonders lebhaft.
Man beginnt die relativ erhebliche Speicherungsfihigkeit der Wirme
in gewissen Substanzen mehr und mehr zu wiirdigen und gegeniiber
der Nichtspeicherungsfihigkeit der elektrischen Arbeit als Ausgleichs-
mittel zu verwenden. Wir haben somit durch die elektrische Warme-
erzeugung geradezu Gelegenheit, den Belastungsausgleich sowohl
innerhalb der hier in Frage stehenden Verbrauchsgruppe selbst, als
auch innerhalb gemischter Verbrauchergruppen praktisch in weit-
gehendem MaBe zu beeinflussen. Im elektrischen Arbeitsiquivalent
der Wirme von 1,16 Wattstunden pro Kalorie erblickte man in den
ersten Jahrzehnten des Bestehens der Starkstrom-Elektrotechnik ein
objektiv schwerstes Hindernis des Wettbewerbs der Wirmeerzeugung
aus elektrischer Arbeit mit der Wirmeerzeugung durch Verbrennen
von Brennstoffen; bei gleichgebliebenen wissenschaftlichen Grundlagen
ist heute die praktische Einstellung der Elektrotechniker eine von
Grund auf andere. Die einzelnen Warmeapparate konnen in bezug
auf die sie kennzeichnenden Grofen N,, I,, H ebenso in weitesten
Grenzen variieren, wie wir es beziiglich des Arbeitsverbrauchs im
Kraftbetriebe zu bemerken hatten.

Arbeitsverbrauch fiir die Elektrochemie. In gleicher
Weise, wie wir es fiir die Wirmeerzeugung feststellen konnten, bietet
auch der Verbrauch elektrischer Arbeit in der Elektrochemie Gelegen-
heit, den Belastungsausgleich innerhalb und auferhalb der Verbrauchs-
gruppe selbst praktisch nachhaltig zu beeinflussen, da ja die Elektro-
chemie stapelfdhige Erzeugnisse hervorbringt. In den elektrischen
Akkumulatoren hat die Elektrochemie iiberdies einen Energie-
verbraucher geschaffen, der energetisch derart umkehrbar ist, daB er
ohne weiteres wieder elektrische Arbeit hergeben kann, und zwar
sogar in einer veredelten Form, sofern ein Wellenstrom in ihn hinein-,
ein konstanter Gleichstrom aus ihm herausgeht. Der Akkumulator
hat dank seines Ausgleichvermdgens, sowie dank der Spannungskonstanz,
bei der er wihrend relativ langer Zeit entladen werden kann, der in
den ersten Anfingen stehenden Starkstrom-Elektrotechnik, insbesondere
auf dem Gebiete der elektrischen Beleuchtung, hervorragende Dienste
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geleistet. Die seitherige Entwicklung der Elektrizitdtswerke zu GroB-
betrieben und die Fortschritte in der Regelung der Kraftmaschinen
der Elektrizititswerke haben es bewirkt, daB heute die Bedeutung der
Akkumulatoren ununterbrochen zuriickgeht, wozu die relative Kleinheit
der im Einheitsgewicht der Akkumulatoren, wie sie heute technisch
moglich sind, elektrochemisch stapelbaren Arbeitsmenge wesentlich
beitragt; sollte es der Elektrochemie gelingen, einen Stoff darzustellen,
der je Gewichtseinheit elektrochemisch eine Arbeitsmenge stapeln und
entladen 148t, wie sie z. B. im Brennstoff Benzin quasi gestapelt er-
scheint, so wiirde damit ein Akkumulator von hochster Bedeutung
geschaffen sein. Heute wird die ausgleichende Wirkung elektro-
chemischer Verbraucher namentlich im Grofbetrieb bei der Wasser-
kraftausnutzung verwendet, wobei die in vielen Fillen, wie z. B. beim
Carbidofen, zu beliebigen Zeitpunkten der Betriebsfilhrung zuldssige
Unterbrechung der Arbeitsaufnahme ein Anpassen an die Belastungs-
verhiltnisse anderer Arbeitsverbraucher ermoglicht, das weitgehenden
Anspriichen des Ausgleichs gentigen kann.

Arbeitsverbrauch durch Ubertragungs-und Verteilungs-
verluste. 'Wir haben bei der Gegeniiberstellung der Arbeits-
aufnahme A, eines Verbrauchers und der Arbeitsabgabe A4 eines
Elektrizitiatswerkes alle Verluste der Ubertragungs- und Verteilungs-
anlagen aufier Betracht gelassen, denn nur unter dieser Annahme gilt
bei Z gleichartigen Abnehmern die Beziehung

A=7.4,.
Die Beriicksichtigung der genannten Verluste nehmen wir nun in der
Weise vor, daB wir diese Verluste als eine besondere Gruppe von
Arbeitsverbrauchern einfithren, wobei wir zur Kennzeichnung der
Einzelverluste die Bezeichnungen Leerlaufverluste und Stromwirme-
verluste benutzen. Alle Leerlaufverluste treten mit dem Unter-
spannungsetzen der Anlagen ein und gelten als konstant bei allen
Belastungen; ihre Benutzungsdauer ist deshalb gleich der mdglichen
Verbrauchszeit, die in der Regel gleich der in Betracht gezogenen
Periodenzeit ist. Die Stromwérmeverluste, fiir die wir wegen ihres Auf-
tretens im Kupfer der Stromkreise und wegen ihrer Bestimmbarkeit
im Kurzschlufversuch den Index % wihlen, sind bei Belastung, je
proportional dem Quadrat der maBgebenden Stromstirke, variabel.
In Abhsngigkeit von der Benutzungsdauer des Maximums der jeweils
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maBgebenden Stromstiérke lassen sich allgemeingiiltig Grenzwerte der
Benutzungsdauer der Stromwirmeverluste angeben; die fiir diese Ver-
luste maBgebenden Stromstirken werden durch die jeweils auf-
genommenen Leistungen der bisher betrachteten Verbraucher, ein-
schlieflich der sinngem#B angerechneten Leerlaufverluste benutzter
Anlageteile, hervorgerufen. Ein geordnetes Belastungsbild dieser
Stromstiérken bilden wir in Abb. 11 ab, indem wir fiir die Strom-

stirken den von O bis 1 gemessenen Verhiltniswert ¢ — be-

max
nutzen; die Zeitabszissen kommen in der Regel iiber die ganze Perioden-
zeit T, die wir von O bis 1 messen wollen, zur Geltung, schon im
Hinblick auf die beriicksichtigten Leerlauf-
verluste. Zwischen der Kurve ¢ und der
Abszissenachse liegt die schraffierte Be-
lastungsflache, deren Ordinatenquadrate die
jeweiligen Stromwirmeverluste der Uber-
tragung und Verteilung im Zeitelement
verhaltnism#Big festlegen. Diese Belastungs-
flache kann inhaltsgleich auch durch zwei
extreme Rechtecke zustande kommen, einer-
seits durch das an der Ordinatenachse an-
Abb. 11. Geordnetes Be- . . .
lastungsbild des Strom- liegende Rechteck ¢,y .74, andererseits
ismrkfvfrh:‘g:isls:iittﬁzg durch das an der Abszissenachse anliegende
o enutun gsdauern von Rechteck ¢. 7. Das Rechteck 4y, . Ty q gilt
Stromwirmeverlusten. im Grenzfall, daf der Arbeitsverbrauch
der beriicksichtigten Abnehmer samt an-
schliefenden Leerlaufverlusten wihrend der abnehmerseitig giiltigen
Benutzungsdauer 7', bei konstantem ¢ — i,,, stattfinde, wobei die
Stromwirmeverluste der Grofe i2,, .7}, proportional sind und fiir
das Elektrizititswerk eine Belastung bilden, deren Benutzungsdauer
T}, daselbst durch die Beziehung
_ Thw = T
festliegt. Das Rechteck 7.7 gilt demgegeniiber im Grenzfall, da8
jenem Arbeitsverbrauch nur im Abszissennullpunkt ein Stromwert
imax, 5008t aber iiber der ganzen moglichen Verbrauchszeit H =7 =1
ein solcher von ¢ entspreche, wobei die Stromwarmeverluste der GroBe

2.7 = (imax- Ta)*/T
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proportional sind und im Elektrizitdtswerk eine Belastung bilden,
deren Benutzungsdauer T, durch die Beziehung

Tyw = Tk T
bestimmt erscheint. Fiir jedes beliebige Belastungsbild, entsprechend
der allgemeinen Kurve 7 der Abb. 11, liegen also die resultierenden
Benutzungsdauern der Stromwirmeverluste der Ubertragung und Ver-
teilung im Elektrizititswerke innerhalb der Grenzen:

Tiw = Trq bzw. Ty = TialT,

von denen die erste das Maximum, die zweite das Minimum festlegt.
Man kann deshalb, wie Abb. 12 zeigt, das Gebiet aller Werte T',, in
Abhingigkeit von T, darstellen; nach oben
ist es durch die Gerade T, =— T4, nach
unten durch die Parabel Ty, = T3,/T be-
grenzt. Im Innern dieses Gebiets liegt bei
den Koordinaten Ty, = 3, Ty = 3 der
Punkt M, fiir den das Belastungsbild in
Abb. 11 durch die Diagonale vom Punkt 1
auf der Ordinatenachse bis zum Punkt 1
auf der Abszissenachse lduft; durch diesen
Punkt in Abb. 12 kann man die mittlere %E?;l}ihn?&‘;ﬁzuggzvggr;f
punktierte Kurve ziehen, die als Ausdruck  nutzungsdauern von Strom-
des hochstwahrscheinlichen ~Zusammen- warmeverlusten.
hanges von Ty, mit 7', gelten kann.

Wihrend also fiir die Leerlaufverluste abnehmerseitig und werk-
seitig gleiche Benutzungsdauern bestehen, finden wir fiir die Strom-
wirmeverluste werkseitig stets die kleineren Werte der Benutzungsdauer
als abnehmerseitig.

4, Der Belastungsausgleich gemischter Verbrauchergruppen.

Im Normalfall besteht die Belastung eines Elektrizitdtswerkes
aus einer groferen oder kleineren Zahl von Verbrauchergruppen, die
unter sich gréBere oder kleinere Unterschiede in bezug auf die fiir
den Belastungsausgleich mafgebenden Gro8en N,, T,, H der einzelnen
Gruppenglieder aufweisen. Es soll nun die Vorausberechnung des
Belastungsausgleichs in diesem Allgemeinfall versucht werden. Mit
einer fiir praktische Zwecke ausreichenden Genauigkeit fiihrt die
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folgende, verhiltnism#fig einfache Rechnungsweise zum Ziel. Man
ordne zunichst die Verbraucher in solche mit moglichen Verbrauchs-
zeiten H, die gleich oder nahezu gleich der zugrunde gelegten Perioden-
zeit sind, und in solche mit verschiedenen, abgestuften Werten von H
und beginne mit der Gesamtbetrachtung solcher Verbraucher, deren
mdgliche Verbrauchszeit unterhalb einer Grenze, z. B. unterhalb ?/; der
Periodenzeit, liegt. Diese Verbraucher teile man, je nach den fiir sie
in Betracht fallenden Benutzungsdauern 7', in Gruppen ein, die derart
geordnet sind, da8 Verbraucher mit Benutzungsdauern 7,, die sich
mit Abweichungen von etwa + B % von einem arithmetischen Mittel-
wert unterscheiden, als Gruppenglieder erscheinen, die als gemeinsame
Benutzungsdauern Werte 7'y, T, Ty" ... Tg") aufweisen. Jede derart
gebildete Gruppe beansprucht im ganzen eine Arbeitsmenge, die wir
fiir das Allgemeingruppenglied mit dem Index m mittels A;’") kenn-
zeichnen. Wir definieren nun durch

A(m)

Ném) = E?
die durchschnittliche AnschluBleistung eines Gruppengliedes. Indem
man nunmehr jedem Gruppengliede dieselben Werte N, und 7T, zu-
schreibt, erscheint die Gruppe homogenisiert. Man kann also nach
der fiir gleichartige Verbraucher giiltigen Rechnungsweise den inner-
halb dieser Gruppe geltenden Belastungsausgleich ermitteln und ent-

sprechende Werte 7™ und NJ™ fiir das arbeitliefernde Elektrizitats-
werk bilden. Alle m Gruppen beanspruchen aber eine Gesamtarbeit,
die durch
2 (Né)m) . T‘ISIm))

dargestellt erscheint. Zufolge der damit vollzogenen Ausgleichs-
rechnung liegen die neuen Benutzungsdauern Tf,,"” einander niher und
insgesamt hoher als die urspriinglichen Benutzungsdauern Ts(,m). Nun
kann eine weitere Ausgleichoperation in der Weise vorgenommen
werden, da8 man nochmals die neuen Gruppenglieder mit den sie
kennzeichnenden GroSen N™ und 7.0 nach ihren Benutzungsdauern
ordnet, wobei wiederum, bei Tolerierung kleiner Abweichungen nach
unten und nach oben, die Ordnung um arithmetische Mittelwerte erfolgt.

Der neuerdings in Betracht fallende Ausgleich versteht sich nun
fir ein tatsichliches oder nur vorgestelltes ,Uberwerk“. Dieses
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Ausgleichverfahren kann man nun bei immer kleiner werdender Anzahl
von Gruppen so oft wiederholen, bis nur noch eine einzige Gruppe
mit einem endgiiltigen N ,, und einem endgiiltigen T, iibrigbleibt.
Nun muf man noch die Synthese dieser Gruppe mit den seit dem
Beginn der Ausgleichreehnung unberiicksichtigt gebliebenen Ver-
brauchern mit grofien, oberhalb der angenommenen Grenze liegenden
moglichen Verbrauchszeiten H vornehmen. Diese Synthese erfolgt am
sichersten an Hand graphisch veranschaulichter Belastungsbilder des
genauen zeitlichen Verlaufs.

Unsere Betrachtung des Belastungsausgleichs gemischter Ver-
brauchergruppen wire von unzuléssiger Unvollstidndigkeit, wenn sie
sich auf die Darlegung der Méglichkeit der Vorausberechnung dieses
Ausgleichs beschrénken wiirde; der Belastungsausgleich gemischter
Verbrauchergruppen wird némlich seitens der Elektrizititswerke durch
praktische Mafnahmen zielbewufBt begiinstigt und gefordert. Bei
dieser Praxis wird in der Regel in den Verhiltnissen des Arbeits-
verbrauchs der Beleuchtung die Ausgangsstellung gefunden, d. h. es
werden die Beleuchtungsverbraucher mit ihren aus Abb. 10 ersicht-
lichen Zwangsverhsltnissen wegleitend fiir die méglichen Verbrauchs-
zeiten, die anderen Verbrauchergruppen, insbesondere aut dem Gebiete
der Wirmeerzeugung, zugebilligt werden. Man kombiniert gewisser-
mafen je einen Lichtverbraucher und je einen Wirmeverbraucher von
etwa gleicher AnschluBleistung N,, derart, daf die nicht oder nur
unwesentlich beeinfluBbare Benutzungsdauer der Beleuchtung mit der,
dank der einigermafen speicherfshigen, vom Wirmeverbraucher be-
gehrten Wirme, beeinflufbaren Benutzungsdauer desselben zu einem
Werte H der moglichen Verbrauchszeit zusammengesetzt wird, der im
giinstigsten Falle gerade gleich der in Betracht gezogenen Perioden-
zeit wird. Da das Licht- und Warmebediirfnis der Wohnrsume wie
auch der Betriebsriume gleichzeitig maximale — im Winter — und
gleichzeitig minimale — im Sommer — Werte erreicht, so laBt sich
mit dieser Kombination der Ausgleich im Tage, im Monat, all2nfalls
noch im Halbjahr, dagegen nicht im ganzen Jahre erreichen. Um
nun auch noch, z. B. im Wasserkraftbetrieb, den Ausgleich im Jahre
praktisch zu fordern, erscheint es wiinschenswert, mit den Licht- und
‘Wiarmebeziehern, mit ihrem Sommerminimum und ihrem Winter-
maximum, Verbrauchergruppen zu kombinieren, die ein Sommer-
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maximum und ein Winterminimum besitzen; als solche Verbraucher
konnen beispielsweise GroBverbraucher von Warme in Betracht fallen,
welche die im Sommer bendtigte Wirme aus elektrischer Arbeit er-
zeugen, wihrend sie im Winter eine Wirmeerzeugung aus Brenn-
stoffen verwenden.

II. Die tatsdchlichen Kosten der elektrischen Arbeit.

1. Die Arbeitskosten beim Betrieb von Wérmekraftwerken.

Das geordnete Belastungsbild eines Wirmekraftwerkes bringen
wir in Abb. 13 mit mehreren uns bereits bekannten Grofen zur
Darstellung, wobei wir auch die Be-

v Ny S ziehungen:
7 A= Ny.T, = N.T,
S S
1yl N Ty
el .
Y im bisherigen Sinne benutzen, natiirlich

Abb. 13. Geordnetes Belastungs- it der fiir ein Kraftwerk mit Ver-
bild eines Wirmekraftwerkes
mit ausgebauter Leistung N,  brauchern, deren mogliche Verbrauchs-
zeit H sich fiir einzelne Glieder der
Verbrauchergesamtheit iiber die ganze Periodenzeit 7' erstreckt, nahe-
liegenden Erstreckung der Fliche 4 von O bis 7. Als neuen Begriff
haben wir nur die Gréfe der ausgebauten, also disponiblen Werk-
leistung N,, einzufithren. Grundsitzlich erscheint dann das Kraft-
werk zur Hervorbringung einer elektrischen Arbeit N, .7 beféhigt.
Die Technik der Kraftwerke benutzt zur Behandlung der Bau- und
Betriebsfragen der Kraftwerke neben dem Schwankungsverhsltnis K
bzw. neben dessen Reziprokwert m, dem sogenannten Belastungs-

faktor

noch die zwei weiteren, mit IV, gebildeten Begriffe » und », von denen
der erstere, der Nutzungsfaktor », durch
y N
=¥
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und der andere, der Reservefaktor r, durch
Ny
Nmax

festgelegt erscheinen. Zwischen diesen Gridfen und K besteht der
Zusammenhang

r =

r — ﬁ — _1_ .
n K.n

Da sich die Belastungsverhiltnisse der Werke mit der Zeit dndern,
und zwar normal im Sinne wachsender Arbeitsabgabe und wachsenden
Belastungsausgleichs, so nimmt bei konstanter Ausbaugréfe r mit
der Zeit ab, und zwar bis zum Minimalwert » — 1. Sobald derselbe
nahezu erreicht ist, muf N, vergroflert werden, was stets nur stufen-
weise, je nach der GroBe der Kraftwerksmaschinentypen, geschieht.
Bei gutem Haushalt hat man hierzu bereits Mittel bereitgestellt; dies
kann stetig, mit der Zunahme von N und N,,,, in die Wege geleitet
werden. Fiir die Kostenbetrachtungen kann man also sehr wohl mit
einer kleineren Zahl von Begriffen auskommen als der hier der Voll-
standigkeit halber mitgeteilten. Gleiche Erwigungen wie fiir die
Kraftwerke gelten auch fiir die anderen Anlageteile vollstindiger
Elektrizitistswerke, iiber die schon die Abb. 3 ein Normalschema lieferte.

Zur Kostenbetrachtung iibergehend, deren Ziel wir in der ge-
ordneten Betrachtung der Betriebskosten zu erblicken haben, miissen
wir zun#chst einen Uberblick iiber die Baukosten, als eine die Betriebs-
kosten in wesentlichem MaBe bestimmende Grofe, gewinnen. Unter
den in Abb. 3 veranschaulichten normalen Anlageteilen steht das
Kraftwerk an erster Stelle. Fiir Warmekraftwerke sind Dampf-
maschinen bzw. Dieselmaschinen die heute mafgebenden Arten von
‘Wirmekraftmaschinen, mit deren Hilfe die heutige Technik die Einheit
1 Kilowattstunde (1kWh) der elektrischen Arbeit unter giinstigen
und normalen Bedingungen, d.h. bei Vollast der benutzten Einzel-
maschinen, mit einem Wirmeaufwand von rund 4000 Brennstoffkalorien
gewinnen liBt. Da der Allgemeinfall der heutigen Elektrizitits-
wirtschaft die Erzeugung der elektrischen Arbeit in GroBSkraftwerken
mit GroBen N, von der Ordnung 10° Kilowatt (kW) voraus-
setzt, so kommt fiir die Gestaltung des Wirmekraftwerkes die
Dampfturbine, als die Normalform der GroBkraftmaschine, heute als
bestimmend in Betracht. Bei Kraftwerken von dieser GroBe begeht
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man kaum einen Fehler, wenn man die Baukosten fiir das ausgebaute
Werk-Kilowatt als einen Festwert betrachtet. Nach unseren oben
mitgeteilten Ersrterungen soll es dann auch noch als zuldssig gelten,
die Baukosten fiir das Kilowatt abgegebener Maximalleistung des
Kraftwerkes als Festwert zu betrachten. Dieselbe Annahme machen
wir nun auch beziiglich der anderen Anlageteile nach Abb. 3, deren
Baukosten also ebenfalls fiir das Kilowatt vom Kraftwerk abgegebener
Maximalleistung angegeben werden sollen. Fiir alle Gattungen elek-
trischer Leitungen erscheint zwar eine Bezugnahme der Baukosten
auf das Kilometer Leitungslinge niherliegend. Weiterhin sind sowohl
fir Leitungen als auch fiir Unterwerke die zu ihrer Bemessung
mafgebenden Leistungen im Hinblick auf die Verschiedenheit des
Belastungsausgleichs in Anlageteilen verschiedener Reichweite nicht
ohne weiteres durch die Maximalleistung im Kraftwerk gegeben.
Trotzdem ist in summarischer Betrachtungsweise die Bezugnahme der
Baukosten aller Anlageteile auf die vom Kraftwerk abgegebene
Maximalleistung noch als zuldssig zu betrachten. Auf Grund der
heute geltenden Preise kann folgende Orientierung iiber die Baukosten
nach dem Normalschema der Abb. 3, auch bei allfilligem Wegfall der
Ferniibertragungen und der Hauptunterwerke, gegeben werden:

: Anlagekosten in
Anlageteile RM/KW

Kraftwerke . . . . . . . 250 bis 350
Ferniibertragungen . . . . 0o , 100
Hauptunterwerke . . . . 0o , 150
Nahiibertragungen . . . . 100 , 200
Netzunterwerke . . . . . 50 , 100
Gebrauchsnetze . . . . . 150 , 300
Zusammen im Mittel 700 bis 1000

Die derart gekennzeichneten Anlagekosten sind maBgebend fiir
denjenigen Teil der Betriebskosten, die den Elektrizitétsunternehmungen
auch dann erwachsen, wenn gerade keine elektrische Arbeit an Ver-
braucher abgegeben werden konnte. Diese Betriebskosten, die deshalb
als fest, d. h. als unabhingig von der Griofe der Abgabe elektrischer
Arbeit gelten, werden deshalb ,feste Betriebskosten“ genannt; folge-
richtig bezeichnet man dann den von der Arbeitsabgabe abhingigen
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Teil der Betriebskosten als ,verianderliche Betriebskosten“. Die
festen Betriebskosten lassen sich in summarischer Betrachtungsweise
durch einheitliche Prozentsitze der Anlagekosten darstellen, und zwar
pro Jahr fiir die einzelnen Anlageteile etwa wie folgt:

Anlageteilo Zinsen Ricklagen ]g:!tr(il:: Verss;l;::iene Total
%o %o °lo %/o %/o
|

Kraftwerke . . . . . 5 3 1 1 10,0
Ferniibertragungen . . 5 1,5 1,5 1 9,0
Hauptunterwerke . 5 1,5 1,5 1 9,0
Nahiibertragungen. . . 5 2,0 1,5 1,5 10,0
Netzunterwerke. . . . 5 3,0 3,0 3,0 14,0
Gebrauchsnetze . . . 5 5,0 5,0 5,0 20,0

Im Mittel diirfte fiir die Gesamtheit der im Elektrizitatswerke
vereinigten Anlageteile mit einem Prozentsatz von 11 bis 12 % im
ganzen gerechnet werden, d.h. im Jahre mit etwa 80 bis 120 RM
pro kW, als einem Betrage ¢, der festen Betriebskosten. Fiir die
Abschitzung der verdnderlichen Betriebskosten sei als normal der
moglichst bestindige Vollastbetrieb der nur in der Zahl variierten
Einzelmaschinen des Kraftwerkes vorausgesetzt; vor sehr starken Ver-
inderungen des Anlagenwirkungsgrades im Betriebe ist man dann im
wesentlichen gesichert. Es ist dann zulassig, die neben den festen
noch in Betracht zu ziehenden verinderlichen Betriebskosten, die sich
auf die Hauptbestandteile: Materialkosten (insbesondere fiir Brenn-
stoffe, Schmierstoffe und Wasser), Personalkosten und Nebenkosten,
verteilen lassen, durch einen Festwert ¢, derart zu kennzeichnen, daB
die gesamten jihrlichen Betriebskosten durch die Preisgleichung

P = Npux-(¢; + ¢5.Ty)
in RM fiir die Abgabe der elektrischen Arbeit:
4 = Npex- Ty
dargestellt werden konnen. Um bequeme Zahlenwerte zu erhalten,
sei die Zeiteinheit 1 Jahr auch fiir T, zugrunde gelegt, so da8 T,
durch eine zwischen O und 1 liegende Zahl ausgedriickt wird; die

GroBe ¢, ist dann in RM je Kilowattjahr gemessen und betrigt etwa
400 bis 600 RM/kW-Jahr. Fiir die Annahmen

Nopex = 10°kW, ¢, = 100 RM/kW, ¢, = 450 RM/kW-Jahr
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bilden wir den Preis P iiber der Werkbenutzungsdauer 7, in Abb. 14
ab. Zur Beurteilung der Angaben dieser Abbildung sei bemerkt, da8

Abb. 14.
Jahreskosten der elektrischen Arbeit in RM fiir me — 105 kW
bei Wirmekraftbetrieb.

die in der Hauptsache durch Warmekraftwerke bedienten Elektrizitits-
werke des Deutschen Reiches im Durchschnitt eine Werkbenutzungs-
dauer von rund 0,2 aufweisen.

2. Die Arbeitskosten beim Betrieb von Wasserkraftwerken.

Das in Abb. 13 vorgefithrte, geordnete Belastungsbild eines
Wirmekraftwerkes kann nur unter ganz besonderen Umstdnden auch
dem Betrieb eines Wasserkraftwerkes gerecht werden, nur dann, wenn
N, die verfiighare und ausgebaute Wasserkraftleistung, wihrend der
ganzen betrachteten Periodenzeit 7' tatsichlich auch konstant vor-
handen ist, was im Laufe eines Tages an FluBliufen der Ebene noch
einigermalen normal ist, im Laufe eines Jahres dagegen im allgemeinen
durchaus nicht angenommen werden kann, da man im Allgemeinfall
der Wasserkraftnutzung eine Schluckfshigkeit der hydraulischen
Anlageteile ausbildet, die etwa der maximalen Wasserfiihrung eines
Normaljahres entspricht und auch nur in beschrinktem MafBe Wasser
speichern und alsdann gleichm#Big ausnutzen kann. Als Normalbild
der Belastungsverhdltnisse filhren wir richtiger Abb. 15 ein, die sich
auf die Periode 1 Jahr ausschlieflich bezieht und die eine Ordnung
der verbrauchten Leistungen N nach fallenden Werten von N, eine
Ordnung der disponiblen Leistungen N, dagegen nach steigenden
‘Wassermengen eines FluBlaufes der Ebene beriicksichtigt; der iiber-
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raschende Verlauf der geordneten Ordinaten N,, ist dadurch begriindet,
daB N,, mit dem Wachsen der Wassermenge so lange mit wachst, bis
die Schluckfihigkeit der Turbinen, entsprechend N,,max, erreicht ist;
fiir noch groBere Wassermengen nimmt die Leistung NV,, langsam mehr
und mehr ab, da das mit zunehmender Wassermenge ausnutzbare Ge-
fille entsprechend zuriickgeht. Durch die entgegengesetzt vor-
genommene Ordnung der Ordinaten N und N, soll das leicht mogliche
zeitliche Zusammenfallen des Minimums

Ny, mit dem Maximum N, durch

das eines der Hauptprobleme der

Wasserkraftnutzung begriindet wird,

zum Ausdruck kommen. Es entsteht

dann moglicherweise, gemdf der

doppelt schraffierten Fldche in Abb. 15,

ein Arbeits- und Leistungsmanko in Abb. 15.

gewissen Stunden bzw.' an gefvissen g;aosrs(llrlli:-eait vﬁi‘?::l:;%sgbei})gd:ei?::
Tagen des Jahres, das irgendwie, am verfiigharen Leistungen Ny.
besten durch Hiniibernehmen von dispo-

niblen Arbeiten und Leistungen aus dem Gebiete mit Abszissen, die
groBer als ¢’ sind, zu decken ist; eine genauere Einsicht in allfallige
Fehlbetrige der Arbeiten und Leistungen gewdhren Kurven des genauen
zeitlichen Verlaufs; diese sind indessen einer zuverldssigen Voraus-
bestimmung natiirlich auch nicht fihig. Die Extremwerte der Wasser-
kraftleistungen IV,, kénnen sich zeitlich von einem Jahr zum n#chsten um
einen oder gar um zwei Monate verschieben; die geordneten Disponi-
bilitsts- und Belastungsbilder #ndern sich von Jahr zu Jabhr weniger
als Bilder des genauen zeitlichen Verlaufs der Disponibilitit und der
Belastung. Zum Hiniibernehmen von Arbeiten und Leistungen aus
dem Gebiete der Abb. 15 mit Abszissen, die grofer als ¢’ sind, in das
Gebiet, dessen Abszissen unterhalb ¢’ liegen, kommen die verschiedenen
Moglichkeiten der Speicherung von Wasser, d.h. die Tagesspeicherung,
die Wochenspeicherung, die Monatsspeicherung und die Jahresspeiche-
rung in Betracht. Diese Speicherung kann unmittelbar in der Hohen-
lage des Oberwasserspiegels, in ausgezeichneten Fillen, unter Ver-
wendung von Pumpwerken, auch in wesentlich gréferen Héhenlagen
mit Gefillen, die zu besonderen Sitzen von Kraftwerkmaschinen

fiihren, bewerkstelligt werden. Im Idealfall beseitigen die Speicher-
Kummer, Wissenschaftl. Grundlagen d. Preisbildung {. d. elektr. Arbeit. 3
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anlagen im Belastungsbild nicht nur die Mankoflichen, sondern sie
erlauben geradezu, den Verlauf der Kurve N,, dem der Kurve N an-
zupassen, sowohl hinsichtlich der geordneten Darstellungsweise, als
besonders auch des genauen zeitlichen Verlaufs. Damit gewinnt der
Gesichtspunkt einer restlosen Verwertung der iiberhaupt in Wasser-
kraftanlagen disponiblen Arbeit, d. h. der Fliche, die in Abb. 18
zwischen der Kurve N,, und der Abszissenachse liegt, eine besondere
Bedeutung, die wir nach der Kenntnisnahme der Kosten noch be-
sonders werden wiirdigen konnen. Diesem Gesichtspunkt kann nicht
nur durch Speicheranlagen, sondern auch durch die Kombination von
‘Wasserkraft- und Warmekraftanlagen, sowie auch durch Beeinflussung
des Arbeitsverbrauchs selbst, also durch einen ,Belastungsausgleich¢
besonderer Art, Geniige geleistet werden. Alle solchen MaBnahmen
sind solche der ,Elektrizititswirtschaft in des Wortes reinstem Sinne.
Damit wird hiufig nicht mehr nur ein einzelnes Kraftwerk mit seinem
Verbrauchsgebiet, sondern eine Gruppe wirtschaftlich zusammen-
gehorender Kraftwerke mit einem gemeinsam bedienten Verbrauchs-
gebiet in den Kreis der Betrachtung gezogen. Fiir diese Betrachtung
wird nun erst recht der Verbrauch, insbesondere die Leistung Np..
mafgebend; wir legen sie denn auch der Kostenbeurteilung des Wasser-
kraftbetriebes ebenso zugrunde, wie es im vorhergehenden Abschnitt
fiir den ausschlieflichen Wirmekraftbetrieb geschah.

Zur Beurteilung der Baukosten benutzen wir wiederum das
Schema nach Abb. 3, dessen Nahiibertragungen, Netzunterwerke und
Gebrauchsnetze unverindert bleiben sollen; neben dem Ersatz der
‘Wirmekraftwerke durch Wasserkraftwerke sollen weiter, dem Normal-
fall gemuB, bedeutendere Ferniibertragungen mit entsprechenden Haupt-
unterwerken beriicksichtigt werden. Damit kommen Anlagekosten
von 800 bis 900 RM/kW fiir Kraftwerke, solche von maximal
120 RM/kW fiir Ferniibertragungen und solche von maximal
180 RM/kW fiir Hauptunterwerke in Betracht. Insgesamt rechnen
wir nun fiir ein vollstdndiges Elektrizititswerk nach dem Schema der
Abb. 3 mit Anlagekosten von 1100 bis 1600 RM/kW. Die Leistung,
auf die sich alle diese Preise beziehen, ist N,_,,, wie oben dargelegt
wurde. Was nun die festen Betriebskosten angeht, so haben wir die
im vorhergehenden Abschnitt gegebene Ubersicht der Prozentsitze
lediglich beziiglich der Kraftwerke zu modifizieren; fiir die Riicklagen
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geniigen, angesichts der langen Lebensdauer der Wasserbauten, im
Mittel etwa 1,5 %; fiir Betrieb und Spesen sind nun zusammen etwa
4,5 9%, zu rechnen; angesichts des bei 5 % belassenen ZinsfuBes kommen
wir fiir die Kraftwerke nunmehr auf einen Totalprozentsatz von 11 9,
Fiir die Gesamtheit der Anlagen moge wieder mit 11 bis 12 % im
ganzen gerechnet werden, wobel nun immerhin der Zahl 12 9% das
grofere Gewicht zukommt. Fiir die Preisgleichung pro Jahr ergibt
sich dann eine Konstante ¢, — 150 bis 200 RM pro kW. Die ver-
anderlichen Betriebskosten fallen beim Wasserkraftbetrieb wesentlich
kleiner als beim Warmekraftbetrieb aus, und zwar namentlich wegen
des Wegfalls der Kosten des Bremnstoffs. Wir rechnen mit einer
Konstante ¢, = 200 bis 300 RM/kW-Jahr.
Auf Grund unserer Preisgleichung

P = Nppx-(¢; + ¢5. T)
bilden wir mit Hilfe der Annahmen
Npax = 10°kW, ¢, = 175 RM/kW, ¢, =— 200 RM/kW-Jahr

die Jahreskosten P iiber der Werkbenutzungsdauer 7', letztere wieder
in Bruchteilen des Jahres ausgedriickt, in Abb. 16 ab.

Vergleichen wir die Kosten nach Abb. 16 mit denen nach Abb. 14,
so ergibt sich eine Kostengleichheit fiir 7', =— 0,3. Fiir kleinere
Benutzungsdauern ist also bei unseren Annahmen die hghere Wirt-

Abb. 16.
Jahreskosten der elektrischen Arbeit in RM fir N — 105kW
bei Wasserkraftbetrieb.

schaftlichkeit auf der Seite des Warmekraftbetriebes, fiir grofere Be-

nutzungsdauern auf der Seite des Wasserkraftbetriebes. Es ist denn

auch aus dieser auch im allgemeinen zutreffenden Sachlage der groBe
3%
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Anreiz zur Hebung der Benutzungsdauer 7, der Wasserkraftwerke
verstandlich; er 1a8t sich auch tatsichlich fiir die Gebiete mit ent-
wickelter Wasserkraftnutzung statistisch feststellen. Angesichts des
zunichst nicht zusammenpassenden Verlaufs der Kurven N, und N
léuft die Hebung der Benutzungsdauer T, offenbar stets auf die Aus-
fiilllung des zwischen diesen Kurven noch unbenutzten Spielraumes
hinaus, d. h. auf die bereits erdrterten Mafnahmen der ,Elektrizitits-
wirtschaft«.

3. Die Arbeitskosten bei abnormalem Leistungsfaktor.

Mit der Ausbreitung der elektrischen Arbeitsversorgung in Ge-
biete mit schlechter Ausnutzung der Gebrauchsnetze und Netzunter-
werke begann man vielfach ein Sinken des Leistungsfaktors, d. h. des
Verhéltnisses der in Kilowatt gemessenen Leistungen zu den in kVA
(Kilovoltampere) gemessenen Scheinleistungen der Arbeitsabgabe, fest-
zustellen, wobei geradezu eine vorzeitige Erschopfung der Strom-
lieferungsfihigkeit der Generatoren befiirchtet werden konnte. Um
durch das Mittel einer Preisdifferenzierung auch auf der Seite der
Verbraucher elektrischer Arbeit einen Anreiz zur Hochhaltung des
Leistungsfaktors zu erzeugen, wurden mehr und mehr Untersuchungen
iiber die Abh#ngigkeit der Arbeitskosten von einem abnormalen
Leistungsfaktor angestellt und entsprechende Berichtigungen in die
Tarife fiir den Verkauf elektrischer Arbeit eingefiihrt. Die Grund-
lagen solcher Untersuchungen sind naheliegende: Dem Leistungsfaktor
umgekehrt proportional muf im allgemeinen das Kupfergewicht der
stromdurchflossenen Anlageteile wachsen, was auf die festen Betriebs-
kosten zuriickwirkt. Andererseits wachsen auch die Stromwirme-
verluste, und zwar bei gleichbleibendem Kupfer umgekehrt proportional
dem Quadrat des Leistungsfaktors, was auf die verinderlichen Be-
triebskosten einwirkt. Nun erfordert aber ein erhghtes Kupfergewicht
auch erh¢hte Eisengewichte in Maschinen- und Transformatoren, sowie
analoge allgemeine Gewichtserh6hungen bei Leitungen, Schaltern usw.
Weiterhin kompliziert sich auch die Erhthung der Stromwirme-
verluste, insofern als Anlagen von verschiedenem Leistungsfaktor
auch verschiedene Kupfergewichte und verschiedene, fiir die Strom-
wirmeverluste maBgebende effektive Widerstinde aufweisen. So
naheliegend also die Grundlagen fiir die Untersuchung der Abhingig-
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keit der Arbeitskosten von einem abnormalen Leistungsfaktor auch
sind, so sehr erscheint die Durchfiihrung einer einwandfreien Unter-
suchung bei genauerem Zusehen erschwert. Unter verschiedenen, durch
die Literatur bekanntgewordenen beziiglichen Untersuchungen bevor-
zugen wir diejenige von H. Nissel?) und folgen ihr, wenn auch in
formal anderer Darstellung, in den anschliefenden Darlegungen. In
der Preisgleichung
P = Nyax-(¢; +¢5-T)
kann die Riicksichtnahme auf den Leistungsfaktor in der Weise vor
sich gehen, dag die Festwerte ¢, und ¢, in ¢, .o und in ¢, . § erweitert
werden, so daB die Preisgleichung die Form
P = Npgx-(¢;-0+¢3.8.Ty)
erlangt. Die BerichtigungsgréBe « ist aus dem Unterschied der An-
lagekosten der Anlageteile bei verschiedenem Leistungsfaktor (cos g)
abzuleiten und besteht aus der Summe
o == oty +cosqp.(a;.- &+ otg. &y + 05 g+ -+ ),
entsprechend der Zahl Anlageteile, die in verschiedener Weise in ihren
Anlagekosten vom Leistungsfaktor abhingig sind. Alle Grofen e,
o), O, O, ... stellen Verhiltnisse von Anlagekosten, je des beziig-
lichen Teiles zur ganzen Anlage, dar, und ihre Summe ist gleich 1
fir cosp = 1. Das Verhiltnis e, beriicksichtigt den Anlageteil,
dessen Kosten vom Leistungsfaktor unabhingig sind, wihrend alle
anderen Werte «,, o,, o, ... vom Leistungsfaktor abhingige Ver-
haltnisse der Kosten des Teiles zum Ganzen darstellen, wobei die
Abweichungen der Abhingigkeiten von der Proportionalitit durch die
mit Hilfe der Preislisten feststellbaren weiteren BerichtigungsgréSen
&, &, &, ... beriicksichtigt werden. Diese Methode der Ermittlung
einer resultierenden BerichtigungsgroBe o fiir die festen Betriebskosten
bedient sich der Annahme, fiir alle Anlageteile diirfe derselbe Prozent-
satz benutzt werden, um diese Kosten aus dem beziiglichen Anlage-
kapital zu berechnen. Angesichts der nur unwesentlichen Unter-
schiede der fiir die einzelnen Anlageteile gerechtfertigten Prozentsitze,
iiber die wir in den zwei vorhergehenden Abschnitten orientierten,
darf zur Ermittlung von « sehr wohl demgem#B gerechnet werden.

1) Der EinfluB des cos ¢ auf die Tarifgestaltung der Elektrizititswerke.
Berlin, Verlag von Julius Springer, 1928.
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Fir ein Anlageschema, gem#dB unserer Abb. 3, mit Spannungen von
6 Kilovolt (kV) im generatorischen Kreis und im Mittelspannungs-
kreis, von 30 kV im Oberspannungskreis und von 220 Volt im
Unterspannungskreis, wobei alle Leitungsanlagen aus Kabeln bestehen,
1,00 bis 0,83
cos @

hat Nissel fiir &« Werte von fiir cosp = 1 bis 0,6

ausgerechnet.

Die Berichtigungsgriéfe § zur Beriicksichtigung der Abhingigkeit
des mit der Belastung verinderlichen Teiles der Arbeitskosten vom
Leistungsfaktor cos ¢ wird von Nissel in der Form

Vi 1
=1 +Z—'(cos:p —1>

dargestellt, wobei V; die beim Leistungsfaktor 1 auftretenden Strom-
wirmeverluste und A, wie bisher, die vom Elektrizititswerk total
abgegebene Arbeit bedeuten; diese Beziehung, bei der angenommen
wurde, daB der Zahlenwert des effektiven Widerstandes bei ver-
schiedenem Leistungsfaktor in umgekehrtem Verhsltnis zur ent-

sprechenden Stromstirke steht, beruht auf der durch <EB§1—§; — 1)
bestimmten Zunahme der Stromwirmeverluste fiir Werte cos ¢ < 1.

Beim Werte cosp = 1 ist die Verlustzunahme gleich Null; beim
Werte cos ¢ = 0,5 hat sie 100 % erreicht. Die Berichtigungsgrée 8
dndert sich, indem sie mit abnehmendem cos ¢ wichst; wird beispiels-

weise % = 0,2 gesetzt, so wiichst 8 von 1,0 auf 1,2, wenn cos¢ von

1 auf 0,6 fallt.

Nun werden im allgemeinen die elektrischen Anlageteile der
Elektrizitdtswerke nicht fiir cos ¢ — 1, sondern etwa fiir cos p = 0,8
bemessen; in den Festwerten ¢, und ¢, der Kostengleichung erscheint
dann der EinfluB des dimensionsbestimmenden cos ¢ eingeschlossen,
indem die Gréfen ¢, und ¢, Berichtigungsfaktoren o und § enthalten,
deren Aussonderung nach den oben gegebenen Gleichungen indessen
moglich ist und vorgenommen werden soll, wenn man die Abhingig-
keit der Kosten vom Leistungsfaktor zu kennen wiinscht. Im prak-
tischen Betrieb der Elektrizititswerke wird man sich zu solchen
Untersuchungen hauptsichlich beim Fallen des Leistungsfaktors unter
den angenommenen Normalwert, von beispielsweise 0,8, veranlaft sehen.
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Tariftechnische Mafnahmen zur Hochhaltung des Leistungsfaktors
haben GroBverbraucher der elektrischen Arbeit in erster Linie zu ge-
wiartigen, wihrend gegeniiber Kleinverbrauchern die Trennung der
Kosten in solche, die abhingig, und in solche, die unabhingig vom
cos @ sind, durch die Nebenumstinde, insbesondere den Belastungs-
ausgleich, in der Bedeutung zuriickgedréingt wird.

III. Die Verkaufspreise der elektrischen Arbeit.

1. Die Bildung von Einheitspreisen.

Die Betrachtung der Jahreskosten der elektrischen Arbeit fiihrte
uns auf die Preisgleichung

P = Npux. (¢, + ¢3. T).

Indem wir diese Gleichung durch N,,, dividieren, erhalten wir einen
Einheitspreis, der auf die gelieferte Maximalleistung des Elektrizitits-
werkes bezogen ist. Dividieren wir die angeschriebene Preisgleichung
durch Ny . T, so ergibt sich ein anderer Einheitspreis, ein auf die
gelieferte Arbeit bezogener. Beide Einheitspreise konnen z. B. dazu
dienen, die Wirtschaft verschiedener Elektrizititswerke zu ver-
gleichen. Indessen sind es nicht diese Einheitspreise, sondern solche,
die dem Verkauf der elektrischen Arbeit zugrunde gelegt werden
konnen, denen jetzt unsere Aufmerksamkeit zu gelten hat. Es handelt
sich also namentlich darum, die Tatsache des Belastungsausgleichs in
die Preisbetrachtung aufzunehmen; damit ist offenbar eine gerechte
Grundlage fiir die Verkaufspreise zu gewinnen.

Zu diesem Behufe denken wir uns zunichst die vom Elektrizitats-
werk abzugebende Arbeit 4 an Z gleichartige Abnehmer, mit den
jeweiligen AnschluBleistungen N, und den Benutzungsdauern T, aus-
schlielich geliefert, so daf wir wieder die Arbeitsgleichung

A= Npox- Ty = Z.N,.T,
benutzen konnen. Die Jahreskosten P der elektrischen Arbeit sind

auf die Z Abnehmer nach MaBgabe des von einem Abnehmer zu ent-
richtenden Jahrespreises P, gleichmiBig zu iibertragen, so da8

P Nopax
P1=_Z"= ;a (e, + ¢+ To)
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folgt. Aus der Arbeitsgleichung folgt
N, max ___ N, a’ T, a
Z T,

und damit
T
P, = Na-[cl-<§,~“> + c,-Ta].
w

Durch diese Darstellung hat unsere Kostengleichung bereits die ge-
wiinschte, dem Belastungsausgleich nach Mafgabe des Verhiltniswertes

(—TZ—’?-) Rechnung tragende Form erlangt. Die Gleichung gilt natiir-
w
lich fiir eine Verbraucherzahl Z > 1. Fiir Z = 1 wird ohne weiteres

. T
P, = Pund Ty = T,. Den Zusammenhang des Verhiltnisses <—T—“>

w
mit Z und mit 7, haben wir bereits in den Abb. 8 und 9 dargestellt.
Aus P, lassen sich jetzt die gewiinschten Einheitspreise bilden.

Dividieren wir die Gleichung fiir P, durch die Abnehmerleistung
N,, so erhalten wir einen Einheitspreis p,, der fiir den Einheitspreis
des spiter zu erdrternden sogenannten Pauschaltarifs grundlegend ist
und folgenden Ausdruck erhilt

T
P = clu<§1—a>+C,.Ta.
w

Nach den Abb. 8 und 9 steht das Verhiltnis %‘i in Abhingig-

w
keit von T,, und zwar derart, daB es fiir Z> 1 mit von O bis 1
wachsendem 7', ebenfalls von O bis 1 wichst; die beiden Summanden
von p, nehmen deshalb mit wachsendem 7', von Null an stetig zu,
wobei fiir 1 <CZ < oo der erste Summand die Grenze ¢, schon fiir
Ty <1 erreicht, wihrend der zweite Summand die Grenze c, stets
fir 7, = 1 erreicht. Fiir Abnehmer mit minimaler Benutzungs-
dauer T, fallen die Einheitspreise p,, ebenfalls minimal aus, wihrend
sie sich mit wachsendem 7', der Grenze ¢, 4 ¢, nihern. Nun kann
aber eine Gesamtarbeit
A=2Z.N,.T,

sehr wohl bei sehr weit auseinanderliegenden Abnehmerzahlen Z statt-
finden, wobei auBerdem auch das Produkt N,.7, entsprechender
Variationen fihig ist. Nach MaBgabe eines Preises p, ist aber bei
extremen Werten von Z eine Riicksichtnahme auf die vielleicht sehr
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verschiedenen Anlagekosten zur Bedienung relativ weniger bzw. relativ
vieler Abnehmer nur in sehr beschrinktem Mafe mdglich. Offenbar
leidet schon die Ausgangsgleichung fiir P grundsitzlich an der Nicht-
beriicksichtigung der Abnehmerzahl. Die Aufstellung eines Einheits-
preises p, liBt nun erkennen, daB die Nichtberiicksichtigung von Z
in der urspriinglichen Gleichung der Jahreskosten die Folge hat, da8
sie die Benutzung von p, nicht allgemein zulift. Fiir kleinste
Werte T, bei gleichzeitig vorkommenden kleinsten Werten N, und
groften Werten Z kann es ndmlich in der Tat fraglich sein, ob die
nach der Formel fiir p, resultierenden Minimalpreise den tatséchlichen
Kosten gerecht werden.

Ein Einheitspreis, der von dieser Problematik frei ist und der
doch von der urspriinglichen Gleichung der Jahreskosten abgeleitet
ist, entsteht bei der Bezugnahme der auf den einzelnen Abnehmer
entfallenden Jahreskosten P, auf die vom Abnehmer durchschnittlich

verbrauchte Arbeit A, = N,.T,

Dieser Einheitspreis, den wir mit p, bezeichnen, weil er, wie wir
spiter sehen werden, mit dem sogenannten Gebiihrentarif eng ver-
kniipft ist, weist im Zusammenhang mit 7', einen wesentlich anderen
Funktionsverlauf auf als p, und erscheint in der Form

by = %'(T"Z;:)'*_cn'

Man erkennt, daf p, auch fiir kleinste Werte von 7', nicht zu Null
wird; vielmehr weist p, gerade fiir T, — O maximale, jedenfalls
nicht kleinere Werte auf als fir 7, > 0. Fir 7, =— T, d.h. fiir
Z = 1, stellt p, iiber der Abszisse T, eine Hyperbel dar. Es ist
ersichtlich, daB bei Benutzung des Einheitspreises p, der Belastungs-
ausgleich beriicksichtigt werden kann, ohne daB zu befiirchten ist, es
konnten fiir kleinste Werte 7';, bei gleichzeitig kleinsten Werten N,
und groBten Abnehmerzahlen Z, formelm#Big befriedigende, aber
sachlich unbefriedigende Werte von p, entstehen.

Es ist nun zu untersuchen, ob die fiir den Arbeitsverkauf zu be-
nutzenden Einheitspreise andere werden, wenn die von Z gleichartigen
Verbrauchern aufgenommene Arbeit Z.N,.T, nicht mehr gleich,
sondern wesentlich kleiner ist als die vom Elektrizititswerk im ganzen
gelieferte Arbeit A4, bzw. ob also fiir eine beliebige Verbrauchergruppe
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unter vielen Verbrauchergruppen eines Werkes andere Grundlagen
der Verkaufspreise bestehen als im Durchschnitt. Offenbar bestimmt
jetzt der groBere oder kleinere Wert der Benutzungsdauer 7', der
Gruppenglieder nur noch den im Werk feststellbaren Gruppenausgleich,
entsprechend einer Benutzungsdauer T,,, die im allgemeinen ver-
schieden ist vom Werte 7', fiir das ganze Werk. Es konnen jedoch
der Wert T',, einer betrachteten Gruppe und 7', zufillig gerade gleich
sein, wobei dann die Verhiltnisse fiir die betreffende Verbraucher-
gruppe dieselben sind wie fiir den Durchschnitt aller Verbraucher.
Wenn dagegen fiir eine beliebige Gruppe T, = T, ausfillt, diirften
die auf den Belastungsgrad des ganzen Werkes, also gemif 7', be-
zogenen Einheitspreise fiir die betreffende Gruppe kaum genau zu-
treffend sein. Indem man sich aber der Kostenabhingigkeit von T,
an Stelle einer solchen von T,, bedient, kénnen doch kaum groBe
Fehler entstehen, und zwar, wenigstens fiir das ganze Werk, um so
kleinere, je besser sich verschiedene, analog beurteilte Verbraucher-
gruppen relativ zu einem Benutzungsdauer-Schwerpunkt, der gerade 7',
entspricht, verteilen. Man darf deshalb die Einheitspreise, auch im
betrachteten Allgemeinfall, daf die Gruppenarbeit Z. N,. 7, nicht mit
der ganzen Werksarbeit 4 iibereinstimmt, auch wieder so festlegen,
wie wir es fiir die Identitdt von A mit Z.N,.T, gezeigt haben.
Berticksichtigt man weiter noch, daf die Verbrauchergesamtheit eines
Werkes Elemente ein und derselben Massenerscheinung bilden, so
wird man eine derartige Solidaritit in bezug auf das Entstehen der
Einheitspreise durchaus als evident halten miissen.

Auf Grund der Preisgleichung, die wir fiir den Warmekraftbetrieb
als Beispiel benutzten und durch Abb.14 veranschaulichten, wollen

. . . . T
wir nun die bei verschiedenen Werten von 7, und von <Zr—a> re-
w

. T
sultierenden Einheitspreise p, ermitteln. Die Verhaltniswerte —- ent-
w

nehmen wir den in den Abb. 8 und 9 fiir =1 und = '/, gegebenen
Kurven und stellen demgemiB unsere Werte p, auch wieder in zwei
entsprechenden Kurvenbildern dar, die in unseren Abb.17 und 18
wiedergegeben sind. In diesen Abbildungen haben wir p, nicht mit
der aus der urspriinglichen Preisgleichung folgenden Einheit RM/kW-
Jahr, sondern mit der praktischeren Einheit RM/kWh ausgedriickt;
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fir die 7, der Abszissenachse wurde dagegen die Einheit 1 Jahr bei-
behalten. Je die zu duBerst rechts gelegene Kurve der Abb. 17 und 18

Abb. 17.

Einheitspreise »y fiir Wérmekraftbetrieb ohne und bei Belastungsausgleich
fir A = 1,0.

ist die Hyperbel, die bei 7, = T,
d. h. bei fehlendem Ausgleich, d. h.
fir Z =1, gilt. An diese Grenz-
kurven schliefien sich nun fiir ver-
schiedene Abnehmerzahlen Z > 1 je
die beztiglichen Preiskurven p, bei
den jeweiligen, den Abb.8 und 9

T,
entnommenen Werten von <—a> an,
w

wobei sich die preissenkende Wirkung
des Belastungsausgleichs besonders
bei den griofleren Abnehmerzahlen
aufs deutlichste feststellen 148t.
Sowohl die auf den einzelnen
Abnehmer entfallenden gesamten

Abb. 18. Einheitspreise Py fiir

Wiarmekraftbetrieb ohne und bei
Belastungsausgleich fir 42 = Y/,.

Jahreskosten P, als auch die Einheitspreise p, und p, weisen im Falle
des vollstandigen Belastungsausgleichs, d. h. fiir Z — oo, Sonderwerte
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auf, denen eine grundsitzliche Bedeutung zukommt. Fiir Z — oo ist
unverdndert 7, — H — konstant, so dal

Py = Na'Ta'<%+cz> = Ng-Ty-¢

wird; die Einheitspreise haben dann die Form
Pro = T3.¢; Dy = ¢

Fir Abnehmer mit bekanntem und festem 7', (z. B. Treppen-
beleuchtungen) ist p,., konstant, wobei die wissenschaftlich einwand-
freie Moglichkeit der Anwendung des sogenannten Pauschaltarifs vor-
liegt, der nur die Ermittlung des in Betracht fallenden Wertes N,
erfordert. Demgegeniiber liefert Dy die wissenschaftlich einwandfreie
Mbglichkeit der Anwendung des sogenannten Zahlertarifs, der nur die
Ermittlung der Arbeit A4, erfordert.

2. Die Berechtigung verschiedener Tarifformen.

Die uns aus dem letzten Abschnitt bekannten Formen des Pauschal-
tarifs und des Zihlertarifs sind ebenso alt wie der gewerbsmiBige
Verkauf elektrischer Arbeit, da fiir die rund 50 Jahre zuriickliegenden
ersten Blockstationen elektrischer Beleuchtung entweder eine Pauschal-
abrechnung oder eine Abrechnung auf Grund der Angaben der damals
allein bekannten elektrochemischen Zshler stattfand. Demgegeniiber
stellt der im letzten Abschnitt ebenfalls erwihnte Gebiihrentarif eine
spatere, im wesentlichen empirisch aus der organischen Verbindung
der beiden #lteren Tarifformen entstandene und dann aus den tatsich-
lichen Arbeitskosten theoretisch begriindete Hauptform eines Tarifs
dar. Neben diesen drei Hauptformen sind mit der Zeit zahlreiche
Nebenformen von Tarifen entwickelt und in die Praxis eingefiihrt
worden. Uber die Berechtigung der wichtigsten, heute in der Praxis
anzutreffenden Tarifformen wollen wir uns an Hand der gewonnenen
wissenschaftlichen Grundlagen ein Urteil zu bilden suchen.

Der Pauschaltarif. Im letzten Abschnitt haben wir festgestellt,
da8 fiir unendlich viele Abnehmer mit bekannter und fester AnschluB-
daver 7, der Einheitspreis p,. den wissenschaftlich einwandfreien
Pauschaltarif begriindet. Der rechnungsmié8ig erforderlichen Abnehmer-
zahl Z — oo kommt man bei der Arbeitsversorgung von Kleingeriten,
wie Kleintransformatoren zum Betrieb von Klingelanlagen, Signal-
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einrichtungen, Fernsprechanruf, Tiirffnern, Starkstromuhren usw., sowie
bei gewissen Sonderanwendungen der Beleuchtung (Treppenbeleuchtung)
und bei gewissen Klein-Wirmeapparaten in grofstddtischen Netzen
praktisch geniigend nahe, derart, daf fiir die genannten Verbrauchs-
arten der fiir den geschiftlichen Verkehr so auBerordentlich bequeme
Pauschaltarif in jeder Hinsicht wohlbegriindet ist. Man findet aber
in der Praxis des Verkaufs elektrischer Arbeit zahlreiche Anwendungen
des Pauschaltarifs, die nicht berechtigt sind; erstens handelt es sich
dabei um alle diejenigen Fille, in denen nach MaBgabe der GrofSen Z
und 7', eine durchaus andere Beriicksichtigung des Belastungsausgleichs
stattfinden sollte, als sie dem Pauschaltarif zugrunde liegt, weiter ist
in der Regel der Wert von 7', viel zu schwankend, um im Sinne des
Pauschaltarifs fiir konstant gehalten zu werden. Von Elektrizitits-
werken mit Wasserkraftbetrieb, bei denen der Pauschaltarif in
einzelnen Lé#ndern noch vielfach ausschlieflich angewendet wird,
wird zu seiner Rechtfertigung die relative Kleinheit der Preis-
konstanten ¢, neben ¢, geltend gemacht und mit einem vergriéBerten c,
neben ¢, — O gerechnet; damit fallt wohl im zweiten Gliede der Preis-
gleichung der Einfluf von 7', dahin, wiahrend im ersten Gliede dieser
Gleichung die Schwierigkeit in der Riicksicht auf den Belastungs-
ausgleich nicht behoben wird. Es bleibt deshalb auch bei Wasser-
kraftbetrieb die Berechtigung des Pauschaltarifs auf den Fall mit
Z =— oo und T, = konstant
beschrinkt.

Der einfache und der mehrfache Zahlertarif. Im letzten
Abschnitt lernten wir fiir die Abnehmerzahl Z — oo den wissen-
schaftlich einwandfreien Zihlertarif, entsprechend dem festen Einheits-
preis pyo == ¢, kennen. Je einem Werte von H entspricht ein be-
sonderer Wert

¢
C = 7}- + Cye
Wenn nun die Periode 7' in mehrere, z. B. drei Teile eingeteilt ist,
gemif
T = H, + H, + Hy,
so entsteht ein mehrfacher, z. B. dreifacher Zuhlertarif, wobei ent-

sprechende Einheitspreise ¢, ¢”, ¢’ resultieren, die um so hdher sind,
je kiirzer die entsprechende mogliche Betriebszeit H ist. Da sich, ab-
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gesehen von den durch die Zuleren Jahreszeiteinfliisse bedingten Ab-
weichungen, die Periodenteile H,, H,;, H, nicht nur im Jahre, sondern
auch im Tage wiederholen, so entstehen Tageszeiten mit hohem Tarif,
mit mittlerem Tarif und mit niedrigem Tarif. Falls aber in einen
der drei Periodenteile ein vorwiegender Beleuchtungsverbrauch fillt,
dann miifte im Winter, mit den langen Beleuchtungszeiten, fiir die
Beleuchtung ein niedrigerer Tarif entstehen als im Sommer, wenn
nicht auch noch die Differenzierung zwischen Sommer- und Winter-
halbjahr vorgenommen wird, die dann aber schon in den Gestehungs-
kosten, d. h. in den Festwerten ¢, und ¢,, zu begriinden ist; fiir Wasser-
kraftbetrieb ist dies ohne weiteres selbstverstindlich; fir Warmekraft-
betrieb ist dies auch zutreffend, sobald im Winter ein héherer Wert
Nouax fiir das ganze Elektrizititswerk in Betracht fillt als im Sommer.
An Hand der Abb.10 wird man die praktisch fiir die Sommer- und
‘Winterbeleuchtung in Betracht fallenden mittleren Werte von H als
Bruchteile des 24stiindigen Tages abschétzen konnen, wihrend an
Hand von Belastungsbildern nach Abb. 13 bzw. Abb. 15 die im Sommer
und im Winter in Betracht fallenden Festwerte ¢, und ¢, zu ermitteln
sind. Da in Wirklichkeit auf eine unendlich grofe Abnehmerzahl
nicht zu rechnen ist, sondern nur auf eine endliche, grofere oder auch
kleinere, so ist weiter an Hand der Abb. 17 und 18 abzuschitzen, ob
durch horizontale Mittelwertlinien, die bei den wahrscheinlichsten
Werten 7', durch die genauen, fiir 1 < Z < oo geltenden Preiskurven
hindurchlaufen, ein Kurvenersatz durch solche Gerade noch praktisch
zuléssig ist, bzw. ob der Zihlertarif selbst noch zuldssig ist. Dies wird
in der Regel in weitgehendem MaBe der Fall sein, weshalb wir den
mehrfachen Zihlertarif, insbesondere in der fiir die Praxis meist aus-
reichenden einfachsten Form des Doppeltarifs, als besonders leicht
anwendbare, leicht zu handhabende Tarifform betrachten. Die An-
wendung dieses Tarifs fiilhrt selbstverstindlich auf Arbeitszdhler mit
mehreren Zihlwerken, je nach der Unterteilung der Periodenzeit
»1 Tag®. Zum Gebrauch in Abnehmeranlagen, die neben der Licht-
belastung eine im gleichen oder htheren Anschlufwerte N, liegende
‘Wirmebelastung bilden, sind fiir die letztere speichernde Apparate mit
Arbeitssperrung in der Hauptbeleuchtungszeit erforderlich, um den
dem Tarifsystem zugrunde liegenden weitgehenden Belastungsausgleich
zu gewihrleisten. Fiir reine Beleuchtungsabnehmer liegen die Ver-
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hiltnisse fiir den Belastungsausgleich erst dann hinreichend giinstig,
wenn unmittelbar neben ihnen andere Verbraucher angeschlossen sind,
deren mogliche Verbrauchszeit sich zu derjenigen der Lichtverbraucher
im Sinne der Ergénzung zur vollen Periode gestaltet; dann gelten fiir
die beiden Verbraucherkategorien die Bedingungen eines gemeinsamen
Doppeltarifs, jedoch bei getrennter Zshlung und getrennter Verrech-
nung. In heutigen Grofstiddten liegen solche Verbrauchsverhiltnisse
in weitgehendem MaBe vor, vorausgesetzt, daf die Elektrizititswerke
in der Zulassung der Warmeverbraucher nicht mehr die Zuriickhaltung
fritherer Zeiten, in denen die wirmespeichernden Wirmeapparate noch
zu wenig entwickelt waren, iiben.

Der Gebithrentarif. Eine Arbeitsverrechnung, die den tatstich-
lichen Jahreskosten fiir den einzelnen Abnehmer gemi8 unserer Gleichung

P, = Na-[cl-<%>+c,-Ta]

angepaft ist, begrindet den sogenannten Gebiihrentarif, genauer aus-
gedriickt, einen Tarif mit sogenannten Grundgebiihren, wobei nach
MaBgabe von N, ¢, das fiir den Tarif grundlegende Element gebildet
wird; dieses Element bedingt also, wie beim Pauschaltarif, eine Messung
von N, bzw. die Festsetzung einer die Anschlufleistung NN, kenn-
zeichnenden Ersatzgrofe. Dieser Tarif ist selbstversténdlich allen
Grofabnehmern zugrunde zu legen; fiir Kleinabnehmer kommt er
grundsitzlich immer dann in Frage, wenn die Bedingungen fiir die
Anwendbarkeit des Pauschaltarifs oder des einfachen bzw. mehrfachen
Zshlertarifs nicht gegeben sind. Der fiir die Arbeitseinheit vom Abnehmer
nach diesem Tarif zu bezahlende Preis p, entspricht der Gleichung
Py = % : <1T'_:> + ¢

und ist beispielsweise durch die Abb.17 und 18 veranschaulicht.
MaBgebend fiir die Verrechnung bleibt aber die Gleichung fiir P,,
wobel richtigerweise N, mit einem Belastungsmesser und N, .7, mit
einem Arbeitsmesser festgestellt wird. Im sogenannten ,Zshler mit
Hochstverbrauchszeiger¢ sind diese zwei Mefgerite in einem einzigen
Apparat in gliicklichster Weise vereinigt, wobei der Hochstverbrauchs-
zeiger von der Systemachse des Zshlers wihrend einer bestimmten
kurzen Registrierperiode, von beispielsweise 15 oder 30 Minuten, be-
tatigt und hierauf entkuppelt wird, so daf er die erlangte Stellung



44 Die Verkaufspreise der elektrischen Arbeit.

behalt, wahrend der Antriebsmechanismus von neuem funktionsbereit
ist und den Zeiger weiterstoBt, falls eine Registrierperiode von mnoch
groferer Belastung folgt; je nach der Bemessung der Registrierperiode
werden die Hochstbelastungen schirfer oder weniger scharf erfaft.
Bei der Anwendung des Gebiihrentarifs kommt der richtigen Ein-
schétzung des Belastungsausgleichs eine grofe Bedeutung zu, die aus
den verschiedenen Preiskurven der Abb.17 und 18 gut beurteilt
werden kann. Der Belastungsausgleich beeinfluft die sogenannte
Grundgebiihr. Auf diese wirken noch weitere Elemente der Abnehmer-
eigenart ein. Beispielsweise beziehen Grofabnehmer in der Regel die
elektrische Arbeit nicht bei der gewthnlichen Verbrauchsspannung,
bei der ¢, seinen maximalen Wert erlangt, wie er z. B. auch in den
Abb. 17 und 18 verwertet ist, sondern in einer Mittelspannung, die
weniger Anlageteile des Schemas nach Abb. 3 erfordert und deshalb
den Gebrauch eines kleineren Festwertes ¢, rechtfertigt. Die aus
diesem Grunde berechtigte Verkleinerung der Grundgebiihr und die
bei dem Grofverbrauch unter Umstdnden eintretende Abnahme des
Belastungsausgleichs mit entsprechender Vergréferung der Grund-
gebiihr konnen sich, kompensierend, auf den Preis auswirken. Zweifels-
frei kann durch den Gebiihrentarif dem Ideal objektiv richtiger Preis-
bemessung im allgemeinen nachgelebt werden.

Zihlertarife mit Anpassung an das Gebiihrenprinzip.
Die beim Gebithrentarif notwendige Feststellung von N, oder einer
brauchbaren Ersatzgréfe bildet gegeniiber der einfachen Arbeits-
messung mittels normaler Elektrizititszihler eine Erschwerung. Man
hat deshalb verschiedene Tarifformen entwickelt, die als einzige Er-
mittlungsgrofe die elektrische Arbeit benutzen, fiir deren Anrechnung
jedoch Einheitspreise dienen, die angenshert durch die Gleichung fiir p,:

b= ()
befriedigt sind. Diese Tarife entstehen aus dem einfachen Zihler-
tarif besonders bei Benutzung gewisser Regeln der Rabattgewshrung.
Eine besonders einfache Rabattregel begriindet den sogenannten
Mengenrabatt, wobei die gemessene Arbeit 4 in Einzelmengen
A=A+ A, +4,+---

aufgeteilt wird und wobei die je in runden grofen Zahlen (10¢, 105 z. B.)
nacheinander in der Rechnungsperiode gemessenen Einzelmengen A,
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A4,, A; mit fortschreitend abnehmenden Einheitspreisen, je Arbeits-
einheit, angerechnet werden. Im sogenannten Benutzungsdauer-
rabatt, der entweder fiir sich allein oder in Verbindung mit dem
Mengenrabatt angewendet wird, wird eine Rabattskala in Abhingig-
keit von der Benutzungsdauer 7', verwendet, die aus

T a —/— Fa
ermittelt wird, wobei, falls man N, nicht durch Ersatzgrofen fest-
stellt, meBtechnisch wieder ebenso, wie beim Gebiihrentarif vorzugehen
ist; vom wissenschaftlichen Standpunkt aus ist dann die unmittelbare
Benutzung des Gebiihrentarifs richtiger.

Die relative Richtigkeit irgend eines Zihlertarifs mit Anpassung
an das Gebiihrenprinzip ldft sich aus der Aufzeichnung der tarif-
gemif in Abhingigkeit von 7, folgenden Einheitspreise, je Arbeits-
einheit, beurteilen; deckt sich diese Darstellung genau oder wenigstens
nach Mafigabe kiirzerer Staffeln mit dem richtig festgestellten p,, dann
kann auf vollige bzw. praktisch ausreichende Richtigkeit des be-
treffenden Tarifs geschlossen werden.

TarifmdfBige Riicksicht auf den Leistungsfaktor. Bei
der Betrachtung der tatsiichlichen Kosten der elektrischen Arbeit
haben wir den EinfluB eines abnormalen Leistungsfaktors kennen-
gelernt und die Abhiéngigkeit der Preiskonstanten ¢, und ¢, von cos ¢
iiberblicken konnen. Zur tarifm#B8igen Beriicksichtigung eines ab-
normalen Leistungsfaktors benutzt die heutige Tarifpraxis hauptsich-
lich drei Wege, iiber die die folgende Betrachtung am Platze ist:

Im sogenannten Scheinleistungstarif wird an Stelle der
korrekten Preisgleichung

P = Npyax-(¢;- 0+ ¢5. . T)
aus mefBtechnischen Griinden die vereinfachte Form

1
P = Nmax'(cl'co—s'a +C"Tw>

benutzt, bzw. es wird dem Leistungsfaktor nur in der Grundgebiihr
Rechnung getragen. Im sogenannten Blindverbrauchtarif wird
eine Preisgleichung von der Form

P:Nmax.(cl+ A+O]2-.AZ—0,5--Ab2.ca.Tw)

Kummer, Wissenschaftl.' Grundlagen d. Preisbildung f. d. elektr. Arbeit. 4
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zugrunde gelegt, wo A, den Blindverbrauch unter cos p = 0,8 und
wo Aj, den Blindverbrauch iiber cos p — 0,8 bezeichnet, mit Bezug-
nahme auf dieselbe Periode, in der die Arbeit (d. h. der Wirkverbrauch) 4
gemessen wird; dieser Tarif bringt eine Preissteigerung fiir cos ¢ <C0,8,
wihrend er fiir cos ¢ > 0,8 eine Vergiitung gewihrt. Im sogenannten
gemischten cosg-Tarif bedient man sich einer Preisgleichung von
der Form

P = Nm.x-<01' co:q) + - 0,8 acos P ‘Tw>’

wo a = 1 fiir cos ¢ <C 0,7 und wo a = 2 fiir cos ¢ > 0,7 bedeutet;
in diesem Tarif wird also dem Leistungsfaktor sowohl in der Grund-
gebiihr als auch in dem mit der Belastung verinderlichen Kostenteil
Rechnung getragen. Der Scheinleistungstarif kommt der korrekten
Preisgleichung am nichsten und ist auch in meBtechnischer Hinsicht
den anderen Tarifen mit einer Riicksichtnahme auf den Leistungsfaktor
iiberlegen.

DaB eine Riicksichtnahme auf den Leistungsfaktor besonders
bei der Bedienung von GroBverbrauchern elektrischer Arbeit von Be-
deutung ist, wurde bei der Betrachtung der tatsichlichen Arbeits-
kosten bereits bemerkt. Kleinverbraucher weisen im allgemeinen
gruppenweise nicht nur dhnliche Leistungsfaktoren, sondern auch noch
weitere, von Gruppenglied zu Gruppenglied nur unwesentlich ab-
weichende Merkmale auf, die bei der Tarifwahl simtlich in Betracht
gezogen werden konnen und Ermittlungen des Leistungsfaktors fiir
das einzelne Gruppenglied in der Regel entbehrlich machen.

3. Die Muglichkeit der Vereinheitlichung im Tarifwesen.

DaB im Tarifwesen heute eine Vereinheitlichung wiinschenswert
ist, wird von den Fachleuten unbedingt bejaht; iiber den Umfang der
anzustrebenden Vereinheitlichung besteht jedoch noch nicht volle Klar-
heit. Verschiedene Territorien und Wirtschaftsgebiete weisen zudem
oft stark voneinander abweichende Bedingungen des Arbeitsverbrauchs
und der Moglichkeiten der Arbeitsversorgung auf; es kann deshalb
eine Vereinheitlichung in der Hauptsache nur in grundsitzlicher Hin-
sicht, kaum aber in den Einzelheiten der Anwendung erfolgreich sein.
Aber auch bei Beschréinkung auf das Grundsitzliche ist die zu ldsende
Aufgabe weitschichtig. Vor allem fehlen noch vielfach eindeutige
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Begriffe. Dies gilt besonders im Hinblick auf den Belastungsausgleich;
von der Zweideutigkeit des Wortes ,Verschiedenheitsfaktor“ haben
wir bereits gesprochen, weitere zweideutige Begriffe wiren leicht
namhaft zu machen. Nach einer, am richtigsten gleich in internatio-
naler Verstindigung vorzunehmenden Begriffsreinigung sollte, wiederum
am richtigsten auf internationaler Grundlage, eine Beschrinkung in
den Zihlerbauarten vorgenommen werden. Zu den normalen Arbeits-
zshlern sind im Hinblick auf die Beriicksichtigung des Leistungsfaktors
die Blindverbrauchzshler und die Scheinverbrauchzshler geschaffen
worden. Hat man sich iiberzeugt, daB die Beriicksichtigung des
Leistungsfaktors auf Grund des Scheinleistungstarifs nicht nur be-
sonders einfach, sondern auch den tatsichlichen Kosten besser gerecht
wird als jede andere beziigliche Tarifgrundlage, dann erkennt man
die Uberfliissigkeit aller Blindverbrauch- und Scheinverbrauchzihler,
indem man fiir Messung und Verrechnung nach dem Scheinleistungs-
tarif nur die wirkliche Arbeit und das Scheinleistungsmaximum be-
notigt.

Ein richtig aufgebauter Gebiihrentarif macht die sogenannten
Uberverbrauchzahler mit oder ohne Gesamtzihlwerk (als Konstruk-
tionsvarianten) entbehrlich. Solche Ziahler kommen zudem fiir drei
Stromarten (Gleichstrom, Wechselstrom, Drehstrom), die vorher ge-
nannten fiir zwei Stromarten (Wechselstrom und Drehstrom) in Betracht.

Mit dem Hinweis auf die bereits weit fortgeschrittene Normung
der Spannungen erinnern wir an die Spannungsabhingigkeit der
Zahlerkonstruktionen.  Abgesehen von der Riickwirkung auf die
Zshlerbauarten empfiehlt sich eine Beschrédnkung in der Anzahl ge-
brauchter Tarifformen auch in allgemeiner Hinsicht, wie die Gewinnung
des offentlichen Vertrauens, die erleichterte Ubersicht iiber die kauf-
ménnische Arbeit usw. Es sind namentlich verschiedene Zihler-
tarife mit Anpassung an das Gebiihrenprinzip, die man als abbauféhig
und reif fiir die Ersetzung durch den richtigen Gebiihrentarif be-
zeichnen kann.

Wie alles in langer Entwicklung gro8 gewordene, wird sich auch
das heute bestehende Tarifwesen Anderungsbestrebungen gegeniiber
als widerstandsfihig erweisen. Die grundsitzliche Wiinschbarkeit der
Vereinheitlichung wird dadurch natiirlich nicht in Frage gestellt.
Andererseits darf die Vereinheitlichung auch nicht, blo§ ihrem Prinzip
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zuliebe, praktisch gut eingebiirgerte und sachlich einwandfreie, wenn
auch vielleicht unnotig verwickelte Tarife kurzer Hand beseitigen
wollen. Das praktisch anzuwendende Verfahren der Vereinheitlichung
ist von Fall zu Fall nach rein praktischen Erwigungen festzusetzen.
Von der wissenschaftlich orientierten Besinnung her mufiten aber so-
wohl die Moglichkeit im allgemeinen als auch die Angriffspunkte der
Vereinheitlichung im besonderen klargelegt werden.

Anhang.
Die Berechnung der Abbildungen 4 bis 9.

1. Bei kleinen Werten von y.
Die Berechnung von Kurvenpunkten der Abb. 4 und 5 moge fiir
y =1
d. h. an den Stellen, an denen diese Abbildungen die tiefsten (Abb. 4)
bzw. die hochsten (Abb. 5) Werte K aufweisen, an Hand der auf-
einanderfolgenden Werte der Poisson-Funktion, die fir y — 1 den
Ausdruck
1=z
Wy — € 1. 2
erhilt, gezeigt werden. Dazu geniigen die zwolf folgenden Werte
von w,:

X wz X wx X wx

0 0,3679 4 0,015 329 8 | 0,000009 124
1 0,3679 5 0,003 066 9 | 0,000001 016
2 0,1839 6 0,000511 | 10 | 0,000000 102
3 0,0613 7 0,000073 | 11 | 0,000000 009

Nun muB festgestellt werden, fiir welche Werte z — «” die
Funktion w, bei einer in Betracht gezogenen Periode 7' gerade gleich
der Zahl ¢ ist. Bei der Periode 7' — 1 Tag trifft dies genau zu fiir
#="7; also ist nach der Regel K — &"[y, fiir die Periode 7' = 1 Tag:

7
= - =1
By = 5
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Fir die Periode 7 — 1 Monat liegt der entsprechende Wert
v = 0,000 002 4 zwischen den Werten w, bei # =— 8 und z = 9;

eine genaue Interpolation liefert

' = 87; d. h. K, = 8—1’? = 8,7.

In analoger Rechnung ergibt sich fiir die Periode 7 — 1 Halbjahr
der Wert K, =— 9,5 und fiir die Periode 7' = 1 Jahr der Wert
K, — K — 9,8

Das Wertepaar y—1, K=98

soll nun zum Nachweis von Punkten der in den Abb. 6 und 7 dar-
gestellten Kurven verwendet werden. Der relativ kleinen GréBe
y — 1 konnen auf Grund der Beziehungen

_zr, . _H
Y=537° "T7

bei den praktisch bedeutsamen Benutzungsdauern 7', von einigen
hundert bis zu wenigen tausend Stunden im Jahre auch nur kleine Ab-
nehmerzahlen Z gerecht werden. Wir wihlen Z = 25 und erhalten
bei T' — 8760 h — 1 Jahr

1
Ta = —2—5 Jahr — 350,4:}1 bei h =1
und
no_ 0,25 . oo 1
T, = 55 Jahr =— 87,6 h bei h = i

Die entsprechenden Werte T, als Quotienten H/K gebildet,
ergeben sich nun folgendermafen:

6
o g%g_h_ — 894h = 0,102 Jahr bei h — 1
)
und
T, = 3.1%_11 — 993,5h — 0,0255 Jahr bei h — %.
)

In Abb. 6 entspricht dem Wertepaar T, = 350,4h, T,, =— 894 h,
und in Abb.7 dem Wertepaar 7' — 87,6 h, T, — 223,5h je ein
Punkt der Kurve fiir Z — 25.

Ohne weiteres folgen nun auch Punkte der Kurven der Abb. 8
und 9, ndmlich:
T, _ 3504h

T, B94h 0,39 bei T, =— 350,4h — 0,04 Jahr, in Abb.8,
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sowie
T, 87,6 h . .
—1—,; — §§3,—5E = 0,39 bei T, — 87,6 h — 0,01 Jahr, in Abb.9.

2. Bei groferen Werten von y.

Die meisten der in Abb.5 zur Darstellung der Kurve K be-
nutzten Punkte wurden nach der Niherungsformel fiir w, berechnet.
Diese entsteht wie folgt. Bei # — y lautet die Gleichung nach
Poisson:

w, — —Y .
v ¢ y'

Ersetzt man y! durch den von Stirling angegebenen Ausdruck
y! =y V2my,
der bei grofen Werten von y eine gute Niherung darstellt, so folgt
w, =18 L 1_
VT eV 2y Y2y
Da die weitere Beziehung

Wy +1 = Wy ;——!}/—_1
streng giiltig ist, folgen also auf w, ohne weiteres Werte w, .,
Wy 4g - .. mithelos.

Wir zeigen diese Berechnungsweise fiir

y = 17,1,

d. h. fiir einen Wert, an den sich Werte x anschliefen, die nicht
einmal ganzzahlig zu sein brauchen, und stellen das Ergebnis fiir
w, = w, und fir 26 weitere Punkte tafelmdBig dar, wie folgt:

X wx xX wz X wz
17,1 0,0965 26,1 | 0,010207 | 351 | 0,000048 37
18,1 0,0911 27,1 0,006 440 | 36,1 | 0,000022 91
19,1 | 0,0816 28,1 0,003919 | 37,1 | 0,000010 56
20,1 | 0,0694 29,1 0,002303 | 38,1 | 0,000004 74
21,1 |  0,0563 30,1 0,001308 | 39,1 | 0,000002 07
22,1 | 0,0435 31,1 0,000719 | 40,1 | 0,000 000 88
231 | 0,0322 32,1 0,000383 | 41,1 | 0,000000 37
24,1 0,0229 33,1 0,000203 | 42,1 | 0,000000 15
251 | 0,0156 34,1 0,000099 | 43,1 | 0,000 00006
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Nun muf wieder festgestellt werden, fiir welche Werte 2 — "
die Funktion w, bei einer in Betracht gezogenen Periode 7' gerade
gleich der Zahl ¢ ist. Bei der Periode 7 — 1 Tag liegt der ent-
sprechende Wert 7z — 0,000 073 zwischen den Werten w, fiir x — 34,1

und x — 35,1; eine genaue Interpolation liefert #”" — 34,5 und damit
34,5
= -_—— 2.
¢ 171 20

Analog findet man fiir die weiteren tiblichen Perioden:
38,9

Periode 7' — 1 Monat: K, — 171 = 2,27,
Periode 7' — 1 Halbjahr: K, — ‘—11—;—’% = 2,40,
H
Periode T =— 1 Jahr: K, — %—’—?— = 2,46 = K.
b

Um die Abb. 5 nicht mit den weiterhin unverwendeten Werten von
K;, von K,, und von K, zu belasten, sind nur die Werte K, — K als
Kurve eingetragen worden.

Mit dem Wertepaar

y =171, K = 245

ergeben sich nun Punkte der Abb. 6 und 7 wie folgt: Fiir die Be-
ziehungen :

Yy = 17,1=Z'T‘!; h :E-; T — 8760h = 1 Jahr
h T
wihlen wir Z — 150 und erhalten:
17,1 .
T, = 1507 Jahr = 1000 h bei h = 1,
17,1.0,25 .
T, = —I%—Jahr = 250h bei b =/,

Die entsprechenden Werte 7', als Quotienten H/K ergeben sich
wie folgt:

8760 h .
T, =~y = 857h bei k=1,
2190 h . 1
Tw-_—-—2,4—5——-894h bei h———z'



52 Anhang.

In Abb. 6 entspricht dem Wertepaar T, = 1000h, 7', = 3875h
und in Abb.7 dem Wertepaar T, = 250h, T, — 894h, je ein
Punkt der Kurve fiir Z — 150.

Da in den Abb.8 und 9 Kurven fiir Z — 150 nicht enthalten
sind, wohl aber solche fiir Z — 100, so sollen fiir Z — 100 nun
auch noch Kurvenpunkte der Abb. 6 und 7 rechnerisch nachgewiesen
werden, wozu wiederum das Wertepaar

y = 171; K = 245
benutzt werden soll. Es folgt also:
17,1

T, = 100 Jahr — 1500h bei h = 1,
T, = 1—%8—’%? Jahr = 378 h bei & Z% .
Fiir die entsprechenden Werte 7', erhilt man, wie fiir Z — 150:
T, == i;% == 357bh bei h =1,
T, = g%%_h = 894 h bei b = %

Die Kurven fiir Z =— 100 in den Abb. 6 und 7 enthalten je das ent-
sprechende Wertepaar 7'y, T,

Punkte der Kurven Z — 100 in den Abb. 8 und 9 ergeben sich
nun wie folgt:

T,  1500h . .
TT” = m = 0,42 bei Ta = 1500 h — 0,171 Jahr, in Abb. 8,
T,  375h . .
T; = M == 0,42 bei Ta = 375h = 0,043 Jahr, in Abb. 9.

Aus den mitgeteilten Berechnungsbeispielen geht die Entstehungs-
weise der in den Abb. 4, 5, 6, 7, 8, 9 dargestellten Kurven deutlich
hervor.
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ladungsr6hren. Mit 14 Rbbildungen. M. 1,50.

Prof. Dr. Eberhard Buchwald: Das Korrespondenzprinzip. M. 5,50.

Direktor Dr. lwan Déry: Die Schiittelerschelnungen elektrischer Loko-
motiven mit Kurbelantrieb. Mit 12 Rbbildungen. M. 1,50.

Prof. Dr.-Ing. Fritz Emde: Sinusrelief und Tangensrelief In der Elektro-
tedwnik. Mit 18 Bildern. M. 4,50.

Laurenz Bock: Die Konstitution der Ultramarine. Mit 3 Rbb. M. 2,40,






