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Vorwort

Der urspriingliche Zweck dieser Studie war, die Verhiltnisse der
hydraulischen Energieerzeugung systematisch klarzulegen. Es hat sich
jedoch bald herausgestellt, daB Wasserkraftwerke als selbstindige Be-
triebe in der modernen Energiewirtschaft nicht erhalten werden kénnen;
sie sind auf die Mitarbeit von kalorischen Werken angewiesen. Auch
die Kostenlage der hydraulischen Energieerzeugung kann nur im Wege
eines Vergleiches mit der rein kalorischen Produktion bestimmt werden.
Eine systematische Untersuchung der hydraulischen Energieerzeugung
kann daher nur gemeinsam mit der Analyse der kalorischen Produktion
im Rahmen der allgemeinen Energiewirtschaft erfolgen.

Die schwungvolle Entwicklung des elektrischen Energieumsatzes
filhrt zu einer Kuppelung von kalorischen und hydraulischen Werken
sowie Speicherkraftwerken verschiedener GroBe, Bauart, Lage, Alter.
und Wirtschaftlichkeit. In dieser Betriebsgemeinschaft bildet nunmehr
die technische Vollkommenheit und- Wirtschaftlichkeit der einzelnen
Werke weder die Bedingung noch die Gewéhr fiir das beste Gesamt-
ergebnis. Der Hochstertrag von zusammenarbeitenden Kraftwerken
ergibt sich vielmehr durch eine Anpassung des Absatzes und der Er-
zeugung, im Wege einer quantitativen und qualitativen Zergliederung
des Absatzes entsprechend den festen und verinderlichen Kosten der
Erzeugung und zwar nicht nur betriebstechnisch, sondern auch bau-
technisch, bereits bei der Errichtung der Kraftwerke. Hiedurch entsteht
eine organische Einheit der gekuppelten Werke: ein kiinstlich kon-
struierter Verbundbetrieb, der die Energie billiger, unter Umsténden
wesentlich billiger zu erzeugen vermag, als ein rein kalorisches Kraftwerk.

In der vorliegenden Studie wird die Berechnungsweise der Er-
zeugungskosten von kalorischen und hydraulischen Werken sowie Ver-
bundbetrieben vorgefiithrt, die Erzeugungskosten derselben berechnet,
die energiewirtschaftlichen Verhiltnisse der Erzeugung, Verteilung sowie
des Absatzes analysiert und die Faktoren gesucht, welche die Kon-
kurrenzfihigkeit von kalorischen und hydraulischen Verbundbetrieben
gegeniiber der kalorischen Energieerzeugung beeinflussen; schlieBlich
werden die Bedingungen entwickelt, die kalorische und hydraulische
Verbundbetriebe zur Entfaltung des Hochstertrages befahigen. Vor-
liegende Arbeit ist aus den Studien entstanden, die der Verfasser wihrend
der verflossenen zehn Jahre gefithrt hat und deren Ergebnisse teilweise
in der Elektrotechnischen Zeitschrift, Berlin (Die Spaltung der Energie-
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erzeugung. Wagserkrifte als Spitzenkraftwerke. Vereinheitlichung von
hydrokalorischen Verbundbetrieben), in der Wasserkraft und Wasser-
wirtschaft, Miinchen (Die Konkurrenzfihigkeit von hydrokalorischen
Verbundbetrieben), in der Wasserwirtschaft, Wien (Versorgung Wiens
mit hydraulischer Energie. Die FluBlkraftwerke in der Energieerzeugung),
und in der Schweizerischen Bauzeitung, Ziirich (Zur Frage der Energie-
versorgung der Schweiz im Winter) veroffentlicht wurden.

Budapest, im November 1929.
Der Verfasser



Inhaltsverzeichnis

Seite

I. Kalorische Energieerzeugung .........c.ceeviueneunennnn. 1

1. Eigenschaften und Darstellung des Energieflusses ............ 1

A) Spezifischer Inhalt; spezifische Belastung ................ 1

B) Belastungsdauerdiagramm. Lineares Leistungsdiagramm 4

2. Kosten der kalorischen Energieerzeugung .................... 8

A) Elemente der Kostenberechnung ........................ 8

a) Heizstoffverbrauch ....... . ... ... . ... . i it 8

b) Mit den Anlagekosten zusammenhingende feste Ausgaben <16

a) Anlagekosten .......... ... .. i i, 16

B) Verzinsung, Amortisation, Erneuerung, Erhaltung .... 19

¢) Personal- und Verwaltungsspesen ...................... 19

B) Erzeugungskosten kalorischer Werke......... [ e 20

a) Dampfkraftwerke &lterer Bauweise ................... 20

b) Hochthermische Dampfkraftwerke .................... 23

3. Kosten der elektrischen Ubertragung der Energie ............. 27

4. Die Spaltung der Energieerzeugung ........................ 29
A) EinfluB der Spaltung auf die Erzengung und Ubertragung

der Energie ................... e et 29

B) Der Verbundbetrieb...........c.ooiiiiiiiiiiiiniiant, 31

C) Grund- und Spitzenkraftwerktypen ..................... 36

D) Beispiele von Verbundbetrieben ........................ 39

E) Bedingungen von wirtschaftlichen Verbundbetrieben ...... 40

II. Hydraulische Energieerzeugung .................cc.uu.n.. 44
1. Eigenschaften und Darstellung der Abflullverhdltnisse einer

Wasserkraft ... e 44

2. Elemente der hydraulischen Energieerzeugung .............. 48

A) Erzeugbare hydraulische Energie..................cvou. 48

B) Anlagekosten von Wasserkraftwerken .................. 50

3. Beurteilung der Ertragsaussichten einer Wasserkraft.......... 54

A) Wirtschaftlichster Ausbau .......... ... it iiiiiiinin.. 54

B) Der hydrokalorische Faktor ...............ccoivvvvunnn. 56

4. Ausbau der Wasserkrafte fiir den anpassungsfiahigen Bedarf .. 60

III. Hydrokalorische Verbundbetriebe................ ...t 62

1. Die Laufkraftwerke in der Energieerzeugung ................. 62

A) Elemente der Kostenberechnung ................ooou0t. 62

a) Bestimmung der verwertbaren hydraulischen Energie .. 62

b) EinfluB des Absatzgebietes auf die Verwertung der hy-
draulischen Energie ............coiiviiiiiiiiiieninns 65



VI Inhaltsverzeichnis

¢) Wirtschaftlicher Ausbau von Laufkraftwerken .........
a) Der wirtschaftliche Ausbau im Rahmen von Verbund-

o] o< P
p) Wirtschaftliche Spaltung von hydrokalorischen Ver-
bundbetrieben enthaltend Laufkraftwerke ..........

d) Berechnungsvorgang bei der Bestimmung der Kosten von
mit Laufkraftwerken ausgeriisteten Verbundbetrieben .

B) Beispiele von hydrokalorischen Verbundbetrieben enthaltend
Laufkraftwerke ........... ...ttt

a) Ein Laufkraftwerk und ein kalorisches Spitzenkraftwerk

b) Mehrere Laufkraftwerke und ein kalorisches Spitzen-
kraftwerk ... ... e e

2. Die Speicherwasserkrifte in der Energieerzeugung ..........
A) Elemente der Kostenberechnung ........................
a) Die Speicherung in der tblichen Auffassung ...........

b) Die Speicherung des AbfluBwassers in der modernen Ener-
giewirtschaft ......... ... ... i il

a) Zweck der Speicherung ................cciiinun..

B) Grundlagen fir die Bestimmung des gesicherten Aus-
baues ... i

Tages-, Wochen- und Jahresspeicherung............

Einflul der Quantitit und Qualitit des Verbrauches

auf die Ausbaugréfie von Speicherwasserkraftwerken

c) Speicherwasserkrifte als Spitzenkraftwerke ..........
d) Jahresleistung, Beckengrofie und Anlagekosten von
Speicherwasserkraftwerken ................. .. 0.t
a) Bestimmung der verwerteten Energie von Tages-
speicherwerken ..............cciiiiiiiineniiinnnnn

B) Bestimmung der Soll-Inhalte von Speicherbecken ..
7) Anlagekosten von Speicherbecken .................

¢) Berechnungsvorgang bei der Bestimmung der Kosten von,
mit Speicherung ausgeriisteten hydrokalorischen Ver-
bundbetrieben ........ ... ... oo i
Beispiele von hydrokalorischen Verbundbetrieben enthaltend
Speicherwasserkraftwerke .................c0iiiiiiinnn.
a) Verbundbetriebe mit Tagesspeicherung ................
b) Verbundbetriebe mit Jahresspeicherung ...............
3. Sicherung des Ausbaues des hydraulischen Werkes durch Pump-
speicherung

B

~

IV. Bau- und Betriebsweise von hydrokalorischen Ver-
bundbetrieben in der modernen Energiewirtschaft ...
1. Bedingungen der Konkurrenzfihigkeit ......................

2. Richtlinien zum Sparen an Anlagekosten von hydraulischen
Werken

74

77
77

87

92
92
92

95
95

96
96

98
100

102
102
105
106
106
110
110
112

113

120
120



I. Kalorische Energieerzeugung

1. Eigenschaften und Darstellung des Energieflu

A. Spezifischer Inhalt; spezifische Belastung

Die Erzeugung, Verteilung und Lieferung von elektrischer Ei
fir den allgemeinen Bedarf hat sich zu einem selbsténdigen Zweig
Industrie entwickelt; die in dieser Studie enthaltenen Untersucht
beziehen sich auf die energiewirtschaftlichen Verhéltnisse von Elektriz
werken, die Energie fiir den allgemeinen Bedarf erzeugen.

Der Energiebedarf einzelner Verbraucher éndert sich je nach
Eigenart des betreffenden Arbeitsvorganges. Als Resultante der Ene
verbrauche verschiedener Qualitit und Quantitit entstehen die T:

belastungsdiagramme der Elek-
trizitdtswerke mit ihren charak-
teristischen Kurvenziigen. Die
fir Beleuchtungszwecke abge-
gebenen Energien verursachen
die Frith- und Abendspitzen,
wihrend die langdauernden
Tagesbelastungen von den moto-
rischen Verbrauchen herrithren.
Die téglichen Hochstbelastun-
gen im Winter sind grofer als
die im Sommer; ebenso iber-
steigen die Belastungen der
Wochentage jene der Sonn-
und Feiertage.

In der Abb. 1 zeigt Kurvel
das Belastungsdiagramm eines
kleineren  Elektrizitatswerkes

1000

kw

800

600

400,

200

2 1 1 L !

0 4 8 72 16 20 24h

Abb. 1. Belastungsdiagramme eines Elektrizitits-
werkes an einem Winter- und einem Sommer-
tage. Spezifische Belastung = 2000 kWh kW

wahrend eines Winter- und Kurve II wihrend eines Sommer-Wochen-
tages; das betreffende Werk liefert Energie hauptsichlich fiir Beleuch-
tungszwecke. Als Abszissen sind die 24 Stunden des Tages und als
‘Ordinaten die Belastungen in kW aufgetragen. Falls aufler Beleuch-
tungs- auch Motorstrom in betrachtlicher Menge abgegeben wird, ver-
groflert sich der Energieinhalt der Tagesdiagramme gemafl Kurve I und
II der Abb. 2. Kurven der Abb. 3 zeigen die Tagesbelastungsdiagramme

Seidner, Energiewirtschaft
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2 Kalorische Energieerzeugung

x 1000 kW
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Abb. 2. Belastungsdiagramme eines Elektrizitiits-
werkes an einem Winter- und einem Sommer-
tage. Spezifische Belastung = 3000 kWh kW

eines Elektrizitatswerkes, wel-
ches etwa 909, der Jahres.
erzeugung an motorische Ver-
brauche abgibt; es ist bei diesen
zwei Diagrammen zu beachten,
daf} die Frithspitzen die Abend-
spitzen {ibersteigen.

Wie aus den Kurven der
Abb. 1, 2 und 3 ersichtlich,
andert sich die Belastung eines
Elektrizitatswerkes standig, und
zwar zwischen einem gewissen
Hochst- und einem Mindest-
wert. Das Verhéaltnis der jahr-
lich erzeugten kWh zu den
8760 Stunden eines Jahres er-
gibt die jahrliche mittlere Be-
lastung des betreffenden Elek-
trizititswerkes. Es wird in
den folgenden Untersuchungen

zahlenmiBig festgestellt, daBl unter sonst gleichen Betriebsverhiltnissen
die kWh umso billiger erzeugt werden kann, je gleichméBiger der Energie-
fluB verlauft, somit je mehr die jahrliche mittlere Belastung sich der

KW
8000 -

6000

4000

2000

1

g 4

24 F

S
N
=
>
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S

Abb. 3. Belastungsdiagramme eines Elektrizitits-
werkes an einem Winter- und einem Sommer-
tage. Spezifische Belastung = 4000 kWh/kW

Hochstbelastung nihert. Das
Verhéltnis der mittleren zur
hochsten Belastung bildet so-
mit ein MaB fir die Beurtei-
lung des betreffenden Energie
flusses; diese Zahl wird in der
Literatur Belastungsfaktor ge-
nannt. Wenn die in einem
Jahre erzeugte Energiemenge
mit W kWh und die Héchst-
belastung mit N kW bezeichnet
wird dann ist der Belastungs-
w

8760 xX N °

Der Energieflu wird in
der Literatur oft auch mit dem
Verhiltnis der in einem Jahre
erzeugten kWh zur Hochst-
belastung in kW ausgedriickt;

faktqr n=

diese Zahl m =W wird Beniitzungsstunde genannt, da sie die

N
Stundenzahl angibt, wihrend welcher

die jahrliche Energie mit der

Hochstbelastung erzeugt werden kénnte. Beide Zahlen charakterisieren
gleichwohl den betreffenden Energieflu, da m = 8760 n. Wir werden



Eigenschaften und Darstellung des Energieflusses 3

in den folgenden Untersuchungen zur Bezeichnung der Qualitit eines
Energieflusses die Verhéltniszahl m beniitzen; doch wird dieselbe spezi-
fischer Inhalt, manchmal spezifische Belastung des betreffenden Energie-
flusses genannt. Der spezifische Inhalt oder die spezifische Belastung
bezeichnet in dieser Ausdrucksweise die Energiemenge in kWh, welche
mit 1 kW Hochstbelastung jahrlich erzeugt, tibertragen, beziehungs-
weise verwertet werden kann.

Es sind in der Tabelle 1 die spezifischen Belastungen einiger Elektri-
zitdtswerke zusammengestellt; die beziiglichen Zahlen der mit Wasser-
kraft betriebenen Werke sind mit fetten Buchstaben gedruckt.

Tabelle 1. Spezifische Belastungen von Elektrizitidtswerken

Ontario Power Co. of Niagara Falls .................. 7600 kWh/kW
Kraftibertragungswerke Rheinfelden ................ 6300 .
Steiermirkische Elektrizitits-Gesellschaft, Graz ........ 5600 v
Elektrizitdtswerk, Zirich......... ..o, .. 4100 -
Mirkische Elektrizititswerke .............cccivvvnvn... 4000
Commonwealth Edison Co., Chicago................... 3600
Stadtisches Elektrizititswerk, Dresden................. 3400 -
» . Wien................... 3200 "
- " Berlin 1923 ............. 3385 "
- - » 1924 ..., 2786 .
v v » 1925 ..., 3045 ve
' - o 1926 .. ... ..., 2780 "
“ - Hamburg ............... 3000 "
. . Breslau ............... 2600 ”
- " Reutlingen .............. 1900 »
' Braunsberg.............. 1200 »

Die spezifische Belastung ausgepréagter Beleuchtungsanlagen schwankt
zwischen 1500 +2500 kWh/kW, die von GroBanlagen mit Beleuchtung
und Industrie erhoht sich auf etwa 3000 kWh/kW; durch Zuschaltung
der StraBenbahn und durch Gewahrung von Vorzugstarifen fir Nacht-
verbrauche kann die spezifische Belastung auf 4000 kWh gesteigert werden.
Die spezifische Belastung von Wasserkraftanlagen, welche ihre iiber-
schiissige Energie gegen niedrige Preise verkaufen, erhoht sich bis auf
6000 und unter Umsténden bis auf 7600 kWh/kW. Das Werk, dessen
Belastungskurven in der Abb. 1 dargestellt sind, besitzt eine spezifische
Belastung von 2000 kWh/kW, das Werk nach Abb. 2 eine von 3000 kWh/kW
und das Werk nach Abb. 3 eine von 4000 kWh/kW.

Die Hoéchstbelastungen von Elektrizititswerken im Winter sind
groBer als die im Sommer; der Ubergang erfolgt von Monat zu Monat
allmahlich. Mit den Hochstbelastungen #ndern sich auch die monat-
lich erzeugten, beziehungsweise verbrauchten Energiemengen. Nach den
Angaben des Statistischen Reichsamtes! gestalten sich die monatlich

1 Siehe auch Dehne: Dr. G., Die deutsche Elektrizitatswirtschaft
im Jahre 1927. Berlin, ETZ 1928, Heft 33.

1*



4 Kalorische Energieerzeugung

% erzeugten Energiemengen von 122 Kraft-
00 werken in Prozente der Dezember-Erzeugung
und in der Reihenfolge der Monate wie
folgt: 929%, 79%, 75%, 68%, 67%, 67%,
©71%, 75%, 80%, 86%, 91,% 100%. Be-
rechnet man die spezifischen Belastungen in
den einzelnen Monaten, so kommt man zu dem
iiberraschenden Ergebnis, dafl die spezifischen
sof Belastungen im Sommer gréBer sind, als die
im Winter. Kurve II der Abb. 4 zeigt die
monatlich erzeugten Energiemengen, Kurve I
die Hochstbelastungen von Elektrizitatswerken
in der Reihenfolge der Monate. Die Ordinaten
0 TTT VT T mExTsimonge S04 0 Prozente der héchsten Werte aufge-
tragen. Wie aus der Abb. 4 zu ersehen, ist der
i"\g:s' t‘tl-n:’::‘i‘;fdd;:rlﬁsgzi Dezemberverbrauch eines Elektrizitdtswerkes
lichen Energiebedarfs- zufolge der Herbstaquisition bedeutend grofler
mengen von Elektrizitats- als der des Januar desselben Jahres; ebenso ge-
werken stalten sich die Hochstbelastungen im Januar
bzw. im Dezember desselben Jahres. Die
Monatsverbrauchskurve, sowie die Kurve der Hochstbelastungen &ndert
sich mit der spezifischen Belastung des Werkes nur unbedeutend, so
daB dieselben sowohl bei 2000, wie bei 3000 und auch bei 4000 kWh/kW
giltig sind.
x7000 kW B. Belastungsdauerdia-
sor gramm. Lineares Leistungs-
diagramm

. Das Tagesbelastungsdia-
gramm eines Kraftwerkes gibt
ein ubersichtliches Bild {iber
die Belastungsverhéltnisse wah-
rend des betreffenden Tages;
ein Blick auf das Jahresbelas-
tungsgebirge, welches aus 365
Tagesdiagrammen gebildet
wird,* beweist jedoch, dafl die
Ubersichtlichkeit verloren geht,
sobald auf Grund von Tages-
diagrammen die Belastungs-
verhiltnisse eines Jahres unter-

80

60

20 +

40

30

20

70

] 1 1 1 Il

1
0 3 6 9 712 15 18 27 24h sucht werden sollten. Zur Be-

1

Abb, 5. Das Entstehen der Dauerkurven ur‘oeilung derBelastungsVerhélt-
nisse eines Elektrizitdtswerkes
wahrend einer lingeren Zeitdauer sind eher die Dauerdiagramme geeignet.

1 Adﬁph, Dr. Ing., Belastungsgebirge als Hilfsmittel zur Beurteilung
der Betriebsverhaltnisse von Elektrizitatswerken. Berlin. ETZ 1928, Heft 1.
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Kurve I der Abb.5 zeigt das Belastungsdiagramm der Mirkischen
Elektrizitatswerke an einem Wintertage im Jahre 1924. Wenn die Kurve I
an die Ordinatenachse geschoben wird, bis die einzelnen Abszissenlingen,
als die taglichen Zeitdauer der Teilbelastungen sich tberlagern, dann
kommt der Linienzug II zum Vorschein. Kurve II enthilt bloBf die
Dauer der einzelnen Belastungen wihrend 24 Stunden; eine zeitliche
Unterteilung der Belastungen, somit die einzelnen Ausschwingungen
sind in dieser Dauerkurve nicht mehr enthalten.

Das Dauerdiagramm besitzt, mit Ausnahme der Belastungsschwan-
kungen, simtliche Daten eines Tagesbelastungsdiagrammes. Die hochste

x1000 kW Xx7000 kW
720 720 ~
700 700
80 80

60

40

20

T

-
<.’

1 L 1 1 It

i z 1 L 1
4 4 8 12 16 20 24h 2000 4000 6000 8000k

Abb. 6. Bildung der Jahresdauerdiagramme aus den Tagesdiagrammen

Ordinate bezeichnet die maximale Belastung, die von der Kurve II
und von den Achsen des Koordinatensystems eingeschlossene Fliche
mifit die erzeugten kWh und die Abszissenlingen der einzelnen Teil-
belastungen zeigen die Dauer der beziiglichen Belastungen an dem be-
treffenden Tage. Die Vorteile der Dauerdiagramme — daB dieselben
trotz ihrer Einfachheit und Durchsichtigkeit zu Ingenieurberechnungen
besonders.geeignet sind — kommen voll zum Vorschein, wenn die Monats-
oder gar die Jahresdauerdiagramme gebildet werden. Es werden zu
diesem Zwecke die Abszissen samtlicher Tagesdiagramme des betreffenden
Zeitraumes gegen die Ordinatenachse geschoben; auf diese Weise gelangt
man an Stelle von unzahligen Zickzackkurven zu einer kontinuierlichen,
durchsichtigen Kurve, zum Dauerdiagramm des betreffenden Zeitraumes.
Die Wochen-, Monats- und Jahresdauerdiagramme enthalten die Be-
lastungsverhéltnisse eines jeden Tages, so dal} dieselbe einen zusammen-
gepreBten Querschnitt und deren eingeschlossene Flache den Energie-
inhalt des betreffenden Zeitraumes darstellen.

Zur Bestimmung des Jahresdauerdiagrammes miissen nicht sémtliche
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365 Tagesdiagramme eines Jahres
herangezogen werden ; es geniigen
dazu die Belastungskurven von
vier charakteristischen Tagen des
Jahres: die Belastungskurve eines
Winter- und . eines Sommer-
wochentages, sowie eines Winter-
und eines Sommersonntages. Die
Zeitdauer der Teilbelastungen der
Sommerwochentagskurven wer-
den mit 200, die der Winter-
wochentagskurven mit 100 und
die der Winter- und Sommersonn-
tagskurven je mit 32,5 multi-
pliziert und die auf diese Weise
errechneten Stundendauern sum-

L
g 6 72 78

Abb. 7. Dauerdiagramme von Elektrizitits-

2 miert. Als MaB der Abszissen
des Jahresdauerdiagrammes er-

werken an einem Wintertage bei einer spezi- geben sich die 8760 Stunden des
fischen Belastung von 2000, 3000 bzw. Jahres: die Ordinaten messen die
2

4000 KkWh/kW

Belastungen des Werkes in kW.

Kurven I, I1, I, und IT; der Abb. 6 zeigen die Belastungsdiagramme
der Hamburger Elektrizititswerke an einem Winter- und Sommer-

Abb. 8. Jahresdauerdiagramme

von Elektrizitatswerken bei einer

spezifischen Belastung von 2000,
3000 bzw. 4000 KkWh kW

wochentage im Jahre 1927. Durch Multipli-
kation der Stundendauer der Teilbelastun-
gen von II mit 100 von I mit 200, bzw.

-der von I, und II; je mit 32,5 ergeben

sich in der Abb. 6 die Dauerkurven 1 und
2 samtlicher Winter- bzw. Sommerwochen-
tage, sowie 1; und 2, fir sémtliche Winter-
bzw. Sommersonntage in einem frei-
gewahlten AbszissenmaBstabe mit dem
héchsten Werte von 7680 Stunden. Durch
Summierung der zu den selben Teilbelastun-
gen gehorenden Abszissen der Kurven
entsteht das Jahresdauerdiagramm 3 des
Elektrizitatswerkes. Die durch das Dia-
gramm 3 eingeschlossene Fliche miflt die
jahrlich erzeugten kWh; das Verhiltnis
dieser Fliache zur Hochstordinate bezeichnet

1 1 1 1 «pe
0 2000 4000 6000 sooon die spezifische Belastung des Werkes. Der

Wahrheit kommt man selbstverstandlich
niher, wenn das Jahresdauerdiagramm aus
den Wochen- und Sonntagsdiagrammen
eines jeden Monates abgeleitet wird.

Unter Dauerdiagramm wird in den folgenden Untersuchungen —
falls nicht besonders hervorgehoben — das Jahresdiagramm verstanden.
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In der Literatur findet man Belastungsdiagramme nur hie und da auf-
gezeichnet; in der Elektrotechnischen Zeitschrift wurde von Direktor
Rehmer das Dauerdiagramm der Berliner Elektrizitdtswerke vom Jahre
1926 angegebenl!) Folgende Daten sind aus dieser Kurve entnommen:

Tabelle 2. Belastungsdauer der Berliner Elektrizititswerke im
Jahre 1926
[ i | i
Belastung in 1000 | | | ]
KW= 20| 40| 60| 80! 100| 120| 140 160 200 295
Stundendauer h = (8760 7100‘5800 5000‘4000‘3000i1500‘ 900 300 30
| I

Die Jahreserzeugung betrug 820000000 kWh, so daB das Werk mit
einer spezifischen Belastung von 2780 kWh/kW gearbeitet hat.

In der Abb.7 sind die Dauerdiagramme von drei Elektrizitéts-
werken an einem Winterwochentage
mit gleicher Hochstbelastung, die
mit 100 Einheiten bezeichnet wurde,
dargestellt; die spezifischen Be-
lastungen der beziiglichen Werke
von I, II, bzw. III betragen 2000,
3000, bzw. 4000 kWh/kW. In der
Abb.8 sind die Jahresdauerdia-
gramme derselben Elektrizitits-
werke aufgezeichnet.

Die Dauerdiagramme enthalten
die Energieinhalte als Flichen. Um
die Energiemengen in einem linearen
MafBstabe ablesen zukénnen, miiten
diese Flachen erst planimetriert
werden. Es werden in den folgenden i
Untersuchungen auch solche line- =
are Leistungsdiagramme entwickelt, o

kWh %

700 kWh

47500

80 +

7000
60

40t

500

A
}
5
N
~

1 1 1 1

20 40 60 80

100 kW

welche die Energiemengen bei Teil-
belastungen auf Grund von vorher
durchgefithrten Planimetrierungen

Abb. 9. Lineare Leistungsdiagramme von

Elektrizititswerken an einem Wintertage

bei einer spezifischen Belastung von 2000,
3000 bzw. 4000 kWh kW

bereits in linearen Dimensionen ent-
halten. Zu diesem Zwecke werden die von den Dauerkurven einge-
schlossenen Flachenteile den Teilbelastungen entsprechend schichten-
weise planimetriert und die Energieinhalte der Teilbelastungen in einer
Abbildung als Ordinaten aufgetragen, deren Abszissen durch die zuge-
horigen Teilbelastungen gebildet werden. Auf diese Weise wurden aus
den Kurven I, IT und III der Abb. 7 die Kurven der Abb. 9 und aus den
Kurven I, II und IIT der Abb.8 die Kurven der Abb. 10 abgeleitet.
Die Ordinaten der Kurven I, IT und IIT der Abb. 9 zeigen die an einem

L ETZ. 1927, Heft 42.
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Winterwochentage erzeugten Energiemengen in kWh in Abhéingigkeit
von den Belastungen der drei Elektrizitdtswerke, deren spezifische Be-
lastung 2000, 3000 bzw. 4000 kWh/kW betriagt. Kurven I, TI bzw. IIT der
Abb. 10 zeigen die jahrlich erzeugten Energiemengen in kWh der drei
Elektrizitatswerke mit einer spezifischen Belastung von 2000, 3000 bzw.

W% 4000 kWh/kW, in Abhingigkeit
100 ¢ von den Teilbelastungen in kW.
Die Abszissen wurden auf einen
vwooiwn, HoOchstwert von 100 kW re-

80t 400 duziert.
Die Kurven I, II und III
der Abb.9 und 10 wurden auch
60} 300 in der Weise ausgewertet, daB
nicht nur die Hochstbelastungen,
sondern auch die jahrlich er-
w0} 200 zeugten Energiemengen mit 100
bezeichnet erscheinen. Auf diese
Weise konnen von den Dia-
20} 700 grammen die perzentuelle Zu-
1 } sammengehdorigkeit der Energie-
- N inhalte und der zugehérigen Be-
N N lastungen  abgelesen werden.

0 20 w0 60 80 100kw

Kurven 1, 2 und 3 der Abb.9
Abb. 10. Lineare Leistungsdiagramme eines bzw. 10 beziehen sich somit auf
Elektrizititswerkes bei einer spezifischen Be- R ) N
lastung von 2000, 3000 bzw. 4000 kWh'kw  Elektrizititswerke mit einer spe-

zifischen Belastung von 2000,
3000 bzw. 4000 kWh/kW. Die lineare Leistungskurve der Berliner
Elektrizitatswerke vom Jahre 1926 wurde in der Elektrotechnischen
Zeitschrift! angegeben.

2. Kosten der kalorischen Energieerzeugung

A. Elemente der Kostenberechnung

Die Erzeugungskosten der kalorischen Energie werden teils aus den
mit der erzeugten Energiemenge wachsenden Heizstoffkosten, teils aus
den von den Anlagekosten abhingigen Ausgaben zusammengestellt.
Der weitaus grofite Anteil der kalorischen Energieerzeugung entfillt in
Deutschland auf Dampfkraftwerke; es werden dementsprechend in den
nachfolgenden Untersuchungen die Erzeugungskosten von Dampfkraft-
werken berechnet. Die entwickelte Berechnungsweise gilt jedoch sinn-
gemiall auch fiir andere kalorische Werke.

a) Heizstoffverbrauch

Die Belastung eines Elektrizitdtswerkes schwankt bestindig. Um
die Energie wirtschaftlich und billig zu erzeugen, werden die Betriebs-

t ETZ. 1927, Heft 42.
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maschinen der GréBe und Anzahl nach den jeweiligen Belastungsverhalt-
nissen moglichst angepalBt; denncch arbeiten sie im Jahresdurchschnitte
erheblich unter der vollen Belastung. Wollte man den Heizmaterial-
verbrauch der Energieerzeugung vorausberechnen, so mifiten die je-
weiligen Belastungen von Stunde zu Stunde und von Tag zu Tag ver-
folgt werden, um einen genauen Betriebsplan entwerfen zu kénnen. Auf
Grund eines Betriebsplanes konnen unter Beriicksichtigung der Wirkungs-
grade der Kessel und Maschinen bei Teilbelastungen die zu verfeuernden
Heizstoffe bestimmt werden. Mo keal

Ein derartiger Rechnungsvorgang -
ware aber zu langwierig und fir
Ingenieurberechnungen wenig ge-
eignet. Statt dessen wurde in der
Praxis eine einfache Rechnungsweise
entwickelt, bei welcher unter Aus-
scheidung der unzahligen Belastungs-
schwankungen die Heizstoffver-
brauche aus der Hochstbelastung,
aus den erzeugten kWh und aus den
Betriebsstunden der Teilbelastungen
genau berechnet werden kénnen. Zur
Ermittelung des Heizstoffverbrauches ol
geniigt somit ein Belastungsdauer —

diagramm, da dasselbe alle diese . -
Daten enthalt. "7ﬂ , .
Diese Rechnungsweise ist auf die 0 Vs 2y Y& Y Belastung
Versuchsergebnisse aufgebaut, daB 1} 11 wirmeverbraueh von Dampt-
der Dampf- und Heizstoffverbrauch turbinen bei Teilbelastungen
eines Turbinensatzes, oder der Ol-
verbrauch eines Rohdlmotors mit den erzeugten kWh linear anwichst,
somit durch einen linearen Ausdruck bezeichnet werden kann. Kurve I
der Abb. 11 zeigt die Dampfverbrauchsziffer in Mio keal/h einer in Biele-
feld aufgestellten dreigehausigen Dampfturbine samt Generator von
10000 kW, bei 4/, 3/,, 2/, und 1/, Belastungen.! Die Turbine arbeitet bei
12,5 Atm. und 323°C. In der Kurve II derselben Abbildung sind die
Dampfverbrauchsziffern ebenfalls in Mio kcal/h einer 80000 kW Dampf-
turbine samt Generator des Klingenberg-Kraftwerkes in Berlin-Rummels-
burg? dargestellt. Es ist aus beiden Kurven ersichtlich, daB der Dampf-
verbrauch der Turbinensitze sich mit der Belastung beinahe linear
andert, so dall die Verbrauchsziffer bei jeder Teilbelastung mit Hilfe eines
linearen Ausdruckes bestimmt werden kann. Schneidet die Gerade II

der Ordinatenachse den Wert OA ab, dann ist die Gleichung der Ver-

200 +

150

‘00 +

! Josse E., Prof., Untersuchungen an neuzeitlichen mehrgehausigen
Dampfturbinen. V. D. 1. 1927, Heft 13.

2 Wellmann W. E., Dr. Ing., Abnahmeversuche an einer 80000 kW-
Turbodynamo. V. D. 1. 1928, Bd. 72, Nr. 31.
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brauchslinie BF = 04 + @ X N, wo BF den stiindlichen Dampfverbrauch
bei einer Teilbelastung von OB = N kW und a eine Konstante bedeutet.

0A ist der konstante, stiindliche Leerverlust des Satzes unda X N = C F
der stiindliche Wirkverbrauch, somit jener Teil des Gesamtverbrauches,
welcher sich mit der Belastung N proportional andert. Die Konstanten
0OA und @ werden durch bei Vollast und bei Leerlauf ausgefithrte Ver-
suchen festgestellt.

Die Verbrauchsziffern von Dampfturbinen &lterer Bauart sind bei

einem Dampfdruck von 12 =16 Atm. und bei einer Temperatur von 300° C
bei Vollast in der Tabelle 3 enthalten.

Tabelle 3. Vollast-Dampfverbrauch von Dampfturbinen dlterer

Bauart
GroBe der Turbine kW . . 500| 1000; 2000 4000, 7500| 15000 25 000
Dampfverbrauch kg/kWh.| 7,8 6,8 6,5 6,1 5,8 5,4 5,3

Diese Verbrauchszahlen wurden aus den fritheren Jahrgingen der
Hiitte entnommen.

Beziiglich der Dampfverbrauchsziffern moderner mehrgehausiger
Dampfturbinen bei Vollast liegen verlaBliche Versuchsergebnisse vor.
Es seien folgende erwihnt.

V. D. J. 1926, H. 15. Die 50000 kW mehrgehausige Turbine der
Commonwealth Edison Co. in Chicago verbraucht bei 38,6 Atm. und
400° C 3,8 kg Dampf/kWh.

E.T.Z. 1927, H. 25. Die 160000 kW mehrgehausige Turbine des
Hell-Gate Kraftwerkes in New York verbraucht bei 20 Atm. und 322° C
4,46 kg Dampf/kWh.

V.D. J.1927, H. 11. Die 16000 kW mehrgehausige Turbine in Utrecht
verbraucht bei 33 Atm. und 396° C 4 kg Dampf/kWh.

V.D. J. 1927, H. 13. Die 10000 kW dreigehausige Turbine in Biele-
feld verbraucht bei 12,5 Atm. und 323°C 5,25 kg Dampf/kWh.

Schweizerische Bauzeitung, 1928, 14. April, Bd. 91. Eine 12000 kW
eingehausige Turbine verbraucht bei 20 Atm. und 380° C 4,38 kg
Dampf/kWh.

V.D. J. 1928, Bd. 72, Nr. 31. Die 80000 kW Turbine des Klingen-
berg-Kraftwerkes in Rummelsburg verbraucht bei 32,5 Atm. und 400° C
3,85 kg Dampf/kWh.

Auf Grund dieser Versuchsdaten kann fiir den Dampfverbrauch von
mehrgehausigen Dampfturbinensitzen bei Vollast, bei einem Dampf-
druck von 32 35 Atm. und einer Temperatur von 380° C =-400° C folgende
Tabelle 4 entwickelt werden.

Diese Zahlen sind etwa 80 +75%, der Verbrauchszahlen von Dampf-
turbinen alterer Bauweise.

Die Leerverbrauchswerte der in der Abb. 11 dargestellten Turbo-
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sitze betragen gemaB Linie I 7%, und gemaf Linie II blof etwa 69, des
Vollastverbrauches.

‘Tabelle 4. Vollast-Dampfverbrauch von hochthermischen, mehr-
gehausigen Turbosatzen

1

\
25000 |50 000 80 000

|
GroBe der Turbine kW | 1000 | 2000 | 4000 | 7500 |15 000 :
Dampfverbrauch i ]
kg/kWh .......... 5,35| 5,00| 4,55 4,40 4,15 ) 4,00 | 3,90 | 3,85
| !

Der dreigehausige, 10000 kW Turbinensatz in Bielefeld verbraucht
bei Vollast gemiall obigen Angaben 5,25 x 10000 = 52500 kg Dampf je
Stunde. Daraus entfallen auf den Leerlauf 0,07 x 52500 = 3675 kg/h.
Der riickstindige Dampfverbrauch von 52500 — 3675 = 48825 kg/h
bildet den Wirkverbrauch der Turbine zur Erzeugung von 10000 kWh;
demgemif betragt der Wirkverbrauch 48825: 10000 = 4,88 kg/kWh.
Lauft die Turbine jahrlich 8760 Stunden lang und erzeugt sie wéhrend
dieser Zeit 30 Mio kWh, dann verzehrt sie fir Leerlauf 8760 x 3675 =
32,56 Mio und fir Wirkleistung 30000000 X 4,88 = 164,4 Mio kg, zu-
sammen 178,9 Mio kg Dampf im Jahre. Im Jahresdurchschnitte betragt
demnach der Verbrauch rund 6 kg Dampf/kWh gegeniiber dem Voll-
verbrauch von 5,25 kg/kWh.

Aus dem Dampfverbrauche kann unter Beriicksichtigung der Kessel-
wirkungsgrade der Heizstoffverbrauch des Maschinensatzes bestimmt
werden. Der Wirkungsgrad von Kesseln bei Vollast hangt hauptsichlich
von der Art der Feuerung und der zu verbrennenden Kohle, von der
Grofle des Kessels und von der Temperatur des Speisewassers ab. Der
Wirkungsgrad von kleineren Kesseln mit Handfeuerung und ohne Vor-
wirmung des Speisewassers sinkt unter 50%,, der von gréBeren Kesseln
mit beweglichen Rostfeuerungen und Speisewasservorwarmung erh6ht sich
bis auf etwa 78%,, wahrend bei Kesseln mit Kohlenstaubfeuerung, Luft-
erhitzer und regenerativer Speisewasservorwarmung Wirkungsgrade bis
etwa 889, erreicht werden. Bei einem Borsig-Schmidt—Steilrohrkessel
fiir 60 Atm. und 425°C wurde bei einer Belastung von 35 kg/m? ein
Wirkungsgrad von 839, festgestellt,! wahrend bei den Steilrohrkesseln
von 1800 m? Heizfliche und Kohlenstaubfeuerung des Klingenberg-
Werkes ein Wirkungsgrad von 889, erreicht wurde. Unter der Annahme,
daB, wihrend die Grole der Dampfturbinen nach Tabelle 3 und 4 von
500 kW auf 80000 kW ansteigt, der Kesselwirkungsgrad von 669, auf 849,
wiachst, wurden aus den vorangefiihrten Angaben die Heizstoffverbrauche
von Dampfturbinensdtzen &alterer und neuester Bauweise berechnet. Die
Frgebnisse wurden in die Abb. 12 iibertragen. Kurve I dieser Abbildung
bezeichnet den Heizstoffverbrauch/kWh bei Vollast von eingehausigen
Turbosétzen, welche mit Dampf von 1216 Atm. und 300° C gespeist
werden; Kurve II zeigt den Heizstoffverbrauch/kWh bei Vollast von

1 Josse E. Prof., Untersnchungen an der 60 at. Dampfkraftanlage von
A. Borsig. V. D. J. 1926, Bd. 70, Heft 21.



12 Kalorische Energieerzeugung

mehrgehausigen Dampfturbositzen bei einer Dampfspannung von 32 =
35 Atm., einer Dampftemperatur von 380--400°C und einer Speise-
wassertemperatur von 140 --160° C. Bei den grofBten Leistungen sind die
Kessel mit Kohlenstaubfeuerungen, sonst mit beweglichen Rosten aus-
geriistet gedacht. .

GemaB den Kurven I und IT der Abb. 12 gestalten sich bei Vollast die
thermischen Wirkungsgrade von Turboséitzen verschiedener Gré8e nach
Tabelle 5. Die oberen Zahlen der Tabelle 5 beziehen sich auf Anlagen
alterer, die unteren Zahlen auf Anlagen neuester Bauweise.

Tabelle 5. Thermischer Wirkungsgrad von Turbosdtzen samt

Kessel
|
GroBle des Turbosatzes kW ................ 1000 10000 | 100000
) ) ‘ iltere Bauweise..| 11,59 | 16% f 199,
Thermischer Wirkungsgrad - | |
neueste Bauweise | 13,59% | 21,5% 24,59,

WE Kehde X GemiB den Kurven I und
4000 - IT der Abb. 12 verbrauchen
die modernsten hochthermi-

schen Kraftwerke fir die Er-
zeugung einer kWh um rund
259, weniger Heizstoffe, als
6000 Werke &lterer Bauweise. Die
Ersparnisse an Heizstoffen
stammen groBtenteils von
dem hoéheren Dampfdrucke
und zum Teil von der héheren
4000} Temperatur des Dampfes, so-
I wie von der regenerativen
Vorwiarmung des  Speise-

wassers. Beziiglich des Ein-

flusses dieser Faktoren seien

2000~ hier folgende Daten erwiahnt.!
Zwischen dem Heizstoffver-

brauch des Calumet-Kraft-

werkes, welches bei 20 Atm.

und 330° C arbeitet und

0 20 20 o0 80 woxwookw 2Zwischen dem des modernen

Abb. 12, Wiirmeverbrauch von Damr fturbositzen Cranord_Avenue-K.raft-
samt Kesseln élterer und neuester Bauart werkes, welches bereits auf

39 Atm. und 380° C gebaut
wurde, besteht ein rund 109iger Unterschied; von diesem Ersparnisse
entfallen 59, auf die Erhohung der Dampfspannung von 20 auf 39 Atm.,

e ———
_——

! The Engineer 1927, Juni.
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29, auf die Temperaturzunahme von 330° auf 380° C und schlieBlich 2,5%,
auf die regenerative Erwirmung des Speisewassers.

Dampfturbinen werden im allgemeinen aus mehreren Kesseln ge-
speist; erhilt zum Beispiel eine Dampfturbine vier Kesse', dann kénnen
die Kessel mit der Belastung zu- bzw. abgeschaltet werden, so dal} sie
auch bei Teilbelastungen der Turbine in der Néhe der Vollast arbeiten.
Die tiglich riickkehrenden periodischen Belastungsverhéltnisse von
Elektrizititswerken gestalten sich aber derart, dal die Kessel im Jahres-
durchschnitte weit unter der Vollast arbeiten. Gemifl Kurve I und II
der Abb. 6 erzeugen die Hamburgischen Elektrizidtswerke mit 1 kW
Hochstbelastung im Winter etwa 12 kWh und im Sommer etwa 15 kWh
taglich, so daB die mittlere Tagesbelastung im Winter 509, und im Sommer
639, betragt. Werden daher simtliche zur Deckung der Héchstbelastung
dienenden Kessel wihrend der vollen 24 Stunden eines Tages im Betriebe
gehalten, dann arbeiteu sie an Wintertagen mit einer 50%igen, an Sommer-
tagen mit einer 639%,igen Belastung. Werden aber mit der Abnahme der
Belastung die Kessel nach und nach stillgestellt, dann verbrauchen sie
zur Erhaltung, bzw. Herstellung des stabilen Temperaturzustandes
dieselbe Kohlenmenge, als wenn sie den ganzen Tag hindurch parallel
laufen wiirden.

Beziiglich den Verlusten der Kessel bei Teilbelastungen liegen blof3
spirliche Angaben vor. Man kann aber auf Grund dieser Versuche —
ohne einen groBeren Fehler zu begehen — annehmen, dal die Kessel-
verluste zwischen Leerlauf und Vollast des Kessels linear anwachsen,
so daB sie aus den Verlusten bei Vollast und bei Leerlauf ebenso bestimmt
werden konnen, wie die Dampfverbrauchsziffern der Turbinen bei Teil-
belastungen. Bei Vollast stellen sich die Kesselverluste aus den durch
Abkithlung, RuB, Flugasche, Schlacke und Abgase entstehenden zu-
sammen; bei Stillstand des Kessels sind blof Abkithlungsverluste vor-
handen. Wahrend die Vollastverluste den Wirkungsgraden von 66 --84%,
entsprechend 34 +169%, des Heizstoffverbrauches bei Vollast beanspruchen,
erniedrigen sich die Kesselverluste bei Stillstand laut eingehenden Ver-
suchen von Pretorius! auf 9-+79%, des Vollastverbrauches.

AuBer den Kesselverlusten sind an einem Kraftwerke fiir verschiedene
Zwecke Heizstoffe zu verfeuern. Es seien nur erwahnt: Wasserbeschaf-
fung, Wasserreinigung, Hochpumpen des Wassers in die Kiihltiirme,
Kohlenbeférderung unl Verarbeiiung, kilnstlicher Saugzug, Schlacken-
beforde ung, Werkstatte, Beleuchtung. Diese Arbeitsprozesse nehmen
unter Umstanden bedeutende Energiemengen in Anspruch. Es sollen
hiefiir bei Leerlauf des Kraftwerkes rund 29, des Vollast Heizstoff-
verbrauches gerechnet werden.

GemaB den vorangefithrten Erorterungen stellen sich die Leerlauf-
verluste eines Turbosatzes — als eines Teiles eines Elektrizitatswerkes —
wie folgt zusammen:

Dampfturbine samt Generator 5 +7%, Kessel 7-+9%,, Nebenbetriebe
29, zusammen 14--18%, des Heizstoffverbrauches hei Vollast.

1 Archiv fiir Warmewirtschaft. 1925, Heft 2, sowie 1926, Heft 1.
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Die Verteilung der Konstanten und der variablen Teile des Heiz-
stoffverbrauches nach verschiedenen Prozentsitzen ruft eine wesent-
liche Abweichung in dem Warme- bzw. Heizstoffverbrauch des Turbo-
satzes erst bei der Erzeugung von Energien mit niedriger spezifischer
Belastung hervor. Ein 10000 kW Turbosatz verbraucht gemafl Kurve II
der Abb. 12 bei Vollast 4000 kcal/kWh. Falls die Leerverluste 149, des
Vollastverbrauches betragen, ergibt sich fiir den Turbosatz ein Leer-
verlust von (4000 x 10000) x 0,14 = 5,6 Mio kecal/h und ein Wirk-
verbrauch von 4000 X 0,86 = 3440 kcal/kWh; falls jedoch die Leer-
verluste in 189, des Vollverbrauches angenommen werden, dann betragen
die Leerverluste (4000 X 10000) 0,18 = 7,2 Mio keal/h und der Wirk-
verbrauch 4000 X 0,82 = 3280 kcal/kWh. Lauft der Turbinensatz jahrlich
8760 Stunden und erzeugt gemaB einer spezifischen Belastung von
6000 kWh/kW jahrlich 6000 x 10000 = 60 Mio kWh, dann sind die
Leerverluste im ersten Falle 8760 x 7,2 Mio = 63000 Mio und der Wirk-
stoffverbrauch 60 Mio X 3280 = 197000 Mio, zusammen 255000 Mio
und im zweiten Falle 258000 Mio kcal. Bei hohen spezifischen Be-
lastungen werden daher die jahrlichen Heizstoffverbrauche von der
perzentuellen Verteilung der Leer- und Wirkheizstoffverbrauche wenig
beeinflufit. Wenn jedoch dieselbe Rechnung bei einer spezifischen Be-
lastung von blof 1000 kWh/kW durchgefithrt wird, dann ergibt sich
im Falle von 149, Leerverlusten ein jahrlicher Heizstoffverbrauch von
84000 Mio und im Falle von 189, Leerverlusten bereits 96000 Mio keal,
somit ein rund 139 iger Unterschied. Glicklicherweise spielen aber —
wie wir spiter zeigen werden — bei Kraftwerken, die spezifisch niedrig
belastet laufen, die Brennstoffausgaben in den jahrlichen Gesamt-
erzeugungskosten keine wesentliche Rolle.

Wir werden in den folgenden Untersuchungen annehmen, dafl der
stiindliche Heizstoff- bzw. Warmeverbrauch eines Dampfturbosatzes
von Leerlauf bis Vollast linear anwéchst und der von der Abszissenachse
bei Leerlauf abgeschnittene Leerverbrauch des Turbosatzes 169, des Voll-
lastverbrauches betrage; aus diesen 169, sollen 8%, auf die Turbine samt
Generator und 8%, auf die Kesseleinrichtung entfallen; als Wirkver-
brauche, die sich mit der Anderung der erzeugten kWh proportional
andern, verbleiben somit 849, des Vollastverbrauches.

Es sollen unter Beriicksichtigung der Abb. 12 die jahrlichen Heiz-
stoffverbrauche eines Dampfkraftwerkes berechnet werden, welches mit.
einer spezifischen Belastung von 3000 kWh/kW und einer Hochsthe-
lastung von 10000 kW jahrlich 30000000 kWh zu erzeugen hat; im
Werke sollen wahlweise 2 Stiick je 10000 kW bzw. 3 Stiick je 5000 kW
Turbinen und Kessel zur Aufstellung gelangen. Die 10000 kW-Einheit
verbraucht gemidf Kurve II der Abb. 12 zur Erzeugung von 1 kWh bei
Vollast 4000 kcal. Kohle. Nehmen wir an, daf 10000 kcal Kohle ab Kraft-
werk 3 Pf. kostet; mit diesem Kohlenpreise ergeben sich die Kohlen-
kosten der bei Vollast erzeugten kWh in 3 x 4000 : 10000 = 1,2 Pf. Der
Heizstoffverbrauch des Agregates fir eine Stunde Leerlauf betragt
0,16 x 1,2 x 10000: 100 = 19,2 RM; der Wirkverbrauch an Kohle zur
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Erzeugung von 1kWh belauft sich auf 0,84 x 1,2= 1,0Pf. Da
eine Einheit jahrlich wihrend 8760 Stunden im Betriebe gehalten wird,
so betragen die Heizstoffkosten fiir Leerlauf jabrlich 19,2 X 8760 =
170000 RM, und die Wirkheizstoffkosten zur Erzeugung von 30 Mio kWh
1,0 X 30000000 : 100 = 300000 RM, zusammen 470000 RM. Die Heiz-
stoffkosten der erzeugten kWh erhohen sich somit im Jahresdurch-
schnitte auf 47000000 : 30000000 = 1,57 Pf. gegeniiber der 1,2 Pf. Voll-
lastkosten.

Die 5000 kW Einheit erzeugt die kWh bei Vollast gemif Kurve 11
der Abb. 12 mit einem Kohlenverbrauche von 4600 kecal; demzufolge
betragen die Heizstoffausgaben bei Vollast 4600 x 3:10000 = 1,38
Pf/kWh. Die Leerlaufskosten der Einheit pro Stunde sind 0,16 X 5000 x
1,38 : 100 = 11,2 RM; hieraus entfallen 5,6 RM auf die Turbine samt
Generator und 5,6 RM auf die Kessel. Die Wirkheizstoffkosten der kWh
betragen 0,84 X 1,38 = 1,16 Pf. Da die Hochstbelastung von zwei
Maschineneinheiten erzeugt wird, so lauft gem#8 Kurve II der Abb.8
die eine Einheit jahrlich 8760 Stunden lang und eine zweite Einheit noch
jahrlich 1900, beide zusammen 10660 Stunden lang; wenn man beriick-
sichtigt, daB die zweite Einheit, welche jahrlich etwa in den 150 Winter-
tagen lauft, an einem jeden Tage frither angelassen und spéter abgestellt
werden muB, als es die Belastung wiinscht, so erhoht sich die Betriebszeit
der Turbinen auf rund 11000 Stunden im Jahre. Von den Kesseln werden
gemi B Kurve IT der Abb. 2 etwa 509, der Hochstbelastung, somit 5000 kW
jahrlich 8760 Stunden lang im Betriebe bleiben; weitere 2500 kW Kessel
muf etwa wihrend 150 Tagen und der riickstidndige Kessel von 2500 kW
wihrend 90 Wintertagen geheizt werden. Die Kosten der Leerheizstoffe
sind somit folgende: Turbinen 11000 X 5,6 = 61600 RM, Kessel 8760 X
5,6 +150 X 24 % 2,8 + 90 X 24 X 2,8 = 65400 RM, zusammen 127000 RM.
Die jahrlichen Wirkstoffkosten zur Erzeugung von 30 Mio kWh erhdhen
sich auf 30000000 X 1,16 : 100 = 348000 RM, so daB die jahrlichen Gesamt-
ausgaben fiir Heizstoff 127000 4 348000 = 475000 RM betragen.
Die Heizstoffkosten im Jahresdurchschnitte sind somit 47500000 :
30000000 = 1,58 Pf.

Aus dieser Vergleichsrechnung kann festgestellt werden, dafl die
jahrlichen Heizstoffkosten eines Werkes dieselben sind, unabhingig
davon, ob die hochste Belastung von einem einzigen, oder aber von zwei
Turbositzen erzeugt wird. Mit Riicksicht auf diese Feststellung werden
wir in den folgenden Untersuchungen annehmen, da8 die Hochstbelastung
mit einer einzigen Turbine und mit einem zugehdrigen Kessel erzeugt
wird; die Heizstoffverbrauche des Maschinensatzes samt Kessel werden
aus Kurven I bzw. II der Abb. 12 der Héchstbelastung entsprechend
entnommen. Diese Annahme ist hauptsichlich deswegen notwendig, weil
dadurch die Berechnung der Erzeugungskosten von hydraulischen Werken
wesentlich vereinfacht wird.

Auf dieser Grundlage wurden die jihrlichen durchschnittlichen
Heizstoff- bzw. Warmeverbrauche von Elektrizitatswerken verschiedener
hochsten und spezifischen Belastungen berechnet und die Ergebnisse
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in der Tabelle 6 zusammengestellt. Die oberen Zahlen beziehen sich auf
Kraftwerke alterer, die unteren Zahlen auf Kraftwerke neuester Bau-
weise.

Tabelle 6. Jahres-Durchschnitts-Warmeverbrauch von Kraft-

werken
Hochste Belastung kW = 1000 10000 100 000
11500 8200 7000
2000 9500 6200 5300
Spezifische Belastun, 9800 7300 5850
P £ 3000 8100 5300 4600
des Kraftwerkes E——— -
. 4000 8 800 6400 5400
kWh/kW : 7 400 4800 4200
8100 5750 4 800
6000 6600 ! 4 350 3900

Der jahrliche Warmeverbrauch deutscher stidtischer Elektrizitats-
werke mit einer Hochstbelastung von etwa 20000 kW und einer spezi-
tischen Belastung von 2500 3000 kWh/kW war vor dem Kriege 6000 =
7000 keal/kWh. Der jahrliche durchschnittliche Warmeverbrauch von
modernen hochthermischen GroBkraftwerken ist nach einer Angabe von
Mayer und Noak! folgende:

Bestes englisches Kraftwerk im Jahre 1925 ........ 5200 kecal/kWh
Amerikanische Grofkraftwerke .................... 4550 )
Kraftwerk Gennevilliers, Paris .................... 5600 ’
Philo Station, Ohio Power Co. .... ............... 3450 '

Nach den Mitteilungen von R. Troger? betrigt der jahrliche, durch-
schnittliche Warmeverbrauch des Klingenberg-Kraftwerkes bei einer
spezifischen Belastung von 3500 bzw. 4400 kWh/kW 4070 bzw. 3900
kcal/kWh. Sobald man die Hochstbelastung und die spezifische Be-
lastung dieser Kraftwerke beriicksichtigt, stimmen diese Zahlen im grofien
und ganzen mit den in der Tabelle 6 errechneten Werten zusammen.

Zur Deckung der Kosten der Schmier-, Putz- und Dichtungsstoffe
werden in den folgenden Berechnungen 5%, der Heizstoffausgaben ver-
rechnet.

b) Mit den Anlagekosten zusammenhangende feste Ausgaben

a. Anlagekosten

Die Anlagekosten von kalorischen Kraftwerken haben sich vor dem
Weltkriege im Laufe einer langjahrigen ruhigen Entwicklung ausgebildet.

! Berichterstattung der Weltkraftkonferenz, Sondertagung, Basel 1926.
2 Troger R., Wirtschaftlichkeit des GroBSkraftwerkes Klingenberg.
V. D. J. 1927.
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Die Grundpfeiler dieser Preisentwicklung bildeten die Zins- und Arbeits-
verhéltnisse, die sich nach dem Kriege wesentlich verschoben haben,
so daf} eine feste Preislage sich noch heute nicht ergeben hat. Nach einer
Aufstellung von Klingenberg! betrugen die Anlagekosten von Dampf-
kraftwerken vor dem Xriege bei einer Leistungsfahigkeit von 10+
30000 kW etwa 200 M/kW und bei einem Ausbau auf 50 -+ 80000 kW
etwa 150 — 140 M. Diese Zahlen werden von verschiedener Seite aus?
als niedrig bezeichnet. Kurven I und 1 der Abb. 13 zeigen die Anlage-
kosten von Dampfkraft-
werken die in den Vereinigten Mio.RM
Staaten von Amerika vor 17
dem Weltkriege obwalteten:
Kurve I reprisentiert die RM/k#
Gesamtkosten, Kurve 1 die %[ 167
Kosten der ausgebauten kW
von Dampfkraftwerken.
Diese Kosten sind aus dem
vorziiglichen Buche von
Rushmore und Lof ent-
nommen; sie liegen besonders T
bei grofleren Werken um
einige Prozente hoher, als
die Angaben von Klingen-
berg. Um die Preisangaben
dieser Kurven den bestehen- 7
den Preisverhaltnissen an- 2991
zupassen, sollten sie mit 7
einem Teuerungsfaktor von
etwa 1,5multipliziert werden. 29}
Beziiglich den Anlage- '
kosten von modernen hoch- N
thermischen  Kraftwerken =, 57 700 o 200 250 1000
weichen die in der Literatur i
vorfindlichen Angaben von- Abb. 13. Anlagekosten von Dampfkraftwerken
einander wesentlich ab. ilterer und neuester Bauweise
Meyer und Noak aus Ba-
den, Schweiz, haben an der Weltkraftkonferenz in Basel fiir Dampf-
kraftwerke folgende Anlagekosten angegeben:*

500 450

300 430

~470

A

7.2—

1 Klingenberg, Prof. Dr. G., Bau groBer Elektrizitatswerke. Berlin,
Julius Springer, 1913.

2 E.T.Z. 1927, Heft 41.

3 Rushmore D. B. and E. A. Lof, Hydro-Electric Power Stations.
New York, J. Wiley & Sons, 1917.

4 Meyer A. und Noack W. G., Wirtschaftliche Beziehungen zwischen
hydraulisch erzeugter und thermisch erzeugter Energie. Berichterstattung
der Weltkraftkonferenz, Sondertagung, Basel, 1926.

Seidner, Energiewirtschaft 2



18 Kalorische Energieerzeugung

12000 kW billige Anlage mit Einzylinder - Dampfturbinen, 16 Atm.,

3500 C 204 RM/kW
100000 kW hochwertige Anlage mit dreigehausigen Turbinen, 33 Atm.,
400° C 225 RM/kW
100000 kW hochwertige Anlage mit Kohlenstaubfeuerung, 33 Atm.,
400° C 235 RM/kW
100000 kW hochwertige Anlage mit Kohlenstaubfeuerung, 60 Atm.,
420° C 250 RM/kW

Demgegeniiber hat das Klingenberg-Werk in Rummelsburg mit
seinem 270000 kWAusbau im Jahre 1925 270 RM/kW gekostet. Aller-
dings ist in diesem Betrage auch die Schalteinrichtung des Umspannwerkes
inbegriffen. Die Abweichungen in den Anlagekostenangaben sind nur zum
Teil dem Spiele der Verkaufspreislage zuzuschreiben ; sie stammen groften-
teils von der Verschiedenheit der Anordnung, Ausfithrung und Bauver-
héaltnisse her. Bei der Feststellung der Anlagekosten spielen die Aus-
fihrungsarten der einzelnen Einrichtungen und Arbeiten, wie Wasser-
versorgung, Kohlenaufbereitung, Schlackentransport, Industriegeleise,
Grundstiickpreis, Fundierungen, Bau von Wohn- und Bureauhdusern,
Schalteinrichtung, Ausbau der Kesselanlage, Bauzinsen einen wesent-
lichen EinfluB. Je nachdem einer oder anderer dieser Posten fehlt oder
groflere Ausgaben verursacht, andern sich die Anlagekosten entsprechend.
Teils nach gebiithrender Erwigung der in der Literatur vorfindlichen
Angaben, teils auf Grund der Kostenkurven I und 1 der Abb. 13 wurden
die Kurven II und 2 derselben Abbildung entwickelt. Kurve II zeigt die
Gesamtanlagekosten von modernen hochthermischen Anlagen bei einem
Dampfdruck von 33 =35 Atm. und einer Temperatur von 380 - 400° C;
die grofiten Werke sind mit Kohlenstaubfeuerung, die iibrigen mit be-
weglichen Rosten ausgefithrt gedacht; Kurve 2 reprasentiert die Anlage-
kosten des kW-Ausbaues derselben Dampfkraftwerke. Die Kosten nach
Kurve II und 2 sind etwa 1,7mal so grof}, wie die beziiglichen Kosten von
Werken &lterer Bauweisen nach KurvenIund 1. In den folgenden Unter-
suchungen werden bei der Bestimmung der Anlagekosten von Dampf-
kraftwerken alterer Bauart die Kurve I und 1 mit einem Teuerungsfaktor
von 1,5 beniitzt; die Anlagekosten von modernen hochthermischen Dampf-
kraftwerken werden aus den Kurven 1I und 2 entnommen.

Mit Ricksicht auf die Betriebssicherheit miissen kalorische Kraft-
werke hoher ausgebaut werden, als es der Hochstbelastung entspricht. Bei
der Bestimmung der Reserve mufl man sowohl mit der betriebsmafiigen
Erhaltung der Maschinen und Kessel, wie auch mit einer aullergewdhn-
lichen Betriebsstérung rechnen. Diesen Anforderungen scheint durch die
Aufstellung von 6 Maschinensétzen Geniige getan zu sein, wovon bei der
Hoéchstbelastung des Werkes 4 Maschinenséitze im Betriebe und 2 Satze
in der Reserve stehen. Dementsprechend werden in den folgenden Unter-
suchungen die Anlagekosten von Dampfkraftwerken unter Zurechnung
einer 50%,igen Reserve bestimmt.
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B. Verzinsung, Amortisation, Erneuerung, Erhaltung

Fiir die Verzinsung und Amortisation, kurz Annuitit genannt, werden
in den folgenden Untersuchungen 89, der Anlagekosten in Rechnung ge-
stellt. Fiir die Erneuerung des Werkes wiren bei einem 7%jigen Zinsful
auf Grund einer 20 bzw. 40jihrigen Lebensdauer des maschinellen, bzw.
des baulichen Teiles blof 2-2,5% der Anlagekosten jahrlich riick-
zustellen; die Erfahrung lehrt jedoch, daf zufolge einer raschen Ent-
wicklung des Stromlieferungsgeschiftes, éfters auch infolge einer Ver-
schmelzung von Unternehmun- _
gen oder infolge der Verbesse- 700%™
rung des thermischen Wirkungs- *%[
grades von Dampfanlagen nicht
nur Maschinen, sondern auch
vollsténdig arbeitsfahige Werke
oft schon nach 10 Jahren ab-
gestellt werden miissen. Es ist
somit zur Kréaftigung des Unter-
nehmens wiinschenswert, fiir
die Erneuerung héhere Riick-
lagen vorzunehmen. Die Repa-
raturkosten des Werkes hiangen
von vielen Umstdnden ab; in
den ersten Betriebsjahren fallen
die Reparaturkosten gewdhn-
lich niedrig aus; sie wachsen
aber mit dem Altern des Wer-
kes. Es ist somit empfehlens-
wert, fir die Reparatur einen . 1 . )
eigenen Fonds zu schaffen, der o 50 700 150 200 Mio.kWh
bei vorzeitigem Unbrauchbar-

200 -

700 |-

Abb. 14. Personalausgaben von Dampfkraft-

werden des Werkes oder von werken in Abhingigkeit von der Jahres-
Maschinen und Einrichtungen erzeugung

zum Erneuerungsfonds geschla-

gen werden kann. Zur Bildung eines Erneuerungs- und Reparaturfonds
werden wir unter normalen Betriebsverhaltnissen jahrlich 69, der An-
lagekosten in Rechnung stellen. Aus dieser Summe werden 39, bedin-
gungslos fiir die Erneuerung reserviert; aus den verbleibenden 39,
werden erst die Kosten der Reparaturen gedeckt. In Sonderfillen, wo
die Maschinen nicht sténdig arbeiten, werden diese letzteren 39,
entsprechend vermindert.

¢) Personal- und Verwaltungsspesen

Die Personalausgaben in einem kalorischen Kraftwerke dndern sich
je nach den obwaltenden Verhéltnissen zwischen weiten Grenzen; sie
stehen unter anderem mit der Beschaffenheit des Brennstoffes, mit der
Anschaffung des Wassers, mit der Beforderung der Asche, mit der

9%
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Anzahl und dem Alter der Maschinen und Kessel, mit der Automati-
sierung des Betriebes in Zusammenhang. Glicklicherweise iiben die Per-
sonalausgaben bloB bei kleinen Werken einen wesentlichen Einfluf auf die
Gesamtkosten; bei groBeren Werken konnen sie die Gesamterzeugungs-
kosten nur unwesentlich beeinflussen. In der Abb. 14 sind fir die Kosten
des Personals in Abhéngigkeit von den erzeugten kWh Richtbetrige auf-
getragen. In diesen Betrigen sind auch sdmtliche mit dem Personal

Bf/kWh

Pf/kwh
30 30
20 ¢ 20t
e
10 70
r
Ny
= &
T yig
L 1 1 1 J 1 1 1 1
4 20 40 60 80 100x 1000 kW 0 2000 4600 6000 8000 kWhiiw
Hochstbelastung
Abb. 15. Erzeugungskosten von Dampfkraft- Abb. 16. Erzeugungskosten von
werken #lterer Bauweise bei spezifischen Be- Dampfkraftwerken élterer Bauweise
lastungen von 2000, 3000. 4000 bzw. bei Hochstbelastungen von 100, 1000,
6000 KWh'kW 10 000 und 100000 kW

zusammenhingenden Spesen: Steuern, Krankenkasse, Versicherungen,
und Pensionsbeitrage inbegriffen.

Zur Deckung der mit der Energieerzeugung verbundenen Verwal-
tungsausgaben, wie Kanzleispesen, Reiseausgaben, Steuer, Versicherun-
gen usw., werden wir 59, der Gesamtausgaben verrechnen.

B. Erzeugungskosten kalorischer Werke
a) Dampfkraftwerke #alterer Bauweise

Unter Beniitzung der vorangefiihrten Annahmen und Rechnungs-
weisen wurden die Erzeugungskosten von Dampfkraftwerken verschie-
dener Grofe, unter verschiedenen Verhaltnissen arbeitend, berechnet
und der Rechnungsvorgang in der Tabelle 7 wiedergegeben. Die
Resultate der Kostenberechnungen wurden in den Abb. 15 und 16



Kosten der kalorischen Energieerzeugung 21

aufgezeichnet. Die Kurven I, II, III und IV der Abb. 15 zeigen die
Erzeugungskosten der kWh bei einem Kohlenpreise von 3 P£/10000 keal
in Abhangigkeit von der Hochstbelastung und bei einer spezifischen Be-
lastung des kalorischen Werkes von 2000, 3000, 4000 bzw. 6000 kWh/kW.
Mit den Kurven I, 11, IIT und IV der Abb. 16 sind die Erzeugungskosten
der kWh in Abhéngigkeit von der spezifischen Belastung des Werkes
bei einem Kohlenpreise von 3 P{/10000 kcal und einer héchsten Be-
lastung von 100, 1000, 10000 und 100000 kW dargestellt.

Die Kurven beleuchten den quantitativen und den qualitativen
EinfluB} der Belastung auf die Erzeugungskosten. Es ist aus den Kurven
ersichtlich, daB unter sonst gleichen Verhaltnissen ein Dampfkraftwerk
mit einer Héchstbelastung von 100000 kW die kWh etwa 2,5mal so billig
zu erzeugen vermag, wie ein Werk, dessen Hochstbelastung 1000 kW
betragt. Der EinfluB der spezifischen Belastung auf die Erzeugungs-
kosten der kWh ist ebenfalls wesentlich; unter sonst gleichen Betriebs-
verhéltnissen vermag ein kalorisches Werk mit der spezifischen Belastung
von 6000 kWh/kW die kWh etwa 2mal so billig zu erzeugen, wie mit
der spezifischen Belastung von blof 2000 kWh/kW.

Tabelle 7. Erzeugungskosten von Dampfkraftwerken dlterer Bau-

weise
|

Hochste Belastung kW ........ 100 1000 10000 100000
Ausbau des Werkes kW ....... 150 1500 15000 150000
Anlagekosten RM ............. 12500 | 730000 5100000 | 37000000
Kohlenverbrauch/kWh bei Vollast

keal ... i, 15000 7500 5350 4500
Preis von 10000 kcal Kohle ab

Kraftwerk Pf ............. 3,0 3,0 3,0 3,0
Kohlenkosten /kWh bei Vollast Pf 4,5 2,25 1,60 1,35
Wirk-Kohlenkosten/kWh Pf. ... 3,8 1,9 1,35 1,13
Kohlenkosten je Std. Leerlauf RM 0,72 3,6 25,5 215,0
a) Jahrliche Ausgaben bei einer

spez. Belastung von kWh/kW . 2000

und bei einer Jahreserzeugung ]

von kWh ................. 200000 | 2000000 | 20000000 | 200 000000

|
| |

Heizstoffkosten fur Leerlauf ... 6300 31500 | 225000 | 1900000
Wirkheizstoffkosten............ 7600 | 38000 270000 | 2260000
Schmier-, Putz- und Dichtungs-

stoffe ... il 700 | 3500 25000 210000
Personalausgaben.............. 25000 50000 150000 280000
Verzinsung, Amortisation, Er-

neuerung, Erhaltung ....... 160600 94000 660000 | 4800000
Verwaltungsausgaben .......... 2800 11000 © 66000 470000
Gesamtausgaben RM .......... 58400 ‘ 228000 | 1396000 | 9920000
Erzeugungskosten je kWh Pf... 29,2 11,4 6,98 4,96
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b) Jahrliche Ausgaben bei einer

spez. Belastung von kWh/kW. 3000

und bei einer Jahreserzeugung \

von k€Wh ................. 300000 | 3000000 | 30000000 | 300000000

|

Heizstoffkosten fiir Leerlauf. . . .. 6300 } 31500 225000 | 1900000
Wirkheizstoffkosten............ 11400 ! 57000 405000 | 3380000
Schmier-, Putz- und Dichtungs- 3

S1770) & (N 1000 | 4500 32000 265000
Personalausgaben.............. 27000, 60000 170000 300000
Verzinsung, Amortisation, Er- ‘

neuerung, Erhaltung ....... 16000 94000 660000 | 4800000
Verwaltungsausgaben .......... 3300 | 12000 75000 530000
Gesamtausgaben RM........... 65000 | 259000 | 1567000 (11175000
Erzeugungskosten je kWh Pf... 21,66 8,63 5,22 3,72
¢) Jahrliche Ausgaben bei einer

spezifischen Belastung von

KWh/kW ...t 4000

und bei einer Jahreserzeugung i

von kWh............... ... 400000 | 4000000 1 40000000 1400000000
Heizstoffkosten fir Leerlanf ... 6300 | 31500 225000 | 1900000
Wirkheizstoffkosten............ 15200 | 76000 540000 | 4520000
Schmier-, Putz- und Dichtungs-

stoffe .......... i 1100 5500 38000 320000
Personalausgaben.............. 28000 | 70000 185000 320000
Verzinsung, Amortisation, Erneue-

rung, Erhaltung ........... 16000 | 94000 660000 | 4800000
Verwaltungsausgaben .......... 3400, 14000 82000 590000
Gesamtausgaben RM........... 70000 ' 291000 | 1730000 | 12450000
Erzeugungskosten je kWh Pf... 17,5 7,28 4,32 | 311
d) Jahrliche Ausgaben bei einer

spezifischen Belastung von

KWH/AW ©oveeeenennnnns 6000

und einer Jahreserzeugung von | T

EWh........coooiiiiint 600000 | 6000000 i 60000000 \ 600000000
Heizstoffkosten fiur Leerlauf . 6300, 31500 225000 | 1900000
Wirkheizstoffkosten............ 22900 ! 114000 810000 | 6780000
Schmier-, Putz- u. Dichtungsstoffe 1500 7500 53000 420000
Personalausgaben.............. 30000 . 90000 210000 340000
Verzinsung, Amortisation, Erneue- \

rung, Erhaltung .......... 16000 | 94000 660000 4800000
Verwaltungsausgaben .......... 3800 | 17000 98000 720000
Gesamtausgaben RM........... 80500 | 354000 | 2056000 | 14950000
Erzeugungskosten je kWh Pf... 13,41 5,90 3,42 2,50
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b) Hochthermische Dampfkraftwerke

Dampfkraftwerke haben vor dem Kriege mit einem hochsten ther-
mischen Wirkungsgrade von etwa 189 gearbeitet; in den letzten Jahren
wurde der thermische Wirkungsgrad von Dampfkraftwerken bis auf 289,
erhéht. Man hat zu diesem Zwecke, wie bereits erwiahnt, die Kessel mit
Kohlenstaubfeuerung ausgeriistet, die Dampfspannung auf etwa 35 Atm.
und die Temperatur auf 400° C erhoht. Alle diese Einrichtungen ver-
groflern aber die Anlagekosten und erfordern auch héhere Perzentsitze
fiur Erhaltung und Erneuerung.

Die Entwicklung der Dampfkraftwerke ist fiir die Verbilligung
der Erzeugungskosten von wesentlicher Bedeutung. Dennoch darf das
Bestreben auf eine Erhohung des thermischen Wirkungsgrades nicht
ibertrieben werden. Eine Steigerung des thermischen Wirkungsgrades
bedeutet namlich bloB unter gewissen Betriebsverhiltnissen und nur bis
zu einer gewissen Grenze eine Verminderung der Gesamterzeugungs-
kosten; sobald diese Bedingungen nicht mehr vorhanden sind, kann eine
Steigerung des thermischen Wirkungsgrades sogar eine VergroBerung
der Gesamterzeugungskosten verursachen.

Um dies zu erldutern, wurde aus den Ergebnissen der Tabelle 7 die
perzentuelle Verteilung der Heizmaterialkosten, sowie der mit den Anlage-
kosten zusammenhéngenden Ausgaben eines Dampfkraftwerkes mit der
Hochstbelastung von 100000 kW bei einer spezifischen Belastung von 1000
bzw. 6000 kWh/kW in die Tabelle 8 iibertragen. Es wurde weiters die
perzentuelle Verteilung dieser Kostenteile auch fiir die Fille berechnet,
wenn die Kohle bloB 1,5 Pf/10000 kcal kosten und der Zinsfufl statt 79,
bloB 4%, betragen wiirde.

Tabelle 8. Perzentuelle Verteilung der festen und variablen
Kosten der Energieerzeugung

. . Spezifische Belastung Spezifische Belastung
Zinsful | Kohlenpreis 1000 kWh/kW 6000 kWh/kW
% P£/10000 | Kapitals- ‘ Heizstoff- | Kapitals- l Heizstoff-
keal dienst 1 kosten dienst ( kosten
3,0 489, 429, 329, 589
%
1,5 619, 269, 459, 419,
' 3,0 429, 479, 279 639
49, I SR .
1,5 559, 319, 399, 469,

Diese Tabelle lehrt, dafl die Heizstoffkosten einen umso gréferen
Anteil an den Gesamtkosten der Energieerzeugung darstellen, je gréfier
die spezifische Belastung des Werkes, je teuerer die Kohle und je niedriger
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der ZinsfulBl ist; die mit den Anlagekosten zusammenhingenden Aus-
gaben verhalten sich gerade umgekehrt. Eine Verminderung der Heiz-
stoffkosten kann somit bei Werken eine wirkungsvolle Abnahme der Ge-
samtkosten mit sich bringen, die spezifisch hoch belastet laufen, die mit
teueren Heizstoffen arbeiten und deren Anlagekosten mit einem niedrigen
ZinsfuBe belastet sind. Im Wege einer fortdauernden Erhohung des
thermischen Wirkungsgrades nehmen die Heizstoffausgaben mehr und
mehr ab und die festen Ausgaben mehr und mehr zu; infolgedessen ver-
schiebt sich sukzessive deren perzentuelle Verteilung in den Gesamt-
kosten und das Werk nahert sich mehr und mehr dem Zustande, wo trotz
der hohen spezifischen Belastung und jahrlichen Erzeugung eine weitere
kostspielige Erhohung des thermischen Wirkungsgrades nicht mehr er-
wiinscht ist. Wo diese Grenze liegt, hangt von dem Zusammenhange des
thermischen Wirkungsgrades und der Anlagekosten ab.

Einen Zusammenhang zwischen thermischem Wirkungsgrad und
Anlagekosten konnte man zur Zeit, wo weder die Entwicklung der Dampf-
kraftwerke beendet, noch das Wirtschaftsleben stabilisiert ist, kaum auf-
stellen. Die Kurven der Abb. 12 zeigen, daBl moderne hochthermische
Dampfkraftwerke zur Erzeugung einer kWh um etwa 229, weniger Heiz-
stoffe verbrauchen, demgegeniiber gemaBl Kurven der Abb. 13 um rund
15%, mehr Anlagekosten erfordern, als Werke &dlterer Bauweise. Unter
dieser Voraussetzung wurde auf Grund der Tabelle 7 die Tabelle 9 zu-
sammengestellt, in welcher die perzentuelle Zunahme (+), bzw. Abnahme
(—) der Erzeugungskosten eines Werkes von 100000 kW Héchstbelastung
gegeniiber den Erzeugungskosten eines Werkes dlterer Bauweise bei ver-
schiedenen Betriebsverhdltnissen enthalten ist.

Tabelle 9. Erzeugungskosten hochthermischer Dampfkraft-
werke gegeniiber Werken dlterer Bauweise

ZinsfuB Kohlenpreis Spezifische Belastung kWh/kW
% Pf/lO 000 kecal 1000 6000
—1.39 —_ 0469
79 3,0 Pf 1,39, 9,49,
1,5 Pf 4 4.29, —4,79%,
3,0 Pt — 3,6% — 12,59,
49, —
1,5 Pt + 2,19, — 7%

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daf die Erhéhung des thermischen
Wirkungsgrades bei einem Zinsfu von 49, einem Kohlenpreise von
3 P£/10000 keal und einer spezifischen Belastung von 6000 kWh/kW eine
12,59%,ige Abnahme der Erzeugungskosten hervorruft; falls der Zinsfufl
von 49, auf 79, ansteigt, vermindern sich die Ersparnisse auf 9,4%,. Dem-
gegenitber wiirde ein hochthermisches Dampfkraftwerk bei einem Zins-
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fuBle von 79,, einem Kohlenpreise von 1,5 Pf/10000 kcal und einer spezi-
fischen Belastung von blof 1000 kWh/kW die kWh bereits um 4,29,
teuerer erzeugen, als ein Kraftwerk alterer Bauweise; bei einem Zinsfufle
von 49, betriagt die Kostenzunahme noch immer 2 1%

Mit Hilfe der Kurven der Abb. 12 und 13 wurden in der Tabelle 10
die Erzeugungskosten von hochthermischen Dampfkraftwerken fiir den
Fall zahlenm&Big berechnet, daBl die Kohle ab Kraftwerk 3 P{/10000 keal
kostet und fiir Verzinsung und Amortisation der Anlagekosten 7%, zu
veranschlagen sind. Die Ergebnisse dieser Tabelle sind in der Abb. 17
aufgezeichnet. Es bedeuten in dieser Abbildung die Kurven I, IT, TII
bzw. IV die XKosten der er-
zeugten kWh von hochthermi-
schen Dampfkraftwerken, bei einer
spezifischen Belastung von 2000,
3000, 4000 bzw. 6000 kWh/kW.
Als Abszissen sind die Hochst-
belastungen aufgetragen.

Aus diesen Kurven ist der
EinfluB der GroBe und der spe-
zifischen Belastung des Werkes
klar ersichtlich. Die Erzeugungs-
kosten/kWh eines hochthermischen
kalorischen Werkes mit einer
Hochstbelastung  von 1000 kW
sind 2,2mal so hoch, wie die
eines hochthermischen Grofikraft-
werkes mit einer Hochstbelastung
von 100000 kW. Dasselbe Ver-
héltnis obwaltet zwischen den |,
Erzeugungskosten desselben Wer-
kes, falls es einmal mit einer

Bffxwh

spezifischen Belastung von 1000 , 20 %0 60 30 100x1000kW
und das zweitemal von 6000 Hochstbelastung
kWh/kW lauft. Abb. 17. Erzeugungskosten hochthermischer
d . Kraftwerke bei spezifischen Belastungen von
Auf Grund der vorangefiihrten 2000, 3000, 4000 bzw. 6000 KWh/kW

Untersuchungen kann festgestellt

werden, dal eine Verwendung von hochthermischen Dampfkraftwerken
der qualitativen und quantitativen Beschaffung der Belastung, den Preis-
verhiltnissen der zu verfeuernden Kohle und schlielich den Zinsverhalt-
nissen unterworfen ist. Hochthermische Dampfkraftwerke sollten zur
Erzeugung von Energiemengen mit hoher spezifischer Belastung um
so mehr herangezogen werden, je teuerer die Kohle und je niedriger der
Zinsful ist. Je mehr diese Bedingungen erfillt werden konnen, umso
wiinschenswerter erscheint eine weitere Erhohung des thermischen Wir-
kungsgrades.
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Tabelle 10. Erzeugungskosten von Dampfkraftwerken neuester
Bauweise
Héchste Belastung k€W ........ 1000 ‘ 5000 10000 100000
Ausbau des Werkes kW ....... 1500 | 7500 15000 150000
Anlagekosten RM ............. 820000 “ 3150000! 5850000 | 43000000
Kohlenverbrauch je kWh bei ;
Vollast keal ............... 6200, 4600 / 4000 3500
Preis von 10000 keal Kohle ab ; g
Kraftwerk Pf ............. 30 . 30 3,0 3,0
Kohlenkosten je kWh bei Vollast |
L 1,86 1,38 1 1,20 1,05
‘Wirk-Kohlenkosten je k€Wh Pf .. 1,55 1,16 | 1,01 0,88
Kohlenkosten je Stunde Leerlauf {
B 3,00 11,10 | 19,30 167
a) Jahrliche Ausgaben bei einer
spez. Belastung von kWh/kW. 2000
und bei einer Jahreserzeugung |— -
von kWh ................. 200000 ;2000000 | 20000000 | 200 000000
|
Heizstoffkosten fir Leerlauf ... 26500 1 98000 170000 1470000
‘Wirkheizstoffkosten............ 31000 ‘ 116000 202000 1760000
Schmier-, Putz- u. Dichtungsstoffe 35001 13500 25000 210000
Personalausgaben.............. 50000 115000 | 150000 280000
Verzinsung, Amortisation, Er- |
neuerung, Erhaltung........ 106000 420000 | 760000 | 5600000
Verwaltungsausgaben .......... 11000 38500 66000 470000
Gesamtausgaben RM........... 228000 ‘ 801000 | 1373000 9790000
Erzeugungskosten je kWh Pf. .. 11,4 \ 8,01 6,86 4,89
b) Jéihrliche Ausgaben bei einer
spez. Belastung von kWh/kW 3000
und bei einer Jahreserzeugung — n — ‘ —
von kWh ........... ... ..., 300000 3000000 ) 30000000[300 000000
Heizstoffkosten fiir Leerlauf.... 26500 | 98000 1 170000 | 1470000
Wirkheizstoffkosten............ 46500 ; 176000 l 303000 | 2640000
Schmier-, Putz- u. Dichtungsstoffe 4 500 13500 32000 265000
Personalausgaben.............. 50000 | 135000 170000 280000
Verzinsung, Amortisation, Erneue-
rung, Erhaltung ........... 106000 | 420000 760000 | 5600000
Verwaltungsausgaben .......... 12000 | 42000 75000 530000
Gesamtausgaben RM........... 245000 | 885000 1510000 { 10785000
Erzeugungskosten je kWh Pf... 8,18 59 | 503 | 359
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¢) Jahrliche Ausgaben bei einer
spez. Belastung von kWh/kW

und bei einer Jahreserzeugung

4000

400000 | 4000000

von kWh................... 40000000 1’400000 000
Heizstoffkosten fiir Leerlauf . 26500 | 98000 170000 } 1470000
Wirkheizstoffkosten............ 62000 | 232000 404000 | 3520000
Schmier-, Putz- u. Dichtungsstoffe 5500 ;. 21000 . 38000 ‘ 320000
Personalausgaben.............. 50000 | 115000 150000 . 280000

| |

Verzinsung, Amortisation, Erneue-

rung, Erhaltung ........... 106000 ' 420000 760000 | 5600000

Verwaltungsausgaben .......... 14000 48000 82000 590000
Gesamtausgaben RM........... 264000 ‘ 934000 | 1604000 { 11780000
|

Erzeugungskosten je kWh Pf. .. 6,6 | 4,67 4,01 2,94
d) Jahrliche Ausgaben bei einer

spez. Belastung von kWh/kW 6000

und bei einer Jahreserzengung |~

von kWh................... 600000 ’6000 000 ‘ 60000000 {600000000

. J
Heizstoffkosten fiir Leerlauf . 26500 | 98000 170000 | 1470000
Wirkheizstoffkosten............ 93000 | 352000 606000 | 5280000
Schmier-, Putz- u. Dichtungsstoffe
Personalausgaben.............. 7500 | 28000 53000 420000
Verzinsung, Amortisation, Erneue- | 50000 | 170000 210000 340000

rung, Erhaltung ........... 106000 | 420000 760000 ! 5600000
Verwaltungsausgaben .......... 17000 | 56000 | 9800 | 410000
Gesamtausgaben RM........... 3000001124000 | 1897000 | 13520000
Erzeugungskosten je kWh Pf. .. 5,0 ‘3,75 3,13 2.25

3. Kosten der elektrischen Ubertragung der Energie

Die Kosten der elektrischen Ubertragung bestehen aus den Posten:
Verzinsung und Amortisation der Anlagekosten, Erhaltung, Erneuerung
der Einrichtungen, Kosten der Energieverluste und schlieflich die Ver-
waltungsspesen.

Die Anlagekosten von Fernleitungen verschiedener Spannungen
wurden in Abhingigkeit von den Leitungsquerschnitten in der Abb. 18
aufgezeichnet; die angefithrten Kosten in M/km sind Vorkriegspreise
bei einer Kupfernotierung von etwa 60 L.

Kurve I der Abb. 18 betrifft die Kosten von 100 kV, Kurve II von
60 kV Doppelleitung, Kurve IIT die von 60 =+ 100 kV, Kurve IV von
35 kV Einfachleitung; Kurve V und VI zeigen die Kosten von auf Holz-
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masten montierten 25 bzw. 15 kV Einfachleitungen. Es sei hier bemerkt,
daB ein Kilometer der 220/380 kV Fernleitung, welche zwischen dem
Goldenbergwerk und Mannheim aufgestellt wurde, rund 100000 RM ge-
kostet hat.!

Fiir Verzinsung und Amortisation werden wir im folgenden 7%,
fir Erhaltung und Erneuerung 39, somit zusammen 109, der Anlage-
kosten der Fernleitungen in Rechnung stellen.

Die Erzeugungskosten der in der Fernleitung verlorenen Ohmschen

Wm Energie sind gegeniiber den

16000 mit, den“ Anlagekosten zu-
7 sammenhingenden Ausgaben
unbedeutend. Diese Energie-
74000 z verluste wachsen mit dem
Quadrate der jeweiligen Be-
12 000k lastungen; sie héngen somit
(' %
10000+ 100
8000 -
6000}
soll\ \F
/
4000 ,7
77 N
7 3
2
2000 5 \{ \ \ 2
7 \ \\ 7
1 1 ) I L 1\%
1
0 20 40 60 80 100 ™/rp2 0 2000 4000 6000 8000h
Abb. 18. Anlagekosten von Fernleitungen Abb. 19. Onmsche Verluste in den
(Vorkriegspreise) Leitungen im Jahresdurchschnitte

von der spezifischen Belastung der ibertragenen Energie ab. In der
Abb. 19 sind die Quadrate der Abszissenwerte der Kurven I, I1I, ITI
der Abb. 8 aufgetragen. Die Mittelwerte der eingeschlossenen Verlust-
flichen sind mit Linie 1, 2, 3 bezeichnet. Dementsprechend ist der jihr-
liche Durchschnittsverlust in einer Fernleitung 79,, 15 bzw. 26%, des
bei der hochsten Belastung eintretenden Verlustes, je nachdem die spe-
zifische Belastung der iibertragenen Energie 2000, 3000 bzw. 4000 kWh/kW
betriagt. Wurde zum Beispiel eine Fernleitung in der Weise berechnet,
daB der Ohmsche Verlust in den Leitungen bei der hochsten Belastung
109, der iibertragenen Energie betrigt, dann erméfligh sich dieser
Verlust im Jahresdurchschnitte bei einer spezifischen Belastung von
2000, 3000 bzw. 4000 kWh/kW auf 0,7%, 1,59, bzw. 2,6%,.

) iWE;NER, Direktor, Dr. Ing. E. h. R., Die Zukunftsmoglichkeiten
der Elektrizitatswirtschaft, E.T. Z. 1927, H. 21.
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4. Die Spaltung der E'nergieerzeugung

A. EinfluB der Spaltung auf die Erzeugung und Ubertragung
der Energie

Als Ergebnis der vorangefiihrten Untersuchungen der kalorischen
Energieerzeugung kann festgestellt werden, daf3 eine wirtschaftliche und
billige Erzeugung und Ubertragung der Energie mit deren Quantitit und
Qualitit zusammenhingt. Zwecks einer wirtschaftlichen und billigen
Produktion dringt daher die kalorische Energiewirtschaft durch eine
quantitative Erweiterung des Verbrauches zu einer konzentrierten Er-
zeugung von grofen Energiemassen in modernen Grofkraftwerken. Einer
qualitativen  Gestaltung der Energie
stehen zwar gewisse tarifarische Moglich- x7204w
keiten zur Verfiigung, doch kénnen wesent-
liche Resultate nur bei Wasserkraftwerken
erreicht werden.

Als ein wirkungsvolles technisches
Mittel zur Gestaltung der spezifischen
Belastung und damit zu einer weiteren
Verminderung der Produktionskosten
empfiehlt sich die Spaltung der kon-
zentrierten Energieerzeugung. Die Kurve I
der Abb. 20 reprasentiert das Dauer- %
belastungsdiagramm eines Elektrizitats-
werkes, dessen spezifische Belastung
3000 kWh/kW betriagt. Mit einer maxi-  , z000 w000
malen Belastung von 20000 kW werden
somit jahrlich 60000000 kWh erzeugt. gbb- 20. S_Pa'tugg ges Ed“er,gie‘

Spaltet man das Diagramm durch usses n emse;itzernutr;i{ e cinen
Halbierung der maximalen Ordinate mit
Hilfe der Linie IT in zwei Teile, dann stellt der Grundteil bei 10000 kW
Belastung eine jihrliche Energiemenge von 55000000 kWh und der
Spitzenteil bei einer maximalen Belastung von ebenfalls 10000 kW eine
Energie von nur 5000000 kWh dar. Durch die Spaltung erhoht sich daher
die spezifische Belastung fiir den Grundteil auf 5500 kWh/kW, dagegen
erniedrigt sie sich fiir den Spitzenteil auf 500 kWh/kW. Der Grundteil
erhilt damit sowohl die quantitativen als auch die qualitativen Bedin-
gungen einer wirtschaftlichen und billigen Energieerzeugung: er besitzt
eine groBe Energiemenge und eine hohe spezifische Belastung. Dem-
gegeniiber werden durch die Spaltung die Erzeugungsverhiltnisse des
Spitzenteiles nachteilig beeinfluBlt. Falls es nun moglich wére, den schlan-
ken, energiearmen Spitzenteil mit seiner niedrigen spezifischen Belastung
gleichfalls billig zu erzeugen, wiirde die Spaltung der Energiegewinnung
die Losung der wirtschaftlichen und billigen Produktion n&her bringen.

Es soll der jahrliche Verbrauch eines Elektrizitatswerkes von
60000000 kWh mit einer maximalen Belastung von 20000 kW von einem
Dampfkraftwerk mit drei je 10000 kW Einheiten gedeckt werden. Der

15

70

1 L
6000 8000 h
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Preis der verfeuerten Kohle von 6600 kcal soll 18,5 RM/t ab Werk be-
tragen. Die Betriebsverhiltnisse, sowie die jahrlichen Erzeugungskosten
sind in der Tabelle 11 zusammengestellt. Darin sind weiters die Erzeugungs-
kosten der Grund- und Spitzenenergien angegeben, wobei sdmtliche
Kosten, mit Ausnahme der Heizstoffkosten, zwischen den beiden Energie-
typen gleichmaBig verteilt werden.

Tabelle 11. Erzeugungskosten der Gesamt-, Grund- und Spitzen-
energien an Werken dlterer Bauweise

Energieteile Gesam.t- Grun(‘i- } Spitzen-
energie energie | energie
Héchstbelastung kW ... ... .. ..., 20000 10000 10000
Ausbau des Werkes kW ............... 3 x10000| 3 X 5000 | 3 X 5000
Spezifische Belastung kWh/kW ......... 3000 5500 500
Jahreserzengung kWh.................. 60000000 : 55000000 | 5000000
Anlagekosten RM ..................... 9300000 | 5100000 5100000
Kohlenverbrauch/kWh bei Vollast keal ... 5350 5900 5900
Preis von 10000 keal Kohle ab Kraftwerk Pf 3 3 3
Kohlenkosten/kWh bei Vollast Pf ........ 1,60 1,77 1,77
Wirkkohlenkosten/kWh bei Vollast Pf .. 1,35 1,49 1,49
Kohlenkosten je h Leerlauf einer Turbine
RM . e 12,9 7,0 7,0
Kohlenkosten je Stunde Leerlauf eines Kes- i
sels RM ... ittt 12,9 7,0 7,0
Leerlaufstunden der Turbinen .......... 11000 14000 2200
Leerlaufstunden der Kessel ............ 12600 17600 5800
Jihrliche Kosten der Energieerzeugung
in RM:
Heizstoffkosten fiir Leerlauf............ 305000 220000 56000
Wirkheizstoffkosten ................... 810000 820000 75000
Schmier-, Putz- und Dichtungsstoffe .... 56 000 52000 7000
Personalausgaben ..................... 210000 150000 60000
Verzinsung und Amortisation .......... 650000 358000 | 358000
Erneuerung und Erhaltung ............ 558000 306000 ! 194000
Verwaltungsausgaben .................. 131000 94000 37000
Gesamtausgaben RM .................. 2720000 | 2000000 | 787000
Erzeugungskosten je kWhin Pf ......... 4,53 3,65 15,74

Die Resultate der Tabelle beweisen auch zahlenméflig die Folgen
einer Spaltung: Die Grundenergien kénnen dank ihrer quantitativen und
qualitativen Bereicherung um 209, billiger erzeugt werden; dem gegen-
iiber erh6hen sich die Erzeugungskosten der quantitativ und qualitativ
verarmten Spitzenenergien auf den 3,5fachen Betrag.

Die Spaltung der Energieerzeugung itbt auf die Ubertragungskosten
der Energieteile gleichfalls einen wesentlichen Einfluff aus. Nehmen wir
an, daf eine Energie mit der maximalen Belastung von 20000 kW bei
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einer Phasenverschiebung von cos ¢ = 0,75 auf 200 km iibertragen werden
soll. Die Anlagekosten hiefiir sind folgende:

200 km Fernleitung mit einem Kupferquerschnitt von 2 x 3 X
X 70 mm?

bei einer Spannung von 100kV ...................... 4500000 RM
Auf- und Abspannwerke fir 2 x 30000 kVA samt Schalt-

anlagen und Baulichkeiten....................... 900000 ,,
Anlagekosten der Ferniibertragung ................... 5400000 RM

Die Kosten der Ubertragung sind, wenn die Ausgaben zu 10%, der
Anlagekosten festgestellt werden, folgende:

Tabelle 12. Ubertragungskosten der Gesamt-,Grund- und Spitzen-

energie

Energieteile Gesam.t- Grun(}- Spitzen-

energie | energie | energie

Jahrliche Kosten RM ................. 540000 270000 r 270000
Ubertragungskosten je kWh in Pf ...... 0,9 049 | 54

Gemafl Tabelle 12 vermindern sich die Kosten der Energieiibertragung
einer kWh Grundenergie gegeniiber der Gesamtenergie um 45%,, wihrend
sich die Ubertragungskosten der Spitzenenergien auf den sechsfachen
Betrag erhohen.

Ein Zuwachs der Ubertragungskosten der Spitzenenergien wire
trotzdem ohne Belang, wenn die Eisenbahntarife fiir Beforderung der
Kohle davon abhéngig wiren, ob fiir das Werk eine groBere oder nur eine
kleinere Menge an Kohle geliefert werden soll. Die Eisenbahntarife fir
die Verfrachtung von 1 kg Kohle sind jedoch unabhéngig davon, ob groBere
oder kleinere Kohlenmengen beférdert werden; die Transportkosten einer
kWh mit der Eisenbahn sind daher dieselben, gleichgiiltig ob Spitzen-
oder Grundenergien verfrachtet werden. Demgegeniiber verhalten sich
die elektrischen Ubertragungskosten der kWh umgekehrt proportional
den transportierten Energiemengen. Mit einer maximalen Belastung von
10000 kW betragen die Ubertragungskosten von 1 kWh Spitzenenergie
laut obigem Beispiele bei einer spezifischen Belastung von 500 kWh je
kW elfmal so viel als die Ubertragungskosten von 1 kWh Grundenergie mit
einer spezifischen Belastung von 5500 kWh/kW.

I B. Der Verbundbetrieb

Die Spaltung der Energieerzeugung kann sich als ein wirkungs-
volles Mittel zur Verbilligung der Produktion und Ubertragung erweisen,
sobald die Grund- und Spitzenenergien — nach einer vorhergehenden Ana-
lysierung der Teilkosten — mit den eigenartigen Betriebsverhaltnissen
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angepafBten Maschinen und Einrichtungen getrennt erzeugt und iiber-
tragen werden. Hiedurch kénnen nicht nur die hohen Kosten der Spitzen-
energien verringert, sondern auch die Erzeugungskosten der Grund-
energien noch weiter ermafigt werden.

Die groBten Posten der Erzeugungskosten der Spitzenenergien werden
nach Tabelle 11 mit 709, sdmtlicher Ausgaben von dem Dienste der
investierten Kapitalien gebildet; demgegeniiber spielen die Heizstoff-
kosten mit 16,5%, Anteil eine bescheidene Rolle. Sie iiberwiegen dagegen
mit einem Anteil von 529, bei den Kosten der Grundenergien ; der Kapitals-
dienst betragt hier nur 33%,.

Die Grund- und Spitzenenergien diirften daher nicht mit den gleichen
Maschinen erzeugt werden; vielmehr sollten die beiden Energiearten
ibrem widersprechenden Charakter entsprechend mit Hilfe von zwei
Maschinentypen gewonnen werden. Fir die Spitzenerzeugung wiren
billige Maschinen und Einrichtungen selbst auf Kosten der Wirkungs-
grade zu wihlen, fir die Grundenergien dagegen Maschinen und Einrich-
tungen von hochthermischen Wirkungsgraden, wenn auch dadurch die
Anlagekosten wachsen.

Im vorhergehenden Kapitel wurde bewiesen, dall hochthermische
Dampfkraftwerke bei hohen spezifischen Belastungen, hohen Kohlen-
kosten und niedrigen Zinssitzen besonders vorteilhaft arbeiten; durch
die Spaltung der Energieerzeugung wird die spezifische Belastung des
Grundwerkes wesentlich erhéht. Hieraus ergeben sich firr die Grund-
kraftwerke Betriebsverhiltnisse, die die Aufstellung von hochthermischen
Dampfkraftwerken begiinstigen. Nehmen wir an, dall zur Erzeugung der
Grundenergien moderne, hochthermische Maschinen und Einrichtungen
aufgestellt werden, welche um 269, weniger Heizmaterial verbrauchen,
jedoch um 159%, hohere Investitionen verlangen, als normale Kraftwerke;

Tabelle 13. Kosten der Gesamt-Grund- und Spitzenenergie, wenn
in Spezialwerken erzeugt

Energieteile Gesamt. Grund- i Spitzen-
energie energie | energie
Heizstoffkosten ..... ........ccoviiann 840000 780000 } 262000
Annuititen, Erhaltung, Erneuerung ..... 1400000 770000 | 272000
Schmier-, Putz- u. Dichtungsstoffe, Perso- '
nal, Verwaltung .................... 397000 296000 ; 104000
Jahrliche Ausgaben RM................ 2637000 1846000 4 642000
—_—
2483000
S ) -
Erzeugungskosten an Werken dlterer Bau- i ]
weise (Tabelle 11) ... .evveeenneen. [ 2720000
Verminderung der Erzeugungskosten gegen- :
itber denen von Werken &lterer Bauweise 39, 8,7%
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zur Spitzenerzeugung sollen dagegen Maschinen und Einrichtungen ver-
wendet werden, deren Anlagekosten um 509, niedriger sind, die jedoch
um 1009, mehr Heizmaterial verbrauchen als normale Kraftwerke. Unter
diesen Voraussetzungen sind die Kosten der Energieerzeugung in Tabelle 13
zusammengestellt. In der ersten Spalte sind die Erzeugungskosten fiir
den ¥all berechnet, wenn die Gesamtenergie mit hochthermischen Ma-
schinen und Einrichtungen erzeugt werden sollte.

Das Ergebnis weist darauf hin, dafl falls die Gesamtenergie in einem
hochthermischen Werke gewonnen werden sollte, die Erzeugungskosten
sich um 3%, niedriger stellen wiirden als die eines normalen Werkes;
wenn jedoch dieselbe Energiemenge in zwei den Betriebsverhéltnissen
angepaliten Kraftwerktypen produziert wird, vermindern sich die Kosten
um 8,79, gegeniiber den Erzeugungskosten normaler Kraftwerke. Die
Anlagekosten des selbstdndigen hochthermischen Werkes wiirden um
159, hoher, die der zwei Spezialwerke zusammen dagegen um 109, niedri-
ger ausfallen als die normale: Kraftwerke.

Ein technisch-organisches Zusammenarbeiten von Kraftwerken,
welche derart disponiert sind, daf zur Erzeugung der Grundenergien
Maschinen und Einrichtungen mit geringem Heizmaterialverbrauch
angeschafft werden, zur Deckung der Spitzenenergien dagegen billige
Maschinen und Einrichtungen aufgestellt werden, wird als Verbund-
betrieb, seine Teile werden als Grundkraftwerk, bzw. als Spitzenkraft-
werk bezeichnet. Die Grundkraftwerke laufen Tag und Nacht wihrend
8760 Stunden des Jahres; die Spitzenkraftwerke sind dagegen nur perio-
disch, wahrend der kurzen Dauer der téglichen Spitzen in Betrieb. Einer-
seits aus betriebstechnischen Riicksichten, andererseits um die Leer-
verluste zu ersparen, sollten die Spitzenkraftwerke momentan angelassen
und abgestellt werden konnen; sie sollten weiter wahrend der Stillstands-
perioden keine Heizstoffe verzehren.

Die quantitative und qualitative Vergr6Berung der Grundenergie
welche infolge der Spaltung der Energieerzeugung entsteht, hat eine wesent-
liche Verbilligung der Ubertragungskosten dieses Telles zur Folge, so
daB dadurch die Ubertragungsmoglichkeiten der Energie bedeutend
begiinstigt werden; die quantitativ und qualitativ armen Spitzenenergien
werden dagegen von den Ubertragungskosten schwer belastet, was die
Mébglichkeiten der Ubertragung wesentlich beengt. Daraus erglbt sich
die einfache Regel, wonach Grundenergien unter Umstdnden auch auf
groflere Entfernungen tibertragen werden koénnen, Spitzenenergien
dagegen von im Schwerpunkte der Verbrauche errichteten Spitzen-
kraftwerken erzeugt werden sollten.

Zuriuckgreifend nun auf die anfangs aufgeworfene Frage der Ver-
minderung der Erzeugungskosten der Energie durch eine qualitative
Beeinflussung dieser, kann auf Grund der durchgefiithrten Untersuchungen
festgestellt werden, daB die Spaltung die Méglichkeit und die Bedingungen
einer wirtschaftlichen und billigen Energieerzeugung gewihrt; durch
eine den Betriebsverhaltnissen angepalte .Gestaltung, Auswahl und Auf-
stellung der Maschinen, Einrichtungen und Fernleitungen kann die Ver-

Seidner, Energiewirtschaft 3
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billigung der Energieerzeugung mit ausgiebigen Resultaten praktisch
verwirklicht werden.

Hochthermische Grundkraftwerke erzielen bei Errichtung in den
Schwerpunkten des Verbrauches eine gréflere Rentabilitit, als bei Auf-
stellung an Kohlengruben. Falls sich zum Beispiel die Kohlenpreise der
Tabelle 11 infolge Verlegung des Werkes zu Braunkohlengruben auf
1,5 Pf/10000 keal erméfBigen, wiirden sich die Erzeugungskosten der
Grundenergien alternativ in einem normalen und in einem hochthermischen
Dampfkraftwerke wie folgt stellen:

Tabelle 14. Erzeugungskosten derGrundenergie an der Kohlengrube

|
normales | th hOG}:-}
Ausfihrung des Werkes als Grundkraft- ermischies
Grundkraft-
werk
werk
HeizstofTKOSten ... vvvvveveneennennnenn.. 520000 390000
Annuitidten, Erhaltung, Erneuerung...... 664000 770000
Schmier-, Putz-, Dichtungsstoffe, Personal, {
Verwaltung ........ ..o, 296000 | 296000
Jahrliche Ausgaben RM ................ 1480000 1456 000

Hochthermische Dampfkraftwerke erzeugen die Grundenergie nach
Tabelle 13 mit einem Kohlenpreise von 3 Pf/10000 keal um 7,79, billiger,
als das normale Grundkraftwerk nach Tabelle 11; bei einem Kohlen-
preise von 1,5 Pf/10000 kcal, fallen jedoch die Ersparnisse nach Tabelle 14
auf 1,6%,. Steinkohlenkraftwerke bedingen daher hochthermische Kessel
und Dampfturbinen eher, als bei Braunkohlengruben angelegte Werke.

Die Zinssitze spielen fir die Rentabilitit von hochthermischen
Grundkraftwerken gleichfalls eine wichtige Rolle. Die Annuititen sind
nach der Tabelle 13 mit 7%, berechnet worden. Bei einem Zinssatz von
49, wiirden sich die Kosten eines normalen und eines hochthermischen
Grundkraftwerkes wie folgt stellen:

Tabelle 15. Erzeugungskosten der Grundenergie bei niedrigen

Zinssitzen
normales ! th hoqh-h
Ausfihrung des Werkes als Grundkraft- i G ern(;llfc fets
werk I ;a )
‘ wer
Heizstoffkosten............... ... ... ... 1040000 l 780000
Annuititen, Erneucrung, Erhaltung ...... 510000 | 585000
Schmier-, Putz-, Dichtungsstoffe, Personal, :
Verwaltung ........... ..ot 296000 | 296000
Jihrliche Ausgaben RM ............ L. 1846000 l 1661000
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Falls somit die Annuitdten von 7%, auf 49, erméBigt werden, wiirden
sich damit die Ersparnisse zugunsten der hochthermischen Grundkraft-
werke nach Tabelle 15 von 7,79, auf 109, erhohen. Die Heizstoffkosten
iibersteigen die Kapitaldienste selbst noch nach der Errichtung von
hochthermischen Werken, so daB es lohnend wire, den thermischen
Wirkungsgrad des Werkes durch eine weitere Erhéhung der Anlagekosten
noch mehr hinaufzudriicken.

Die charakteristischste Eigenschaft der Spitzenkraftwerke besteht
in deren niedrigen Anlagekosten; da der Anteil der Kapitaldienste an den
Gesamtkosten der Spitzenerzeugung in normalen Kraftwerken bedeutend
hoher ist, als der der Heizstoffkosten, kann selbst bei hohen Heizstoff-
kosten eine wesentliche Ersparnis erzielt werden. Die Mafinahmen zur
Ersparung von Anlagekapital werden durch eine Verlegung des Spitzen-
kraftwerkes in den Schwerpunkt des Verbrauches noch kraftig geférdert.

Solange die Grund- und die Spitzenenergie gemeinsam {iibertragen
werden sollen, sind die Fernleitungen sowie die Auf- und Abspannwerke
fiir eine Phasenverschiebung von etwa cos ¢ =0,7 zu berechnen ; zur Uber-
tragung von 100 kW sind also die Fernleitungen und Umspannwerke fiir
141 kVA zu bemessen. Wird die Grundenergie allein iibertragen und
werden die Spitzen im Schwerpunkte des Verbrauches erzeugt, dann
kann der volle Blindstrombedarf im Spitzenkraftwerk gedeckt werden,
so daf} die Ferniibertragung lediglich nur Wattstréme zu fithren hat. Hie-
durch ermaBigt sich die Fernlei-tung von 141 auf 50 kVA. Die Spannungs-
regelung erfolgt im Spitzenkraftwerke, welches zu diesem Zwecke zur
Erzeugung von 120 kVA befiahigt werden sollte. Infolge Errichtung des
Spitzenkraftwerkes im Schwerpunkte des Verbrauches werden die Kosten
der Fernleitungen und der Umspannwerke rund auf die Halfte verringert.

Die Spitzenenergien werden jedoch nicht nur von den Kosten der
Fernleitungen, sondern auch von den der Zwischeniibertragung dienen-
den Mittelspannungs-Speiseleitungen belastet. Die mit Héchstspannung
ankommende Energie wird auf eine Mittelspannung von etwa 25 bis
35 kV abgespannt und mittels Fernleitungen oder unterirdischer Kabel
den Schwerpunkten der gréfleren Verbrauche zugefithrt. Falls man die
Energie in einem lokalen GroBkraftwerk erzeugt, wird sie mit einer
Spannung von 35b's60kV den einzelnen Bezirken der betreffenden
Grofistadt zugeleitet.

Bei Konzentration der Energieerzeugung erhéhen s1ch die Uber-
tragungskosten der Energie infolge der stufenweisen Abspannung wesent-
lich. Die auf 1 kWh Grundenergie entfallenden Kosten sind jedoch dank
der hohen spezifischen Belastung niedriger als die Transportkosten der
Kohle; demgegeniiber wird die konzentriert erzeugte kWh-Spitzen-
energie durch die Ubertragungskosten iibermiBig hoch belastet. Spitzen-
energien sollten demnach unter Ausschaltung von Fern- und Speise-
leitungen, sowie von Auf- und Abspannwerken moglichst nahe den
Konsumenten im Verteilungsgebiet erzeugt werden.

Die Bedingung der Verminderung der Ubertragungskosten von
Spitzenenergien und die Notwendigkeit der Verlegung der Spitzenkraft-

8*
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werke in das Verteilungsgebiet, fithren zu einer Dezentralisation der
Spitzenerzeugung in kleineren, hochstens in mittelgrofen Spitzenkraft-
werken. Hieraus ergibt sich der einfache Grundsatz der Energieerzeugung:
Konzentration der Grundenergie, Dezentralisation der Spitzenenergie.

Die Ersparnisse infolge Spaltung der Energieerzeugung und Uber-
tragung entstehen teilweise aus der gesonderten Produktion der Grund-,
teilweise der Spitzenenergie bzw. der Ubertragung. Wie weit diese Teile
zur Rentabilitit des Verbundbetriebes beitragen, hingt von den Kohlen-
preisen und Zinsverhédltnissen ab. Fiir neu zu errichtende Elektrizitéts-
werke hat man den Grund- und Spitzenteil zu gleicher Zeit zu erstellen;
sobald aber ein bestehendes Elektrizititswerk erweitert werden sollte,
miifite auf Grund der Kohlenpreise und Zinssitze erwogen werden, ob
die Erweiterung durch die Errichtung eines Grund- cder Spitzenkraft-
werkes erfolgen soll. In den Vereinigten Staaten von Amerika, wo die
Zinssétze niedrig und die Kohlenpreise verhaltnismafBig hoch sind, kann
und soll man mit der Entwicklung des thermischen Wirkungsgrades
Schritt halten und iiberholte Dampfkraftwerke allenfalls alle 5 bis10 Jahre
durch neue Werke mit hochstem thermischen Wirkungsgrad ersetzen;
in Europa dagegen, wo die Zinssitze hoch und die Kohlenpreise méaBig
sind, miillte man das Ersetzen von betriebsfiahigen, gesunden Werken durch
neu zu erbauende hochthermische Dampfkraftwerke schon mit Riick-
sicht auf die heimische Kohlenindustrie von Fall zu Fall wohl iiberlegen.
In den kapitalsarmen, aber an Kohlenschétzen reichen Léndern von
Europa sollten eher Spitzen- als Grundkraftwerke errichtet werden.
Erstere nehmen die finanzielle Tragfihigkeit eines noch im Entwicklungs-
stadium befindlichen Elektrizitdtswerkes weniger in Anspruch und sind
somit fiir die Ubergangszeit der Konsumentenwerbung besonders ge-
eignet. Sobald dann die notwendige Abgabenenergiemenge sichergestellt
ist, kann die Verbundwirtschaft durch Errichtung des Grundwerkes ver-
vollstandigt werden.

C. Grund- und Spitzenkraftwerkstypen

Neben den hochthermischen Dampfkraftwerken koénnen zur Er-
zeugung von Grundenergien Kraftwerke herangezogen werden, welche
die elektrische Energie als Nebenprodukt erzeugen. Diesen Kraftwerks-
typen als Mithelfern in der allgemeinen Energieversorgung darf man
jedoch keine iiberméBige Bedeutung zuschreiben, denn die als Neben-
produkt gewinnbare Energie ist unsicher und im allgemeinen zu klein,
als dafl sie die Selbstkosten der GroBerzeugung wesentlich beeinflussen
kénnte. Die Energie als Nebenprodukt kann vorteilhaft fir den Eigen-
verbrauch einzelner Industrieanlagen verwendet werden.

Mit dem Fortschreiten der Erhohung des thermischen Wirkungs-
grades steuern die Dampfkraftwerke in die Richtung der hydraulischen
Laufkraftwerke, deren Betriebskosten praktisch ausschlieBlich aus den
Annuitédten, der Erneuerung und Erhaltung des Werkes bestehen. Lauf-
kraftwerke sind, wie wir es spater zahlenmafBig beweisen werden, zur
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Erzeugung von Energien mit einem hohen spezifischen Inhalte berufen;
sie sind ausgesprochene Grundkraftwerke.

Als Spitzenkraftwerke kommen folgende Typen in Betracht: be-
stehende kalorische Werke, welche infolge der fortschreitenden Energie-
konzentration abgestellt wurden bzw. werden; Diesel- und Gaskraft-
werke ; Speicherung der kalorischen Grundenergie mit Hilfe von Dampf-
speichern, Pumpenspeichern oder elektrischen Akkumulatoren, hydrau-
lische Werke mit Speicherung des abflieBenden Wassers allenfalls mit
Pumpspeicherung der kalorischen Energie ausgeriistet. Hieriiber liegt in
der neuesten Literatur ein ausgiebiges Material vor.!

Die Anlagekosten von Spitzenkraftwerken sind etwa folgende:

Dampfspeicherwerke .. .......... ... ... ... 150 bis 200 RM/kW
Pumpspeicherwerke............. ... ool 200 bis 300  ,,
Diesel. oder Gaskraftwerke .................... 300 ’
Elektrische Akkumulatoren samt Umformer ..... 600 .

Dic Ubertragungskosten von Spitzenenergien zeigt Tabelle 16.

Tabelle 16. Anlagekosten der Ubertragung von Spitzenenergien

Art der Ubertragung
Fernleitungen gﬁge{{i;%tl
Zu ubertragende Leistung kW ... 10000 20000 5000
Entfernung km................. 100'} 200 | 100 { 200 %loi;
Anlagekosten je kW samt Umspann- ‘ }
werken RM .................. 200 “ 500 | 200 ‘ 400 | 200 | 300

Fiir die Erzeugung von Spitzenenergien sind in erster Linie die
bestehenden ortlichen Kraftwerke geeignet, die sonst mit fortschreitender
Energiekonzentration stillgestellt werden. Diese Werke sind bereits

! Ruths, Dr. Ing. I., Spitzendeckung in GrofBkraftwerken. ETZ. 1927,
Heft 26. — Reichel, Prof. Dr. Ing. E. h.E., Hydraulische Speicherung. ETZ.
1927, Heft 26. — Berdelle A. D., Spitzendeckung und Belastungsausgleich
durch elektrische Speicherbatterie. — Kohler K., Veredelung von Uber-
schubBkraft in hydr. Speicherpumpwerken. ETZ. 1927, Heft 26. — Gercke M.,
Spitzendeckung mit GroBdieselmotoren. ETZ. 1927, Heft 26. — Peucker A.,
Spitzenlieferung aus der Fernversorgung. ETZ. 1927, Heft 26. — Erzeugung
von Spitzenstrom fir groBstddtische Elektrizititsversorgung. ETZ. 1927,
Heft 26. — Marguerre, Dr. Ing., Spitzendeckung, ETZ. 1927, Heft 41. —
Zimmermann, Dr. Ing. W., Zur Frage der Unterteilung eines stark
wechselnd belasteten Elektrizititswerkes in Grund- und Spitzenkraftwerk.
Elektrizitatswirtschaft 1928, Bd. 27.
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abgeschrieben und liegen bis in das Verteilungsgebiet vorgeschoben, in
den Schwerpunkten des értlichen Verbrauches; die Spitzenenergie wird
somit weder mit dem Kapitalsdienste des Kraftwerkes, noch der Fern-
und Speiseleitungen belastet. Die Heranziehung der bestehenden vor-
geschobenen Kraftwerke fir die Spitzenversorgung kann demnach als
eine willkommene Lésung der Spitzenbedeckung bezeichnet werden.

Fir die deutschen Verhiltnisse gewidhren vorgeschobene Gaskraft-
werke als Spitzenwerke besondere Vorziige; sie konnen, mit einer Gas-
speicherung ausgeriistet, die sonst schwer verwertbaren Koksprodukte
der stddtischen Gasanstalten verheizen und damit die Rentabilitdt der
Gasanstalten verbessern. Die Gasspitzenkraftwerke diirften als Ab-
nehmer auch fiir die geplante Ferngasversorgung zu einer erhéhten Be-
deutung gelangen.

Fiir Spitzendeckung wurde in der neuesten Zeit mit besonderer
Vorliebe die Speicherung von kalorischer Nachtenergie vorgeschlagen
und ausgefithrt. Diese gesunde Methode der Energieerzeugung hat den
bedeutenden Vorteil, daBl das Grundkraftwerk spezifisch hochst be-
lastet lauft und somit unter den vorteilhaftesten Bedingungen arbeitet:
auch sein Aktionsradius wird auf diese Weise erweitert. Die zugehdérigen
Spitzenkraftwerke miiten jedoch moglichst in den Schwerpunkten der
lokalen Belastungen errichtet werden. Fiir die Erzeugung der Spitzen
sind demnach von den Speichermethoden in erster Linie diejenigen ge-
eignet, welche eine moglichst weitgehende Dezentralisation gestatten.

Die Dampfspeicherung ergibt fiir das Spitzenkraftwerk niedrige
Anlagebetriage. Da jedoch diese Speicherungen mit dem Grundkraft-
werke untrennbar verbunden sind, werden ihre Anlagekosten noch durch
die Kosteri der unterirdischen Hochspannungsspeiseleitungen, allen-
falls der Fernleitungen, unter Umstdnden schwer belastet. Dampf-
speicherungen als Spitzenkraftwerke gelangen in Verbindung mit be-
tehenden, mit fortschreitender Energiekonzentration allenfalls still-
gelegten vorgeschobenen lokalen Dampfkraftwerken zu einer erhéhten
Bedeutung. Eine Dampfspeicherung dieser Art wird in groflem Ma@stabe
von den Berliner Elektrizidtswerken in Charlottenburg ausgefiihrt; das
Charlottenburger Dampftkraftwerk wird mit 2 Stiick je 20000 kW Ruths-
speichern erweitert.

Aus betriebstechnischen Riicksichten koénnen die Pumpspeicher-
werke zur Aufspeicherung von kalorischer Energie vorteilhaft heran-
gezogen werden. Da jedoch die Pumpspeicherwerke fiir einen Ausbau
in groBem MaBstabe besonders geeignet sind, wiinscht man sie nach dem
Muster der Grofigrundkraftwerke als GroBspitzenkraftwerke auszufiihren.
Die Anlagekosten von GroBpumpspeicherwerken sind zwar niedrig, falls
jedoch die Spitzenenergien auf gréBere Entfernungen iibertragen werden,
steigen die Ubertragungskosten auf eine Hohe, wo die Konkurrenz-
fahigkeit der Pumpspeicherwerke aufhort.

Die Pumpspeicheranlagen als Spitzenkraftwerke besitzen schatzens-
werte Eigenschaften, sollten jedoch in kleinen Einheiten zur Deckung der
lokalen Spitzen angelegt werden; selbst in den GroBstadten sollte man
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sie nur fiir eine teilweise Deckung der Spitzen ausbauen, so daB an der
Spitzenerzeugung auch andere passend gelegene Werke teilnehmen
kénnen. Auf diese Weise werden die Anlagekosten so weit verringert,
dafl die Pumpspeicherwerke mit anderen Spitzenkraftwerken konkur-
rieren konnen. Pumpspeicherwerke wurden aufgestellt in Niederwartha
bei Dresden (4 X 13000 kW) und in Herdecke an der Ruhr (4 x 22000
kW)

Hydraulische FluBkraftwerke liefern unsichere Rohenergien und
bedingen dabei fiir die ausgebaute kW-Leistung eine bedeutende Anlage-
summe; sie sind daher fiir die Spitzendeckung nicht geeignet. Hydrau-
lische Werke besitzen jedoch vorziigliche Betriebseigenschaften, und da
mit Hilfe von Speicherung des Wassers die Ausbauleistungsfihigkeit
gesichert wird und durch eine gewaltige Erhohung der Ausbauleistungs-
fahigkeit sich die Anlagekosten je kW bedeutend erniedrigen lassen,
koénnen die speicherfahigen Wasserkrafte unter Umstdnden vorziigliche
Spitzenkraftwerke abgeben.

D. Beispiele von Verbundbetrieben

Um die Rentabilitdt zahlenmaBig beurteilen zu konnen, werden wir
in den Tabellen 17 bis 21 die Erzeugungskosten von Verbundbetrieben
bestehend aus einem hochthermischen Dampfkraftwerk zur Erzeugung
der Grundenergie und aus Spitzenkraftwerken verschiedener Typen be-
rechnen. Die Berechnungen werden in zwei Gruppen ausgefiihrt; die
eine enthélt Verbundbetriebe, deren Grund- und Spitzenteile ortlich
getrennt sind, wahrend bei der zweiten Gruppe beide Werke in derselben
Ortschaft errichtet gedacht sind. Als dritte Gruppe ist die selbstandige
Energieerzeugung einmal ab Grube und sodann ab Verbrauchstelle mit
der Annahme berechnet worden, daBl die Kosten der zwei Wahlentwiirfe
ab Verbrauchstelle identisch sein sollen.

Die zu erzeugende Energie soll jahrlich 60000000 kWh bei einer
maximalen Belastung von 20000 kW betragen. Eine wirtschaftliche
Spaltung der maximalen Belastung zwischen den Grund- und Spitzen-
kraftwerken kann im Wege von Alternativberechnungen festgestellt
werden; den Spitzenkraftwerken sollten um so gréBere Belastungen zu-
geteilt werden, je niedriger die Erzeugungskosten des Spitzenwerkes
gegeniiber denen des Grundkraftwerkes sind. Der Ausbau von Spitzen-
kraftwerken mit Speicherung kalorischer Energie wird durch das Gleich-
gewicht der iiberschiissigen kalorischen Energie mit dem Energiebedarfe
der Spitzen begrenzt, wobei der Wirkungsgrad des Spitzenwerkes zu be-
riicksichtigen ist. Im folgenden wird der Einfachheit wegen die maximale
Belastung zwischen Grundkraftwerk und Spitzenkraftwerk gleichméaBig,
im vorliegenden Beispiel zu je 10000 kW verteilt. Die Energie soll ab
Grube mittels Braunkohle von 4000 kecal und einem Preis von 1,5 P£/10000
keal erzeugt und auf eine Entfernung von 200 km iibertragen bzw. im

! Hydraulische Arbeitsspeicherung. Wasserkraft und Wasserwirtschaft,
1927, Heft 17.
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Schwerpunkte des Verbrauches mit einem Kohlenpreise von 3,2 Pf/10000
keal erzeugt werden; der Preis des Gasotles wird je 10000 kcal zu 12 Pf
angenommen.

Tabelle 17. Betriebs- und Preisverhaltnisse der Tabellen 18, 19, 20

Selb- .
D oo Grund- | Spitzen-
Betriebsverhaltnisse standiges ‘ kraftwerk kraftwerk
Werk |
Jahrliche Erzengung kWh ............. 60000000 | 55000000 | 5000000
Maximale Belastung kW ............... 20000 10000 10000
» s kKVA (..., 30000 10000 22000
Ausbau des Werkes kW ............... 3 x 10000 2 X 10000 |2 x 5000
Anlagekosten:
Hochthermisches Kraftwerk ........... 10600000 | 7500000
Ruths-Speicheranlage .................. 1600000
Pumpenspeicherwerk .................. 2200000
Dieselkraftwerk............ .......... 3000000
200 km Fernleitung mit Auf- und Abspann-
R 5) 405 0 6200000 ; 3300000
10 km Speiseleitung mit Abspannwerken .. | 2000000 | 6500000 | 1500000
20 km Speiseleitung mit Auf- und Abspann-
WEIKeD .. vvni et 4000000 | 1400000 | 3000000
Preis von 10000 kcal Heizstoff:
Braunkohle von 4000 keal, ab Grube ..................... 1,5 Pf
» ,, 4000 ,, ab Kraftwerk .................. 3,2 Pt
Gaso6l von 10000 kcal ab Kraftwerk ....................... 12,0 Pf
Heizstoffverbrauch je 1 kWh bei Vollast von:
10000 kW hochthermischen Turbosatzes.................. 4000 kcal
5000 kW Speicher-Turbosatzes ........................ 6000 ,
Dieselmotoren ...........c.cciiiiiiiiiii i 2600 ,,

E. Bedingungen von wirtschaftlichen Verbundbetrieben

Die Resultate der Tabellen 18 bis 20 sind in der Tabelle 21 in der
Weise zusammengestellt, dal die Erzeugungskosten der einzelnen Grup-
pen, ab Verteilungsstelle, in Prozenten der selbstindigen Energieerzeu-
gung ausgedriickt erscheinen.

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dal zur Verminderung
der Erzeugungskosten die Errichtung von besonderen Grund- und Spitzen-
kraftwerken nicht geniigt; es muB noch eine besondere ortliche Anord-
nung getroffen und ein spezieller Betrieb der Werke organisiert wer-
den. Solange die Grund- und Spitzenkraftwerke Grtlich nicht getrennt
errichtet werden, obwalten zwischen den Erzeugungskosten des Verbund-
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Tabelle 18. Kostenberechnung der selbstindigen Energie-
erzeugung in hochthermischen Dampfkraftwerken

Ab Ab
Aufstellung des Kraftwerkes Kohlengrube | Verbrauchstelle
Kosten von 67000 t Braunkohle zu je
4000 keal ...t 400 000 860 000
Schmier-, Putz- und Dichtungsstoffe ... 20 000 20 000
Personalausgaben .................... 210000 210 000
Verzinsung und Amortisation des An-
lagekapitals . ............. oot 750 000 750000
Erhaltung und Erneuerung........... 637000 637 000
Verwaltungsspesen ................... 100 000 100000
2117000 2577000
Kosten der elektrischen Ferniibertragung 682000
Kosten der Speiseleitungen ........... 220000 440 000
Gesamtkosten der Energie ab Verteilungs
gebiet RM....................... 3019000 3017 000

Tabelle 19. Kostenberechnung von ortlich nicht getrennten
Verbundbetrieben

Aufstellung und Type des Spitzen-

Ab Kohlengrube

ab Verbrauchstelle

kraftwerkes. . .. Ruths- | Pumpen-
Speicher : speicher

Ruths- | Pumpen-
Speicher 1 speicher

960000 | 960000
20000 20000
210000 | 180000

525000 | 525000
450000 | 450000
70000 70000

2235000 2205000

30000
130000 | 175000
90000 90000
30000 . 30000

Kosten von 75000 t Braunkohle. . 450000 = 450000
Schmier-, Putz- und Dichtungsstoffe 20000 : 20000
Personalausgaben .............. 210000 ; 180000
Verzinsung und Amortisation des !

Anlagekapitals .............. 525000 ; 525000
Erneuerung und Erhaltung...... 450000 | 450000
Verwaltungsspesen .............. 70000 70000
Kosten der Grundenergie ....... 1725000 1695000
Personalausgaben des Spitzenkraft-

Werkes ....iiiiiiiieiiininen 30000
Verzinsung und Amortisation .... 130000 175000
Erneuerung, Erhaltung.......... 90000 | 90000
Verwaltungsspesen .............. 30000 1 30000
Kosten der Spitzenenergie....... 250000 | 325000
Kosten der elektrischen Ferniiber-

tragung .....c.ovvieeinaann, 682000 | 682000 |
Kosten der Speiseleitungen. ... .. 220000 | 220000 |

250000 | 325000

Gesamtkosten der Energie ab Ver-

teilungsgebiet RM ........... 2877000 ‘

l

2922000 | 2927000 | 2970000
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betriebes und der selbstindigen Energieerzeugung keine wesentlichen
Unterschiede. Ein solcher zeigt sich erst bei einer értlichen Trennung
der Grund- und Spitzenkraftwerke. Die Kosten der in einem Verbund-
betriebe erzeugten Energien, bestehend aus einem hochthermischen
Ferngrundkraftwerke und aus einem im Schwerpunkte des Verbrauches
errichteten, zur Lieferung der Blindstrome gleichfalls eingerichteten
Spitzenkraftwerke, ermaBigen sich bis auf 839, der Kosten der selb-
standigen, hochthermischen Energieerzeugung je nach der Type und Lage
des Spitzenkraftwerkes. Wird jedoch eine umgekehrte Anordnung:
Grundkraftwerk an der Verbrauchstelle und Spitzenkraftwerk mit Fern-
iibertragung getroffen, dann wiirden sich die Kosten des Verbundbetriebes
bis auf 103%, der selbstindigen Energieerzeugung erhéhen.

Tabelle 20. Kostenberechnung von ortlich getrennten Verbund-

betrieben
Grundkraftwerk ab = i 1L
Lage d. Werke . Grube Verteilungsstelle
Spitzenkraftwerk ab =| Verteilungsstelle Grube
. Pumpen- . bestehen- Pumpen-
. 1 .
Type des Spitzenkraftwerkes speicher Diese de Werke speicher
Heizstoffe .... ............... 450000 | 400000, 400000 | 960000
Schmier-, Putz- u. Dichtungsstotfe 20000 | 20000{ 20000 | 20000
Personalausgaben............... 180000 | 180000 | 180000 | 180000
Verzinsung und Amortisation . ... 525000 | 525000 | 525000 | 525000
Erneuerung und Erhaltung...... 450000 | 450000 | 450000 | 450000
Verwaltungsspesen.............. 70000 70000 © 70000 70000
Kosten der Grundenergie ....... 1690000 ;1645000 | 1645000 2205000
|

Heizstoffkosten des Spitzenkraft- ; j

werkes ...... ... i, 240000 80000
Personalausgaben............... 30000 ; 40000 | 70000 | 30000
Verzinsung und Amortisation. ... 175000 | 240000 175000
Erhaltung und Erneuerung...... 90000 | 120000, 120000 | 90000
Verwaltungsspesen.............. 30000 | 300001 30000 | 30000
Kosten der Spitzenenergie....... 325000 | 670000 | 300 000 325000
Kosten der elektrischen Ierniiber- |

tragung .................... 363000 ; 363000 ; 363000 363000
Kosten der Speiseleitungen...... 220000 | 220000 | 220000 i 220000
Gesamtkosten der Energie ab Ver- ‘

teilungsort RM............... 2598000 | 2898000 | 2528000 [3113000

Die Spaltung erweist sich somit auch zahlenmaBig als ein wirkungs-
volles Mittel zur Verbilligung der Energieerzeugung in allen jenen Fillen,
in denen die Grundenergie mittels Fernleitung iibertragen werden soll. Die
Spaltung unterstiitzt daher den Vorgang der fortschreitenden Energie-
konzentration, indem sie ermoglicht, daB die Massen der Grundenergien in
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einem hochthermischen Grundkraftwerke von groBter Leistungsfahigkeit
konzentriert erzeugt und mittels Fernleitungen den Verbrauchszentren zu-
gefithrt werden. Demgegeniiber bedingt die Spaltung eine moglichst weit-
gehende Dezentralisation der Spitzenerzeugung in tunlichst bis zu den
Verteilungsstellen vorgeschobenen Spitzenkraftwerken ; bestehende Kraft-
werke sollten hierfiir in erster Reihe beniitzt werden.

Tabelle 21. Zusammenstellung der Erzeugungskosten

Selbstandige Energieerzeugung ab Grube .................. 1009,
Selbstindige Energieerzeugung ab Verteilungsstelle ......... 1009,
Ortlich nicht abgetrennte Verbundbetriebe ab Grube ....... 94 bis 969,
Ortlich nicht abgetrennte Verbundbetriebe ab Verteilungs-

] 73 U 96 bis 989,

Ortlich abgetrennte Verbundbetriebe:
Grundkraftwerke ab Grube, Spitzenkraftwerk ab Verteilungs-

7 U AP 83 bis 959,
Grundkraftwerk ab Verteilungsstelle, Spitzenkraftwerk 200 km
entfernt ... ... i i i i i it i e 1039,

Die Spaltung hat in allen jenen Fiallen, wo eine Schonung des zu
investierenden Kapitals gefordert wird, eine erhohte Bedeutung; aus
diesem Grunde sollten unter den obwaltenden finanziellen Verhaltnissen
die notwendigen Erweiterungen der Elektrizititswerke in der Weise
durchgefithrt werden, dafl vorlaufig keine kalorischen Grundkraftwerke,
sondern Spitzenkraftwerke errichtet bzw. ausgebildet werden.



II. Hydraulische Energieerzeugung

1. Eigenschaften und Darstellung der Abfluf3-
verhiiltnisse einer Wasserkraft

Die Wasserkrifte sind bedeutende Naturschitze eines Landes. Sie
haben gegeniiber den Heizstoffschitzen den Vorteil, daB sie einer Er-
schopfung nicht ausgesetzt sind. Sie kénnen aber nur in Form von elek-
trischer Energie iibertragen werden; es wire fiir die Verwertung der
Wasserkrafte von Bedeutung, wenn man mit ihnen transportierbare
Heizstoffe erzeugen konnte.

Die hydraulische Energie ist ein Produkt von Wassermenge und
Gefille. Die technische Ausbildung der Wasserkrafte und die Bestimmung
der Anlagekosten derselben sind Aufgaben des bautechnischen Entwerfens,
die Festlegung des Soll-Ausbaues des Werkes und des Speicherbeckens,
sowie die Bestimmung der Konkurrenzfahigkeit und des hochsten Er-
trages gegeniiber kalorischen Werken, kurz das Einpassen der Wasser-
krifte in die Energiewirtschaft sind Aufgaben des wirtschaftlichen Ent-
werfens. Technische und wirtschaftliche Entwiirfe sollten in inniger
Zusammenarbeit angefertigt werden. In dieser Studie werden die energie-
wirtschaftlichen Grundlagen und Bedingungen fiir den Entwurf und fiir
den Betrieb von Wasserkraftwerken behandelt bzw. entwickelt.

Vom Standpunkte des energiewirtschaftlichen Entwerfens und des
Betriebes ist eine hochst charakteristische Eigenschaft der hydraulischen
Energie: die Unsicherheit. Die jeweilig abflieBende Wassermenge hangt
von der GréBe und der periodischen Anderung des Niederschlages, von
der Grofle, Form, Hohenlage, geographischen Lage, den Temperatur-
verhiltnissen, von Bodenbeschaffenheit, Bepflanzung des Einzugs-
gebietes, von den natiirlichen Speicherungen und noch von vielen, weniger
einflufireichen Umstédnden ab. Als Resultat dieser Veranderlichen fliefit
das Wasser voraus nicht berechenbar in seinem Bette herunter. Es kann
vorkommen, dafl das FluBbett an einem Tage das absolut niedrigste
Wasser und an demselben Tage eines anderen Jahres ein Hochwasser
fithrt; es kann auch zwischen den Abflufmengen der einzelnen Jahre
ein bedeutender Unterschied obwalten.

Der natiirliche Abflul wird von fremden Wasserbeniitzungen nach-
teilig beeinflufit, da eben die Mindestwassermengen dadurch gestért und
betrachtlich vermindert werden. Es werden zum Beispiel Wasser fir die
Schiffahrt, fiir Trinkzwecke, fiir Berieselung, allenfalls auch fir Kraft-
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gewinnung entnommen; das Werk mufl auch bei Anordnung mit Seiten-
kanilen eine gewisse Wassermenge im FluBbette belassen. Die Energie-
erzeugung wird weiters vom Hochwasser und von der Eisbildung gestort.
Die Leistungsfahigkeit der Wasserkraft wird schlieflich auch von der
Anderung des Gefilles nachteilig beeinflut; bei Werken mit niedrigen
Gefillen ist der Riickstau des Unterwassers besonders nachteilig, weil
dadurch das Gefalle bei Hochwasser vollkommen verschwinden kann;
die Leistungsfahigkeit solcher Werke leidet somit nicht nur bei Nieder-
wasser betrichtlich, sondern sie kann bei Hoch-
wasser bis auf null zuriickgehen. Wasserkraft-
werke, die das Wasser mit seinem natiirlichen
Abflusse ohne eine kinstliche Hemmung
(Speicherung) verarbeiten, werden Laufkraft-
werke genannt.

Wenn man aus den zehn- bis zwanzig-
jahrigen Beobachtungen die Mittelwerte der
Abflufimengen bildet, erhalt man charakte- z
ristische Linien, um welche die Abflulmengen
der einzelnen Tage, Monate oder Jahre pendeln.
In trockenen Jahren kampft das hydraulische
Werk mit Wassermangel, in nassen Jahren ent-
steht ein UberschuB an hydraulischer Energie.
Das Werk muf sich mit Hilfe einer entsprechen-
den technischen und finanziellen Reserve itber .
die wechselnden Jahre hinweghelfen. Um diese
technische und finanzielle Aushilfe bestimmen
und den EinfluB derselben auf den Ertrag des
‘Wasserkraftwerkes beurteilen zu kénnen, ist es
notwendig, auller den zehn- bis zwanzigjahrigen I
durchschnittlichen Abflulverhaltnissen auch die 01 I VYR X A onat
AbfluBverhiltnisse im trockensten Jahre kennen- 4, o/ spfiusverhaltnisse
zulernen. ‘ von Mittel- und Hoch-

In der Abb. 21 sind die monatlichen geb"gsmsi‘gﬁeifl‘)’veser und
durchschnittlichen Wassermengen eines Mittel-
und eines Hochgebirgflusses in der Reihenfolge der Monate dar-
gestellt; die Abszissen sind in Prozenten der jahrlichen mittleren
Wassermenge ausgedriickt. Kurve I zeigt die WasserabfluBmengen der
Weser einschliefilich des Diemelflusses aus den Jahren 1896 bis 19151
Kurve II stellt die WasserabfluBverhéltnisse des Rheins bei Basel aus
den Jahren 1889 bis 1922 dar ;2 die mittlere JahresabfluBmenge des Rheins
war wihrend dieser Periode 1040 m3/sek. Beide AbfluBilinien haben den
Verlauf einer sinusartigen Kurve, deren Héchstwert mit der Schnee-
schmelze und deren niedrigster Wert mit dem Anfange der Regenperiode

200% -

150% -

700% -

Momber, Regierungsbaurat, Niederschlag und AbfluB deutscher
Flisse. Deutsche Wasserwirtschaft 1928, Heft 1.
2 Deutsche Wasserwirtschaft 1927, Heft 11.
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zusammenfillt. Zufolge der Verschiebung der Hochst- und Niedrigst-
werte der zwei Kurven sind die AbfluBmengen des Mittelgebirgsflusses
im Winterhalbjahre, die des Hochgebirgsflusses im Sommerhalbjahre
grofler.

Die jahrlichen Abfluffmengen eines Flusses bewegen sich zwischen
weiten Grenzen. In der Tabelle 22 sind nach den Angaben von Gibson!,
die Regenhéhen einzelner Linder im nassesten und im trockensten Jahre
— bezogen auf die Regenhohen des Durchschnittsjahres — angegeben.

Tabelle 22. Jahrliche Regenhohen einzelner Léander

Durchschnittliche Regenhéhe c ooa L
b — 100 nassestes’ trocken-; Verhiltnis a:b:ec
Jahr ‘stes Jahr

Deutschland ............ccoun... 139 61 1:1,63:2,25
England ......iieiieeeiieiiinn. 145 66 1:1,51:2,2
Frankreich ...................... 161 59 1:1,69:2,72
Ttalien. ..........cciiviinnnn., 159 55 1:1,82:2,9
Nordliche Staaten................ 148 61 1:1,64: 2,44
Osterreich . . o.vvvuvnrenneinnnnn. 144 56 1:1,79:2,55
Vereinigte Staaten von Nordamerika 141 68 1:1,47:2,06

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich,
dafl die Regenhohen und hiemit annéherungs-
weise auch die jahrlichen Abfluflmengen im
nassesten, durchschnittlichen bzw. trockensten
Jahre sich etwa wie 1:1,5-+-2:2—+3 verhalten.

Im nassesten Jahre fliet somit 2- bis 3mal
so viel Wasser ab als im trockensten Jahre.

Die aus den monatlichen Mittelwerten ge-
bildeten JahresabfluBlinien sind in den einzelnen

Mo m“VManat

8 Jahren einander mehr oder weniger &dhnlich,
obzwar deren Hoéchst- und Mindestwerte zeit-
oL lich verschoben erscheinen. In der Abb. 22 sind

durch Kurven I, 11, II1 die AbfluBmengen des

Urftflusses im trockensten, im durchschnitt-

0 TTEwvanmrxaxmonat lichen und im nassesten Jahre der Periode 1898

) bis 1909 dargestellt. Die Kurven wurden auf

322;121‘ (‘lle‘;"altjlr‘fct};fu‘:szf;‘:gl Grund der Daten von Ludins grundlegendem
trockensten, im durch- Buche? aufgezeichnet.

schnittlichen und im nas- Zur Berechnung der Erzeugungsverhilt-
sesten Jahre der Periode . . . . w s
18981909 nisse einer Wasserkraft miiten die téglichen

Abfluimengen von 10 = 20 Jahren herangezogen

1 Gibson A. H., Hydro-Electric Engineering. London: Blakie and Sons,
1922.
2 Ludin, Dr. Ing. A., Die Wasserkrafte. Berlin: Julius Springer, 1913.
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werden. Die téglichen Aufzeichnungen wiirden aber eine uniibersichtliche
Zickzackkurve ergeben, welche teils wegen ihrer Uniibersichtlichkeit,
teils deswegen zur Ingenieurberechnung ungeeignet ist, da jedes Jahr ein
anderes Bild zeigt. Die Bildung von monatlichen Durchschnittswerten
wiirde die Berechnungsweise vereinfachen. In den Durchschnittswerten
verschwinden aber die individuellen Eigenschaften der Wasserkraft und
es treten mehr und mehr Massenwerte in Erscheinung. Die Durchschnitts-
abfluBmengen bestimmen die wéhrend eines Monates oder wihrend eines
Jahres abflieBenden Gesamtwassermengen, sie verschweigen jedoch die
niedrigsten und héchsten Wassermengen. Sie kénnen somit zu falschen
Ergebnissen fithren; es kann vorkommen, daf zum Beispiel wihrend
28 Tagen eines Monates ein Flul 4 m3/sek und wahrend der restlichen
zwei Tage des betreffenden Monates 200 m?/sek Wasser fithrt; der durch-
schnittliche Abflufl im betreffenden Monate betragt somit 17 m?/sek.
Falls das Werk zur Verarbeitung von nur 10 m3/sek. bemessen wird, be-
tragt die zur Erzeugung herangezogene Wassermenge blof 11300000 m?
gegeniiber der nach der Durchschnittsberechnung sich ergebenden Wasser-
menge von 26000000 m3.

Falls die AbfluBmengenkurve eines Jahres gegen die Ordinaten-
achse geschoben wird, bis die Spitzen derselben einander iiberlagernd ver-
schwinden, dann entsteht aus den uniibersichtlichen Zickzackkurven
der AbfluBmengen der bekannte, einfache Linienzug eines Dauerdia-
grammes. Das Dauerdiagramm der AbfluBmengen enthalt simtliche
Abflufldiagramme eines Jahres; es ist somit ein zusammengepreBter
Querschnitt des Jahresabflusses; es zeigt die Dauer einer jeden Abfluf-
menge wihrend des betreffenden Jahres und die eingeschlossene Fliche
die im betreffenden Jahre abflieBende Gesamtwassermenge an. Nur die
zeitliche Zertzilung der einzelnen Abflufmengen ist im Dauerdiagramme
nicht enthalten; diese Zerteilung und die Reihenfolge der einzelnen Teil-
abfliisse ist aber unsicher und nicht vorausberechenbar; sie ist fiir den
Betriebsleiter nicht greifbar und demzufolge auch nicht wichtig.

Demgegeniiber erhalten wir in dem Dauerdiagramme ein iibersicht-
liches Bild der betreffenden Wasserkraft, welches, wie wir spiter zeigen
werden, in Verbindung mit den Belastungsdauerdiagrammen von Elek-
trizititswerken vektorenartig einfache Auswertungen der energiewirt-
schaftlichen Probleme erméglicht. Wir werden somit im folgenden statt
der Mittelwertkurven die Dauerdiagramme zur Berechnung der ab-
flieBenden und verwe_tbaren Wassermengen heranziehen. Das Dauer-
diagramm wird aus den Daten von 10 bis 20 Jahren aufgezeichnet; es
ist selbstverstandlich méglich, die Dauerdiagramme der Winter- und
Sommerhalbjahre abgesondert aufzuzeichnen.

Kurve I der Abb. 23 zeigt das Dauerdiagramm des Urftflusses; es
wurde auf Grund einiger Angaben von Intze aufgezeichnet! Als Abszissen
sind die 8760 Stunden des Jahres aufgetragen und die Ordinaten bedeuten

! Intze, Dr. O., Die geschichtliche Entwicklung, die Zwecke und der
Ban der Talsperren. Berlin: Julius Springer, 1906.
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die sekundlichen Wassermengen in Kubikmeter. Die grofite Ordinate
mift die katastrophale Hochwassermenge und die kleinste Ordinate die
niedrigste Wassermenge in m?3/sek; die
mfs xwooiw von dem Diagramm und den Achsen
75 .75 eingeschlossene Fliche bestimmt die im
Durchschnittsjahre der zwanzigjahrigen
Periode abflieBenden Wassermenge in
Kubikmeter.
Den folgenden Untersuchungen iiber
Laufkraftwerke werden in erster Reihe
o die Dauerdiagramme der 10- bis 20jahri-
gen  AbfluBmengen zugrundegelegt,
wahrend bei den Untersuchungen iiber
Speicherkraftwerke die monatlichen Ab-
fluBmengen des trockensten Jahres eine
entscheidende Rolle spielen werden; die
5 hiebei gewonnenen Ergebnisse weisen
auch darauf hin, da8 fiir die Losung der
energiewirtschaftlichen Probleme von
hydraulischen Werken die Kenntnis
dieser Abflufiverhéltnisse unentbehrlich
{ ist. Es ist somit bedauerlich, daB diese
~ s . . N Zahlen in der Literatur nicht systema-
0 2000 4000 6600 8000% tisch angefithrt werden; sie fehlen auch
Abb. 23. Dauerdiagramme der Ab- zum BeiSPiel in dem mit der grbBten
flug- und Erzeugungsverhiltnisse des ~ Sorgfalt = zusammengestellten, hoch-
Urftflusses interessanten Buche iiber die schweize-
rischen Wasserkraftwerke.l

2. Elemente der hydraulischen Energieerzeugung
A. Erzeugbare hydraulische Energie

Die mit @ m3/sek Wassermenge und einem Nettogefille von A m
erzeugbare Leistung ist gleich Qf%—h;—;iog) X 1y X 719 X 0,736 kW.

Mit einem Wirkungsgrade der Turbinen von 7, == 0,75 und mit
dem des direkt gekuppelten Generators von 1, = 0,92 ergibt sich die

10 XQ X h KW

Wenn das Gefille des hydraulischen Werkes unverdnderlich ist,
sind die AbfluBmengen der erzeugten Energie proportional; mit einem
konstant gedachten Gefille von 90 m stellt die Kurve II der Abb. 23
das Leistungsdauerdiagramm der Wasserkraft dar. Die von Kurve 1I

Leistung rund

1 Tihrer durch die Schweizerische Wasserwirtschaft. Selbstverlag des
Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes, Ziirich.
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und der Abszissenachse eingeschlossene Fliche stellt die jahrlich er-
zeugbare Energiemenge, im vorliegenden Falle 26800000 kWh dar.

Das Nettogefille von Niederdruckanlagen vermindert sich infolge
eines Riickstaues des Unterwassers unter Umstidnden bedeutend; in
solchen Fillen ist das Leistungsdiagramm unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Gefille abzuidndern.

Zur Versorgung Wiens mit hydraulischer Energie wurde unter anderen
ein Plan ausgearbeitet, demgemaf die Donau oberhalb der Ybbsmiindung
mit einem Stauwehr abgesperrt wird;!
das Turbinenhaus ist unmittelbar am
Stauwehr geplant. Kurve I der Abb. 24
zeigt das AbfluBdiagramm der Donau
und Kurve II die Gefallsverhiltnisse =
beim Kraftwerke. Aus Kurve I und II
wurde Kurve III, das Leistungsdia-
gramm der Wasserkraft, berechnet.
Kurven IV, V, VI und VII schneiden
von dem Diagramme III die Teile ab, éof
welche einem Ausbau zur Verarbeitung
einer Hoéchstwassermenge von 1000,
1500, 2000 bzw. 3000 m3/sek entspre-
chen; die beziiglichen Hochstleistungs-
fahigkeiten des geplanten Werkes sind
mit A, B, C bzw. D bezeichnet. Die
Diagramme sollten noch unter Beriick- 2ol
sichtigung der jeweiligen Turbinen- |,
wirkungsgrade bei verinderlichen Ge- | % . . . e
fallen richtiggestellt werden. N 02000 4000 6000 aooon

Die jahrlich erzeugbare Energie des i I
hydraulischen Werkes wird durch Plani- 32.‘}’1513,?{558 AZ{LLL'Z B‘(‘,ﬁaiﬁ}‘t‘aféﬁﬁé
metrierung der von den Diagrammen
IV, V, VI bzw. VII eingeschlossenen Fliachen erhalten. In den meisten
Fillen winscht man die bei verschiedenen Ausbauten jahrlich erzeugbare
hydraulische Energie aus einem linearen Diagramme direkt ablesen zu
kénnen. Zu diesem Zwecke werden die linearen Leistungsdiagramme
in Abhéangigkeit von dem Ausbau der Wasserkraft entwickelt; die von
dem Leistungsdauerdiagramme eingeschlossene Flache wird dement-
sprechend planimetriert und die kWh-Leistungen als Ordinaten in Ab-
hangigkeit von den zugehorigen kW-Ausbauten aufgetragen. Hiedurch
entsteht das lineare Leistungsdiagramm I der Abb. 25.

Aus Kurve I der Abb. 25 kann bei jedem Ausbau des Werkes dessen
spezifische Belastung berechnet werden; es werden zu diesem Zwecke
die Ordinaten der Kurve I durch die zugehérigen Abszissen dividiert.
Auf diese Weise ergibt sich Kurve II; bei niedrigen Ausbauten kann man

x 7000 kW
 x 7000 M3

S
-

wol o)

60+

40+

1 Hohn O., Donaukraftwerk Persenbeug. Die Wasserwirtschaft 1927,
Heft 14.

Seidner, Knergiewirtschaft 4

24
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mit jedem ausgebauten Kilowatt jahrlich etwa 8000 kWh erzeugen; mit
der VergroBerung des Ausbaues fallt die spezifische Belastung gemil
Kurve II der Abb. 25 bis auf 6000 kWh/kW.

B. Anlagekosten von Wasserkraftwerken

Kalorische Kraftwerke wurden mit der Zeit so weit vereinheitlicht,
dafl deren Anlagekosten aus der Leistungsfahigkeit mit groBer An-
nidherung bestimmt werden konnen. Wie aus der Abb. 13 ersichtlich,

Mw.kWh

700

6§00

500

400

Joo

200

100

8000

4000

kWhfkw

sind die Anlagekosten des aus-
gebauten Kilowatt von kalori-
schen Werken um so niedriger,
je groBer die Leistungsfiahigkeit
des Werkes ist. Bei Wasserkraft-
werken ist diese Tendenz der
Preisgestaltung ebenfalls zu er-
kennen; dennoch findet man
kleinere hydraulische Werke,
deren Kilowatt-Leistungsfahig-
keit niedrigere Anlagekosten er-
fordert hat als die von GroB-
wasserkraftwerken. Nach dem
,,Fihrer durch die Schweizerische
Wasserwirtschaft* hat das im
Jahre 1899 + 1904 gebaute Was-

- serkraftwerk Wangen an der
Aare, welches bei einem Gefille
S . . s von 7--9m auf 7000 kW aus-
¢ 20 40 60 60 m0xi00kH gebaut wurde, 11200000 Schw.
Fr. gekostet; demgegeniiber be-
tragen die Anlagekosten des im
Jahre 1899 = 1904 erbauten
Felsenauwerkes an der Aare, welches bei einem Gefille von 12 = 14 m
ebenfalls 7000 kW leisten kann, nur 3000000 Schw. Fr. Die Anlage-
kosten von Wasserkraftwerken sind von den Vorbereitungsarbeiten der
Natur abhéingig, so daB eine jede Wasserkraft individuell zu betrachten
und auf Grund von Aufnahmen zu veranschlagen ist. Ein weiteres
Hindernis der Vereinheitlichung der Anlagekosten von hydraulischen
Werken besteht darin, daf die Investitionskosten der ausgebauten
Kilowatt selbst bei einem und demselben Werke um so niedriger aus-
fallen, auf je groBere Wassermenge das betreffende Werk ausgebaut wird.
Aber gerade diese Festlegung gibt einen Anhaltspunkt dafir, um statt
einer Investitionslinie, welche fiir simtliche Wasserkraftwerke giiltig
sein sollte, fiir jede Wasserkraft eine besondere, von dem Ausbau der
betreffenden Wasserkraft abhéngige Investitionslinie aufzuzeichnen.
Die Linie der Gesamtanlagekosten von kalorischen Werken wird
in Abhéngigkeit von der GroéBe des Werkes — wie aus Abb. 13 ersich-

Abb. 25. Erzeugungs- und Belastungsverhiilt-
nisse eines Donaukraftwerkes



Elemente der hydraulischen Energieerzeugung 51

lich — durch die parabelartige Linie I bzw. II dargestellt; diese Linien
schwenken in den Anfangspunkt des Koordinatensystems ein. Jede
kiirzere oder lingere Strecke dieser Kurve der Gesamtinvestitionen kann
als eine Gerade aufgefaft werden.

Eine geradlinige Beziehung zwischen der Investition fiir ein hydrau-
lisches Kraftwerk und seiner AusbaugréBe ist umso zuldssiger, als die
Linie nicht in den Anfangspunkt des Koordinatensystems einschwenkt,
sondern von der Ordinatenachse eine gewisse Lénge abschneidet; der
Fehler bei geradliniger Beziehung kann somit selbst bei geringem Ausbau
vernachlissigt werden. Da eine gerad- WA Jkw
linige Darstellung der Anlagekosten 800
eines hydraulischen Werkes in Ab-
hangigkeit von dessen Ausbau die
energiewirtschaftlichen Berechnungen
bedeutend zu vereinfachen vermag,
werden wir in den folgenden Betrach-
tungen die Investitionslinie eines
Wasserkraftwerkes durchwegs als Ge-
rade darstellen.

Die Gerade wird durch zwei Punkte #:o.umx
bestimmt; es geniigt somit die Er- 7
rechnung der Anlagekosten zweier ver-
schiedener Ausbaustufen der betref- 7
fenden Wasserkraft. Wird die In-
vestitionslinie X, der Abb. 26 ver-
langert, dann schneidet sie von der
Ordinatenachse die Lange OA ab, Die
Gleichung der Investitionslinie lautet

8
6
4
2
4
>

die Anlagekosten des Werkes bei einem > 2 30 ™
Ausbau von OB=NkW, OA einen

. Abb. 26. Anlagekosten von Wasser-
konstanten Betrag bedeutet und @ ein  j attwerken in Abhingigkeit von der
konstanter Faktor ist. Da die Linie AusbaugroBe
der gesamten Anlagekosten eine Ge-
rade ist, so folgt daraus, daBl die Investitionskosten der ausgebauten
Kilowatt-Leistungsfiahigkeit, in Abhéngigkeit von den Ausbaugréfen,
sich auf der Hyperbel I bewegen.

Die Konstante OA bestimmt den Abstand der Investitionslinie von
der Abszissenachse; von der Konstanten a hingt die Neigung der Linie
zur Abszissenachse ab; je kleiner ¢ ausféllt, um so flacher verlauft die
Investitionslinie.

Um ein Beispiel fiir die Bestimmung der Investitionslinie zu geben,
seien hier die Anlagekosten des Uppenborn-Kraftwerkes der Stadt
Miinchen, sowie die der Urfttalsperre im Rheinland bei zwei verschie-
denen Ausbaustufen wie folgt vorgefiihrt:

4*

—
S50xkW
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Ausbau..................... 2200 kW 4000 kW
Uppenbornwerk - .
Anlagekosten . .... e Mk
Wehranlage ..ottt 870000 | 870000
Kanal mit EinlaBbauwerk ........................ 450000 | 650000
Tief- und Hochbauten des Kraftwerkes............. 470000 | 800000
Maschinen und Generatoren ...............cou.... 210000 | 380000
Wasserrecht ... ..cviiiiiinnni it inenneeenneenss 280000 | 280000
Sonstige SPeseIl ...ttt ittt it 140000 | 180000
Gesamtanlagekosten . ... |2420 000 ! 3160000

Die Gleichungen der Investitionslinie lauten somit:
2420000 = 04, + 2200 X a,
3160000 = 04, + 4400 X a,

Die Losung dieser Gleichungen ergibt:
0A, = 1680000 Mk und e, = 335 Mk.

Die Investitionskosten der Urfttalsperre stellen sich bei einem Aus-
bau auf 8000 bzw. 16000 kW wie folgt:

Ausbau .......... e 8000 kW!lGOOOkW
Urftkraftwerk —t
Anlagekosten................ouan.. Mk
Talsperre .......oovuiiiiniiin ittt 4800000 ;4800000
Stollen ...virtr i i i e e e e 960000 | 1400000
Druckrohrleitung .......... ... o il L, 250000 © 450000
Turbinenhaus ..........oooiiiiiiiiiii i, 300000 ;| 500000
Turbinen und Generatoren ...................c.... 600000 | 1000000
Sonstige Spesen .........iiiiiiiiiiiiii it 250000 |* 300000
Gesamtanlagekosten .......... 7160000 }8450 000

Aus diesen Betrigen ergibt sich O4,= 5870000 Mk und a,=
161 Mk.

Die Linien der Anlagekosten beider Wasserkrifte sind in der Abb. 26
in Abhingigkeit von den Ausbaugréfen aufgetragen. Linie X, bezieht
sich auf das Uppenbornwerk, Linie X; auf die Urfttalsperre. Daraus
ersieht man, dafl die Kostenlinie des Urftwerkes bedeutend flacher ver-

lauft, als die des Uppenbornwerkes; nachdem weiters der Wert von 04
bei dem Urftwerke wesentlich gréfer ist als bei dem Uppenbornwerke,
miissen die zwei Linien einander schneiden; bei Ausbauten unter dem
Schnittpunkte der zwei Linien sind die Kosten des Urftwerkes, tiber dem
Schnittpunkte die des Uppenbornwerkes groBer.
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Die Gleichung der Anlagekosten der ausgebauten kW lautet BE _

N
_od
- N
in Abhéngigkeit von den Ausbauten der Wasserkraft auf einer Hyperbel I
bzw. 1I, deren Abszissenachsen gegen die Abszissenachse O — O um a,
bzw. a, verschoben sind. Der Anteil @ der Kostenlinie des kW-Ausbaues

+ a. Demgemaf bewegen sich die Anlagekosten der ausgebauten kW

ist von der GroBe des Ausbaues unabhéngig, der Anteil —0{74 — auch

Regieanteil genannt — kann aber durch eine VergréBerung des Ausbaues
vermindert werden. Die auf das ausgebaute kW entfallenden Anlage-
kosten hiangen somit von der Griéfle des Ausbaues ab; als Grenzwert far
die Kosten des Ausbau-kW, gilt der Wert . Um somit fiir das ausge-
baute kW einer Wasserkraft niedrige Anlagekosten zu erhalten, sollte
einerseits a niedrig ausfallen, anderseits der Ausbau um so hoher getrieben

werden, je groBer OA ist. Einen niedrigen Wert von @ und einen hohen

Wert von OA besitzen Hochdruckwerke, sowie Werke, deren Gefille
mittels Stauung gebildet wird. Bei Werken dieser Art ergeben sich bei
niedrigen Ausbauten hohe Betrige fir das Ausbau-kW; demgegeniiber
erniedrigen sich die Anlagekosten hiefiir bei diesen Werken mit der Er-
hohung des Ausbaues rasch. Wasserkraftwerke mit niedrigen Wehren
und mit Seitenkanilen von grofen Abmessungen haben einen kleinen

Wert von O 4 und einen hohen Wert von @, so daB unter Umstdnden
deren Investitionslinie beinahe in den Anfangspunkt des Koordinaten-
systems lauft; solche Werke weisen bei niedrigen Ausbauten niedrige
Betrige firr das Ausbau-kW auf; mit der Erhohung des Ausbaues werden
sie teurer, als Werke, deren Investitionslinie flach verlauft. Zur Ver-
sorgung Wiens mit hydraulischer Energie wurde auch ein Donaukraft-
werk vorgeschlagen, bei dem 600 -- 800 m® Wasser ohne ein Wehr aus-
zubauen der Donau entnommen und in einem Seitenkanal dem zu er-
bauenden Werke zugefithrt werden sollen!. Bei diesem projektierten

Werk ergibt sich fiir O4 ein sehr niedriger Wert, so dal3 die Investitions-
linje beinahe in den Anfangspunkt des Koordinatensystems lauft.

Die Erzeugungskosten der hydraulischen Energie stellen sich aus der
Verzinsung und Amortisation des investierten Kapitals, aus den Erhal-
tungs- und Erneuerungsspesen der Einrichtungen, sowie aus den Personal-
und Verwaltungsausgaben zusammen. Hydraulische Werke sind im Be-
triebe einfacher als kalorische; sie verlangen ein kleineres und weniger
geschultes Personal, bedeutend niedrigere Ausgaben fiir Reparatur,
Erhaltung, Erneuerung, sowie fiir Schmier- und Putzstoffe, als kalorische
Werke. Die Erzeugungskosten eines hydraulischen Werkes stellen sich
deswegen hauptsidchlich aus dem Dienste der Anlagekosten etwa wie folgt
zusammen: Verzinsung und Amortisation 7%,, Personal, Erhaltungs- und
Erneuerungsspesen 3%,, zusammen rund 109, des Anlagekapitals. In

! Bertschinger O., Donaukraftwerke im Tullnerfelde. Die Wasser-
wirtschaft 1927, Heft 14.
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den folgenden Untersuchungen werden wir dementsprechend als Erzeu-
gungskosten von hydraulischen Werken rund 109%, der Anlagekosten
in Rechnung stellen.

3. Beurteilung der Ertragsaussichten einer Wasserkraft
A. Wirtschaftlichster Ausbau

Die Kosten der erzeugbaren kWh eines Wasserkraftwerkes werden
aus den Erzeugungskosten und aus den erzeugbaren kWh gebildet. In
der Abb. 27 sind die Betriebsdiagramme des Urftkraftwerkes aufgezeichnet.

Kurve I reprisentiert das lineare Leis-
PJ;/];W’Z tungsdiagramm, somit die erzeugbaren
Iy kWh in Abhingigkeit vom Ausbau des

Mio kWh 1" Werkes. Dieses Diagramm ist durch eine
r 155 schichtenweise Planimetrierung der von

14 der Kurve II der Abb. 23 eingeschlos-

13 senen Fliche entstanden. Kurve X zeigt

‘L die Investitionslinie des Urftlaufkraft-

werkes, den heutigen Preisverhéltnissen
MioRM angepallt. Linie X der Abb. 27 wurde
45 aus der Kostenlinie X, der Abb.26 in
der Weise abgeleitet, dal aus den An-
lagekosten jene der Talsperre in der
Hohe von 4800000 Mk gestrichen wur-

den, so daB die Konstante OA auf

I 5870000 — 4800000 = 1070000 Mk
sinkt. Um die Investitionsverhéltnisse
2 atif die heutigen Preisverhiltnisse umzu-

rechnen, wurden die Konstanten OA4 und
a um 509, erhoht; hiermit ergeben sich

0A = 1600000 RM und a = 240 RM.

7

U

) > Wird das Werk auf OG = 8000 kW
0 s Gw 15x1000 kW Leistungsfiahigkeit ausgebaut, dann be-
Abb. 27. Wirtschaftlichster Ausbau tragen die Betriebskosten der erzeug-
des Urftlaufwerkes 0,01 GB

baren kWh f= ""-—— x 0,1 == 1,4 Pf.
GC

T

Dieser Betrag ist in der Abbildung in einem eigenen Maflistabe mit
Ordinate GD bezeichnet. Nach einer punktweisen Berechnung aus den
Kurven X und I erhalten wir die Kurve II als das Kostendiagramm der
erzeugbaren kWh in Abhingigkeit von den Ausbauten des Werkes.
Das Kostendiagramm IT besitzt bei M einen Kleinstwert entsprechend
demjenigen Ausbau der Wasserkraft — in diesem Falle 5000 kW —— bei
welchem die kWh mit dem niedrigsten Kostenaufwande erzeugt werden
kann; wird das Werk kleiner oder gréfler ausgebaut, so erzeugt es die kWh
in beiden Fillen mit einem héheren Kostenaufwande. Der Ausbau, bei
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welchem hinsichtlich der Kosten der erzeugbaren kWh der Kleinstwert
erreicht wird, wird im folgenden wirtschaftlichster Ausbau der betreffenden
Wasserkraft genannt.

Man pflegt in der Praxis Wasserkrifte auf Grund der Anlagekosten
des ausgebauten kW zu vergleichen. Diese Art der Beurteilung von
Wasserkréiften ist aber unrichtig, denn die Anlagekosten des kW-Aus-
baues stellen — wie es aus Kurve I und II der Abb. 26 ersichtlich ist —
eine verdnderliche GroBe dar, welche vom Ausbau der betreffenden
Wasserkraft abhidngt. Dieser in der Praxis eingebiirgerte Vorgang war
solange richtig, als die Wasserkrifte auf gleichen Grundlagen — zur
Verarbeitung der neunmonatigen Wassermengen — gebaut wurden;
seitdem aber Wasserkraftwerke bedeutend héher ausgebaut werden,
kann es zu schweren Mifverstindnissen fiihren.

Wasserkriifte werden im allgemeinen zu dem Zwecke ausgebaut,
um billige hydraulische Energie zu liefern; hiezu sind Wasserkrafte umso
geeigneter, je niedriger sich die Investitionskosten der erzeugbaren kWh
stellen. Wenn man daher zu energiewirtschaftlichen Zwecken die charak-
teristischen Eigenschaften einer Wasserkraft bezeichnen will, sollte man
dazu beide Verdnderliche: Investitionskosten und WasserabfluBverhilt-
nisse, somit die Kosten der erzeugbaren kWh heranziehen. Den Anhalts-
punkt fiir einen Vergleich auf dieser Grundlage bietet uns der wirtschaft-
lichste Ausbau; er wird durch beide Faktoren, die Anlagekosten und
die erzeugbaren kWh bestimmt; er bezeichnet einen und nur einen Aus-
bau, welcher unter allen anderen Ausbaugréfen den Vorzug besitzt, da
er die kWh mit den niedrigsten Kosten zu erzeugen vermag. Der wirt-
schaftlichste Ausbau ist somit fiir die betreffende Wasserkraft charak-
teristisch.

Zur Bestimmung des wirtschaftlichsten Ausbaues einer Wasserkraft
ist es nicht notwendig, die Kosten der erzeugbaren kWh punktweise
zu berechnen und die Kurve IT der Abb. 27 aufzuzeichnen. Er kann
auch aus dem linearen Leistungsdiagramm und aus der Investitionslinie
der Wasserkraft auf einfache Weise wie folgt konstruiert werden.

In der Abb. 28 zeigt Kurve I das lineare Leistungsdiagramm und
Kurve X die Kostenlinie des Urftlaufkraftwerkes in Abhingigkeit vom
Ausbau der Wasserkraft. Kurve II ist das Diagramm der Erzeugungs-
kosten der kWh mit dem wirtschaftlichsten Ausbau M. Linie X wurde
bis zur Abszissenachse verlingert und der Schnittpunkt mit F bezeichnet;
von Punkt F wurde dann an die Linie I die Tangente ¢ gezogen und der
Berithrungspunkt mit N bezeichnet. Es ist geometrisch leicht zu be-
weisen, daB der Beriithrungspunkt N den wirtschaftlichsten Ausbau des
Werkes bezeichnet. Falls somit das lineare Leistungsdiagramm und die
Kostenlinie einer Wasserkraft angegeben sind und die Kostenlinie bis zur
Abszissenachse verlingert wird, bezeichnet der Berithrungspunkt der
aus diesem Schnittpunkte gezogenen Linie und des Leistungsdiagrammes
den wirtschaftlichsten Ausbau der betreffenden Wasserkraft, bei welchem
die kWh mit dem niedrigsten Kostenaufwande erzeugt werden kann.

Diese einfache Konstruktion ermdoglicht es, den EinfluBl der Anlage-
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kosten auf den wirtschaftlichsten Ausbau ndher zu untersuchen. Der
Beriihrungspunkt verschiebt sich auf der Leistungslinie I gegen héheren
Ausbau um so mehr, je flacher die Investitionslinie X verlauft. Flache
Investitionslinien besitzen — wie friiher erwiahnt — Hochdruckwasser-
kriafte, sowie Wasserkrifte, deren Gefille durch Stauung des Wassers
gebildet wird; die Investitionslinien von Mitteldruckwerken mit langen
Seitenkanilen verlaufen steiler. DemgemaB liegt der wirtschaftlichste
Ausbau von Hochdruckwerken héher, somit bei bedeutend kurz an-
dauernden Wassermengen, als der

pr/iwr,  von Hochdruckwerken. Die Aus-

177 baugrofle kann statt mit der Dauer
MiokWh H16 der AbfluBmengen gemafl Kurve 111
30 115 der Abb. 28 mit dem spezifischen

Energieinhalte, somit mit der auf
1 kW Ausbau entfallenden Energie-
menge in kWh bezeichnet werden.
Der spezifische Inhalt des wirtschaft-
lichsten Ausbaues von Hochdruck-
werken, sowie von Niederdruck-
werken, deren Gefélle durch Stauung
gebildet wird, liegt etwa zwischen
5500 = 6500 kWh/kW, so daB ein
jedes kW des wirtschaftlichsten
Ausbaues 5500 -+~ 6500 kWh er-
zeugen kann; der spezifische Inhalt
des wirtschaftlichsten Ausbaues von
sonstigen Wasserkraftwerken steigt
auf 7000 - 8000 kWh/kW, so daB
47 ein jedes kW des wirtschaftlichsten

? Ausbaues 7000 -- 8000 kW erzeugen
G N l kann. Diese Eigenschaften der
5 70 15x1000kw  Wasserkraftwerke konnen bei der

Abb. 28, 1 . Vorausberechnung der zuldssigen

: . 28. Konstruktive Bestimmung des . .

wirtschaftlichsten Ausbaues einer Wbasser- hOChStE?n A_nlagekOSten einer Wasser-
kraft kraft niitzlich herangezogen werden.

B. Der hydrokalorische Faktor

Der wirtschaftlichste Ausbau einer Wasserkraft bezeichnet die Aus-
baugrofle, bei welcher sie die kWh mit dem niedrigsten Kostenaufwande
erzeugen kann; die Wasserkraft, deren Erzeugungskosten bei dem wirt-
schaftlichsten Ausbaue niedriger ist, erscheint somit billiger, als eine
andere Wasserkraft mit hoheren Erzeugungskosten. Diese Feststellung
allein bildet aber noch keine Sicherstellung fiir einen héheren Ertrag der
billiger erscheinenden Wasserkraft.

. Die hydraulische Energie besitzt einen relativen Wert. Als Ma8 zur
Beurteilung der Marktlage der hydraulischen Energie dient die kalorisch
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erzeugte Energie; nur im Wege eines Vergleiches mit den Kosten der
kalorischen Energieerzeugung kann entschieden werden, ob eine Wasser-
kraft aus Riicksichten der Energiewirtschaft ausbauwiirdig ist oder
nicht. Die Erzeugungskosten der kWh der kalorischen Energie hingen
aber von der Preislage des Heizstoffes ab; die Ertragsaussichten und die
Konkurrenzfihigkeit einer Wasserkraft sind somit weit von Kohlen-
gruben entfernt gréfler als im Gebiete derselben. Ein hochthermisches
Dampfkraftwerk von 10000 kW Hochstbelastung erzeugt die kWh an
der Kohlengrube bei einem Kohlenpreise von 1,5 Pf/10000 kcal um etwa
4,3 Pf; in einer Entfernung von 500 km von Kohlengruben betragen die
Kohlenpreise etwa 4 P{/10000 kcal und hiemit erhéhen sich die Kosten
der kWh auf etwa 5,6 Pf. Eine Wasserkraft, welche von den Kohlengruben
weit entfernt gegeniiber den 5,6 Pf betragenden Erzeungskosten eines
hochthermischen Dampfkraftwerkes an der Grenze der Konkurrenz-
fahigkeit steht, wire demgem&aB im Gebiete von Kohlengruben nicht
mehr ausbauwiirdig.

Die Kostenlage der hydraulischen Energie mufl somit noch mit jener
der kalorischen Energie verglichen werden. Zu einem solchen Vergleich
sind die Betriebsverhéltnisse des wirtschaftlichsten Ausbaues um so mehr
geeignet, als der wirtschaftlichste Ausbau die niedrigsten Erzeugungs-
kosten der betreffenden Wasserkraft bedeutet und auf einem einfachen
konstruktiven Wege eindeutig bestimmt werden kann.

Die Erzeugungsverhéltnisse der Wasserkraft sind somit noch mit der
Kostenlage der kalorischen Energie zu vergleichen; zu diesem Zwecke
werden die Erzeugungskosten eines kalorischen Werkes berechnet, welches
bei einer dem wirtschaftlichsten Ausbau entsprechenden Héchstbelastung
die jahrliche Energiemenge des wirtschaftlichsten Ausbaues zu erzeugen
hat. Das kalorische Werk ist hierbei mit einer Reserve von 50%, zu be-
rechnen. Kostet die beim wirtschaftlichsten Ausbau der Wasserkraft
erzeugbare kWh h Pf und die der kalorischen Energie k Pf, dann be-
zeichnet das Verhéltnis h : k die gegenseitige Kostenlage der zwei Energie-
arten. Dieses Verhaltnis soll im folgenden hydrokalorischer Faktor
genannt werden.

Der hydrokalorische Faktor enthalt aufler den Abfluf3- und Investi-
tionsverhéltnissen der Wasserkraft auch die Preislage der konkurrierenden
kalorischen Energie im Absatzgebiete der betreffenden Wasserkraft;
seine Kenntnis gibt somit die Moglichkeit, daraus die Konkurrenzfahig-
keit und die Ertragsaussichten einer Wasserkraft gegentiber der kalorischen
Energieerzeugung beurteilen .zu konnen. Der hydrokalorische Faktor
einer Wasserkraft hingt vom Preise der Heizstoffe ab; er liegt im allge-
meinen zwischen 0,1 und 1; der Erzeungspreis der hydraulischen Energie
betragt somit 10 = 100%, der Kosten der unter gleichen Belastungs-
verhiltnissen erzeugten kalorischen Energie. Im Durchschnitte liegt der
hydrokalorische Faktor zwischen 0,2 und 0,4.

GemaB Abb. 28 leistet das Urftlaufkraftwerk bei seinem wirtschaft-
lichsten Ausbau von 5000kW jihrlich rund 22000000kWh. Es soll nun
der hydrokalorische Faktor dieser Wasserkraft bei einem Kohlenpreise
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von 3 Pf und wahlweise von 1,5 Pf berechnet werden. Zur Bestimmung
des hydrokalorischen Faktors sind die jahrlichen Erzeugungskosten eines
kalorischen Kraftwerkes zu berechnen, welches bei einer Hichstbelastung
von 5000 kW jahrlich 22000000 kWh zu erzeugen hat.

Tabelle 23. Berechnung des hydrokalorischen Faktors des

Urftwerkes

Kohlenpreis je 10000 keal. Pf...................... 3 L5
Hochstbelastung des kalorischen Werkes. .... 5000 kW .
Jahreserzeugung ,, . s «..22 Mill KWh
Ausbau ’ ’ s ee.. 1500 KW .
Anlagekosten des kalorischen Werkes (Kurve 2 der

Abb. 13). ittt e 3100000 RM
Wirmeverbrauch bei Vollast (Kurve II, Abb. 12)

4600 keal/kWh

Kohlenkosten von 1 kWh bei Vollast Pf............ 1,38 0,69
Kohlenkosten von 1 Stunde Leerlauf RM........... 11,0 5,5
Wirkkohlenkosten von 1 kWh Pf................... 1,16 0,58
Jahresausgaben: RM : RM
Kohlenkosten fiir Leerlauf....... ................. 97000 i 48500
Wirkkohlenkosten .............ccoiiiiiiiiiiiii.. 255000 & 127500
Schmier-, Putz- und Dichtungsstoffe ............... 17500 J 17500
Personalausgaben ............. . .o ittt 154000 | 154000
Verzinsung, Amortisation, Erhaltung, Erneuerung ... | 402000 ! 402000
Verwaltungsspesen . .....veeuiererenneennnnnennnn, 43000 | 43000
Jahrliche Ausgaben fiir die kalorische Erzeugung...... 968500 | 792500
Jahrliche Ausgaben fir die hydraulische Erzeugung .... | 280000 | 280000
Hydrokalorischer Faktor .......................... 299, 35,5%

Der hydrokalorische Faktor des Urftwerkes betrigt somit bei einem
Kohlenpreise von 3 Pf/10000 kcal 299, ; er erhoht sich bei einem Kohlen-
preise von blo 1,5 Pf/10000 kcal auf 35,5%,.

Es sei noch der hydrokalorische Faktor des im Jahre 1920 erbauten
Niederdruckwerkes Eglisau der Nordostschweizerischen Kraftwerke A. G.
berechnet. Die Anlagekosten des Werkes werden gemifl ,,Fiihrer durch
die Schweizerische Wasserwirtschaft*“ bei einem Ausbau von 28000 kW
folgenderweise zusammengestellt:

Ausbau des Werkes kW ................ 28 000 1 14000
Fr ‘ Fr

Liegenschaften und Konzessionen ........ 1790 000 1790000

Gebaude und Wasserkraftanlage ......... 24471000 23 000000

Turbinenanlage.................. ..., 3171000 | 1700000

Elektrische und maschinelle Anlage...... 7638000 | 4 000000

Gesamtanlagekosten . . .... 37070000 ' 30490000
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Aus den Anlagekosten wurden auf Grund einer Schétzung die Kosten
bei einem Ausbau von 14000 kW zusammengestellt. Die Gleichungen der
Investitionslinie lauten:

37070000 = 4 + 28000 X a
30490000 = 4 + 14000 X a

Aus diesen Gleichungen ergibt sich
a = 470 Fr und 4 = 23 910000 Fr.

Auf Grund der Angaben der Mittel der monatlichen mittleren Abfluf3-
mengen des Rheins bei Reckingen ergibt sich das angeniherte Abflu8-

N
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Abb. 29, Bestimmung des wirtschaftlichsten Ausbaues des Iiglisauwerkes

dauverdiagramm gemiB Kurve I der Abb.29. Durch Planimetrierung
erhdlt man das lineare AbfluBdiagramm IT derselben Abbildung. Linie X
zeigt die Investitionslinie, deren Verlingerung die Abszissenachse bei F
schneidet. Die aus F gezogene Tangente gibt den Beriihrungspunkt N
welcher den wirtschaftlichsten Ausbau der Wasserkraft darstellt. Der
wirtschaftlichste Ausbau wird daher bei einem Wasserabflusse von
525 m3/sek erhalten; bei einem durchschnittlichen Gefille von rund 10 m
ergibt sich hieraus fiir den wirtschaftlichsten Ausbau eine Leistungs-
fahigkeit von 35000 kW und eine Jahresenergie von 230000000 kWh.

Die Investitionskosten des Kraftwerkes betragen bei diesem Ausbau
gemiafl Kurve X der Abb. 28 40500000 Fr. und die Jahreskosten als 109,
der Anlagekosten 4050000 Fr.

Es sollen nun die Kosten berechnet werden, fiir den Fall, wenn
230000000 kWh bei einer Hochstbelastung von 35000 kW kalorisch
erzeugt werden sollten. Der Kohlenpreis betrigt ab Eglisau etwa
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5,8 ¢tm/10000 kcal. Die Erzeugungskosten dieses Vergleichswerkes sind in
der Tabelle 24 zusammengestellt.

Tabelle 24. Berechnung des hydrokalorischen Faktors des
Eglisauwerkes

Kohlenpreis je 10000 keal ctm 5,8

Hochstbelastung des kalorischen Werkes 35000 kW

Jahreserzeugung 230 Millionen kWh

Ausbau des kalorischen Werkes 52000 kW

Anlagekosten des kalorischen Werkes (Kurve 2 der Abb. 13) 21000000 Fr
Warmeverbrauch bei Vollast (Kurve II, Abb. 12) 3550 keal/kWh
Kohlenkosten von 1 kWh bei Vollast 2,05 ctm

Kohlenkosten von 1 Stunde Leerlauf 115 Fr

Wirkkohlenkosten von 1 kWh 1,72 c¢tm

Jahresausgaben in Fr:

Kohlenkosten fir Leerlauf.............ooooiiiiiiiiiiin.. 1020000
Wirkkohlenkosten ........ oottt 3930000
Schmier-, Putz- und Dichtungsstoffe ................... ... ... 245000
Personalausgaben ........ ... i il i i i 350000
Verzinsung, Amortisation, Erhaltung und Erneuerung........... 1720000
Verwaltungsausgaben ........... ciiiiiiinniiiniiiiirienannn 365000
Jiahrliche Kosten der kalorischen Energieerzeugung ............. 7630000
Jahrliche Kosten der hydraulischen Energieerzeugung .......... 4050000

Hydrokalorischer Faktor = 4050000 : 7630000 = 53%,.

Diese Zahl, als der hydrokalorische Faktor des Eglisauwerkes, ist
gegeniiber der von anderen Werken verhéltnismaBig hoch.

4. Ausbau der Wasserkrifte fiir den anpassungs-
fihigen Bedarf

Die von Wasserkraftwerken, die den natiirlichen Abfluf3 verarbeiten,
erzeugte hydraulische Energie ist ein nicht vorausbestimmbares, nicht
anpassungsfihiges, unsicheres Rohprodukt; diese Energie kann nur von
solchen Verbrauchern iibernommen und zur Arbeitsleistung herangezogen
werden, die ihren Betrieb dem verdinderlichen, unsicheren Energieflusse
anpassen konnen. Solche anpassungsfihige Betriebe haben in erster
Reihe chemische Fabriken, bei deren Erzeugnissen die Kosten der Energie
einen entscheidenden Anteil beanspruchen; sie erheischen aber dafiir
niedrigste Preise.

Wasserkrifte, die Energie fiir anpassungsfahige Verbraucher zu
liefern haben, sollten auf das wirtschaftlichste Ma8 ausgebaut werden,
da bei diesem Ausbau die k€Wh mit dem niedrigsten Kostenaufwande er-
zeugt wird. Im Falle, als die Kostenkurve der erzeugbaren kWh in der
Nihe des wirtschaftlichsten Ausbaues flach verlauft, kann man — einer
eventuellen, diesbeziiglichen Anforderung der betreffenden® chemischen
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Fabrik Geniige leistend — den Ausbau ohne wesentliche Erhohung der
Erzeugungskosten der kWh etwas hoher oder niedriger ansetzen. Da
billige Energie fiir solche anpassungsfihige Betriebe von entscheidender
Wichtigkeit ist, sollte das hydraulische Werk, welches Rohenergie zu
liefern hat, billigst ausgebaut werden; es diirften aus diesem Grunde weder
das natiirliche Regime des Flusses durch Errichtung von kostspieligen
Speicherbecken beeinfluft, noch zur Behebung des Wassermangels
besondere kalorische Werke aufgestellt werden.

Wasserkrifte, die ihre Energie fir anpassungsfihige Verbraucher
abzugeben haben, haben nicht gegeniiber kalorischen Werken, sondern
gegeniiber Wasserkriften, die im Weltmarkte dem gleichen Zwecke dienen,
in Wettbewerb zu treten; demgemiS ist bei der Beurteilung der betreffen-
den Wasserkraft nicht mehr der hydro-kalorische Faktor, sondern die
Kostenlage der beim wirtschaftlichsten Ausbau erzeugbaren kWh
mafgebend.
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IIl. Hydrokalorische Verbundbetriebe

I. Die Laufkraftwerke in der Energieerzeugung

A. Elemente der Kostenberechnung
a) Bestimmung der verwertbaren hydraulischen Energie

Der Energiebedarf eines Elektrizitdtswerkes bewegt sich in weiten
Grenzen nicht nur innerhalb 24 Stunden, sondern es dndern sich sowohl
die tdglichen Hochstbelastungen, als auch die téglichen Energiebedarfs-
mengen von Tag zu Tag. Die hochsten Belastungen und die groSten
taglichen Energiemengen entfallen auf die
Wintermonate.

Die Energiedarbietung einer Fluf-
wasserkraft ist ebenfalls von Tag zu Tag
verdnderlich; die Begegnung zwischen
diesen unabhéngig Verdnderlichen kann
in unzdhligen Varianten der Energiedar-
bietung und des Energiebedarfes erfolgen.
Kurve I der Abb. 30 zeigt ein Tagesbe-
lastungsdiagramm  eines  Elektriziéits-
werkes. Mit der Linie IT wurde die Leis-
tungsfahigkeit des in ein Elektrizitits-
werk einarbeitenden hydraulischen Wer-
kes am selben Tage bezeichnet, da die
sekundliche abflieBende Wassermenge
Abb. 30. Fehl- und Uberschug- wahrend 24 Stunden als unverénderlich
energien eines hydraulischen Werkes angenommen werden kann. Die Lage der

Linie II hangt vom zufilligen Wasserab-
flusse ab; sie kann eventuell die hichste Ordinate des Belastungsdia-
grammes {iberragen, sie kann aber auch unter der kleinsten Belastung
zu liegen kommen. Die an diesem Tage verwertbaren Energieflichen des
Wasserkraftwerkes sind punktiert schraffiert; die unverarbeitet abflieBen-
den Wassermengen wurden parallel zur Ordinatenachse und die anderweitig
zu deckende Energieflichen des Diagrammes parallel zur Abszissenachse
schraffiert. Die drei Arten der Energieflachen dndern sich in im voraus nicht
berechenbarer Weise je nach den jeweiligen Belastungs- und Wasser-
abfluBverhéltnissen.
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Auf Grund der Abb. 30 kann festgestellt werden, daB die abflieBende
Energiemenge fiir die nicht anpassungsfihigen Verbraucher der allge-
meinen Energieversorgung nur teilweise verwertet werden kann. Die
verwerteten hydraulischen Energiemengen kénnen mit Hilfe einer Zu-
sammenlegung der téiglichen Energiedarbietung und Energiebedarfe
nicht berechnet werden, da der Wasserabflufl regellos erfolgt; eine Be-
rechnung mit Hilfe von Durchschnittswerten wiirde nach den fritheren
Untersuchungen zu fehlerhaften Ergebnissen fithren. Im folgenden wird
ein einfaches Verfahren entwickelt, mit
Hilfe dessen die verwertbaren und die
itberschiissigen hydraulischen Energien
sowie die hydraulisch nicht gedeckten
Energiemengen des Elektrizitatswerkes be-
stimmt werden konnen.

Kurve I der Abb. 31 zeigt das Leis-
tungsdauerdiagramm des Donau-Kachlet-
werkes der Rhein-Main-Donau A. G.
Dieses Laufkraftwerk wurde zur Verar-
beitung einer Wassermenge von 700 m?/sek
ausgebaut und enthdlt hiezu acht Tur-
binen, die bei einem Gefille von 7,65+-9,2 m
und bei einer Hochstleistung von 40000 kW
jéhrlich 260000000 kWh erzeugen kénnen.
Das Diagramm I der Abb. 31 ist nach
einem Aufsatze von Oberbaudirektor

X7000 kW
S50qF

. 1 1 1
Dantscher aufgezeichnet worden.t! 0 2000 4000 6000 8000h
Das Dal.lerdlagramm .der abf.heBel}- Abb. 31. Bestimmung der ver-
den hydraulischen Energie enthilt die werteten Energien des Donau-

abfliefenden Energien eines jeden Tages Kachletwerkes
im Jahre. Die Dauerkurve I der
Abb. 31 zeigt an, durch wie viel Stunden des Jahres eine gegebene
Leistungsfahigkeit des hydraulischen Werkes vorhanden ist; diese
Stundenzahlen sind selbstverstdndlich aus verschiedenen kiirzeren und
lingeren Zeiten zusammengestellt. Demgemifl besitzt das Kachlet-
werk eine Leistungsfihigkeit von OA = 20000 kW, wihrend AB =
= 7300 Stunden des Jahres; das Werk verfiigt somit iiber diese Leistungs-
fahigkeit wihrend BC — 1460 Stunden des Jahres nicht. Wir kénnen
annehmen, daB jeder Wasserabflu3 wihrend 24 Stunden eines Tages
unverdndert bleibt, so dafl die Leistung von 04 = 20000 kW des
hydraulischen Werkes, wihrend 7300 : 24 = 302 Tagen des Jahres vor-
handen ist.

Das Kachletwerk arbeitet zur Versorgung von Niirnberg im Ver-
bundbetriebe mit dem rund 60000 kW leistenden Dampfkraftwerke

! Dantscher, Oberbaudirektor. Die derzeitigen Bauarbeiten an der
GroBschiffahrtsstrafle Rhein—Main—Donau. Die freie Donau, Regensburg,
1923, Heft 11.
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Gebersdorf! der Betriebsgemeinschaft Kachlet-Franken. Es sei an-
genommen, daf} der Energieabsatz bei einer Hochstbelastung von
50000 kW jahrlich rund 150000000 kWh betragt. Das Leistungsdauer-
diagramm dieses Verbrauches ist in Abb. 31 durch Kurve IT dargestellt.

Demgemaf} besitzt das Elektrizitatswerk eine Belastung von 04 =
20000 kW wihrend AD = 3000 Stunden des Jahres. Die Zeitdauer
dieser Belastung fallt jedoch mit jener der Energiedarbietung des hydrau-
lischen Werkes nicht immer zusammen. Falls aber die tédglichen Be-
lastungen des Elektrizitatswerkes wihrend des ganzen Jahres die gleichen
wiren, wire es gleichgiiltig, wie die Energiedarbietungen der Wasserkraft
sich auf die einzelnen Tage des Jahres verteilen, und man kénnte die
Energie 04 = 20000 kW wihrend AB:24 = 302 Tagen hierdurch
hydraulisch erzeugen. Da aber die Belastung 04 = 20000 kW nur
wihrend A4D:365 = 8,2 Stunden eines jeden Tages vorhanden ist,
konnte die wihrend AB = 7300 Stunden des Jahres zur Verfiigung
stehende Leistungsfihigkeit des hydraulischen Werkes von 04 kW blof88

wihrend AE = AD X AB:8760 = 2500 Stunden des Jahres zur
Energieabgabe herangezogen werden.

Wenn wir diese Multiplikation der zusammengehérenden Dauer-
grofen des Energiebedarfes und der Energiedarbietung fiir verschiedene
Belastungen durchfithren und die errechneten Werte punktweise auf-
tragen, erhalten wir die strichpunktiert ausgezogene Linie IIT als Dauer-
kurve der verwerteten hydraulischen Energie. Die von der Kurve I ein-
geschlossene Flache stellt die erzeugbare hydraulische Energie, die von
II den Energiebedarf und die von III die verwertete hydraulische Energie
dar. Die Fliache zwischen I und IIT zeigt die nicht verarbeitete hydrau-
lische Energie und die ¥Fliache zwischen II und III den Energiebedarf,
welcher anderweitig gedeckt werden muB.

Das Multiplikationsverfahren wurde unter der Annahme entwickelt,
dafl die Tagesbelastungsdiagramme des Elektrizititswerkes an jedem
Tage des Jahres die gleichen sind. Dies trifft jedoch nicht zu, denn die
Winterbelastungen sind grofler und von lingerer Dauer als die Belastungen
eines Sommertages. Der Unterschied zwischen Sommer- und Winter-
belastungen ist bei niedrigen, langandauernden Grundbelastungen kleiner
als bei Spitzenbelastungen; und da Laufkraftwerke zur Deckung von
Grundbelastungen herangezogen werden, ergibt das Multiplikations-
verfahren praktisch annehmbare Resultate.

Im Belastungsdiagramme verschwinden die Sommeranteile mit zu-
nehmenden Belastungen immer mehr, so dafl die grofiten Spitzen-
belastungen ausschlieBlich von den Winterbelastungen gebildet werden.
Wenn die Energiedarbietung eines hydraulischen Laufkraftwerkes die
Eigenschaften der Mittelgebirgsfliisse besitzt, dann werden die Spitzen
der hydraulischen Dauerkurven ebenfalls von den Winterabfliissen ge-
boten, so dafl das Multiplikationsverfahren auch im Spitzenbereich des

1 Statistik der Vereinigung der Elektrizitatswerke. Berlin.
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Diagrammes zu richtigen Ergebnissen fithrt. Hat aber der AbfluB einen
Hochgebirgscharakter, so liefert das Multiplikationsverfahren fiir die
Spitzen zu groBe Werte der verwerteten Energien. In diesem Falle kann
man der Wahrheit in der Weise niher kommen, dal man fiir die Sommer-
und Winterhalbjahre besondere Dauerdiagramme aufzeichnet und die
Multiplikation fur beide Halbjahre gesondert durchfiihrt.

Auf Grund dieser Uberlegungen kann festgestellt werden, daB mit
Hilfe einer Multiplikation der zusammengehorigen Abszissenldngen der
Dauerdiagramme der hydraulischen Energiedarbietung und des Energie-
verbrauches sowohl die verwertete
hydraulische Energie, als auch die g sws
unverarbeitet abflieBende Wasser- 300
menge eines Laufkraftwerkes be-
stimmt werden kann.

Mit Hilfe einer schichtenweisen 7
Planimetrierung der durch die Dia-
gramme der Abb. 31 eingeschlossenen
Flachen erhilt man die Kurven 1,2 200}
und 3 der Abb. 32 als die linearen
Leistungsdiagramme in Abhéngig-
keit von den Belastungen. Kurve 1
zeigt die jahrlich bei verschiedenen 3
Belastungen erzeugbaren hydrau-
lischen Energiemengen des Kachlet- 0 |
werkes in Kilowattstunden ; Kurve 2
gibt den bei verschiedenen Belas-
tungen auftretenden Energiebedarf
des Elektrizitatswerkes; Kurve 3
schlieBlich zeigt die bei verschie-
denen Belastungen des hydraulischen . . . o )
Werkes jahrlich verwerteten hydrau- ¢ " 2030 40 S0x7000kW
lischen Energien in Kilowatt- Abb. 32. Lineare Diagramme der Energie-
stunden an. verhiltnisse des Donau-Kachletwerkes

L)

b) EinfluB des Absatzgebietes auf die Verwertung der
hydraulischen Energie

Die tiglichen AbfluBmengen eines Flusses éndern sich zwischen den
weiten Grenzen der Hochst- und Niedrigstwassermengen; die AbfluB-
mengen wihrend des nassesten Jahres sind 2+ 3mal so groB, wie die
im trockensten Jahre. Wird das hydraulische Laufkraftwerk zur Ver-
sorgung des offentlichen Bedarfes herangezogen, dann ist es nicht blof3
aus Riicksichten der Betriebssicherheit, sondern auch zu dem Zwecke,
durch ein anpassungsfahiges Kraftwerk zu ergénzen, um einen moglichst
groBen Teil der in den nassen Jahren abflieBenden Wassermengen ver-
arbeiten zu koénnen.

Zufolge der Eigenschaft der hydraulischen Energieerzeugung, dafl

Seidner, Buergiewirtschaft 5
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die Jahresausgaben praktisch unabhingig von der erzeugten Energie-
menge sind, stellen hydraulische Laufkraftwerke ausgesprochene Grund-
kraftwerke dar. Wird nun ein Laufkraftwerk zur Lieferung der Grund-
energien eines Elektrizitdtswerkes herangezogen und wird es zum Beispiel
auf die wirtschaftlichste Grofe ausgebaut, dann miissen die Spitzenteile
des Energiebedarfes, welche tiber die Leistungsfihigkeit des wirtschaft-
lichsten Ausbaues ragen, von einem Spitzenkraftwerk gedeckt werden.

Nehmen wir an, daB das Kachletwerk gemaB Abb. 31 auf 04 =
20000 kW ausgebaut wird; fiir das Spitzenkraftwerk verbleibt somit die

Deckung einer Belastung von AF = 30000 kW. GemaB Kurve 3 der
Abb. 32 werden bei diesen Ausbauverhiltnissen vom Kachletwerke jahr-
lich 121000000 kWh abgegeben; weil geméafl Kurve 2 diese Belastung
eine Energiemenge von 126000000 kWh darstellt, miissen jihrlich
126000000 — 121000000 = 5000000 kWh wihrend der Wassermangel-
zeiten anderweitig gedeckt werden. Dieser Fehlbetrag mufl mit einer
Héchstbelastung von etwa 9000 kW erzeugt werden, so daBl der spezi-
fische Inhalt des Fehlbetrages 440 kWh/kW betréigt. Die iiber den Aus-
bau des hydraulischen Werkes hinaus sich ergebende Spitzenenergie
betragt 150000000 — 126000000 = 24000000 kWh; da diese Spitzen-
energie mit einer Hochstbelastung von 30000 kW geliefert werden muf,
betriagt die spezifische Belastung des Spitzenteiles 800 kWh/kW.

Aus diesen Betrachtungen ist festzustellen, dal nicht nur die eigent-
lichen Spitzenenergien, sondern auch der Fehlbetrag wihrend der
Wassermangelzeiten einen spitzenartigen Charakter hat; wihrend aber
die Spitzenteile wihrend der Wintermonate entstehen, zeigen sich die
Fehlenergien wahrend der Herbstmonate des Wassermangels. Beide
spitzenartigen Energieteile konnen von einem und demselben entsprechend
ausgebauten Spitzenkraftwerke geliefert werden. Zu diesem Zwecke
konnen alle jene Kraftwerktypen herangezogen werden, die im Kapitel 1
zur Erzeugung der Spitzen als geeignet gefunden wurden. Es kommen
somit bestehende Dampfkraftwerke, Diesel- und Gaskraftwerke, even-
tuell in Verbindung mit der Speicherung von kalorischer Energie, in
Frage. Wir werden in den folgenden Untersuchungen zur Deckung der
spitzenartigen Energien Dampfkraftwerke alterer Bauweise in Rechnung
stellen.

Das hydraulische Grundkraftwerk und das kalorische Spitzenkraft-
werk sollten aber nicht wie zufillig nebeneinandergestellt werden; sie
sollten vielmehr durch eine zweckméfiige Verschiebung der Spaltungs-
linie bereits beim Bau konstruktiv in eine organische Einheit, in einen
hydrokalorischen Verbundbetrieb in der Weise vereinigt werden, da$ die
Erzeugungskosten des Verbundbetriebes niedrigst ausfallen.

Kalorische Kraftwerke werden in der Weise ausgebaut oder er-
weitert, dafl der Energiebedarf von der kalorischen Darbietung gedeckt
wird. Wasserkrifte haben jedoch eine bestimmte Energie und das
Gleichgewicht zwischen Bedarf und Darbietung mufl durch Anpassung
des kalorischen Werkes hergestellt werden. Es koénnen somit zwischen
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der Energiedarbjetung eines Laufkraftwerkes und zwischen dem Energie-
bedarfe eines Elektrizititswerkes bedeutende Unterschiede bestehen,
welche teilweise bereits beim Bau des hydraulischen Werkes vorhanden
waren, teils wihrend der Entwicklung des Konsumgebietes entstanden
sind. Beim Bau der Urfttalsperre, deren Jahresarbeit etwa 25000000 kWh
betragt, wurde ein eigenes Absatzgebiet erfaBt, dessen Jahresbedarf
etwa 20000000 kWh betrug; zur Zeit arbeitet das Urftwerk in das Netz
der Braunkohlenindustrie A. G. Zukunft, deren Jahresarbeit 140000000
kWh betragt. Hiemit ist die Entwicklung nicht beendet; die Zukunft
wird mittels 100 kV Leitungen einerseits mit dem Fortuna GroBkraft-
werk, anderseits mit dem Goldenbergwerk der Rheinisch-Westfilischen
E. W. verbunden, wodurch die Urfttalsperre mit ihrer Jahresarbeit von
25000000 kWh zu einem Absatzgebiet mit einem Jahresverbrauche von
1500000000 kWh kommt.

Mit steigendem Anteil der hydraulischen Energie an der Gesamt-
energie tritt in das Problem der hydraulischen Energieerzeugung eine
Verénderliche — die hydraulische Farbung der Energie — ein, die die Er-
zeugungsverhéltnisse selbst eines und desselben Werkes stark verwickelt.
Die Kosten der, fiir die allgemeine Versorgung erzeugten Energie setzen
sich aus den Kosten der Grundenergie des Laufkraftwerkes und aus
den Kosten der kalorischen Spitzenenergie zusammen. Je groBer das
Absatzgebiet gegeniiber der Jahreserzeugung des hydraulischen Werkes
ist, desto mehr hydraulische Energie kann verwertet werden; doch werden
immer und immer kleinere Perzente derselben hydraulisch gedeckt, so
daB immer gréBere Mengen kalorischer Energie zugegeben werden miissen.
Solange das hydraulische Werk in kleine Absatzgebiete arbeitet, deckt
es den groBten Teil des Energiebedarfes; sobald es aber in ein groBes Ver-
brauchsnetz einzuarbeiten hat, verschwinden die hydraulisch gedeckten
Energiemengen neben der kalorisch gelieferten Energie; in kleinen Ab-
satzgebieten {ibt die hydraulische Energie auf die Preisgestaltung des
Verbundbetriebes einen entscheidenden EinfluBl; mit dem Zusammen-
schrumpfen der hydraulischen Energie gegeniiber dem Energiebedarfe
verliert das hydraulische Werk diesen EinfluB mehr und mehr. Sobald
z. B. das Urft-Laufkraftwerk in das Netz des Rheinisch-Westfilischen
E. W. einzuarbeiten haben wird, werden nunmehr blo 1,5%, des Bedarfes
hydraulisch gedeckt; bei dieser Teilnahme kénnte das Laufkraftwerk
selbst dann keinen nennenswerten Einflu auf die Kostenbildung des
Verbundbetriebes ausiiben, wenn die hydraulische Energie kostenlos
geliefert werden konnte.

Es ist somit einleuchtend, da das Verhiltnis des Energiebedarfes
eines Elektrizitdtswerkes zur Energiedarbietung eines zur Belieferung der-
selben herangezogenen hydraulischen Werkes eine wichtige Rolle spielt,
wenn man den Einflufl der hydraulischen Energie auf die Kostengestaltung
der anpassungsfihigen Energie untersucht. Und da diese Verhiltniszahl
sich innerhalb der weitesten Grenzen bewegen kann und nicht mit dem
Bau, sondern mit dem Betriebe zusammenhéingt, so kionnen wir fest-
stellen, daf} die Verhaltniszahl des Energiebedarfes und der hydraulischen

5*
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Darbietung eine Verdnderliche im Problem der hydraulischen Energie-
erzeugung ist, die bei der Losung nicht vernachlissigt werden kann.

Zur Benennung dieser Verhiltniszahl werden wir in den folgenden
Untersuchungen den Energieinhalt des wirtschaftlichsten Ausbaues heran-
ziehen. Unter 0,5, 1,2...n-fachen Verbrauch bezeichnen wir den aus
dem Energieverbrauche des Elektrizitdtswerkes und aus dem Energie-
inhalte des wirtschaftlichsten Ausbaues der Wasserkraft gebildeten
Quotienten; wir benennen diesen Quotienten Konsumfaktor des hydro-
kalorischen Verbundbetriebes.

Mit dem wirtschaftlichsten Ausbau von 5000 kW wiirde das in der
Abb. 28 reprisentierte Urft-Laufkraftwerk jihrlich 22000000 kWh er-
zeugen. Falls das Werk wahlweise in Elektrizititswerke einarbeiten
wiirde, deren Jahresbedarf 11000000, 22000000, 44000000 bzw.
88000000 kWh betragt, wiren die Konsumfaktoren der gebildeten Ver-
bundbetriebe 0,5, 1,2 bzw. 4. '

Hiemit haben wir simtliche Verdnderliche angefiihrt, aus welchen
der Ertrag einer Wasserkraft bestimmt werden kann: WasserabfluB- und
Investitionsverhéltnisse der Wasserkraft, Kostenlage der kalorischen
Energie und schliellich das Verhéltnis der hydraulischen Energie-
darbietung zum Energiebedarfe des Elektrizititswerkes; alle diese Ver-
dnderlichen sind im hydrokalorischen und im Konsumfaktor enthalten.
Bei den weiteren Untersuchungen werden diese zwei Fakioren wichtige
Rollen spielen.

c) Wirtschaftlicher Ausbau von Laufkraftwerken
a) Der wirtschaftliche Ausbau im Rahmen von Verbundbetrieben

Es sollen die verwerteten Energiemengen eines Laufkraftwerkes be-
rechnet werden, welches wahlweise in Elektrizititswerke einarbeitet,
deren Konsumfaktor 0,5, 1,2 bzw. 4 betrigt. Zu diesem Zwecke wird
das Urftkraftwerk gew&hlt, dessen Leistungsdiagramm fiir den Fall,
wenn es ohne Talsperre ausgefithrt werden sollte, in der Abb. 23 und
dessen lineares Leistungsdiagramm in der Abb. 27 dargestellt ist. Der
wirtschaftlichste Ausbau dieses Kraftwerkes liegt mit einer Jahresarbeit
von 22000000 kWh bei 5000 kW. Dieses Werk soll nun wahlweise in
Elektrizitatswerke einarbeiten, deren jahrlicher Verbrauch einem Konsum-
faktor von 0,5, 1, 2 bzw. 4 entsprechend (0,5, 1, 2 bzw. 4) X 22000000 =
= 11000000, 22000000, 44000000 bzw. 88000000 kWh betragt. Die
spezifische Belastung der Elektrizitatswerke wird mit 3000 kWh/kW an-
genommen, so daB die Hochstbelastungen der betreffenden Elektrizitats-
werke 3650, 7300, 14600 bzw. 29200 kW ausmachen.

Es bedeuten in der Abb. 33 Kurve I das Leistungsdiagramm des
Urftwerkes, Kurven II, ITI, IV und V die Belastungsdauerdiagramme
von Elektrizititswerken mit dem spezifischen Inhalte von 3000 kWh/kW
bei einem Konsumfaktor von 0,5, 1, 2 bzw. 4.

Mit Hilfe des Multiplikationsverfahrens gemi Abb. 31 entstehen
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die Kurven II,, II1,, IV, bzw. V, als die Dauerdiagramme der verwerteten
hydraulischen Energien. Die von diesen Diagrammen eingeschlossenen
Energieflaichen kénnen somit hydraulisch erzeugt werden, wihrend die
Energieflachen zwischen den Diagrammen II = II,, IIT = III,, IV = IV,
bzw. V =V, kalorisch gedeckt werden miissen. Indessen flieBen aber
die Wasserenergien, welche von den Flachen zwischen I + II,, I + III,,
I+1V, bzw. I+V, dargestellt werden,

am - hydraulischen Werke ungeniitzt #w
vorbei. 000 !

Mit Hilfe einer schichtenweisen
Planimetrierung der einzelnen Flachen- sooo}:
teile erhalten wir die linearen Leistungs-
diagramme der Abb. 34. In dieser Ab-
bildung bedeuten: Kurve 1 die erzeug-
baren Kilowattstunden des Urftwerkes, "
Kurven 2, 3, 4 und 5 die bei einem 6000l
Konsumfaktor von 0,5, 1,2 bzw. 4 ver-
wertbaren hydraulischen Energiemengen .,k |
in Abhéngigkeit vom Ausbau des Lauf- i\
kraftwerkes. i

Aus dieser Abbildung ist zahlen- *%’fi
méapPig zu ersehen, daBl sobald ein Lauf-
kraftwerk in ein Elektrizititswerk ein- 3p00
arbeitet, welches fiir nicht anpassungs-
fahige Bedarfe Energie zu liefern hat,
die verwerteten hydraulischen Energie-
mengen kleiner sind, und zwar um so
kleiner als die erzeugbaren, je niedriger 7000
der Jahresbedarf des betreffenden Elek-
trizititswerkes gegeniiber der erzeug- . , A ,
baren Energie des Laufkraftwerkes er- 0 2000 4000 6000  8000h
SChEint’ somit je kleiner der Konsum- Abb. 33. Bestimmung der verwerteten
faktor des hydrokalorischen Verbund- Energien des Urftlaufwerkes bei ver-
betriebes ist. Die verwertbaren Energie- schiedenen Konsumfaktoren
mengen héngen selbstverstindlich auch
von der Ausbaugréfle des Laufkraftwerkes ab. Die erzeugbaren Ener-
gien des Urftlaufwerkes sind bei einem Ausbau von 4000 kW gemifl
Abb. 34 20200000 kWh; davon werden bei einem Konsumfaktor von
4, 2, 1 bzw. 0,5 20000€00, 18000000, 14000000 bzw. blof 9000000 kWh
verwertet.

Mit der Abnahme der Energiemengen stellen sich die Kosten der
verwerteten Kilowattstunden hoher als die der erzeugbaren. Um die
Erzeugungskosten der verwerteten Kilowattstunden zu bestimmen, wurde
in der Abb. 34 die mit X bezeichnete Investitions- bzw. Kostenlinie des

7000 | .

2000

Urftwerkes aufgezeichnet; die Konstanten dieser Linie sind 04 =
= 1600000 RM und a = 240 RM. Durch Division der zusammengehérigen
Ordinaten der Kurve X durch jene der Kurven 1 bis 5 erhilt man gema
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Kurve I die Kosten der erzeugbaren und gemiB Kurven II bis V die der
verwerteten Kilowattstunden.

Falls somit das Urft-Laufkraftwerk mit einem Konsumfaktor von 4
bzw. 2, 1, 0,5 in Elektrizititswerke einarbeiten wiirde, deren Jahres-
bedarf 88000000 bzw. 44000000, 22000000, 11000000 kWh betrigt,
dann wiirden bei einem Ausbau des Laufkraftwerkes z. B. auf 4000 kW

oWk
2,0

78

14

die Kosten der verwerteten Kilowattstunden
hydraulischer Energie 1,28 bzw. 1,39, 1,80,
2,80 Pf betragen; demgegeniiber ergeben
sich als Kosten der erzeugbaren Kilowatt-
stunde bei einem Ausbau von 4000 kW
1,27 Pf.

Samtliche Kostenkurven der ver-
werteten Energien sind der Kostenkurve
der erzeugbaren Energie dhnlich ; sie besitzen
auch je einen Mindestwert bei M, ebenso
wie die Kurve I der erzeugbaren Energien.
Arbeitet somit ein Laufkraftwerk in Elek-

12
trizititswerke mit verschiedenen Jahres-
4 t bedarfen, dann ergibt sich fir jedes Elek-
20 N : trizititswerk ein Ausbau des Laufkraft-
e Q werkes, bei welchem das Laufkraftwerk
5| die verwertbare kWh mit den niedrigsten
/ I Kosten erzeugen kann. Wir nennen diesen
4 Ausbau die wirtschaftliche Ausbaugréfie

70 f “MoRM - Jes Laufkraftwerkes.
Nz Falls das Urft-Laufkraftwerk wahl-
5 iy weise in Elektrizitatswerke einarbeiten
1 wurde, deren Jahresbedarf 88000000 bzw.
o . . i 44000000, 22000000, 11000000 kWh be-
0 2 4 6 wxmo0kw tragt, dann wiirde es die Kilowattstunde

am billigsten bei einem Ausbau von 4300
bzw. 3300, 2600, 1700 kW erzeugen. Alle
diese wirtschaftlichen Ausbauten sind
niedriger als der wirtschaftlichste Ausbau
von 5000 kW des Werkes. Die Erzeugungskosten der Kilowattstunde
beim wirtschaftlichen Ausbau gestalten sich gemaf Abb. 34 wie folgt:
1,28 bzw. 1,38, 1,72, 2,34 Pf gegeniiber 1,25 Pf. der Erzeugungskosten
der Kilowattstunde beim wirtschaftlichsten Ausbau.

Die wirtschaftlichen Ausbaugréfen eines Laufkraftwerkes kénnen
auch mit Hilfe der frither entwickelten Tangentenkonstruktion bestimmt
werden; die Investitionslinie X der Wasserkraft wird laut Abb. 34 bis
zur Abszissenachse verlingert und vom Schnittpunkte F' an die lineare
Leistungsdiagramme der verwerteten Energien je eine Tangente gezogen;
die Berithrungspunkte N dieser Tangenten geben den wirtschaftlichen
Ausbau an.

Abb. 34. Bestimmung der wirt-
schaftlichen AusbaugréBen des
Urftlaufwerkes
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B) Wirtschaftliche Spaltung von hydrokalorischen Verbundbetrieben
enthaltend Laufkraftwerke

Der wirtschaftliche Ausbau eines Laufkraftwerkes, welches bei ver-
schiedenen Konsumfaktoren in Elektrizititswerke mit verschiedenem
Jahresbedarfe einarbeitet, bezeichnet jene AusbaugroBe, bei welcher das
Laufkraftwerk unter den obwaltenden Verhaltnissen mit den niedrigsten
Kosten arbeitet. Es scheint daher, als ob die Laufkraftwerke eben auf
die wirtschaftlichen GroBen ausgebaut werden sollten. Eine kurze Uber-
legung lehrt jedoch, daB im Rahmen von hydrokalorischen Verbund-
betrieben die Soll-Ausbauten von Laufkraftwerken von den wirtschaft-
lichen Ausbauten abweichen miissen.

Die wirtschaftlichen Ausbauten ergeben die Mindestkosten der
hydraulischen Energie; die Elektrizitatswerke wiinschen aber nicht den
hydraulischen Teil, sondern die volle Energie des hydraulisch-kalorischen
Verbundbetriebes billigst zu erzeugen. Bei der Bestimmung der Er-
zeugungskosten miissen daher nicht nur die Kosten der verwerteten hydrau-
lischen Energie, sondern auch die zur Deckung der Spitzen und der Aus-
fille an Wasserzulauf dienende kalorische Energie beriicksichtigt werden.
Die Spaltung der Energieerzeugung in Grund- und Spitzenteile sollte daher
in der Weise durchgefiihrt werden und hiedurch der Sollausbau des hydrau-
lischen und des kalorischen Werkes derart bestimmt werden, daB die
Kostensumme der hydraulischen und der kalorischen Energieerzeugung
einen Mindestwert erreicht.

Abb. 35 zeigt die Verhiltnisse des bereits in den Abb. 31 und 32 vor-
gefithrten Kachletwerkes. Kurve II der Abb. 35 ist das lineare Diagramm
der erzeugbaren Kilowattstunden in Abhéngigkeit vom Ausbau des
Werkes; Gerade I zeigt den Energieinhalt von 150000000 kWh des
Elektrizititswerkes und Kurve IIT die vom Elektrizitatswerke iber-
nommenen verwerteten Kilowattstunden. Die weit grofleren Summen
der Anlagekosten entfallen auf das Wehr, dessen Kosten unabhéngig von
der AusbaugréBe des Werkes sind; die Investitionslinie verliuft somit
ziemlich flach und der spezifische Inhalt des wirtschaftlichsten Ausbaues
fallt niedrig, etwa 6000 kWh/kW aus. Punkt N wurde auf der Linie 1I
in der Weise ausgesucht, daB der spezifische Inhalt 250000000 kWh :
: 42000 = 6000 kWh/kW betragt. Punkt N bestimmt somit den wirt-
schaftlichsten Ausbau mit einer Leistungsfahigkeit von 42000 kW, auf
welche GroBle das Werk tatsdchlich ausgebaut wurde.

Mit Hilfe der Tangentenkonstruktion ergibt sich bei den obwalten-

den Betriebsverhiltnissen Punkt N, somit OA, = 25000 kW als der
wirtschaftliche Ausbau des Kachletwerkes. Bei diesem Ausbau wiirde
das Werk jahrlich 4, N; = 130000000 kWh verwerten. Nehmen wir an,
daB das hydraulische Werk tatsichlich auf diese GroBe ausgebaut wird;
in diesem Falle miiBten kalorisch BN, = 20000000 kWh erzeugt werden.
Die Abszissen der Linie X, sind proportional den Erzeugungskosten des
hydraulischen Werkes. Nehmen wir an, dafl die Erzeugungskosten der
Kilowattstunde der kalorischen Energie gleich den Kosten der verwerteten
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hydraulischen Kilowattstunde sind. In diesem Falle stellt die Lange
AN, die Kosten von 4,N; hydraulischen und die Linge BN, die
Kosten von BN, kalorischer Energie dar, so dal die Kosten des hydro-

kalorischen Verbundbetriebes 4, N, + BN, = A, B RM betragen. Die
wirtschaftliche Spaltung des Verbundwerkes in ein Grund- und ein
Spitzenwerk wird durch den Ausbau bestimmt, bei welchem die Er-
zeugungskosten A4, B des Verbundbetriebes einen Mindestwert erreichen.
Die Erzeugungskosten der Grundenergie sind mit der Linie X, die
Erzeugungskosten der kalorischen Energie durch die Abstinde der
einzelnen Punkte der Linie III von Linie I dargestellt. Die Summen
. dieser zwei Kostenan-

ZL; kWh teile bilden an der Stelle

N einen Mindestwert, wo

die Neigung von X, der

Neigung des Kurven-

z teiles von III gleich ist.
Im vorliegenden Falle

oo B wird die wirtschaftliche
I Teilung des Verbund-
7 N, ' betriebes durch Punkt
N, bei einem Ausbau
des Laufkraftwerkes auf
0A, = 25000 kW Dbe-
stimmt. Da aber Punkt
[ N, gleichzeitig auch den
rAl wirtschaftlichen Ausbau
A A des Werkes fir den Fall

200 -

100 ¥ X1 |/m

50 -

0 10 20 30 40 50x7000kW hezeichnet, wenn das

Abb. 35. Die wirtschaftliche Spaltung von hydro- Werk n das‘Elekt.rlm-

kalorischen Verbundbetrieben titswerk 1 einarbeitet,

so ist hiemit bewiesen,

daB falls die Erzeugungskosten der kWh des kalorischen Spitzenkraft-

werkes den Kosten der Kilowattstunde der verwerteten hydraulischen

Grundenergie gleich sind, dann bildet der wirtschaftliche Ausbau der

Wasserkraft gleichzeitig auch die wirtschaftliche Spaltung des hydro-
kalorischen Verbundbetriebes.

Bei den Untersuchungen iiber die Spaltung der kalorischen Energie-
erzeugung haben wir gesehen, dafl nach Tabelle 11 die Kilowattstunde
Spitzenenergie rund viermal so viel kostet, als die der Grundenergie.
Falls somit BN, kWh Spitzenenergie BN; RM kostet, dann sollten die
Kosten von 4,N,; kWh Spitzenenergie bloB 4,N,:4 = A,C RM be-
tragen; sind somit die Kosten der Spitzenenergien bei verschiedenen Aus-
bauten des hydraulischen Grundkraftwerkes den Abstinden I und III
gleich, dann werden die Kosten der hydraulischen Grundenergien nicht
mehr durch die Ordinaten der Linie X, sondern jene der Linie X, dar-
gestellt. Der Mindestwert der Erzeugungskosten des Verbundbetriebes
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bei Verschiebung der Spaltungslinie wird in diesem Falle durch Punkt N,
gebildet, wo die Neigung der Linie X, identisch mit jener der Kurve I1I
ist, wo also die parallele Linie X!, dle Kurve IIT beriihrt. Zufolge den
héheren Erzeugungskosten der Kllowattstunde der kalorischen Spitzen-
energie riickt daher die wirtschaftliche Spaltung des Verbundbetriebes
von N, nach N, und dementsprechend sollte der Ausbau des hydrau-

lischen Grundkraftwerkes von 04, = 25000 kW auf 04, = 35000 kW
erhoht werden. Die Erzeugungskosten der Kilowattstunde der hydrau-
lischen Energie bewegen sich bei dieser Verschiebung auf einer der Kurven
I1, III, IV der Abb. 34 aus den Punkten M in der Richtung der héheren
Kilowatt gegen hohere Werte. Die Erzeugungskosten der hydraulischen
Grundenergie steigen bei diesem Ausbau gegeniiber denen des wirt-
schaftlichen Ausbaues um 69%,.

Die wirtschaftliche Spaltung eines hydrokalorischen Verbund-
betriebes, dessen Grundenergien in Laufkraftwerken erzeugt werden, und
hiemit der Sollausbau des Laufkraftwerkes fallt gegeniiber dem wirt-
schaftlichen Ausbau desselben um so héher aus, je grofler die Kosten der
Kilowattstunde der kalorischen Spitzenenergie gegeniiber den Kosten
der Kilowattstunde der hydraulischen Grundenergie sind. Die genaue
Stelle der VergroBerung des Ausbaues kann — wie aus den folgenden
Abschnitten hervorgeht — rechnerisch bestimmt werden; die beziiglichen
Rechnungen zeigen, dafl der Ausbau zufolge der VergroBerung nicht nur
den wirtschaftlichsten Grad erreichen, sondern auch weit dariiber an-
wachsen kann. Es ist somit moglich, daB der Sollausbau des Kachlet-
werkes weit tiber 42000 kW zu liegen kommt.

Die Erhshung des Sollausbaues des hydraulischen Grundkraft-
werkes iiber den wirtschaftlichen Ausbau bedeutet so viel, daB das Ge-
setz der Gesamtwirtschaftlichkeit dem billig produzierenden Laufkraft-
werke die Lieferung einer grofieren Energiemenge zuweist, um dafiir den
Energieanteil des teuer arbeitenden Spitzenkraftwerkes zu vermindern.
Das Laufkraftwerk wird zwar bei diesem héheren Ausbau nicht mehr mit
der hochsten Wirtschaftlichkeit arbeiten, die Wirtschaftlichkeit des Ver-
bundbetriebes erreicht aber den hochsten Wert.

Die Verschiebung der Spaltungslinie des Verbundbetriebes wird
durch gegenseitige Einwirkung der gegenseitigen Kostenlage der hydrau-
lischen Grund- und der kalorischen Spitzenenergien hervorgerufen. Da
aber die Kostenlage der zwei Energietypen auch von dem jeweiligen
Konsumfaktor abhingt, so ist zu erwarten, daB der Konsumfaktor auf
die Verschiebung der Spaltungslinie einen EinfluB ausiiben wird. Mit der
VergroBerung des Konsumfaktors wichst ndmlich das Dauerdiagramm
des Elektrizititswerkes, in welches das Laufkraftwerk einarbeitet; weil
die Jahresleistung des Laufkraftwerkes dieselbe bleibt, fallt auf das
kalorische Werk mit der VergroBerung des Konsumfaktors die Lieferung
von immer gréBeren Energiemengen mit zunehmendem spezifischen
Inhalte. Die Erzeugungskosten der Kilowattstunde kalorischer Energie
werden hiedurch schrittweise erniedrigt, so dafl das Kostenverhaltnis
der hydraulischen Grund- und der kalorischen Spitzenenergien sich
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schrittweise zugunsten der letzten verschiebt. Infolgedessen wird bei
einer Vergroferung des Konsumfaktors die Verschiebung der Spaltungs-
linie gegen héheren Ausbau des Laufkraftwerkes zuerst gebremst, spater
sogar umgekehrt, so daB bei hohen Konsumfaktoren der Ausbau des
Laufkraftwerkes sogar niedriger ausfallen kann als der wirtschaftliche
Ausbau desselben.

Falls an Stelle eines normalen Kraftwerkes ein besonderes, billig
erbautes Spitzenkraftwerk aufgestellt wird, dndert sich die gegenseitige
Kostenlage der Grund und Spitzenenergien zugunsten des Spitzenkraft-
werkes, wodurch die VergroBerung des Sollausbaues des Laufkraft-
werkes gehemmt wird.

d) Berechnungsvorgang bei der Bestimmung der Kosten
von mit Laufkraftwerken ausgeriisteten Verbundbetrieben

Die vorherigen Untersuchungen sollen im Wege der nachfolgenden
Berechnungen zahlenméBig beleuchtet werden. Zu diesem Zwecke
werden vorerst die zur Berechnung notwendigen Unterlagen und Me-

thoden Kklargelegt.

Das Urft-Laufkraftwerk, dessen Ener-
gieinhalt beim wirtschaftlichsten Ausbau
22000000 kWh betragt, soll einem Konsum-
faktor von 1 entsprechend in ein Elektri-
zitdtswerk einarbeiten, dessen Jahresbedarf
1 x 22000000 kWh und dessen Héchst-
belastung 7300 kW betragt. Das Leistungs-
dauerdiagramm des Urftes, das Belastungs-
dauverdiagramm des betreffenden Elektrizi-

¢ titswerkes, sowie das Dauerdiagramm der
verwerteten hydraulischen Energie wurden
aus den Kurven I, ITIT bzw. II1, der Abb. 33
in die Abb. 36 iibertragen.

Nehmen wir an, daBl in diesem Ver-
bundbetriebe das Laufkraftwerk auf eine
GroBe von OB = 3750 kW ausgebaut wird.
In diesem Falle miissen die Spitzenteile
mit einer Hochstbelastung von 04 —OB =
3550 kW kalorisch gedeckt werden. Die
Leistungsfihigkeit des hydraulischen Wer-

Abb. 36. Bestimmung der Leer- . : : .
Jautdaner des Spitzenkraftwerkes ~KeS bei Verarbeitung der Mindestwasser

o menge betriigt laut Abb. 36 GL = 700 kW.
Von dem OBkW betragenden Ausbau des hydraulischen Werkes sind
somit GL kW unter allen Abflufverhiltnissen vorhanden; diese
Leistungsfihigkeit braucht somit fir den Fall eines Wassermangels
nicht gesichert zu werden. Demgegeniiber ist der restliche Aus-

bau des Laufkraftwerkes OB — GL = 3750 — 700 = 3050 kW nur dann

x1000 kW
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[ 2000 4000 6000 8000 h




Die Laufkraftwerke in der Energieerzeugung 75

vorhanden, wenn geniigende Wassermengen abflieBen; dieser Teil des
hydraulischen Ausbaues mufl somit durch Aufstellung eines kalorischen
Werkes bzw. durch eine VergréBerung des Spitzenkraftwerkes gegen
Wassermangel geschiitzt werden. Der kalorisch zu sichernde Teil des
hydraulischen Ausbaues wird so betrachtet, als wenn er iiberhaupt nicht
vorhanden wére; dementsprechend wird bei der Bestimmung der
Leistungsfahigkeit des kalorischen Spitzenkraftwerkes angenommen, daf}
dasselbe zur sicheren Deckung von (04 — GL) = 6600 kW ausgebaut
werden mufl. Der Ausbau des kalorischen Spitzenkraftwerkes wird daher

— einer 509%jigen Reserve entsprechend — von 1,5 X B4 = 5325 kW
auf 1,5 x 6600 = 9900 kW erhoht.

Die Anlagekosten des kalorischen Spitzenkraftwerkes werden aus
Abb. 13 entnommen.

Die beim angenommenen Ausbau verwertete hydraulische Energie
wird aus Kurve 3 der Abb. 34 abgelesen; demnach betrigt die verwertete
hydraulische Energie bei einem Ausbau auf 3750 kW 14000000 kWh.
Es sind somit kalorisch 22000000 — 14000000 = 8000000 kWh zu decken.

Der Heizstoffverbrauch des kalorischen Spitzenkraftwerkes mit der
Hochstbelastung von (0A—GL) kW wird aus der Abb. 12 abgelesen. Aus
dem Heizstoffverbrauche bei Vollast werden die Leerverluste und der
Wirkverbrauch zur Erzeugung einer Kilowattstunde berechnet. Ver-
braucht der Dampfturbinensatz von 6600 kW bei Vollast 5600 keal
Kohle per Kilowattstunde, dann betragt der stiindliche Heizstoffverbrauch
des Satzes zur Deckung der Leerverluste der Maschinen, Kessel und
Nebenbetriebe 0,16 x 5600 x 6600 = 5900000 kcal; hieraus entfallen
2950000 kecal auf den Turbinensatz und 2950000 kcal auf die Kessel.
Fir den Wirkstoffverbrauch verbleiben 0,84 X 5600 = 4700 kcal/kWh.

Die jahrlich zu erzeugende kalorische Energie betrigt nach den
fritheren Erérterungen 8000000 kWh; der jahrliche Wirkstoffverbrauch
erhoht sich somit auf 8000000 X 4700 keal. Zur Bestimmung der Heiz-
stoffverbrauche, die zur Deckung der Leerlaufverluste notwendig sind,
miissen zuerst die Betriebs- und Leerlaufstunden der Turbine und des
Kessels errechnet werden. Es wird angenommen, da8 die Hochst-
belastung des Spitzenkraftwerkes von einer einzigen Turbine mit Kessel
geleistet wird.

Uber eine Wassermenge, welche bei der Vollbelastung der Ausbau-
grofle von OB = 3750 kW notwendig ist, verfiigt das hydraulische Werk
wihrend BF-Stunden eines Jahres; es fehlt diese Leistungsfahigkeit

somit wahrend OF = 6300 Stunden. Da der WasserabfluB wihrend
24 Stunden eines Tages als konstant angenommen werden kann, verteilt
sich der Wassermangel bei Vollast auf FC: 24 = 265 Tage des Jahres.
Die jahrlichen Leerlaufstunden der Kessel betragen daher 265 x 24 =
= 6300 Stunden.

Die Dampfturbine lduft zur Deckung der Spitzenenergie jahrlich
wihrend BD = 1700 Stunden. AuBerdem muB sie auch wahrend der
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Zeiten des Wassermangels laufen. Die jahrliche Dauer des Wassermangels
wird von dem gréfiten Abszissenabstande zwischen Kurve II und II,;
bestimmt. Im vorliegenden Falle betrigt die lingste Dauer des Wasser-
mangels 2100 Stunden, und zwar bei einer Belastung von 2000 kW.
Die Dampfturbine sollte daher noch wihrend 2100 Stunden laufen;
einige Stunden dieses Zeitraumes fallen jedoch mit den Spitzenbelastungen
zusammen, so dal die Turbine eigentlich wéhrend wenigeren Stunden
laufen muB. Wenn wir eine gleichméBige Verteilung der Spitzenteile
auf die einzelnen Tage eines Jahres annehmen, dann miiite die Turbine

noch zur Deckung des Wassermangels 2100 X DC : 8760 = 1700 Stunden
lang laufen. Die Betriebszeit der Turbinen betrigt somit 1700 + 1700 =
= 3400 Stunden.

Der Heizstoffverbrauch zur Deckung der Leerlaufverluste stellt
sich somit wie folgt zusammen: Leerlauf der Kessel 6300 h X 2950000
kcal 4+ Leerlaufsverluste der Turbine 3400 h X 2950000 kecal.

Bei den zu bearbeitenden Beispielen wird mit einem Kohlenpreise
von 3 Pf/10000 kcal gerechnet. Dieser Kalorienpreis entspricht einem
Steinkohlenpreise von rund 20 RM ab Kraftwerk.

Fiir Schmier-, Putz- und Dichtungsstoffe werden 5%, der Heizstoff-
kosten in Rechnung gestellt.

Die Kosten des Personals werden aus Abb. 14 entnommen.

Die Verzinsung und Amortisation der Anlagekosten des kalorischen
Spitzenkraftwerkes wird mit 79, derselben festgelegt; fiir Erhaltung und
Erneuverung der Einrichtungen werden je 39, der Anlagekosten in
Rechnung gestellt. Die Erhaltungskosten werden jedoch entsprechend
den Betriebsstunden der Turbine erméBigt.

Die Verwaltungs- und allgemeinen Spesen werden mit 59, der Ge-
samtausgaben bemessen. ’

Die Ausgaben des kalorischen Spitzenkraftwerkes konnen auf diese
Weise berechnet werden. Zu diesen Ausgaben miissen noch die Kosten
der hydraulischen Grundenergie addiert werden. Die Kosten der hydrau-
lischen Energieerzeugung sind einem hydro-kalorischen Faktor von 299,
entsprechend durch die Linie X der Abb. 34 dargestellt. Wird das
hydraulische Werk gemafl Abb. 36 auf OB = 3750 kW ausgebaut, dann
betragen die Anlagekosten desselben 2500000 RM und die Erzeugungs-
kosten 250000 RM. Die Summe der Kosten der kalorischen und hydrau-
lischen Energieerzeugung ergibt die jahrlichen Erzeugungskosten des
hydrokalorischen Verbundbetriebes bei einem Ausbau des hydraulischen
Werkes auf 3750 kW.

Mit Hilfe des vorgefithrten Rechnungsvorganges werden verschiedene
Alternativen durchgerechnet. Diese Alternativen sollen erstens zur Be-
stimmung der wirtschaftlichen Teilung des Verbundbetriebes, zweitens
zur Feststellung des Einflusses des hydrokalorischen Faktors und drittens
des Konsumfaktors auf die Betriebs- und Kostenverhaltnisse des hydro-
kalorischen Verbundbetriebes dienen. '

Zur Ermittlung der wirtschaftlichen Spaltung des Verbundbetriebes
werden die Alternativberechnungen fiir jedes Elektrizitatswerk bei ver-
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schiedenen Ausbauten des hydraulischen Grundkraftwerkes durch-
gefithrt; die Alternative, die zu den niedrigsten Erzeugungskosten des
Verbundbetriebes fithrt, bezeichnet den Sollausbau des Laufkraftwerkes
und hiemit die wirtschaftliche Spaltung des hydrokalorischen Verbund-
betriebes.

Um den EinfluB des hydrokalorischen Faktors kennenzulernen,
werden wir annehmen, dafl das hydraulische Werk sich gegen Auf-
wendung von verschiedenen Investitionskosten teurer bzw. billiger er-
richten liBt; hiemit koénnen nicht nur der hydrokalorische Faktor,
sondern auch die Gesamtkosten des Verbundbetriebes bei verschiedenen
hydrokalorischen Faktoren in einer einfachen Art bestimmt werden.
Die Berechnungen werden auf diese Weise bei hydrokalorischen Faktoren
von 1009, bzw. 509%,, 25%, 12,5%, durchgefiihrt. Der hydrokalorische
Faktor des Urftwerkes betriagt bei einem Ausbau auf 5000 kW 299 ; die
Kostenlinie X der Abb. 34 stellt somit die Investitionslinie und hiemit
die Erzeugungskostenverhéltnisse des Urft-Laufkraftwerkes bei einem
hydrokalorischen Faktor von 29%, dar. Um die Kosten gemif den
hydrokalorischen Faktoren von 1009%, bzw. 509, 25%,, 12,59, um-
zurechnen, werden die aus der Kostenlinie X ermittelten Werte mit
100: 29, 50:29, 25:29 bzw. 12,5:29 multipliziert. Die Investitions-
kosten des Urftlaufwerkes betragen gemill Kurve X der Abb. 34 bei
einem Ausbau auf 4000 kW 4000000 RM; bei einem hydrokalorischen
Faktor von 100 bzw. 50, 25, 12,59 ergeben sich hieraus die Kosten
13800000 bzw. 6900000, 3450000, 1725000 RM.

Der EinfluB des Konsumfaktors wird in der Weise untersucht, dafl
die Alternativkostenberechnungen bei verschiedenen Konsumfaktoren
durchgefithrt werden. Der Energieinhalt des wirtschaftlichsten Ausbaues
des Urftlaufwerkes betragt 22000000 kWh; es wird nun angenommen,
daB das Urftwerk in Elektrizitatswerke einarbeitet, deren Jahresverbrauch
wahlweise 0,5 bzw. 1, 2, 4, .... 8, 16 X 22000000 = 11000000 bzw.
22000000, 44000000, 88000000, 176000000, 352000000 kWh betragt.

SchljeBlich soll noch erwiahnt werden, daB3 das kalorische Werk bei
einem Konsumfaktor von 0,5 und 1 ausgesprochene Spitzenenergien, bei
den hohen Konsumfaktoren von 8 und 16 aber bereits grofle Massen an
Grundenergien zu erzeugen hat. Dementsprechend wird das kalorische
Kraftwerk bei Konsumfaktoren von 0,5 und 1 in der dlteren, bei Konsum-
faktoren von 8 und 16 in der neuesten, hochthermischen Bauweise aus-
gefithrt gedacht; bei einem Konsumfaktor von 2 und 4 werden sowohl
die Anlagekosten wie auch der Heizstoffverbrauch aus den Mittelwerten
der beziiglichen Kurven der Abb. 12 und 13 gebildet.

B. Beispiele von hydrokalorischen Verbundbetrieben, ent-
haltend Laufkraftwerke
a) Ein Laufkraftwerk und ein kalorisches Spitzenkraftwerk

Das Leistungsdauerdiagramm der Urftwasserkraft ist mit Kurve II
der Abb. 23, deren Investitionslinie durch Kurve X der Abb. 27 dar-
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Tabelle 25. Erzeugungskosten eines hydro-kalorischen Verbund-
betriebes, enthaltend ein Laufkraftwerk

Konsumfaktor = 0,5. Preis von 10000 kcal Kohle ab Werk 3 Pf
Jahresleistung des Verbundbetriebes 11 Millionen kWh
Hochstbelastung 3650 kW

Aulil‘);;u des Laufkraftwerkes 1500 2000 3000 l 3650

i

Ausbau des kalorischen Kraft-
werkes (3650—800) X 1,5

EW oo 4 300
Anlagekosten des kalorischen

Kraftwerkes RM ....... 1700000
Wiarmeverbrauch bei Vollast

keal K=Wh ............... 6700
Kohlenkosten/kWh bei Voll-

last Pf.....oovvveunnnt. 2,01
Wirkkohlenkosten /kWh Pf .. 1,68
Kohlenkosten je Stunde Leer-

lauf der Turbine RM.... 4,6
Kohlenkosten je Stunde Leer-

lauf des Kessels RM .... 4,6
Jéahrlich verwertete hydran- ! i

lische Energie k€Wh ..... 8100000 | 8800000 : 8900000 | 8900000
Jahrlich zu erzeugende kalo-

rische Energie kWh ..... 2900000 | 2200000 | 2100000 | 2100000
Betriebszeit der Turbine h. 3650 2250 1360 1200
Betriebszeit des Kessels h . 3650 3100 3100 3100

Jahreskosten RM:

Leerverluste des Kessels ... 16800 14 300 14 300 14 300
Leerverluste der Turbine .. 16800 10400 6 300 5500
Wirk-Heizstoffe ........... 48500 37000 35000 35000
Schmier-, Putz- und Dich-

tungsstoffe ............. 4100 3100 2800 2800
Personal ................. 65000 55000 50000 50000
Verzinsung, Amortisation .. 120000 120000 120000 120000
Erneuerung, Erhaltung .... 71000 64000 | 59000 54000
Verwaltungsausgaben . ..... 17800 15200 14600 14400

Jahreskosten der kalorischen 1
Spitzenenergie RM . ... 360000 319000 ., 302000 296000
Jahreskosten der hydrauli- }
schen Grundenergie bei ‘
einem  hydrokalorischen ‘

|

\

\

Faktor von ...100%.... 620000 660000 740000 790000
50%.... 310000 330000 370000 395000
25%.... 155000 165000 . 185000 198000

12,6%.... 78000 83000 93000 99000
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A“E%?“ . des .La‘_lﬂffaf_tf”effes 1500 2000 3000 3650
Jahreskosten des Verbund-
betriebes bei einem hydro-
kalorischen Faktor von
1009%,.... 980000 979000 | 1042000 | 1086000
509%.... 670000 649000 672000 691000
259%.... 515000 484000 487000 494000
12,59%,.... 438000 402000 395000 395000
Kosten der erzeugten kWh ’
des Verbundbetriebes in ‘
Pf bei einem hydrokalori- }
schen Faktor von . !
100%. . .. .89
509%. ... 5,9 |
25%.... 44
12,5%. ... } ! 36 |

gestellt. GemalB Abb. 28 liegt der wirtschaftlichste Ausbau dieser Wasser-
kraft bei 5000 kW und die jahrliche Arbeit des wirtschaftlichsten Aus-
baues betrigt 22000000 kWh; der spezifische Inhalt des wirtschaft-
lichsten Ausbaues sinkt somit auf 4400 kWh/kW.

Dieses Laufkraftwerk soll im Rahmen eines hydrokalorischen Ver-
bundbetriebes die Grundenergie eines Elektrizitétswerkes liefern, dessen
Jahresbedarf bei einer spezifischen Belastung von 3000 kWh/kW wahl-
weise 11000000 bzw. 22000000, 44000000, 88000000, 176000000,
352000000 kWh betrégt. Demgeméf sind die Konsumfaktoren 0,5 bzw.
1, 2, 4, 8, 16; die Hochstbelastungen des Elektrizitatswerkes sind 3650
bzw. 7300, 14600, 29300, 56600, 117000 kW. Die Dauerdiagramme
dieser Elektrizititswerke sind durch Kurven II, III, IV und V der
Abb. 33 dargestellt. Durch Planimetrierung wurden die beziiglichen
linearen Leistungsdiagramme 2, 3, 4 bzw.5 der Abb. 34 berechnet und
aufgezeichnet.

Die Berechnungen wurden in den Tabellen 25, 26 und 27 fiir Konsum-
faktore 0,5, 2 und 16 wiedergegeben. Die Ergebnisse zeigen vorerst die
Erzeugungskosten der kalorischen Spitzen und FErsatzenergien. Zu
diesen Betrigen wurden die Kosten der hydraulischen Grundenergien in
vier Alternativen, entsprechend einem 100-, 50-, 25- bzw. 12,5%igen
hydrokalorischen Faktor addiert. Die Kostensummen der zusammen-
gehorigen kalorischen und hydraulischen Teilbetrige zeigen die Gesamt-
kosten der hydrokalorischen Verbundbetriebe an.

Aus den Ergebnissen der Tabellen 25, 26 und 27 ist zu ersehen, da@3
die Gesamtkosten der hydrokalorischen Verbundbetriebe bei jedem
Konsumfaktor und bei jedem hydrokalorischen Faktor je einen Mindest-
wert besitzen, welche mit dicken Zahlen bezeichnet wurden. Demgemaf
ergibt sich fir jeden hydrokalorischen Verbundbetrieb eine gewisse
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Spaltung in einen Grund- und einen Spitzenteil, bei welcher der Verbund-
betrieb mit den niedrigsten Erzeugungskosten arbeitet. Diese wirt-
schaftlichen Spaltungen der Verbundbetriebe bestimmen die Sollaus-
bauten der Laufkraftwerke.

Abb. 37 zeigt die mit den Mindestwerten der Tabelle bezeichneten
Sollausbauten des hydraulischen Werkes. Die Kurven der Abb. 37
wurden in Abhéngigkeit von dem hydrokalorischen Faktor bzw. von
dem Energieinhalte der Elektrizitdtswerke aufgezeichnet, in welche das
Laufkraftwerk einarbeitet. Kurve I bzw. II, 111, IV der Abb. 37 sind
somit die Sollausbauten des Lauf-
kraftwerkes bei einem hydrokalori-
schen Faktor von 100, 50, 25 bzw.
12,5%,. Kurve V zeigt die aus der
Abb. 34 entnommenen wirtschaft-
Zage lichen Ausbauten des hydraulischen
125 Werkes.

Aus der Abb. 37 ist zu entnehmen,

daB die Sollaubauten des Laufkraft-

0 werkes tatsichlich grofler ausfallen,
als die wirtschaftlichen Ausbauten.

100 Hiemit sind die im Kapitel III. 1. c.
theoretisch abgeleiteten Ergebnisse an

750 praktischen  Beispielen bewiesen.
i‘;‘; Demgema werden die hydraulischen
300 Grundkraftwerke zufolge der hohen

T 4 6 5 W e Te 15 x22 Mo kWh, Koste_n der kalorischen Spitzen-

energien hoher ausgebaut, als es

Abbl; 37.b Soll-Ausﬁ)agten d?]s dUritlfmf- ihnen die Wirtschaftlichkeit der hy-

werkes bei verschiedenen hydrokalori-  graylischen Energieerzeugung vor-

e O ikt YO Aen  hreibt. Die Sollausbauten des Laut-

kraftwerkes sind gemafl Abb. 37 tat-

sichlich umso grofler, je niedriger der hydrokalorische Faktor ist, somit

je niedriger die Kosten der hydraulischen Grundenergie gegeniiber denen
der kalorischen Spitzenenergie sich gestalten.

Bei den theoretischen Untersuchungen wurde im Abschnitte IIT1 ¢
bereits darauf hingewiesen, dafl mit der Erhohung des Konsumfaktors
das kalorische Werk gegeniiber dem hydraulischen Werke mehr und mehr
anwachst und die Lieferung von immer gréferer Grundenergie iiber-
nimmt. Demzufolge ndhern sich die Kosten der Kilowattstunde der
kalorischen Energie den Kosten der hydraulischen Energie umso mehr,
je grofler der Konsumfaktor des Verbundbetriebes ist; diese Kosten-
abnahme der Kilowattstunde der kalorischen Energie (wie es auch im
Kapitel II1 1¢ auf theoretischem Wege erwiesen wurde) mul} bei hohen
Konsumfaktoren eine Erniedrigung der Sollausbauten des hydraulischen
Werkes zur Folge haben. Die Kurven der Abb. 37 zeigen diese Erscheinung
auffallend; die Sollausbauten des hydraulischen Werkes vergréfern

sich vorerst mit der Vergroferung des Konsumfaktors, da das Werk
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schrittweise in ein groBeres Elektrizitatswerk einarbeitet; bei einem
gewissen Konsumfaktor erreichen die Sollausbauten die hochsten Werte
und in noch gréBere Elektrizititswerke arbeitend, missen die Ausbauten
des Laufkraftwerkes vermindert werden; bei hohen Konsumfaktoren
ibernimmt das kalorische Werk (zufolge der zu liefernden groflen Energie-
menge) eine derart herrschende Stellung, daBl sich das hydraulische Werk
mit einem bescheidenen Ausbau
begniigen muB. Der Ausbau ppy
eines Laufkraftwerkes steht so-
mit in einem eigenartigen engen
Zusammenhange  mit  der
Kostenlage der hydraulischen
Energie und mit dem GroBen-
verhdltnisse des Elektrizitéts- J
werkes, in welches das Lauf-
kraftwerk einzuarbeiten hat. 5
Den Ausbau des hydrauli-
schen Werkes pflegt man durch
die Monats- bzw. Tagesdauer
der Ausbauwassermenge zu be-
zeichnen. In der Abb. 37 ist 3t
als Ordinate die Tagesdauer
ebenfalls aufgetragen; gemial
den Kurven dieser Abbildung
dndert sich die Tagesdauer der

AbfluBmengen je nach dem 7+

hydrokalorischen und nach dem

Konsumfaktor zwischen weiten ot 8" Ly TR } Mio kW
Grenzen. 4 100 200 300 400

ie verwer hydrau-

. Di I‘VYe teten y . Abb. 38. Erzeugungskosten von Lauf-Verbund-
lischen Energiemengen héngen petrieben bei hydrokalorischen Faktoren von
mit der Ausbaugrﬁﬁe eng zu- 100. 50, 25 und 12,5 Prozent

sammen. Bei einem Ausbau auf

10000 kW werden gemal Kurve 5 der Abb. 34 bereits iber 909, der
im Durchschnittsjahre abflieBenden Energiemengen verwertet. Die per-
zentuelle Teilnahme des hydraulischen Laufkraftwerkes in der Energie-
lieferung des Verbundbetriebes ist demgegeniiber umso grofer, je
niedriger der Konsumfaktor des Werkes, somit je kleiner der Energie-
inhalt des Elektrizitatswerkes ist. Arbeitet das Urft-Laufkraftwerk einem
Konsumfaktor von 16 entsprechend in ein Elektrizititswerk, dessen
Jahresverbrauch 352000000 kWh betrégt, dann werden geméafl Tabelle 27
jahrlich 26000000 kWh, somit blo 7,4%, des Bedarfes hydraulisch
gedeckt; arbeitet dagegen das Urft-Laufkraftwerk einem Konsumfaktor
von 0,5 entsprechend in ein Elektrizitatswerk, dessen Jahresverbrauch
bloB 11000000 kWh betrigt, dann werden gemall Tabelle 25 jahrlich
rund 10000000 kWh, somit 909, des Energiebedarfes hydraulisch ge-
deckt.
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Die Erzeugungskosten der Kilowattstunde des hydrokalorischen
Verbundbetriebes sind — in Abhéngigkeit von dem Konsumfaktor bzw.
von der jahrlich erzeugten Energiemenge des Verbundbetriebes — in
der Abb. 38 dargestellt. Kurve I bzw. II, III, IV zeigen die Kosten der
erzeugten Kilowattstunde der Verbundbetriebe bei einem hydrokalo-
rischen Faktor von 100 bzw. 50, 25, 12,5%; Kurve K reprisentiert die
Erzeugungskosten von kalorischen Werken fiir den Fall, wenn der
Energiebedarf der betreffenden Elektrizitditswerke kalorisch erzeugt
werden sollte.

Die Kurvenschar der Erzeugungskosten der hydrokalorischen Ver-
bundbetriebe, deren héchste und niedrigste Kostenkurven durch einen
hydrokalorischen Faktor von 100 bzw. 12,59, gebildet wurden, verlauft
mit einer Zunahme des Konsumfaktors bzw. des Energieinhaltes des
Elektrizitatswerkes in der Weise, daB die Kostenkurve der kalorischen
Energierzeugung innerhalb der Kurvenschar verbleibt. Bei sehr hohen
Konsumfaktoren besteht zwischen den Kosten der erzeugbaren Kilowatt-
stunde der Verbundbetriebe bzw. gegeniiber den Kosten der kalorischen
Energie blof ein Unterschied von 4,5%,; mit der Abnahme des Konsum-
faktors gehen die Kostenkurven mehr und mehr auseinander, so daf bei
einem Konsumfaktor von 0,5 und bei einem hydrokalorischen Faktor
von 100%, die Kosten der Kilowattstunde des Verbundbetriebes rund
2,5mal so grof} sind, wie die eines Verbundbetriebes mit einem hydro-
kalorischen Faktor von blof 12,5%,.

Auf Grund dieser Erscheinung kann festgestellt werden, daB der Ein-
flu des hydro-kalorischen Faktors auf die Preisbildung der Verbund-
betriebe untereinander, sowie gegeniiber den Kosten des unter identischen
Belastungsverhéltnissen arbeitenden kalorischen Werkes von der Grofle
des Konsumfaktors wesentlich abhéingt. Der Ertrag einer Wasserkraft
hangt somit nicht nur von den Wasserabflul- und Investitionsverhalt-
nissen, nicht nur von der Kostenlage der hydraulisch erzeugbaren Energie
gegeniiber der kalorischen Energie, sondern im hohen Mafle auch von der
Konstruktion des Verbundbetriebes ab, in welchen das Laufkraftwerk
eingeschaltet werden soll. ‘

Es ist lehrreich, den Verlauf der Kostenlinie der kalorischen Energie-
erzeugung gegeniiber den Kostenlinien der Verbundbetriebe zu verfolgen.
Mit der Verminderung des Konsumfaktors zeigt sich der Einflul der in
grofien Mengen gelieferten hydraulischen Energie auf die Kostenbildung
der Verbundbetriebe derart entscheidend, daB bei einem geniigend
niedrigen Konsumfaktor ein jeder hydrokalorische Verbundbetrieb,
dessen hydrokalorischer Faktor unter 1 liegt, die Kilowattstunde billiger
erzeugen kann, als ein kalorisches Werk gleicher Grofie; sobald aber der
Konsumfaktor mehr und mehr zunimmt, verliert das hydraulische Werk
mehr und mehr an EinfluB.

Die Kostenlinien der Verbundbetriebe kénnen gemafl Abb. 38 in
zwei Gruppen eingeteilt werden. Die mit einem hydrokalorischen Faktor
von iiber 509, verlaufen dhnlich wie die Linien der kalorischen Energie-
erzeugung, indem die Kosten der erzeugten Kilowattstunde sich umso
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niedriger gestalten, je gréBer die erzeugte Energiemenge des Verbund-
betriebes ist; die Linien, deren hydrokalorischer Faktor unter 509,
liegt, kehren demgegeniiber bei niedrigen Konsumfaktoren um, so daB
die Kosten der Kilowattstunde umso niedriger ausfallen, je kleiner die
erzeugte Energiemenge ist. Jene mit den hdheren hydrokalorischen
Faktoren sind die teueren, die mit den niedrigen hydrokalorischen
Faktoren die billigen Werke. Diese Eigenschaft der billigen Werke zeigt
sich im erhohten Mafle bei hydrokalorischen Faktoren unter 259%,.

b) Mehrere Laufkraftwerke und ein kalorisches
Spitzenkraftwerk

Der Einflu der Grundenergie auf die Bildung der Erzeugungskosten
des Verbundbetriebes hingt groftenteils von der perzentuellen Teilnahme
derselben an der Gesamterzeugung ab; sobald ein Laufkraftwerk in ein
Elektrizititswerk einarbeiten mufB}, dessen
Jahresbedarf die von dem Laufkraftwerke 27%%%
erzeugbare Energiemenge mehr und mehr
iibersteigt, verliert das Laufkraftwerk nach
und nach die Eigenschaft, einen fithibaren
EinfluB auf die Bildung der Erzeugungs-
kosten des Verbundbetriebes ausiiben zu
kénnen. Es fragt sich nun, ob und in
welchem Ausmafle dieser Einflufl des Lauf-
kraftwerkes riickgewonnen werden kann,
wenn zur Lieferung der Grundenergien des
betreffenden Elektrizitdtswerkes weitere
Laufkraftwerke ausgebaut werden, so da
der Verbundbetrieb aus einem kalorischen
Spitzenkraftwerk und aus mehreren Lauf-
kraftwerken bestehen wird.

In der Tabelle 28 sind die Kosten- =zt
berechnungen eines hydrokalorischen Ver-
bundbetriebes fiir den Fall angefiihrt, wenn
die Grundenergie eines Elektrizititswerkes
mit einem Jahresbedarfe von 88000000 kWh

. . . 1 1 i
von zwei mit den.1 Urftvyerke gleichen 700 200 300 Mio kWh
Laufkraftwerken geliefert wird; Tabelle 29 Abb. 30, E y
. . . . . rzeugungskosten von
enthélt dieselben Berechnungen fir den Verbundbetriehen enthaltend

Fall, wenn in dem Verbundbetriebe vier mehrere Laufkraftwerke
Laufkraftwerke teilnehmen. Die Erzeu-

gungskosten wurden wahlweise bei hydrokalorischen Faktoren von
100%, bzw. 50%, 25%, 12,5%, durchgefiihrt.

Die Kosten der erzeugten Kilowattstunde der Verbundbetriebe
wurden in der Abb. 39 in Abhéngigkeit von der Jahreserzeugung der
Verbundbetriebe bei hydrokalorischen Faktoren von 100%, bzw. 12,5%,
aufgezeichnet. Es bezeichnen in der Abb. 39 Kurven I, IT, IV die Kosten
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der erzeugten Kilowattstunde des Verbundbetriebes bei einem hydro-
kalorischen Faktor von 1009, fir den Fall, daf die Grundenergie von
1, 2 bzw. von 4 Laufkraftwerken erzeugt wird; Kurven 1, 2, 4 stellen die
Kosten der erzeugten Kilowattstunde des Verbundbetriebes bei einem
hydrokalorischen Faktor von 25%, fiir den Fall dar, dafl die Grund-
energie von 1, 2 bzw. 4 Laufkraftwerken erzeugt wird; Kurve K zeigt
die Erzeugungskosten der kalorischen Energie. Als Abszissen der Kurven
sind die jahrlich erzeugten Energiemengen der Elektrizitdtswerke auf-
getragen.

Aus den Kurven der Abb. 39 ist zu ersehen, daB der EinfluBl der
Einreihung mehrerer Laufkraftwerke in den Verbundbetrieb vom hydro-
kalorischen Faktor der Werke abhingt. Betrigt der hydrokalorische
Faktor 100%,, dann ergeben sich fiir den Verbundbetrieb umso héohere
Erzeugungskosten, je mehr Laufkraftwerke darin teilnehmen, je mehr
hydraulische Energie geliefert wird; ist dagegen der hydrokalorische
Faktor blof 25%,, dann erniedrigen sich die Erzeugungskosten des Ver-
bundbetriebes um so mehr, je mehr Laufkraftwerke in denselben ein-
bezogen werden, je gréBerer Teil des Energiebedarfes hydraulisch erzeugt
wird. Die Grenze, wo eine Vermehrung der Laufkraftwerke die Er-
zeugungskosten weder erhoht, noch vermindert, liegt etwa bei einem
hydro-kalorischen Faktor von 50 + 609%,.

2. Die Speicherwasserkriifte in der Energieerzeugung

A. Elemente der Kostenberechnung
a) Die Speicherung in der iblichen Auffassung

In den Erzeugungskosten eines hydrokalorischen Verbundbetriebes
betragen die Kosten der kalorischen Spitzenenergien und der kalorisch
zu deckenden Wassermangelflichen der Grundenergien bedeutende Be-
trage, welche die Kosten der Kilowattstunde wesentlich erhéhen. Hiebei
flieBen auch bedeutende Wassermengen unverarbeitet dem FluBkraft-
werke vorbei. Es erscheint somit das Bestreben, mit Hilfe von Speiche-
rung des abflieBenden Wassers auch die Spitzen und Wassermangel-
flichen hydraulisch zu decken und die abflieBenden Wassermengen mog-
lichst restlos zu verarbeiten, vollkommen begriindet. Es 148t sich jedoch
beweisen, dafl solche selbstéindige Jahresspeicherwerke mit den Anlage-
kosten des Speicherbeckens so schwer belastet werden, daf sie ihre Kon-
kurrenzfihigkeit gegeniiber der selbstindigen Energieerzeugung kalo-
rischer GroBkraftwerke nur ausnahmsweise bewahren konnen.

Die jahrlich abflieBenden Wassermengen dndern sich zwischen weiten
Grenzen; in einem nassen Jahre fliet unter Umstinden zwei- bis dreimal
so viel Wasser ab als in dem trockensten Jahre. Fir die Sicherung der
Ausbauleistung ist aber nur die selbst im trockensten Jahre abflieende
Wassermenge geeignet, so daBl der jahrliche Energieabsatz eines selb-
stindigen Speicherwerkes nicht grofler sein dirfte als die im trockensten
Jahre abflieBende Arbeit in Kilowattstunden. Die in dem durchschnitt-
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lichen, gar in den nassen Jahren abflieBenden Wassermengen miiliten
bei dieser Betriebskonstruktion unverarbeitet abgelassen werden. Wollte
man dennoch das im Durchschnitte von 10 bis 20 Jahren abflieBende
Wasser in Energie verarbeiten, dann miilten zum Ausgleich der nassen
und trockenen Jahre gewaltige Speicheranlagen errichtet werden; der
niedrige Ausbau des zugehdrigen hydraulischen Werkes wird aber
-durch die gewaltigen Investitionskosten der Talsperren so hoch belastet,
daBl eine Konkurrenzfihigkeit derselben gegeniiber kalorischer Werke
nur in Ausnahmsféllen gesichert werden konnte.

Wir werden im folgenden kurz untersuchen, wie die Erzeugungs-
verhaltnisse der Urfttalsperre sich gestalten, falls diese selbsténdig
arbeiten wiirde.

Die JahresabfluBmenge des Urftflusses betrigt im Durchschnitte
160000000 m3, die im trockensten Jahre etwa 110000000 m3. Mit einem
durchschnittlichen Gefille von 90 m konnen im Durchschnittsjahre etwa
26000000 und im trockensten Jahre etwa 17000000 kWh erzeugt werden;
-der Verbrauch, welcher von der Urfttalsperre, ohne einer kalorischen
Hilfsanlage, mit Energie sicher versorgt werden konnte, belduft sich
somit auf hochstens 17000000 kWh. Bei einer spezifischen Belastung
von 2500 kWh/kW ergibt sich hieraus eine Hochstbelastung des zu ver-
sorgenden Elektrizititswerkes von 6800 kW.

Die Anlagekosten dieses FluBlkraftwerkes betragen gemafl Kurve X
der Abb. 34 3250000 RM; soll aber das Werk selbstéindig arbeiten, dann
miite es mit Reserveturbinen ausgeriistet und das ganze Werk fiir eine
hohe Betriebssicherheit entworfen werden. Die Anlagekosten steigen
damit auf etwa 3750000 RM. Zu einem Ausgleich der Energiedarbietung
des trockensten Jahres und des Energiebedarfes des Elektrizitatswerkes
sollte ein Speicherbecken errichtet werden, das rund 289, der jahrlichen
AbfluBmenge aufnehmen kann; es sollte daher im vorliegenden Falle
fir einen niitzlichen Inhalt von 30000000 m® bemessen werden. Die
Investitionskosten des Beckens dieser Grofie betragen etwa 5200000 RM,
so daB die Gesamtinvestition des vollen Werkes auf 8950000 RM ansteigt.

Die Erzeugungskosten dieses selbstindig arbeitenden Werkes konnen
in etwa 119, des Anlagekapitals, daher auf 980000 RM festgestellt
werden, so daB die erzeugbare Kilowattstunde auf 5,8 Pf. kime. Dem-
gegeniiber sind die Erzeugungskosten eines selbstédndigen kalorischen
Werkes gleicher GroBe, bei einem Kohlenpreise von 1,5 Pf/10000 keal,
bloB 5,0 Pf/kWh und die eines kalorischen GroBkraftwerkes fiir eine
jéhrliche Leistung von 300000000 kWh blof 2,91 Pf/kWh. Das selb-
standig arbeitende Jahresspeicherwerk ware somit gegeniiber der kalo-
rischen Energieerzeugung nicht konkurrenzfihig.

Falls das Speicherwerk selbstindig arbeitet, gehen jahrlich betrécht-
liche Wassermengen unverarbeitet verloren. Um die AbfluBmengen eines
Durchschnittsjahres méglichst voll verarbeiten zu konnen, pflegt man die
Jahresspeicherwerke auf diese AbfluBmengen auszubauen und zur
Sicherung der Leistungsfiahigkeit eine kalorische Hilfsanlage aufzustellen.
Eine solche Betriebskonstruktion kann keineswegs wirtschaftlich be-
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zeichnet werden; erstens werden gegen hohe Kosten auch solche Wasser-
mengen gespeichert, welche bloBl unsichere Rohenergien liefern kénnen
und somit auBler der Speicherung noch die Aufstellung kalorischer Ma-
schinen bedingen; zweitens bleiben die Ausbauten des hydraulischen
Werkes niedrig, so dafl durch die hohen Anlagekosten des hydraulischen
und kalorischen Werkes die Kilowatt-Ausbauten schwer belastet werden
‘und demzufolge die Erzeugungskosten der Kilowattstunde hoch . aus-
fallen miissen.

Das Speicherbecken sollte in diesem Falle zur Speicherung von
etwa 319, der im Durchschnittsjahre abflieBenden Wassermenge, somit
fur eine Aufnabmsfiahigkeit von 0,31 x 160000000 «2 50000000 m3 aus-
gebaut werden; die Jahresarbeit des Werkes erhoht sich auf 26000000
kWh, und die Hochstleistung kann bis 10000 kW gesteigert werden.
Das kalorische Kraftwerk miilte samt Reserven auf etwa 2000 kW aus-
gebaut werden. Die Anlagekosten des hydraulischen Werkes erhthen
sich auf 4600000 RM, die der Talsperre auf 5700000, zusammen auf
10300000 RM; die Anlagekosten des kalorischen Hilfswerkes belaufen
sich auf 1500000 RM. Die jahrlichen Kosten der hydraulischen Energie-
erzeugung sind somit 1100000 RM und die des kalorischen Hilfswerkes
rund 400000 RM, somit zusammen 1500000 RM, so daB} die Erzeugungs-
kosten der Kilowattstunde 5,8 Pf betragen.

Die berechneten Beispiele weisen darauf hin, daB hydraulische
Werke, die zum Ausgleiche der Energiedarbietung und des Energie-
verbrauches mit groBlen Jahresspeicherbecken ausgeriistet werden, fiir
die Erzeugung des Gesamtenergiebedarfes eines Elektrizititswerkes nur
ausnahmsweise geeignet werden kénnen; eine Jahresspeicherung ist im
allgemeinen viel zu kostspielig dazu, um unsichere Abfluflenergien, die
kalorisch noch separat gesichert werden miissen, mit den Zinsen einer
langfristigen Speicherung belasten zu durfen. Solche Jahresspeicher-
werke hatten eine Berechtigung so lange, bis die Energie an kleineren
kalorischen Kraftwerken gegen hohe Kosten erzeugt wurde; mit der
Entwicklung der EnergiegroBwirtschaft, mit dem Bau von kalorischen
GroBkraftwerken verlieren jedoch die Jahresspeicherwerke in dieser
Konstruktion ihre Konkurrenzfihigkeit und hiemit ihre Bedeutung.

Gewaltige Jahresspeicherwerke sind zum Zwecke eines Ausgleiches
der Energiedarbietung und des Energiebedarfes in den Vereinigten
Staaten von Amerika besonders beliebt. Die Alabama Power Company
hat an dem Tallapoosaflull ein Speicherbecken — den Martindamm —
errichtet, welches bei einem Gefille von 45 = 30 m rund 2000000000 m?
Wasser, somit 150000000 kWh faBt.! Die General Gas and Electric
Corporation in South-Carolina baut am Saludaflufl eine Talsperre, die
bei einem Gefélle von 50 m rund 4000000000 m? Wasser, somit 390 000000
kWh aufnehmen kann; die Georgia Power Company besitzt gewaltige

1 Saville T., The power situation in the southern Appalachian States.
Manufacturers Record, 21. und 28. April 1927.
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Speicherwasserkraftwerke mit einem Gesamtausbau von 210000 kW und
mit einer Speicherfahigkeit von 165000000 kWh; demgegeniiber verfiigt
sie iiber eine kalorische Reserve von bloBl 24000 kW.

b) Die Speicherung des AbfluBwassers in der modernen
Energiewirtschaft

a) Zweck der Speicherung

Die Kosten der von einem kalorischen Werke erzeugten Energie
stellen sich teils aus den Kosten der Heizstoffe, teils aus den mit den
Anlagekosten zusammenhéngenden Ausgaben zusammen; und da die
Leistungsfahigkeit eines Laufkraftwerkes gegen Wasserschwankungen
durch Aufstellung eines kalorischen Werkes, bzw. durch VergréBerung
des kalorischen Spitzenkraftwerkes gesichert werden mufl, so haben die
,.kilowattlosen“ Kilowattstunden eines Laufkraftwerkes keinen hoéheren
Wert als etwa die Heizstoffkosten der hydraulisch ersetzten Energien;
ist die kalorische Energie vollwertig, dann kann die hydraulische Energie
cines Laufkraftwerkes blof halbwertig genannt werden, da die mit den
Anlagekosten eines kalorischen Ersatzwerkes zusammenhéngenden Aus-
gaben, wie Verzinsung, Amortisation, Erneuerung, Versicherung, noch
auller den Kosten der hydraulischen Energie gedeckt werden miissen.
Diese Wertverhiltnisse der hydraulischen Energie kommen auch in den
Verkaufsbedingungen der Energie zum Vorschein. Die Bayernwerke
verlangen z. B. fiir die Energie einen Leistungspreis von jéhrlich 1400 kg
6500 kcal Kohle fiir jedes in Anspruch genommene Kilowatt, auflerdem
0,7 kg Kohle je Kilowattstunde.! Winscht der Konsument keine un-
bedingte Lieferung der Energie, dann hat er bloB den Arbeitspreis zu
entrichten.

Solange die Speicherung dazu benutzt wird, um unsichere Abfluf-
mengen aufzubewahren, wird blofl die Menge der verwerteten hydrau-
lischen Energie vergroBert; die Kilowattstunde hydraulischer Energie
bleibt aber trotz der Speicherung bloB halbwertig. Kann aber die
Speicherung zur Sicherung der ausgebauten Leistungsfahigkeit des Lauf-
kraftwerkes benutzt und hiedurch der Bau eines kalorischen FErsatz-
werkes erspart werden, dann wird die Energieerzeugung nicht nur von
den Kosten der Heizstoffe, sondern auch von den mit den Anlagekosten
eines kalorischen Ersatzwerkes zusammenhéingenden Ausgaben befreit;
hiemit gewinnt die hydraulische Energie an Qualitdit und erhoht sich
auf den Vollwert der kalorischen Energie.

Eine Sicherung der Ausbauleistungsfahigkeit eines Wasserkraft-
werkes bedeutet nicht die unbedingte, langfristige Betriebsbereitschaft,
die kalorische Werke anbieten. Die Sicherung der Ausbauleistungs-
fahigkeit des hydraulischen Werkes bedeutet so viel, dal die Hochst-
belastung des Elektrizititswerkes von dem hiezu bestimmten hydro-

1 Deutscher Bericht an die Weltkraftkonferenz in Basel, 1926.
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kalorischen Verbundbetriebe gedeckt werden kann. Zur Veranschau-
lichung des Begriffes der Sicherung der Ausbauleistungsfahigkeit eines
hydraulischen Werkes sind in der Abb. 40 die Tagesdiagramme I eines
Elektrizitatswerkes aufgezeichnet. Ein hydraulisches Werk mit dem

gesicherten Ausbau von 4B kW soll in das genannte Elektrizititswerk
hineinarbeiten; solange eine geniigende Wassermenge abfliet, gestalten
sich die Betriebsverhaltnisse der hydraulischen und der kalorischen Werke
gemilB Fig. a, wo die hydraulisch gelieferten Energiemengen schraffiert
dargestellt sind ; das kalorische Werk deckt an solchen Tagen die Spitzen-

teile der Belastungen. Falls
kW die AbfluBmengen sinken,
(um die ausgebaute Leis-

tungsfihigkeit von 4 BkW
abgeben zu kénnen) steigt
die hydraulische Energie
gemiaf Fig. b in den spe-
zifisch weniger belasteten
Teil des Tagesdauerdia-
grammes; sobald die Ab-
fluBmengen auf den Min-
destwertsinken, ibernimmt
das hydraulische Werk laut

% L L Fig. ¢ die Lieferung der
0 6 12 18 24h0 6 12 18 k0 6 12 1 24h Spitzenteile und das kalo-
8 b ¢ rische Werk erzeugt an

Abb. 40. Betriebseinteilung von hydraulischen solchen wasserarmen Ta‘gen
Spitzenkraftwerken die Grundenergien.

B) Grundlagen fiir die Bestimmung des gesicherten Ausbaues

Tages-, Wochen- und Jahresspeicherung. Die gesicherte Leistungs-
fahigkeit einer Wasserkraft kann durch Einpassen der Arbeit der ab-
flieBenden Mindestwassermenge in das Tagesdiagramm des Elektrizitats-
werkes bestimmt werden. Zufolge der von Tag zu Tag periodisch wieder-
kehrenden Belastungsverhéiltnisse eines Elektrizitédtswerkes konnen zur
Sicherung der Ausbauleistung einer Wasserkraft in erster Reihe die an
einem Tage abflieBenden Mindestwassermengen herangezogen werden.
Da es vorkommen kann, daBl die Mindestwassermengen — wenn auch
nur ausnahmsweise — in den Wintermonaten abfliefen, so sollte man
vorsichtigerweise die gesicherte Leistungsfahigkeit aus den Mindest-
wassermengen eines Tages und aus dem Tagesdiagramme der hochsten
Belastung bestimmen.

Nehmen wir an, dal in ein Elektrizitdtswerk, dessen Belastungs-
dauerdiagramm an einem Winterwochentage bei 10000 kW Hochst-
belastung in der Abb. 41 durch Kurve I dargestellt ist, ein mit Speicherung
ausgeriistetes hydraulisches Werk einarbeitet. Die vom Diagramme I
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eingeschlossene Flache miflit den Energiebedarf des Elektrizitatswerkes
an dem betreffenden Tage, somit geméaB dem Diagramme 120000 kWh.
Falls die Leistungsfahigkeit der Wasserkraft bei der Verarbeitung der
Mindestwassermenge No = 200 kW betrigt, dann steigt die Tages-
arbeit derselben auf 24 x 200 = 4800 kWh. Diese unter allen Um-
stdnden vorhandene Tagesarbeit wird in den Spitzenteil des Dia-

grammes I eingeschoben und mit der Linie B,C, abgegrenzt. Fliche

A B, C, ist gleich 4800 kWh; die Spitze 4 B; = 3000 kW bezeichnet den
gesicherten Ausbau des Werkes.

Der Energieverbrauch und die Héchstbelas- x7ws0kw
tung eines Elektrizitdtswerkes an Sonn- und Feier- 734
tagen ist wesentlich niedriger als an Wochentagen,
so dafl an solchen Tagen der volle Bedarf des
Elektrizitdtswerkes von dem kalorischen Teile
des hydrokalorischen Verbundbetriebes geleistet
werden kann. Wahrend den Sonn- und Feier-
tagen kann somit der gesamte Wasserabflul mit
Hilfe eines Speicherbeckens aufgefangen und zur
Anreicherung der Mindestwassermengen der sechs
Wochentage einer jeden Woche - herangezogen
werden. Hiemit wird an Wochentagen eine Energie-
menge von 1,16 X 24 X No (im vorliegenden
Falle 5500 kWh) zur Sicherung der Ausbau-
leistung des hydraulischen Werkes zur Verfiigung
stehen. Diese 169, betragende Mehrenergie erhoht 3‘:;2'%;‘011;“3?23;‘1::&%
selbstverstdndlich den gesicherten Ausbau des hy- von Speicherwasser-
draulischen Werkes; die Erhohung des Kilowatt- kraftwerken
Ausbaues erfolgt jedoch nicht proportional der Zu-
nahme der Kilowattstunden; falls die Arbeit der an einem Tage ab-
flieBenden Mindestwassermengen gemi Abb. 41 4B,C, kWh und der
gesicherte Ausbau dementsprechend A B, kW war, dann ergibt die Energie-
menge der Wochenspeicherung AB,C, = 1,16 X AB,C, einen ge-
sicherten Ausbau von 4B, kW. Da aber der spezifische Inhalt der zu-
satzlichen Arbeit von B,B,C,C, bedeutend grofler ist als der der
Tagesarbeit von 4 B,C,, so folgt daraus, daBl 4B, << 1,16 AB, kW ist.
Im vorliegenden Falle betrigt AB, = 3200 kW. Man kann den ge-
sicherten Ausbau eines Tagesspeicherwerkes mit Hilfe einer Wochen-
speicherung um etwa 6 = 89, vergroBern.

Die zur Sicherung der Ausbauleistung dienende Mindestwassermenge
kann mit Hilfe einer langfristigen Speicherung der abflieenden Mindest-
wassermengen noch weiter erhéht und der gesicherte Ausbau des Werkes
noch mehr vergroBlert werden. Die Hochstbelastungen und damit auch
der tégliche Energiebedarf eines Elektrizititswerkes ist in den Sommer-
monaten gemafl Abb. 4 kleiner als in den Wintermonaten; demzufolge
kann der Betrieb wéhrend der Sommermonate in der Weise gefiithrt

[
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werden, daB der kalorische Teil des hydrokalorischen Verbundbetriebes
mit der héchsten Leistungsfihigkeit arbeitet und nur die herausragenden,
hiedurch verkiirzten kilowattstundenarmen Spitzenteile von dem hydrau-
lischen Werk gedeckt werden. Auf diese Weise werden — besonders bei
Hochgebirgsflissen — bedeutende Energiemengen iiberfliissig, welche
mit Hilfe einer Speicherung zur Anreicherung der WinterabfluBmengen
iibertragen werden koénnen. Selbstverstindlich sind zu einer derartigen
langfristigen Speicherung blof diejenigen Wassermengen geeignet, welche
selbst in dem trockensten Jahre abflieBen. Wenn die UberschuBwasser-
mengen des Sommerhalbjahres zur Anreicherung der Winterabfliisse
ibertragen werden, dann ergibt sich eine rund 100%ige Vermehrung der
taglichen Abfliisse, so daB zur Sicherung der Ausbauleistung des Werkes
etwa 2 X 1,16 X 24 X No = 11000 kWh zur Verfiigung stehen. Diese
Energiemenge wurde in der Abb. 41 mit der Fliche 4 B;C, dargestellt;
aus den bereits entwickelten Griinden wird aber 4 B, < 2,32 AB,. Man
kann annehmen, dal die gesicherte Leistungsfahigkeit einer Wasserkraft
mit Jahresspeicherung bloB um etwa 409 grofler ausfallt, als die mit
Tagesspeicherung.

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dal} solche Wasserabfliisse,
deren Mindestwassermenge aus irgend einem Grunde auf 0 sinken kann,
zur Tagesspeicherung nicht geeignet sind.

EinfluB der Qualitéit und Quantitiit des Verbrauches auf die Aushau-
groBe von Speicherwasserkraftwerken. Die gesicherte Leistungsfihig-
keit eines hydraulischen Speicherkraftwerkes héngt nicht nur von
der Gréfle der zur Verfiigung stehenden Mindestwassermenge, sondern
auch von der Quantitit und Qualitdt der Belastung des Elektrizititswerkes
ab. Kurve I der Abb. 42 zeigt das Dauerdiagramm eines Elektrizitatswerkes
mit einer Hochstbelastung von 04, = 5000 kW; das Dauerdiagramm
eines anderen Elektrizititswerkes ist mit Kurve II und dessen Hochst-
belastung mit OA, = 15000 KW bezeichnet. In der Abbildung. ist
OA, = 30A4,. Die Arbeit der Mindestwassermenge eines Speicher-
kraftwerkes soll die Flache 4, B,C, erfiillen, falls das Speicherkraftwerk
in das Werk I einarbeitet. Falls jedoch das hydraulische Werk zur
Belieferung des Elektrizititswerkes IT herangezogen werden sollte, dann
kann mit der Mindestwassermenge die Spitzenfliche 4,B,C, = 4,B,C,
geleistet werden. GemiB der Abb. 42 betrigt die gesicherte Ausbau-
leistung fiir das Elektrizititswerk I 4, B, = 3600 kW ; sobald aber das
hydraulische Werk in das Elektrizititswerk II einarbeitet, dessen Jahres-
bedarf dreimal so grof} ist als der des Elektrizitatswerkes I, erhoht sich
die gesicherte Leistungsfiahigkeit desselben Speicherkraftwerkes auf
A,B, = 7900 kW, somit auf den 2,2fachen Wert.

Die gesicherte Leistungsfahigkeit dndert sich auch mit der spezi-
fischen Belastung des Elektrizitatswerkes. Kurve I der Abb. 43 zeigt
das Dauerdiagramm eines Elektrizititswerkes, dessen spezifische Be-

lastung 2000 kWh/kW und dessen Hochstbelastung 04 = 15000 kW
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betragt; Kurve II représentiert das Dauerdiagramm eines anderen
Elektrizitiatswerkes, dessen Hochstbelastung gleichfalls mit 04 =
= 15000 kW identisch ist, dessen spezifische Belastung aber auf 4000
kWh/kW gestiegen ist. Ein hydraulisches Speicherwerk soll wahlweise
in das Werk I bzw. II einarbeiten. Falls die Arbeit der abflieBenden
Mindestwassermengen wahlweise in die zwei Diagramme eingesetzt wird,
dann zeigen sich als gesicherte Arbeiten die Flachenteile A4B,C,

. x x1600kW
el 75 0A

I 1 1 1
9 2000 4000 6000  8000h 0 2000 4000 ea00  saoan
Abb. 42, Einflufl der Héchstbelastung des Abb. 43. Einflul der spezifischen Be-
Elektrizititswerkes auf den gesicherten lastung des Elektrizititswerkes auf den
Ausbau eines Speicherwasserkraftwerkes gesicherten Ausbau eines Speicher-
wasserkraftwerkes

bzw. AB,C, kWh, wobei AB,C, = AB,C, ist. Die beziiglichen ge-
sicherten Leistungsfahigkeiten sind somit AB, = 12000 kW bzw.
ABy, = T700 kW.

Es kann somit festgestellt werden, daB mit derselben Mindestwasser-
menge einer Speicherwasserkraft ein um so groBerer Ausbau des Werkes
gesichert werden kann, je gréfier der Jahresverbrauch und je niedriger
die spezifische Belastung des Elektrizititswerkes ist, in welches das
Speicherwerk einarbeiten soll.

Falls die Arbeit der Mindestwassermenge in Kilowattstunden be-
kannt ist, kann der gesicherte Ausbau des Speicherkraftwerkes ohne einer
besonderen Aufzeichnung der Dauerkurve aus Abb. 9 und 10 fiir eine
jede Gréfe und spezifische Belastung des Elektrizitéitswerkes abgelesen
werden; Abb. 9 ist bei Tages- und Abb. 10 bei Jahresspeicherungen zu
benutzen. Das Urftspeicherwerk kann in dem trockensten Jahre

7%
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17000000 kWh erzeugen; es soll in ein Elektrizititswerk einarbeiten,
dessen Jahresbedarf bei einer Héchstbelastung von 30000 kW
90000000 kWh Dbetrigt. Die Jahresarbeit der Wasserkraft ist daher
gleich mit 17000000: 90000000 == 199, des Jahresbedarfes des Elektri-
zitdtswerkes. CGemafl Kurve 2 der Abb. 10 entspricht einer Jahres-
arbeit von 199, eine Spitze von 629, der Hochstbelastung. Das Urft-
speicherkraftwerk konnte somit unter den genannten Betriebsverhilt-

nissen eine Spitzenbelastung von 0,62 X 30000 == 18600 kW sicher
iibernehmen.

c) Speicherwasserkriafte als Spitzenkraftwerke

Gemill den durchgefilhrten Untersuchungen spielen bei der Be-
stimmung des gesicherten Ausbaues einer Speicherwasserkraft zwei
Verinderliche wichtige Rollen: die Mindestwassermengen kénnen durch
Wahl der Speicherung (Tages-, Wochen-, Jahresspeicherung) und der
Jahresbedarf des Elektrizitdtswerkes durch Wahl des Absatzgebietes
beeinfluBBt werden. Die Festlegung dieser Veriinderlichen sollte im Ein-
klange mit den Bedingungen der wirtschaftlichen Energieerzeugung ge-
schehen.

Die Sicherung des Ausbaues des hydraulischen Werkes mit Hilfe
von Speicherung des abflieBenden Wassers wurde aus dem Grunde vor-
geschlagen, um die Aufstellung von besonderen kalorischen Ersatz-
werken, die in Wassermangelzeiten einspringen sollten, zu ersparen.
Durch diese Art der Speicherung wird die Qualitit der gelieferten hydrau-
lischen Energie erhéht und deren Wert auf den vollen Wert der ersetzten
kalorischen Energie gebracht. Da weiters durch eine entsprechende Ge-
staltung der den Ausbau des Werkes bestimmenden Faktoren die ge-
sicherte Leistungsfihigkeit eines hydraulischen Werkes weit iiber den
Sollausbau eines Laufkraftwerkes erhéht werden kann, so ergibt sich
hiemit die Moglichkeit von Speicherwasserkriaften ausgesprochene hoch-
wertige Spitzenenergien liefern zu kénnen.

Es kann eine scharfe, zahlenmiBige Grenze gezogen werden, welche
die Spitzenenergien von den Grundenergien abtrennt. Ist die spezifische
Belastung des Elektrizititswerkes, welche von dem Speicherwasserkraft-
werke beliefert wird, gleich S und die der mit gesicherter Leistungs-
fahigkeit gelieferten hydraulischen Energie s, dann wird der Charakter

der gelieferten hydraulischen Energie durch das Verhéltnis s iS be-

stimmt. Im Falle von s = § ist die hydraulische Energie von derselben
Qualitit als die volle Energiemenge des Elektrizititswerkes; die hydrau-
lische Energie ist in diesem Falle vollwertig der kalorischen Energie;
ist s > §, dann liefert das hydraulische Werk gesicherte Grundenergicn,
welche den gleichen Wert besitzen als die kalorische Grundenergie; ist
jedoch s < S, dann reprisentiert die hydraulische Energie hochwertige
Spitzenenergien um so mehr, je niedriger s gegeniiber § ausfallt. Im
Falle von s > 8 arbeitet das Speicherkraftwerk allgemein als Grund-
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kraftwerk und es iibernimmt nur wihrend der Wassermangelzeiten die
Deckung der Spitzen; der kalorische Teil des Verbundbetriebes wird somit
als Spitzenkraftwerk ausgefiihrt, welches ausnahmsweise auch Grund-
energien liefern muB. Im Falle, wenn s << 8, arbeitet das Speicher-
kraftwerk als Spitzenkraftwerk eines Verbundbetriebes, dessen Grund-
energien von einem kalorischen Grundkraftwerke erzeugt werden; nur
wahrend der Zeiten grofler Wasserabflisse iibernimmt das hydraulische
Werk die Lieferung der Grundenergien, so dall das kalorische Werk
wihrend dieser Zeit den Spitzenbedarf zu decken hat.

Im Laufe der spateren Untersuchungen wird zahlenmaBig festgestellt
werden, ob und unter welchen Betriebsverhaltnissen eine Speicherwasser-
kraft als Grund- oder als Spitzenkraftwerk ausgebaut werden soll. Hier
soll nur noch kurz untersucht werden, ob Speicherwasserkrifte zu
Spitzenkraftwerken iiberhaupt geeignet sind. FEine grundlegende Be-
dingung der Spitzenkraftwerke ist die, dall die Anlagekosten des Kilo-
wattausbaues niedrig ausfallen sollen. Die Anlagekosten des Kilowatt-
ausbaues von Wasserkraftwerken, insbesondere wenn dieselbe mit den
Kosten der Speicherbecken belastet sind, gestalten sich im allgemeinen
wesentlich hober als die Anlagekosten des Kilowattausbaues eines
kalorischen GroBkraftwerkes. Die Investitionskosten des bereits unter-
suchten Eglisauwerkes betragen bei einem Ausbau auf 28000 kW 1330
RM/kW. Die Anlagekosten der bereits Gfters behandelten Urfttalsperre
betragen bei der tatsichlich ausgefiihrten Leistungsfahigkeit von 8000 kW
gemill den entwickelten Ergebnissen bei 4 = 1600000 RM und e =
= 240 RM, zusammen 10700000 RM, so dafl die Anlagekosten des
Kilowattausbaues sich auf 1350 RM erhohen; demgegeniiber sind die
Anlagekosten des Kilowattausbaues eines 28000 bzw. eines 8000 kW
kalorischen Werkes gemafl Kurve 2 der Abb. 13 blo8 360 bzw. 410 RM.
Wasserkrafte, die gemal} der iiblichen Ausfiihrungsweise errichtet werden,
sind somit zu Spitzenkraftwerken nicht geeignet.

Wasserkraftwerke und besonders die mit einem grofen Speicher-
becken ausgeriisteten, haben im groBen MafBe die Eigenschaft, dal die
Anlagekosten des Kilowattausbaues mit der Erhéhung der Ausbau-
leistungsfahigkeit kraftig abnehmen. Ialls zum Beispiel die Urfttal-
sperre auf 60000 kW ausgebaut wire, dann wiirden die Anlagekosten
des Kilowattaushaues samt Speicherbecken blof 385 RM betragen!
Die Ursache hiefiir liegt in dem niedrigen Wert von a, zufolge dessen die
Investitionslinie flach verlauft. Im Wege einer entsprechenden Er-
hhung der Ausbauleistungsfahigkeit kann daher jede Wasserkraft, deren
Investitionslinie flach verlauft, die Grundbedingungen eines Spitzen-
kraftwerkes erfiillen.

Um aber eine Speicherwasserkraft zweckentsprechend hoch genug
ausbauen zu konnen, sollte fiir dasselbe ein hydrokalorischer Verbund-
betrieb geschaffen werden, in welchem es als Spitzenkraftwerk mit einer
niedrigen spezifischen Belastung eingeschaltet werden kann. Zwecks
Verminderung der Anlagekosten eines Speicherwasserwerkes sollte
daher das hydraulische Speicherkraftwerk hoch ausgebaut und zur
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Deckung der Spitzenteile eines Elektrizititswerkes herangezogen werden,
dessen jahrlicher Energiebedarf ein mehrfacher der jahrlichen Energie-
darbietung des Speicherwasserkraftwerkes ist.

d) Jahresleistung, BeckengréBe und Anlagekosten von
Speicherwasserkraftwerken

a) Bestimmung der verwerteten Energie von Tagesspeicherwerken

Bei Laufkraftwerken flieBen je nach dem Konsumfaktor des Werkes
unter Umsténden bedeutende Energiemengen unverarbeitet dem Werke
vorbei; mit Hilfe der Tagesspeicherung kann ein Teil dieser Wassermen-
gen wihrend der Stunden der niedrigen . .,

Belastungen aufgefangen, um wihrend
der Zeit der hohen Belastung in Energie
umgearbeitet zu werden. Kurve I der
Abb. 44 zeigt das Tagesbelastungsdia-
gramm eines Elektrizitatswerkes. Die
Leistungsfahigkeit des abflieenden

X 7000 kW

L 1 {

0 6 2 8 24h o 2 4 6 S %1000
Abb. 44. VergroBerung des Leistungs- Abb. 45. Erhohung der Tagesarbeit
dauerdiagrammes eines Laufkraftwerkes eines Laufkraftwerkes durch Tages-

durch Tagesspeicherung speicherung

Wassers soll am selben Tage OB, = 4300 kW betragen. Trotzdem an dem
betreffenden Tage die Energiemenge von 4AB,E wegen Mangels an
Wasser kalorisch gedeckt werden muB, miiite das Laufkraftwerk einen
Teil der abflieBenden Energiemenge, der mit der Fliche EC, D gleich groB
ist, — unverarbeitet abflieBen lassen. Diese iiberschiissige Energie EC; D
kWh kann mit Hilfe von Tagesspeicherung auf die Zeiten der Hochst-
belastungen in die Fliche B, B,C,E verschoben werden. Die Tages-
speicherung ist somit imstande, die Arbeit des abflieBenden Wassers
an dem betreffenden Tage von OB, ED kWh auf OB,C,D kWh und die

Leistungsféhigkeit von OB, auf OB, zu erhdhen.
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Die mit Hilfe von Tagesspeicherung wihrend eines Jahres sich
ergebenden Mehrenergien konnen auf Grund der jahrlichen Dauer-
diagramme bestimmt werden. Kurve I der Abb. 45 zeigt das Dauer-
diagramm  eines Elektrizitatswerkes, Kurve II das Leistungsdauer-

diagramm eines Laufkraftwerkes. Bei einem Abflusse von OB, = 3500 kW
verfiigt das Werk iiber eine iiberschiissige Wassermenge von £, C, D kWh,
welche Energiemenge mit Tagesspeicherung in die Fliche B,B,E,E,
iibertragen werden kann; hierdurch ergibt sich bei einem Wasserabflu8

von OB, kW eine Leistungsfahigkeit des 00
hydraulischen Werkes von OB, = 4350
kW. Diese Leistungsfahigkeit ist aber
nicht wahrend des ganzen Jahres, son-
dern bloB wihrend B, H, = 2700 Stunden
des Jahres vorhanden. Nach dem Multi-
plikationsverfahren erhalt man somit, da

die Belastung von OB, kW, deren jahr-

liche Dauer B, E,= 4100 Stunden betragt,
jéhrlich B,E, X B;H, : 8760 = 4100 X
X 2700 : 8760 = 1270 Stunden lang von
Wasser geleistet werden kann. Die Dauer-
lange B;H, muf} somit in B,H, iber-
tragen werden, um die mit Hilfe von
Tagesspeicherung  verwertete Energie
durch  Multiplikation bestimmen zu
konnen. Wenn diese Konstruktion bei
verschiedenen Belastungen durchgefiihrt
wird, ergibt sich die Linie II, als die
Leistungsdauerkurve bei Tagesspeiche-

run 1 1 e 1
g . . 0 2000 4000 6000 8000
Die Tagesspeicherung verschiebt so-

mit die Leistungsdauerlinie IT der Wagser-  Abb. 46. Bestimmung der durch
kraft in die Stelle IT,. Die AbfluBleistung 5" Tecnciung Janriich verwer-
von OB, kW ist bei dem FluBkraftwerke
jahrlich wahrend B, K Stunden vorhanden; zufolge der Tagesspeicherung
verschiebt sich die jahrliche Dauer derselben AbfluBleistungsfahigkeit
auf B,H, Stunden. Die verwerteten Energiemengen werden nunmehr
mit Hilfe des entwickelten Multiplikationsverfahrens aus Kurven I und
II, berechnet. Kurven I, II und II, wurden aus Abb. 45 in die Abb. 46
itbertragen; durch eine Multiplikation der Werte von I und II wurde die
Kurve I, als das Dauerdiagramm der verwerteten Energie des Laufkraft-
werkes, weiters durch eine Multiplikation der Werte von I und II,
die Kurve 1, als das Dauerdiagramm der mit Hilfe von Tagesspeiche-
rung verwerteten Energiemengen errechnet.

Die Erhohung der Arbeit mit Hilfe von Tagesspeicherung hingt
nicht nur von der abflieBenden Wassermenge, sondern auch von der
Quantitdt und Qualitit des Energieverbrauches ab; da das Leistungs-
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dauerdiagramm der Tagesspeicherung mit Hilfe des Belastungsdauer-
diagrammes des Elektrizitdtswerkes konstruiert wird, so gehort zu
jedem Belastungsdiagramm ein eigenes Dauerdiagramm der Tages-
speicherung. )

Es wurden nunmehr auf Grund der Abb. 33 mit Hilfe der entwickelten
Konstruktionen die durch Tagesspeicherung verwerteten Energiemengen
des Uftwerkes fiir die Fille berechnet, wenn das Werk in Elektrizitats-
werke einarbeiten wiirde, deren Konsumfaktor 0,5, 1, 2 bzw. 4 betragt.
Nach einer schichtenweisen Planimetrierung der Flachenteile der ein-

zelnen Diagramme werden die linearen

M. kW ke Leistungsdiagramme der mit Speicherung

“r 51 verwerteten hydraulischen Energien ent-

s wickelt; diese Diagramme sind in der

4 Abb. 47 mit 2,, 3,, 4,, 5, bezeichnet. In

z dieser Abbildung wurden weiters aus

Abb. 34 die Kurven 2, 3, 4, 5, die linearen

3, Leistungsdiagramme der verwerteten Ener-
gien des Urftlaufwerkes {ibernommen.

Die Kurven der Abb. 47 zeigen den

EinfluB der Tagesspeicherung auf die

20 +

70+ 2, . . .
Energieverwertung bei  verschiedenen

2 Konsumfaktoren. Dementsprechend kann

s festgestellt werden, dafl die Tagesspeiche-

rung die verwerteten Energien eines Lauf-
kraftwerkes zu vermehren imstande ist;
. diese Energievermehrung ist jedoch bei
0 2000 000 6000 goookn Konsumfaktoren unter 1 und iber 2 un-
\bb. 17, VergrsBerung der jihriich bedeutend und nur bei einem Konsum-
verwerteten Energiemengen durch  1aKktor von 12 erhéht sie sich auf etwa
Tagesspeicherung 7+ 10%, der verwerteten Energiemengen
des Laufkraftwerkes. FErzeugt zum Bei-
spiel der wirtschaftlichste Ausbau einer Wasserkraft jéhrlich
10000000 kWh, dann ist die Energievermehrung zufolge einer Tages-
speicherung vernachlassigbar, solange der Energieverbrauch des Elek-
trizititswerkes, in welches das hydraulische Werk einarbeitet, unter
10000000 bzw. iiber 20000000 kWh ist; falls der Energieverbrauch
des betreffenden Elektrizititswerkes sich zwischen 10000000 und
20000000 kWh stellt, dann betrigt die Vermehrung etwa 7 = 10%,
der verwerteten Energiemenge des betreffenden Laufkraftwerkes.
Die Wochenspeicherung iibertrigt die Abflufmengen der Sonn- und
Feiertage auf die Wochentage; eine Vermehrung der verwerteten Energie
gegeniiber der Tagesspeicherung erfolgt daher lediglich nur zufolge der
VergroBerung der Ausbauleistungsfahigkeit. Aus dem gleichen Grunde
vermehrt sich auch die durch Jahresspeicherung verwertete Energie-
menge.
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B) Bestimmung der Sollinhalte von Speicherbecken

Das Speicherbecken ist fir die Aufnahme der zu ibertragenden
Wassermenge zu bemessen. Kurve I der Abb. 48 zeigt das Belastungs-
diagramm eines Elektrizitatswerkes an einem Winterwochentage. Die
Tagesarbeit der Mindestwassermenge wurde in die Spitzenteile der
Kurve I geschoben und mit Linie II begrenzt. Der unter der Linie IT
liegende Flichenteil des Belastungsdiagrammes ist an dem betreffenden
Tage kalorisch zu decken. Die sekund-

. ; . Mio. kWh,
liche Leistung der Mindestwassermenge /% ##%/#onat
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Abb. 48, Bestimmung des Soll-Inhaltes von Abb. 49. Bestimmung des Soll-Inhaltes
Tagesspeicherbecken von Jahresspeicherbecken

wird durch die Abszissenlinge zwischen IT und III bestimmt.
DemgemaB sind die an dem betreffenden Tage iiberschiissigen Wasser-
energien mit der Ordinatenachse parallel schraffiert; aus diesen Energie-
mengen sind mit Hilfe von Tagesspeicherung derselben die mit der Ab-
szissenachse parallel schraffierten Flachenteile des Belastungsdiagrammes
zu decken. Um den Soll-Inhalt des Speicherbeckens zu bestimmen,
miissen die zu speichernden Energiemengen unter Abziehung der zur
Deckung der Frithspitzen abzugebenden Energiemengen von Stunde zu
Stunde berechnet werden. Auf diese Weise ist die Kurve IV entstanden,
deren Ordinaten die aufgespeicherten Eneigiemengen in Kilowattstunden
bezeichnen. Die hochste Ordinate der Kurve IV bezeichnet die Energie-
menge, auf deren Aufnahme das Speicherbecken zu bemessen ist.

Die Bestimmung der Sollinhalte des Speicherbeckens im Falle
von Jahresspeicherungen erfolgt gema der Abb. 49. Kurve I bezeichnet
die monatlichen Energiebedarfe des Elektrizititswerkes in Kilowatt-
stunden in Reihenfolge der einzelnen Monate. Kurve II, deren zwélf
auf die Achse 0,0, bezogenen Ordinaten die Arbeiten der monatlich
abflieBenden Wassermengen im trockensten Jahre anzeigen, wurde in
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der Weise gegeniiber Kurve I verschoben, daB die rechts schraffierten
Flachenteile der Wasseriiberschiisse die links schraffierten Fliachen-
teile der Wassermangel gerade decken. Hiermit wird im trockensten
Jahre der oberhalb der Linie 0,0, fallende Spitzenteil des Leistungs-
diagrammes hydraulisch, der dariiber fallende Grundteil kalorisch ge-
deckt. Kurve III zeigt die aufzuspeichernde Energiemenge von Monat
zu Monat an; die héchste Ordinate dieser Kurve mifBt den
Sollinhalt des Speicherbeckens in Kilowattstunden.

Pf/m"
700
y) Anlagekosten von Speicherbecken
80 Um fiir die Anlagekosten von Speicherbecken Richtpreise
i zu erhalten, wurden in der Abb.50 auf Grund der in der
‘0 Literatur vorliegenden Angaben! Mittelwerte der Kosten

40

20

0

ausgefiihrter Speicherbecken aufgezeichnet. Die Ordinaten
dieser Abbildung bezeichnen die Anlage-
kosten, der Kubikmeterinhalt von
Speicherbecken und die Abszissen messen
den Gesamtinhalt desselben. Die durch
den Abszissen reprasentierten Kosten
sind Vorkriegspreise, die noch mit
- L einem Teuerungsfaktor zu multiplizieren
20 30xMio.m? . . . .
sind, um auf die heutige Preislage zu

Abb. 50. Anlagekosten von Speicher-
becken (Vorkriegspreise) kommen.

e) Berechnungsvorgang bei der Bestimmung der Kosten von
mit Speicherung ausgeriisteten hydrokalorischen Verbund-
betrieben

Das Urftwerk soll mit Tages- bzw. mit Jahresspeicherung ausge-
riistet wahlweise in Elektrizitatswerke einarbeiten, deren Jahresbedarf
einem Konsumfaktor von 0,5 bzw. 1, 2, 4, 8, 16 entsprechend 11000000
bzw. 22000000, 44000000, 88000000, 176000000, 352000000 kWh be-
tragt. Die beziiglichen Hochstbelastungen dieser Elektrizitatswerke
sind gem#if einer spezifischen Belastung von 3000 kWh/kW 3650 bzw.
7300, 14600, 29200, 58600, 117000 kW. Die Mindestleistungsfahigkeit
des abflieBenden Wassers betrigt 800 kW und dementsprechend die
gesicherte Tagesarbeit 19000 kWh.

Die gesicherte Leistungsfahigkeit des Werkes wird bei Tagesspeiche-
rung mit Hilfe der Abb. 9, bei Jahresspeicherungen mit Hilfe der
Abb. 10 bestimmt. Die Leistung des Elektrizititswerkes- betrigt an
einem Winterwochentage bei einer spezifischen Belastung von 3000 kWh/kW
und bei einer Hochstbelastung von N kW gemilB Kurve IT der Abb. 9
etwa 12 X N kWh. Die Tagesbedarfe der Elektrizitdtswerke, in
welche das Kraftwerk wahlweise einarbeiten soll, erhohen sich somit auf

1 Ziegler P., Der Talsperrenbau. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn. 1911.
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(05,1,2,4,8, bow. 16) x 22000000 5 19 kWh. Die 19000 kWh betra-
gende Tagesarbeit der Mindestwassermenge kann dementsprechend
in Perzenten der Tagesleistungen der Elektrizitdtswerke ausgedriickt
werden. Nehmen wir an, daf das hydraulische Werk bei einem Kon-
sumfaktor von 2 in ein Elektrizititswerk einarbeiten soll, dessen
Jahresbedarf 2 x 22000000 = 44000000 kWh und dessen Hochstbelastung
44000000 : 3000 = 14600 kW und somit der Tagesbedarf des Elek-
trizititswerkes an einem Winterwochentage 12X 14600 = 175000kWh be-
tragt. Die an einem Tage sicherlich abflieBende Arbeit von 19000 kWh
entspricht hiemit 19000 : 175000 = 10,8%, des Tagesbedarfes. Gemal
Kurve 2 der Abb. 9 enthilt ein Spitzenteil von 10,8%, der Tagesarbeit
eine Spitzenbelastung von 379, der Hochstbelastung, so daf die ge-
sicherte Hochstbelastung 0,37 x 14600 = 5400 kW betragt. Das kalo-
rische Grundkraftwerk hat somit nur noch 14600—5400 = 9200 kW zu
leisten.

Der Vorgang bei der Bestimmung des gesicherten Ausbaues des
Speicherwasserkraftwerkes bei Jahresspeicherungen ist folgender. In dem
trockensten Jahre flieBt im Urftflusse eine Wassermenge von etwa
115000000 m3 ab; mit einem durchschnittlichen Gefalle von 90 m kénnen
somit in dem trockensten Jahre rund 19000000 kWh erzeugt werden.
Diese gesicherte Energie wird vorerst in Perzenten des Jahresbedarfes
der Elektrizititswerke ausgedriickt, um aus Kurve 2 der Abb. 10 die
zugehérigen Spitzenteile in Perzenten der Hochstbelastungen bestimmen
zu kénnen. Falls zum Beispiel das Speicherkraftwerk die Spitzen eines
Elektrizitatswerkes decken soll, dessen Jahresbedarf — einem Konsum-
faktor von 4 entsprechend — 88000000 kWh betrigt, dann werden
19000000 : 88000000, somit 229, des Jahresbedarfes hydraulisch ge-
liefert ; gem#B Kurve 2 der Abb. 10 entspricht eine 22%,ige Spitzenenergie
einem Spitzenteile von 66%, der Hochstbelastung von 29300 kW. Die
gesicherte Leistungsfihigkeit des Jahresspeicherwerkes betrigt daher
unter den obwaltenden Verhiltnissen 0,22 x 29300 = 19400 kW. Auf
das kalorische Grundkraftwerk entfillt somit eine Hochstbelastung von
29300 — 19400 = 9900 kW.

Bei der Bestimmung der AusbaugréBe des kalorischen Grundkraft-
werkes wird die Bedingung aufgestellt, daB das kalorische Werk wenig-
stens so hoch ausgebaut werden soll, daf es instand gesetzt wird, unter
Einbeziehung seiner Reserven und seiner 10%igen Uberlastbarkeit die
Hochstbelastung des Elektrizititswerkes auch allein decken zu kénnen.
Ist die Hochstbelastung des Elektrizititswerkes N kW, dann sollte das
kalorische Grundkraftwerk wenigstens auf 0,6 N und das Speicherkraft-
werk auf hochstens 0,4 X N kW ausgebaut werden. Durch diese Annahme
wird der Betrieb des Elektrizititswerkes gegen alle Storungen im Speicher-
kraftwerke oder in deren Fernleitungen gesichert.

Die Jahresarbeit wird bei Tagesspeicherung mit Hilfe des Multi-
plikationsverfahrens gemifi Abb. 45 bestimmt; bei Jahresspeicherungen
wird die volle AbfluBmenge als verarbeitet betrachtet. Der Ausbau und
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die Jahresarbeit des kalorischen Grundkraftwerkes kann aus diesen
Annahmen und Angaben bestimmt werden.

Bei der Berechnung der Leerlaufstunden des kalorischen hoch-
thermischen Grundkraftwerkes wird angenommen, dall dasselbe einen
Maschinensatz enthilt, welcher wahrend 8760 Stunden des Jahres im
Betriebe ist.

Die Investitionskosten des hydraulischen Werkes werden mit Hilfe
der Konstanten 4 = 1600000 RM und a = 240 RM mit einem 10%,igen
Zuschlag fiir eine Maschinenreserve berechnet.

Die Sollinhalte der Speicherbecken werden bei Tagesspeicherungen
gemaf3 Abb. 48 bei Jahresspeicherungen gemafl Abb. 49 bestimmt. Bei
Tagesspeicherwerken kann der Sollinhalt anndherungsweise mit der
taglich abflieBenden Mindestwassermenge gleichgestellt werden. Bei
Jahresspeicherwerken sollte der Sollinhalt des Beckens fiir einen jeden
Konsumfaktor besonders bestimmt werden. Es werden zu diesem Zwecke
vorerst die Kurven der monatlichen Bedarfe der Elektrizitdtswerke
gemdfl Kurve II der Abb. 4 aufgezeichnet; die Kurve der monatlichen
Arbeit der Wasserkraft im trockensten Jahre wird gegeniiber dieser
Kurve in der Weise verschoben, daB die Fliche der UberschuBenergien
die der Wassermangel (Abb. 49) deckt. Eine dieser Fliachen bezeichnet
den Sollwert des Speicherbeckens in Kilowattstunden, aus welchem der
Inhalt des Beckens in Kubikmetern bestimmt werden kann.

B. Beispiele von hydrokalorischen Verbundbetrieben
enthaltend Speicherwasserkraftwerke

a) Verbundbetriebe mit Tagesspeicherung

In der Tabelle 30 ist die Berechnung der Erzeugungskosten von
hydrokalorischen Verbundbetrieben enthalten; das Urftkraftwerk nimmt
in diesen Verbundbetrieben mit Tagesspeicherung ausgeriistet, Teil. Der
Jahresbedarf der Elektrizititswerke, die von diesen Verbundbetrieben
mit Energie versorgt werden, soll gemiB einem Konsumfaktor von
0,5, 1,2, 4, 8 bzw. 16 wahlweise 11000000, 22000000, 44000000, 88 000000,
176000000 bzw. 352000000 kWh betragen; falls die spezifische Belastung
der Elektrizitdtswerke 3000 kWh/kW betriagt, dann sind die Hochst-
belastungen 3650, 7300, 14600, 29200, 58600 bzw. 118000 kW.

Die Kosten der erzeugten Kilowattstunden dieser Verbundbetriebe
sind in Abhédngigkeit von den Konsumfaktoren, bzw. von der jahrlich
erzeugten Energiemenge in der Abb. 51 dargestellt. In dieser Abbildung
bezeichnen Kurve I, II, ITI bzw. IV die Kosten der erzeugten Kilowatt-
stunden der Verbundbetriebe bei einem hydrokalorischen Faktor von
100, 50, 25, bzw. 12,5%,. Kurve K reprisentiert die Erzeugungskosten
der kalorischen Energie.

Die Kostenkurven verlaufen mehr oder weniger der Kurve der
kalorischen Energiekosten ahnlich; die Verbundbetriebe, deren hydro-
kalorischer Faktor 1009, betrigt, erzeugen die Energie teurer, die,
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deren hydrokalorischer Faktor 50, 25 bzw. 12,5%, ausmacht, erzeugen
die Energie billiger als die kalorischen Kraftwerke gleicher GréBen.

Ein Vergleich mit den Kurven von Verbundbetrieben, enthaltend
Laufkraftwerke zur Erzeugung von Grundenergien (die in der Abb. 38
dargestellt sind) vergegenwirtigt in dem Verlauf der Kostenkurven
zwei lehrreiche Erscheinungen: die der Ordinatenachse nahe liegenden
Teile der Kurven der Abb. 51 entfernen, wihrend die von der Ordinaten-
achse entfernt liegenden Teile der Kosten-
kurven sich der Abszissenachse nihern;
die Kurven der Abb. 51 gehen mit zu-
nehmenden Abszissen mehr auseinander,
als die der Abb. 38. ZahlenmiBig bedeuten
diese Verschiebungen der Kostenkurven so
viel, daBl infolge einer Ausriistung des
hydraulischen Werkes mit einer Tages-
speicherung erstens die Erzeugungskosten
der Verbundbetriebe bei niedrigen Konsum-
faktoren zu-, bei héheren Konsumfaktoren
dagegen abnehmen, und zweitens der Ein-
fluB des hydrokalorischen Faktors bei
héberen Konsumfaktoren sich erhoht.
Kurz zusammengefat: Der Wirkungskreis
des Verbundbetriebes, welcher sich bei
Laufkraftwerken auf die niedrigsten Kon- 7+
sumfaktoren beschrinkte, hat sich durch
die Tagesspeicherung gegen die héheren . . .
Konsumfaktoren verschoben; das hydrau- ¢ 700 200 300 Mio kWh
lische Werk, welches als Laufkraftwerk an  Abb. 51. Erzeugungskosten von
Elektrizititswerke gebunden erscheint, :;feriléﬁgful;fg"rifgegy A obages-
deren Jahresbedarf sich in der Nahe des Faktoren von 100, 50, 25 und
Energieinhaltes des wirtschaftlichsten Aus- 12,5 Prozent
baues bewegt, kann nunmehr mit Hilfe von
Tagesspeicherung selbst in die gréBten Elektrizitdtswerke nutzbringend
eingeschaltet werden.

Die Ursache des Emporsteigens des hydraulischen Werkes liegt in
der neuen Auffassung der Speicherung. Das Laufkraftwerk verliert mit
seiner ,kilowattlosen Energielieferung bei der Zunahme des Energie-
bedarfes des Elektrizititswerkes bald seinen Einflul auf die Preisgestal-
tung des Verbundbetriebes; im Wege der VergréBerung des Energie-
bedarfes erhohen sich die energiearmen Spitzenbelastungen, und das
Speicherkraftwerk iibernimmt mehr und mehr die Lieferung der Spitzen-
teile; auf diese Weise bewahrt das hydraulische Werk seinen Einfluf3
auf die Preisbildung des Verbundbetriebes und hiemit seine Bedeutung.

Das Steigen der Erzeugungskosten bei niedrigen Konsumfaktoren
rithrt teilweise von den Anlagekosten des Speicherbeckens, teilweise von
der willkiirlichen Annahme her, daB3 der Ausbau des kalorischen Werkes
die Hoéchstbelastung des Elektrizitatswerkes nicht unterschreiten darf.

P
7
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Auf den Verlauf der Kostenlinien des Verbundbetriebes mit Tages-
speicherung bt aufler dem hydrokalorischen Faktor und aufler den
Anlagekosten des Speicherbeckens noch die Lage der Investitionslinie
der Wasserkraft einen EinfluBl aus. Je flacher die Investitionslinie der
Wasserkraft (Kurve X der Abb. 34) verlduft, somit je niedriger die Kon-
stante a ist, um so tiefer sinken mit zunehmendem Konsumfaktor die
Kostenlinien der Verbundbetriebe gegen niedrigeren Erzeugungskosten.
Demgegeniiber kann die Neigung der Investitionslinie bei niedrigen Kon-
sumfaktoren blo8 einen bescheidenen EinfluBl auf die Kostenbildung der
Verbundbetriebe ausiitben. Den gerade umgekehrten EinfluBl iiben die
Anlagekosten des Speicherbeckens aus.

Geméf der Tabelle 30 erhoht sich der Ausbau der Tagesspeicherwerke
mit der Zunahme des Konsumfaktors kraftig. Solange das Urft-Speicher-
werk in ein Elektrizitdtswerk arbeitet, dessen Jahresarbeit 11000000 kWh
betragt, ist der Ausbau desselben blofl 1500 kW ; erhoht sich jedoch die
Jahresarbeit des Elektrizititswerkes auf 352000000 kWh, dann steigt
der Ausbau auf 16400 kW. Mit Hilfe eines so hohen Ausbaues wird die
abflieBende Wassermenge bis auf 95%, ausgeniitzt, doch werden bloB
7,4%, des Jahresbedarfes hydraulisch gedeckt. Den gewaltigen Einfluf3
des Speicherkraftwerkes auf die Kostenbildung des Verbundbetriebes
beweist eben die Feststellung, daB, trotzdem bloB 7,49 des Energie-
bedarfes hydraulisch gedeckt werden, die Kosten des Verbundbetriebes
sich bei einem hydrokalorischen Faktor von 259, um 6,8%, niedriger
stellen, als die der selbstindigen Energieerzeugung eines kalorischen
GroBkraftwerkes.

b) Verbundbetriebe mit Jahresspeicherung

Das Urftkraftwerk soll mit Jahresspeicherung ausgeriistet im Rahmen
von hydrokalorischen Verbundbetrieben wahlweise in Elektrizitits-
werke arbeiten, deren Jahresverbrauch gemdf einem Konsumfaktor
von 1, bzw. 4, 8, 16 jaihrlich 22000000, bzw. 88000000, 176000000,
352000000 kWh betrigt. Bei einer spezifischen Belastung von 3000
kWh/kW steigen die Hochstbelastungen der betreffenden Elektrizitéts-
werke auf 7300, bzw. 29300, 58600, 117000 kW. Die Kostenberechnung
dieser Verbundbetriebe ist in der Tabelle 31 zusammengestellt.

Die Kosten der von den Verbundbetrieben erzeugten Kilowatt-
stunden wurden aus der Tabelle 31 in die Abb. 52 iibertragen. Als
Abszissen sind die Konsumfaktoren, bzw. der jahrliche Energieverbrauch
der Elektrizititswerke aufgetragen; die Ordinaten messen die Kosten
der erzeugten Kilowattstunden in Pfennig. Kurve I bzw. II
III, IV der Abb. 52 bezeichnen die Kosten der erzeugten Kilowatt-
stunden der Verbundbetriebe bei einem hydrokalorischen Faktor von
100, bzw. 50, 25, 12,5%,. Kurve K stellt die Erzeugungskosten von kalo-
rischen Werken dar, falls der Energiebedarf der betreffenden Elektrizi-
titswerke wahlweise kalorisch erzeugt worden wére.

Ein Vergleich mit den Kurven der Abb. 38 und 51, wo die Kosten-
kurven der Verbundbetriebe enthaltend Laufkraftwerke bzw. Tages-
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speicherwerke dargestellt sind, zeigt, dal die Erscheinungen, die bei den
Tagesspeicherungen gegeniiber den Laufkraftwerken hervorgetreten sind,
hier in erhthtem MaBe vorhanden sind. Dementsprechend steigen die
Erzeugungskosten der Verbundbetriebe bei niedrigen Konsumfaktoren
noch weiter, wahrend die Kosten bei hohen Konsumfaktoren mehr ab-
nehmen. Das Wirkungsgebiet der Wasserkraft verschiebt sich hiemit
gegen Elektrizititswerke mit gegeniiber
der Energiedarbietung der Wasserkraft P/AWA
sehr groflem Jahresbedarf. 8
Die Verschiebung des Wirkungs-
kreises gegen die hoheren Absatzgebiete
erklart sich einerseits aus den schweren
Anlagekosten der Jahresspeicherbecken,
anderseits aus der gréBeren, zur Siche- ¢
rung des Ausbaues zur Verfiigung
stehenden aufgespeicherten Energie. s
Die hohen Anlagekosten der Speicher-
becken belasten die kleinen Verbund-
betriebe schwer; mit der Erweiterung
des Elektrizitatswerkes schrumpfen die
Kosten der Speicherbecken gegeniiber 3
den Gesamtausgaben der Verbund-
betriebe mehr und mehr zusammen;
die Bedingungen fiir niedrige Erzeu-
gungskosten werden nunmehr durch
einen niedrigen hydrokalorischen Faktor 7|
und besonders durch einen méglichst
flachen Verlauf der Investitionslinie des . ; N
hydraulischen Werkes gegeben. 0 00 200 300 Mo kWh
Sobald das Speicherkraftwerk einem  Abb. 52. Erzeugungskosten von Ver-
Konsumfaktor von 16 entsprechend in Pundbetrieben, enthaltend Jahres-

. e e g . . speicherwerke bei einem hydrokalo-
ein Elektrizitdtswerk einarbeitet, dessen rischen Faktor von 100, 50, 25 und

Jahresbedarf 352000000 kWh betrigt, 12,5 Prozent

steigt der gesicherte Ausbau des Werkes

bis auf 46800 kW; mit Hilfe dieses hohen Ausbaues kann die gesamte
AbfluBmenge restlos ausgeniitzt werden.

7

3. Sicherung des Ausbaues des hydraulischen Werkes
durch Pumpspeicherung

Die vorangefiihrten Untersuchungen zeigen, daB der gesicherte Aus-
bau eines Tagesspeicherwerkes im Wege einer Wochen- und noch mehr
einer Jahresspeicherung vergrofert werden kann. Die VergréBerung des
gesicherten Ausbaues wird aber durch die hohen Anlagekosten der Jahres-
speicherbecken teuer erkauft.

Um an Anlagekosten zu sparen, sucht man den Beckeninhalt durch

Seidner, Energiewirtschaft 8
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groflere Absenkung des Wasserspiegels zu vermehren; es werden z. B.
Absenkungen zugelassen: Bei der Urfttalsperre von 105 auf 70 m, beim
Wiggitalwerk-Rempen (Schweiz) von 260 m auf 203 m und bei der
Martintalsperre (Alabama U. 8. A.) von 45 m auf 30 m. Solange Jahres-
speicherwerke zum Ausgleiche der Energiedarbietung und des Energie-
bedarfes dienten, war die Absenkung des Wasserspiegels bloB deshalb
nachteilig, weil zur Erzeugung einer Kilowattstunde bei abgesenktem
Wasserspiegel eine groBere Wassermenge notwendig war als beim héchsten
Stauziel; zufolgedessen gingen wesentliche Energiemengen verloren.
YVom Standpunkte der Sicherung der Ausbauleistungsfihigkeit tritt aber
noch ein wesentlicher Nachteil dazu, indem als gesichert blof} die Leistungs-
fahigkeit angesehen werden kann, welche beim niedrigsten Wasserstande
des Staubeckens vorhanden ist. Das Kraftwerk der Urfttalsperre leistet
bei einer Druckhéhe von 105 m rund 12000 kW ; bei 70 m Gefille ver-
mindert sich die Ausbauleistungsfahigkeit auf 8000 kW. Trotzdem also
das Werk auf 12000 kW ausgebaut wurde, kann als gesichert blofl eine
Leistungsfahigkeit von 8000 kW angesehen werden.

Die niedrigen Anlagekosten eines Tagesspeicherwerkes koénnen mit
der héheren Ausbaumdglichkeit der Jahresspeicherwerke gliicklich ver-
einigt und gleichzeitig kann der Nachteil einer Spiegelabsenkung wett-
gemacht werden, wenn das Speicherwerk mit Pumpen ausgeriistet wird
und im Werke selbst dann ein kurzfristiger Speicherbetrieb gefithrt wird,
soferne dieses ein Jahresspeicherbecken besitzt. Hiedurch kann der
gesicherte Ausbau eines Tagesspeicherwerkes nicht nur auf die Hohe des
bei Jahresspeicherung erzielbaren Ausbaues gehoben, sondern auch weit
iber dieses Mall gesteigert werden. Das Absatzgebiet muf} selbstver-
stindlich dem hohen Ausbau des Speicherwerkes entsprechend vergroBert
werden.

Der Betrieb des mit Pumpen ausgeriisteten Speicherwasserkraft-
werkes sollte in der Weise gefiihrt werden, daB3, unter Festhalten an einem
hohen Stauziel, die zuflieBenden Wassérmengen bis zu dem Sollwert des
Stauzieles kurzfristig aufgespeichert werden; solange betrichtliche
Wassermengen abflieBen tbernimmt das Spitzenkraftwerk die Deckung
eines Teiles der Grundenergien und es entlastet hiemit das kalorische
Grundkraftwerk; reichen aber die zuflieBenden Wassermengen bei einer
Erhaltung des Sollwertes der Stauhohe zur Deckung der téglichen Spitzen
nicht mehr aus, dann werden die mit Elektromotoren gekuppelten Pumpen
angelassen und mit der vom Grundkraftwerke gelieferten elektrischen
Energie solange angetrieben bis der Sollwert des Wasserspiegels herge-
stellt ist. Die Motorpumpen werden mit den {iiberschiissigen Nacht-,
eventuell auch Tagesenergien des Grundkraftwerkes gespeist; sie laufen
10 bis 20 Stunden, um das Becken bei niedrigen Zuflissen tagtéglich
aufzufilllen. Die Pumpen bewirken daher eine Transformierung von
langdauernder kalorischer Grundenergie in kurzzeitige hydraulische
Spitzenenergie.

Pumpspeicherwerke arbeiten mit einem niedrigen Wirkungsgrad;
es werden von der aufgewendeten kalorischen Energie blof etwa 50%,
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riickgewonnen. Der niedrige Wirkungsgrad ist aber belanglos; die Pumpen
missen niamlich nur ausnahmsweise in Betrieb gesetzt werden, da die
unsicheren Abfluflmengen der durchschnittlichen und nassen Jahre zur
Deckung der Spitzen herangezogen werden konnen. Der weitaus grofite
Teil der Spitzenenergien wird somit vom natiirlichen Abflusse gedeckt;
hiebei wird durch das Festhalten an einem hohen Stauziel aus demselben
Abflusse eine wesentlich groflere Energiemenge erzeugt als beim Betriebe
mit abgesenktem Stauspiegel.

In der Tabelle 32 ist die Berech-
nung der Erzeugungskosten von Ver-
bundbetrieben — enthaltend ein kalo-
risches Grundkraftwerk und das mit
Pumpen ausgeriistete Tagesspeicherwerk
des Urftflusses — vorgefithrt. Um die
Rechnungsergebnisse mit denen der Tages-
und Jahresspeicherung vergleichen zu
konnen, wurde das Tagesspeicherwerk bei
verschiedenen Konsumfaktoren auf der
durch die Jahresspeicherung gesicherten
Hohe angenommen. Es wurde weiter an-
genommen, daf das Urftwerk mit Tages-
speicherung ausgeriistet, im Elektrizitats-
werke einarbeitet, deren Jahresbedarf
einem Konsumfaktor von 1, bzw. 2, 4, 8,
16 entsprechend 22 000000 bzw. 44000000,
88000000, 176000000, 352000000 kWh /|
betragt. Die mit Tagesspeicherung ge-
sicherten Ausbauten sind gemaf Ta-

BffkWh
8

belle 32 3800 bzw. 5400, 7900, 11700, o 700 200 300 Mo,

18600 kW; das Kraftwerk wird jedoch — ,pp, s3. FErzeugungskosten von
auf die mit Jahresspeicherung gem&fl = Verbundbetrieben mit Tages- und
Tabelle 31 gezeichneten Hohen von 6700 — fumpspeicherung bei hydrokalo-
bzw. 11400, 19400, 31000, 52000 kW und 12,3 Prozent
ausgebaut angenommen.

Die Ergebnisse der Tabelle 32 wurden in die Abb. 53 iibertragen.
Als Ordinaten sind die Kosten der erzeugten kWh des Verbundbetriebes
aufgetragen, wihrend die Abszissen die Konsumfaktoren, bzw. den
Energieinhalt der Elektrizitdtswerke messen. Kurven I, II, III bzw. IV
zeigen die Kosten der Verbundbetriebe, enthaltend Tagespumpspeicherung
bei einem hydrokalorischen Faktor von 100, bzw. 50, 25, 12,5%, ; Kurve K
zeigt die Kosten der kalorischen Energieerzeugung an.

Es ist bei den Kostenkurven der Abb. 53 auffallend, dafB die Ver-
bundbetriebe selbst bei einem hydrokalorischen Faktor von 1009, die
Kilowattstunden wesentlich billiger erzeugen kénnen, als kalorische
Werke gleicher Grofen; diese Erscheinung erstreckt sich auf das ganze
Gebiet zwischen einem Konsumfaktor von 0,5 = 16. Der Grund hiefiir
liegt darin, dall das Werk von den hohen Investitionskosten eines Jahres-

kWh
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Tabelle 32. Erzeugungskosten des Urft-Verbundbetriebes
mit Tages-Pumpenspeicherung

Preis von 10000 kcal. Kohle ab Werk 3 Pf.

Konsumfaktor ............. 0,5 2 | 8 16
Jahresarbeit des Verbund- ‘

betriebes kWh .......... 11000000 | 44000000 176000000 352000000
Hochstbelastung des Verbund- :

betriebes kW ............ 3650 14600 58600 117000
Ausbau des hydraulischen .

Werkes kW ............. 1800 7200 29000 58000
Hochstbelastung des kalori-

schen Werkes kW........ 1850 7400 29600 59000
Ausbau des kalorischen

Werkes kW ............. 2800 11000 45000 90000
Anlagekosten des kalorischen

Werkes RM ............. 1140000 4300000 15000000 | 27500000
Wirmeverbrauch bei Vollast

keal/KWh ............... 7100 4900 3550 3500
Kohlenkosten bei  Vollast :

PfkWh................. 2,13 1,47 1,06 1,05
Wirk-Kohlenkosten Pf/kWh 1,80 1,24 0,89 0,88
Kohlenkosten je Stunde Leer- ‘ '

lauf RM ............0u0 6,25 17.4 50,5 100
Jahrlich verwertete hydrau- |

lische Energie kWh ...... 10000000 1 22000000 | 26000000 | 26000000
Jahresbedarf zur Spitzen- ?

erzeugung kWh ......... 1100000 | 4500000 ‘ 18000000 | 36000000
Jihrlicher ZuschuB zur 1

Spitzenerzeugung kalorisch. | ‘

Energie k€Wh............ ! 0 0 0 20000000
Jahrlich zu erzeugende ka- l

lorische Energie kWh .... 1000000 | 22000000 : 150000000, 346 000000
Anlagekosten des Speicher--

beckens RM ............ 200000 240000 280000 300000
Jahreskosten RM:

Leerverluste ............. 55000 152000 440000 880000

Wirkheizstoffe .......... 18000 274000 1340000 | 3050000

Schmier-, Putz- und :

Dichtungsstoffe ........ 3700 41500 89000 195000
Personalausgaben ........ 40000 150000 265000 300000
Verzinsung und Amorti-

sation ................ 80000 300000 i 1050000 | 1900000
Erneuerung und Erhaltung 68000 255000 . 900000 | 1650000
Verwaltungsausgaben . . ... 13300 | 58500 i 204000 395000

|
Jahreskosten der kalorischen :
Energie RM ............. 278000 1231000 | 4288000 | 8370000
Jahreskosten des Speicher- | | ;
beckens ................. ' 20000 ! 24000 ! 28000 30000
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Jahreskosten der hydrau- | l |
lischen Energie bei einem !
hydro-kalorischen Faktor \
von 1009, .............. 234000 385000 980000 | 1800000
509% oiiiiiiiiinn, 117000 192000 490000 | 900000
250L i 58000 96000 245000 1 450000
12,59 ........... .. 29000 48000 122000 | 225000
Jahreskosten des hydro-kalo-
rischen Verbundbetriebes
bei einem hydro-kal. Faktor
von 1009, .............. 522000 1640000 | 5296000 {10200000
50% toiiiiiiiian, 415000 1447000 | 4806000 | 9300000
25% i, 356 000 1351000 | 4561000 | 8850000
12,59 v oovviinnn.. 327000 1303000 | 4438000 | 8625000
Kosten der erzeugten kWh ‘ ‘
des Verbundbetriebes Pf. | |
bei einem hydro-kal. Faktor 1
von 1009% .............. [ 4,72 3,72 3,00 | 2,84
5000 .o, ; 3,76 3.28 2,70 | 2,65
259 i [ 3,20 3,05 2,60 ‘ 2,48
12,5% o ooernnnnnn.. | 2,96 2,95 2,50 | 2,45

speicherbeckens befreit ist und daB es sowohl bei niedrigen, wie auch
bei hohen Konsumfaktoren beliebig hoch ausgebaut werden kann.

Speicherpumpen kénnen nicht nur bei Tages-, sondern auch in Ver-
bindung mit Jahresspeicherwerken aufgestellt werden. Solche Anord-
nung ist in erster Reihe dort am Platze, wo ein Jahresspeicherbecken fiir
Zwecke des Hochwasserschutzes, der Trinkwasserversorgung, Berieselung,
Kanalisation usw. errichtet werden soll.

Mit Speicherpumpen wurden hauptsichlich solche hydraulische
Werke ausgeriistet, die ein Jahresbecken besitzen (Wiggitalwerk,
Tremorgio, Schwarzenbachsperre, Edertalsperre), mit dem Zwecke, im
Speicherbecken die UberschuBenergien anderer Laufkraftwerke lang-
fristig aufzuspeichern und wihrend der Hochstbelastungen der Winter-
monate zu verarbeiten. Diese Bau- und Betriebsweise von Jahresspeicher-
werken deckt nicht die Bedingungen des Hdochstertrages und solche An-
lagen konnen zufolge den hohen Anlagekosten der Speicherbecken nur
in besonderen Fillen — wie bei den erwihnten Werken — entsprechend
Vorteile bieten.



IV. Bau- und Betriebsweise von hydro-
kalorischenVerbundbetrieben in der modernen
Energiewirtschaft

1. Bedingungen der Konkurrenzfihigkeit .

Die Kurven der Abb. 38, 51, 52 und 53 weisen darauf hin, daB die
Erzeugungskosten eines hydrokalorischen Verbundbetriebes von dem
Verhiltnis des Energiebedarfes des Elektrizitatswerkes zur Energie-
darbietung des hydraulischen Werkes wesentlich abhangen. Eine Wasser-
kraft als Laufkraftwerk ausgefithrt, erzeugt die Kilowattstunde im
Rahmen eines Verbundbetriebes, dessen Jahreserzeugung den Energie-
inhalt des wirtschaftlichsten Ausbaues der betreffenden Wasserkraft
nicht iibersteigt, um rund 25%, billiger als ein kalorisches Werk gleicher
GroBe; steigt jedoch der Jahresbedarf des betreffenden Elektrizitatswerkes
auf das Sechzehnfache, dann zeigt sich bereits zwischen den Erzeugungs-
kosten des Verbundbetriebes und eines kalorischen Werkes gleicher
GroBe kein merklicher Unterschied mehr. Gerade umgekehrt gestalten
sich die XKostenverhiltnisse bei Speicherwasserkriften; ein Jahres-
speicherwerk, das ein Elektrizitatswerk speist, dessen Jahresbedarf etwa
sechzehnmal so groB ist wie der Energieinhalt des wirtschaftlichsten Aus-
baues der betreffenden Wasserkraft, erzeugt die Kilowattstunde im
Rahmen eines hydrokalorischen Verbundbetriebes um rund 159, billiger
als ein kalorisches Kraftwerk gleicher GréSe; der Verbundbetrieb ist
jedoch der kalorischen Energieerzeugung gegeniiber nicht mehr kon-
kurrenzfihig, sobald der Jahresbedarf des Elektrizitdtswerkes auf den
Energieinhalt des wirtschaftlichsten Ausbaues sinkt.

Diese Ergebnisse der Zahlenbeispiele begrinden die Feststellung,
daB das Verhiltnis des Energiebedarfes des Elektrizitatswerkes zum
Energieinhalt des wirtschaftlichsten Ausbaues der betreffenden Wasser-
kraft eine Verianderliche im Problem der hydraulischen Energieerzeugung
ist, die auf die Kostenbildung des Verbundbetriebes einen entscheidenden
EinfluB auszuiiben vermag. Die Schwierigkeiten, die einer syste-
matischen Losung der hydraulischen Probleme und der Aufstellung von
allgemein giiltigen Richtlinien und Regeln im Wege stehen, entstammen
diesem Verdnderlichen, da nunmehr die Wasserkrifte nicht blo8 durch
ihre individuellen Eigenschaften voneinander abweichen, sondern auch
eine und dieselbe Wasserkraft je nach der GroBe des Elektrizitatswerkes,
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in welches die betreffende Wasserkraft einzuarbeiten hat (je nach dem
MaBe der ,hydraulischen Farbung®), verschiedene Ergebnisse hervor-
zurufen vermag. Die aus den vorgefithrten Untersuchungen gewonnenen
Ergebnisse bieten jedoch die Mdoglichkeit, die unsichere Verhaltniszahl
aus dem Problem auszuscheiden und hiemit die Frage einer allgemein
giltigen, systematischen Losung néherzubringen.

Die in den folgenden Untersuchungen aufzustellenden Regeln kénnen
naturgemdl blof als Richtlinien fir den Bau und Betrieb von hydro-
kalorischen Verbundbetrieben gelten;
um diese Richtlinien der tiblichen Aus-  z7/zwa
drucksweise néherzubringen, werden 7,
wir im folgenden als Konsumfaktor
anndherungsweise das Verhéltnis des
Energiebedarfes des Elektrizitatswerkes
zur erzeugbaren Energie des hydrau-
lischen Werkes setzen; ebenso konnte
man bei der Berechnung des hydro-
kalorischen Faktors statt des Energie-
inhaltes des wirtschaftlichsten Aus-
baues die jahrlich erzeugbare Energie-
menge des Laufkraftwerkes setzen.

Die Erzeugungskosten der Kilo-
wattstunde in hydrokalorischen Ver- 2z}
bundbetrieben wurden aus den Abb. 38,
51 und 52 in die Abb. 54 in der Weise
ibertragen, daB bei jedem Konsum-
faktor blof} jener Teil der einzelnen PR s 162 K-Faktor
Kostenkurven eingezeichnet wurde, der ~ j————7———b———rr
beim betreffenden hydro-kalorischen A
Faktor die niedrigsten Erzeugungs- APb. 54. Hochstertragskurven von
kosten der Verbu%ldbetriebe ergibt. f:iﬁiﬁﬁ:‘iﬁiiz‘éﬁi‘; \I?Qi?:r%ﬁetifgenlgﬁf
Hieraus sind die Umbhiillungskurven 50, 15 und 12,5 Prozent
der niedrigsten Erzeugungskosten, so-
mit die Kurven der Hochstertrige der Verbundbetriebe entstanden.
Kurvenziige I bzw. II, IIT und IV zeigen somit die niedrigsten Erzeu-
gungskosten von hydrokalorischen Verbundbetrieben bei einem hydro-
kalorischen Faktor von 100 bzw. 50, 25, 12,5%, in Abhéingigkeit vom
Konsumfaktor bzw. vom jeweiligen Energiebedarfe der Elektrizitats-
werke. Die einzelnen Teile der Kurvenziige wurden punktiert, ge-
strichelt bzw. strichpunktiert ausgezogen, je nachdem der betreffende
Kurventeil von Laufkraftwerken, von Tages- bzw. Jahresspeicherwerken
herrithrt. Kurve K stellt die Erzeugungskosten der kalorischen Energie an.

Aus den Kurven der Hochstertrige ist ersichtlich, daB die hydro-
kalorischen Verbundbetriebe sich im Absatzgebiete nunmehr regelmiBig
anlegen: Laufkraftwerke ziehen sich in Absatzgebiete, deren Jahres-
bedarf die jihrlich erzeugbare Energiemenge des hydraulischen Werkes
nicht ibersteigt; Tagesspeicherwasserkrifte erheischen solche Absatz-
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gebiete, deren Jahresbedarf héchstens die zehnfache der jéhrlich erzeug-

baren Energiemenge des hydraulischen Werkes betrigt; fir Jahres-

speicherwasserkrifte ist ein Absatzgebiet zu schaffen, dessen Jahres-
bedarf die jahrlich erzeugbare Energiemenge des hydraulischen Werkes
wenigstens zehnfach iibersteigt.

Falls zur Versorgung eines Absatzgebietes im Rahmen eines hydro-
kalorischen Verbundbetriebes mehrere Wasserkrifte herangezogen werden,
beziehen sich obige Verhéltniszahlen auf die in sdmtlichen hydraulischen
Werken erzeugbaren Energiemengen.

_ Obige Feststellungen gelten auch um-
gekehrt. Ist der Jahresbedarf eines Elek-
trizitdtswerkes so gro} wie etwa die jahr-

L lich erzeugbare Energie eines hydraulischen
Werkes, dann sollte das hydraulische Werk
zum Laufkraftwerk ausgebildet werden;

i tbersteigt der Jahresbedarf eines Elek-

trizititswerkes die erzeugbare FEnergie-

menge einer Wasserkraft, dann sollten

. entweder mehr Laufkraftwerke ausgebaut,

/ oder aber das hydraulische Werk sollte
/ mit Speicherung ausgeriistet werden; bei
; einem Jahresbedarf, der die erzeugbare

/ Energie des hydraulischen Werkes wenig-

/T stens zehnfach iibersteigt, sollte das hy-

| e draulische Werk mit Jahresspeicherung

p ~7 ausgeriistet werden.

7 TN~ Die systematische Gruppierung der

4 , hydrokalorischen Verbundbetriebe im Ab-

100 200 300 Mo ’WE gatzgebiete, gemnill dem qualitativen Aus-
Abb. 55. Ausbaugrogen von hydran- bau der hydraulischen Werke, kann die
lischen Lauf-, Tages- und Jahres- (rebietsbedingung der hydrokalorischen
speicherwerken Verbundbetriebe genannt werden. Die
Gebietseinteilung kommt auch in den
spezifischen Belastungen der hydraulischen Werke zum Ausdruck. Zu
diesem Zwecke wurden in der Abb. 55 die Ausbauten des hydraulischen
Werkes in Abhéngigkeit von dem Konsumfaktor bzw. vom Energie-
bedarfe der Elektrizititswerke dargestellt; die Kurventeile, die den
Hochstertrigen entsprechen, wurden voll ausgezogen. In dieser Ab-
bildung bezeichnet Kurve I den Ausbau von Laufkraftwerken, Kurve 1I
den von Tagesspeicherwerken und Kurve I1I den von Jahresspeicher-
werken. Auf Grund der Zahlentafel kénnen die spezifischen Belastungen
der hydraulischen Werke bei diesen Ausbauten berechnet werden; dem-
entsprechend gibt jedes Kilowatt hydraulischer Ausbau bei Laufkraft-
werken jahrlich 5000 + 3000, bei Tagesspeicherwerken 3000 - 2000 und
bei Jahresspeicherwerken 1000 =~ 500 kWh.
Werden die Gebietsbedingungen erfiillt, dann scheidet die gréSte
Verénderliche, die ,hydraulische Farbung®, aus dem Problem und die
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Frage vereinfacht sich zu einer Untersuchung der gegenseitigen Lage der
Kosten der hydraulischen Rohenergie und der kalorischen Energie.

Aus Abb. 54 ist zu ersehen, dal} die Kostenlinien der Hochstertrage
der Kostenkurve der kalorischen Energie dhnlich verlaufen; Verbund-
betriebe mit einem hydrokalorischen Faktor von 1009, sind gegeniiber
der kalorischen Energieerzeugung gleicher Gréfe weder in groflen noch
in kleinen Absatzgebieten konkurrenzfihig; ermafigt sich aber der
hydro-kalorische Faktor auf 509, oder darunter, dann ist der Verbund-
betrieb in jedem Absatzgebiete, bei jedem qualitativen Ausbau (Lauf-
kraftwerk, Tages-, Jahresspeicherwerk) gegeniiber der kalorischen
Energieerzeugung gleicher GroBe konkurrenzfahig. Die Grenze der Kon-
kurrenzfihigkeit liegt bei hydrokalorischen Faktoren zwischen 1009,
und 509,. Gemé&fB der Abb. 54 nihert sich die Grenze der Konkurrenz.-
fahigkeit mehr einem hydrokalorischen Faktor von 509,; bei Jahres-
speicherwerken dagegen verschiebt sich die Grenze gegen héhere hydro-
kalorische Faktoren. Hiebei sollte beriicksichtigt werden, dafl die Lage
der Kostenkurve von Laufkraftwerken durch den hydrokalorischen
Faktor eindeutig bestimmt ist, wihrend bei den Jahresspeicherwerken
die Kostenkurve sich mit der Lage der Investitionslinie verschiebt.

Es kann daher mit einer den praktischen Anforderungen ent-
sprechenden Anndherung angenommen werden, dafl die Grenze der
Konkurrenzfihigkeit von hydrokalorischen Verbundbetrieben gegeniiber
kalorischen Kraftwerken gleicher Grofle bei einem hydrokalorischen
Faktor von etwa 609, liegt. Dementsprechend ist ein hydrokalorischer
Verbundbetrieb, der gemifl den Gebietsbedingungen erbaut und im Be-
triebe gehalten wird, gegeniiber einem kalorischen Kraftwerke gleicher
GroBe bei jedem qualitativen Ausbau (Lauf-, Tages-, Jahresspeicher-
werk) konkurrenzfihig, wenn die Kosten der erzeugbaren Kilowatt-
stunde hochstens 609, derjenigen Kosten betragen, die entstehen, falls die
jéhrlich erzeugbare Energie des hydraulischen Werkes kalorisch erzeugt
werden wiirde.

Hydraulische Werke erfordern im allgemeinen derart hohe Investi-
tionen, ihr Ausbau ist gegeniiber kalorischen Kraftwerken technisch,
administrativ und finanziell derart verwickelt und mit Risken verbunden,
dafl eine bloBle Konkurrenzfihigkeit nur in Ausnahmsféllen zum Bau-
entschlusse geniigt; im allgemeinen sind es wohl nur die Aussichten auf
einen ansehnlichen Mehrertrag, welche diesen Entschlul zeitigen. Dem-
entsprechend sollten Wasserkrifte einen hydrokalorischen Faktor von
25 + 309%, besitzen. Diese Erforderung kann der Kostenbedingung ge-
nannt werden.

Die Betriebs- und Kostenverhdltnisse von hydro-kalorischen Ver-
bundbetrieben, die mit einem hydrokalorischen Faktor von 25 + 309,
der Kostenbedingung Geniige leisten, sind in der Tabelle 33 kurz zu-
sammengefal3t.

Nach der Tabelle 33 erzeugen hydrokalorische Verbundbetriebe, die
sowohl den Gebietsbedingungen, wie auch den Kostenbedingungen ent-
sprechend konstruiert sind, die Kilowattstunde mit Laufkraftwerken um
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20 =+ 30%,, mit Tagesspeicherwerken um 15 = 20%, und mit Jahres-
speicherwerken ausgeriistet um 10 — 159, billiger als kalorische Kraft-
werke gleicher Grofe. Hiebei konnen Laufkraftwerke zufolge ihrer
hohen spezifischen Belastung von 4500 - 3000 kWh/kW als ausge-
sprochene Grundkraftwerke, die Jahresspeicherwerke zufolge ihrer
niedrigen spezifischen Belastung von 1000 - 500 kWh/kW als aus-
gesprochene Spitzenkraftwerke bezeichnet werden; die Tagesspeicher-
werke mit ihren spezifischen Belastungen von 3000 < 1500 kWh/kW
liegen zwischen den zwei Kraftwerktypen.

Tabelle 33. Betriebs- nund Kostenverhaltnisse von hydrokalo-
rischen Verbundbetrieben bei einem hydro-kalorischen Faktor
von 25--309%

Lauf- Tages- Jahres-

Qualitativer Ausbau der Wasserkraft kraftwerke | speicherung | speicherung

Energiebedarf des Elektrizitats-
werkes kWh

Erzeugbare hydraulische Energie -
kWh

0,51 2--10 8--16

Verwertete hydraulische Energie | o . 000/ 500, =150, 150, =7,50
Energiebedarf des Elektrizitats- To7=10% | 509015% | 15% =17,5%
werkes

Spezifische Belastung des hydrau-

—_ —_ —.R
lischen Werkes kWh/kKW 45003000 3000--1500f 1000500

Kostenverhiltnis der kWh:
Verbundbetrieb

Kalorisches Werk

709, --80% | 80% —85% | 90% ~85%,

Gesamtersparnisse des Verbund- !
betriebes gegeniiber der kalo- \
rischen Erzeugung RM jahrlich 215000 | 460000 - | 880000

230000 780 000 1760000

Die Kosten der Kilowattstunde bei Verbundbetrieben mit Lauf-
kraftwerken gestalten sich mit 70 - 809, der Kosten der kalorischen
Energieerzeugung besonders niedrig. Diese bedeutende ErméBigung der
Kosten der Verbundbetriebe ist dem TUmstande zuzuschreiben, daf
70 - 809, des gesamten Energiebedarfes des Elektrizitatswerkes hydrau-
lisch gedeckt werden; bei Jahresspeicherwerken deckt das hydraulische
Werk blo 7,5 + 159, des Energiebedarfes. Wenn man sich bei Lauf-
kraftwerken mit einer 10 = 15%jigen Ermafigung der FErzeugungs-
kosten — mit denen der Jahresspeicherwerke — begniigt, dann ergibt
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sich als oberste Grenze fir das Absatzgebiet, in welches ein Laufkraft-
werk noch einarbeiten diirfte, das Zweifache der erzeugbaren Energie-
menge des hydraulischen Werkes.

Die Absatz- und Kostenbedingungen, an welche nunmehr die Kon-
kurrenzfihigkeit und die Ertragsaussichten einer Wasserkraft im Rahmen
eines hydrokalorischen Verbundbetriebes gekniipft sind, erhalten samt-
liche Verdnderlichen, die bei der Errechnung der Erzeugungskosten der
Verbundbetriebe in Frage kommen: der hydro-kalorische Faktor enthalt
die WasserabfluB- und Investitionsverhéaltnisse des hydraulischen Werkes,
sowie die Kostenlage der kalorischen Energie; der Konsumfaktor
zeigt die Absatzverhaltnisse des Elektrizitatswerkes, in welches das
hydraulische Werk einzuarbeiten hat.

Um- die Konkurrenzfahigkeit und den Ertrag von Verbundbetrieben,
enthaltend wahlweise Lauf-, Tages- oder Jahresspeicherwerke, gegen-
uber kalorischen Werken gleicher GroBen zu sichern, mufite das Absatz-
gebiet dem qualitativen Ausbau der Wasserkraft entsprechend eingeteilt
werden. Vergleicht man nun die Kostenkurven der Speicher-Pumpkraft-
werke der Abb. 53 mit den Hochstertragskurven der Abb. 54, dann
zeigt sich, dafl sie mehr oder weniger parallel, somit innerhalb des ganzen
Gebietes der Energielieferung beinahe flach verlaufen. Bei groBen Kon-
sumfaktoren iibernimmt das Speicher-Pumpkraftwerk die Eigenschaften
der Jahresspeicherung, bei niedrigem Verbrauche die der Tagesspeicher-
und sogar die der Laufkraftwerke. Mit Hilfe einer Tages-Pumpspeicherung
wird somit das ganze Gebiet der Energicerzeugung beherrscht; eine
verhaltnismaBig kleine Wasserkraft mit Tages-Pumpspeicherung kann
somit sowohl in kleine wie auch in grofe Elektrizitatswerke vorteilhaft
und nutzbringend eingeschaltet werden; in kleinen Werken liefert sie
Grundenergien mit gesicherter Leistungsfahigkeit, in groflen Elektri-
zitdtswerken iibernimmt sie die Deckung der Spitzen.

Die abgeleiteten Ergebnisse beziehen sich auf hydrokalorische Ver-
bundbetriebe, in deren Rahmen die Grundenergien in Laufkraftwerken
und die Spitzen in kalorischen Kraftwerken, oder aber die Cirundenergien
an kalorischen Kraftwerken und die Spitzen in Speicherwasserkraft-
werken erzeugt werden. Es kommt aber, besonders in wasserkraft-
reichen Landern oder Landesteilen oft vor, dafl im Rahmen eines hydro-
kalorischen Verbundbetriebes Lauf- und Speicherwasserkraftwerke zu-
sammenarbeiten missen. Hiebei konnen die mannigfaltigsten Beispiele
aus Deutschland, Osterreich, der Schweiz, den Vereinigten Staaten von
Amerika usw. erwidhnt werden.

Zur Erreichung des Hochstertrages ist die Konstruktion und der
Betrieb von solchen Verbundbetrieben an drei Bedingungen gekniipft:
im Interesse der Laufkraftwerke sollte der Energiebedarf des Elektri-
zititswerkes die erzeugbare Energiemenge des Laufkraftwerkes oder der
Laufkraftwerke nicht iibersteigen; im Interesse der Speicherwerke
sollten diese als Jahresspeicherwerk, ausgefithrt mit einer spezifischen
Belastung von 500, hochstens 1000 kWh/kW, arbeiten; schliefllich ist
zur Sicherung des Betriebes gegen alle Zufalligkeiten der Wasserabfliisse
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und Betriebsverhéltnisse fiir eine ge-
nigend hohe kalorische Reserve zu
sorgen. Gliicklicherweise konnen alle
diese Bedingungen gleichzeitig und
restlos erfiillt werden.

In der Tabelle 34 sind auf Grund
der Tabellen 25, 26 und 27 die Be-
lastungsverhaltnisse von hydrokalo-
rischen Verbundbetrieben angegeben,
die zur Lieferung der Grundenergien
aus einem Laufkraftwerke und zur
Deckung der Spitzen sowie zur Aus-
hilfe bei Wassermangel aus einem
kalorischen Spitzenkraftwerke zu-
sammengesetzt sind.

Hydrokalorische Verbundbetrie-
be, deren Grundenergien von Lauf-
kraftwerken erzeugt werden, weisen
die Hochstertrage bei niedrigen Kon-
sumfaktoren von 0,5 = 1 auf, wo sie
spezifisch héchstbelastet laufen kon-
nen; demgegeniiber arbeiten hydro-
kalorische Verbundbetriebe, deren
Spitzenenergien von Speicherwasser-
kraftwerken geliefert werden, gerade
bei hohen Konsumfaktoren von 8 - 16
mit dem Hochstertrage, da bei diesen
Konsumfaktoren niedrige spezifische
Belastungen von 1200 -~ 600 kWh/kW
gefunden werden. Tabelle 34 zeigt
nun das Ergebnis, da vollhydrauli-
sche Verbundbetriebe, deren Grund-
energien von Lauf- und die Spitzen-
energien von Speicherwasserkraft-
werken erzeugt werden, die niedrig-
sten spezifischen Belastungen von
660 < 1200 kWh/kW gerade bei nied-
rigen Konsumfaktoren von 0,51
aufweisen, so daf} bei niedrigen Kon-
sumfaktoren sowohl das Lauf- wie
auch das Speicherwasserkraftwerk
unter den giinstigsten Verhaltnissen
arbeiten kann.

Bei den Konsumfaktoren von
0,5+ 1 werden von den Grundkraft-
werken nach Tabelle 34 etwa vier-
bis zweimal soviel Kilowattstunden
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geliefert wie von den Spitzenkraftwerken. Ein vollhydraulischer Ver-
bundbetrieb, dessen Grundteile von Laufkraftwerken und Spitzenteile
von Jahresspeicherwerken erzeugt werden sollen, sollte daher derart
aufgebaut werden, dafl die von den einbezogenen Laufkraftwerken
gelieferten Energiemengen das Vier-, wenigstens aber das Zweifache der
von den Jahresspeicherwerken gelieferten Energiemengen betragen; der
Ausbau der einbezogenen Jahresspeicherwasserkraftwerke sollte hiebei
so hoch gesteigert werden, daB jedes ausgebaute Kilowatt jahrlich blo8
600 + 1200 kWh leistet. Ein je groflerer Perzentsatz des Energiebedarfes
von dem Jahresspeicherwerke geliefert wird, um so mehr nahert sich die
Konstruktion des vollhydraulischen Verbundbetriebes dem Speicher-
betrieb dlterer Auffassung und um so weiter entfernt sich der Ertrag
von seinem Hoéchstwerte.

Eine Sicherung des Betriebes gegen Wassermangel ist bei voll-
hydraulischen Verbundbetrieben schwieriger als zum Beispiel bei hydro-
kalorischen Verbundbetrieben mit Jahresspeicherung. Bei letzterer wird
ein Wassermangel blol von dem Jahresspeicherwerke verspiirt, wahrend
bei vollhydraulischen Betrieben auch das Grundkraftwerk bedeutend
weniger Energie liefern kann als sonst. Bei hydrokalorischen Verbund-
betrieben miissen daher wahrend der Tage mit Wassermangel blof die
energiearmen Spitzen, demgegeniiber sollte bei vollhydraulischen Be-
trieben beinahe der volle Tagesbedarf aus dem Sammelbecken geleistet
werden; das Jahresspeicherwerk leidet aber ebenso an Wassermangel
wie das Laufkraftwerk. Wegen dieser hohen Soll-Leistungen des Speicher-
werkes wihrend der Trockenzeiten sind Tagesspeicherwerke nur in
Sonderfillen zur Sicherung der Ausbauleistungen von vollhydraulischen
Verbundbetrieben geeignet.

Um die AbfluBmengen in den Durchschnittsjahren verwerten und
den Betrieb gegen Wasserschwankungen sichern zu koénnen, sollten voll-
hydraulische Verbundbetriebe mit einer ausgiebigen kalorischen Reserve
ausgeriistet werden, die, dank einer 10%,igen Uberlastbarkeit, die Héchst-
belastung des Elektrizitatswerkes auch allein decken kann. Unter dieser
Bedingung wiirde aber der Nutzen der Speicherwasserkraftwerke voll-
standig verschwinden. Wird jedoch das Speicherwasserkraftwerk mit
Pumpen ausgeriistet und hiedurch seine Leistungsfihigkeit von den Ab-
fluBverhéltnissen unabhangig gemacht, dann kann der Ausbau des
kalorischen Werkes wesentlich vermindert werden. Speicherwasser-
kraftwerke, die im Rahmen von vollhydraulischen Verbundbetrieben
arbeiten, sollten aus diesem Grunde moglichst mit Pumpen ausgeriistet
werden.

2. Richtlinien zum Sparen an Anlagekosten von
hydraulischen Werken.

Die Kosten der verwerteten Kilowattstunden eines hydraulischen
Werkes kénnen bereits bei dem Entwurfe in gewissen Grenzen dadurch
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beeinfluBt werden, daB einerseits durch Vereinfachung der Anordnung
sowie durch Verminderung der Anzahl der aufzustellenden Einheiten die
Anlagekosten erméBigt, anderseits durch Erhéhung des Wirkungsgrades
der einzelnen Teile des Werkes die erzeugbaren Energiemengen ver-
groflert werden. Je nachdem die betreffende Wasserkraft als Lauf- oder
als Speicherkraftwerk ausgebaut werden soll, sollten bei der Beurteilung
der Anlagekosten verschiedene Gesichtspunkte in Betracht gezogen
werden.

Es wurde bereits auf Grund der Tabelle 11 bei der kalorischen
Energieerzeugung hervorgehoben, daf der Wert der Kilowattstunden-
Spitzenenergie etwa viermal so gro$ ist wie der der Grundenergie. Dieses
Ergebnis zeigt sich auch bei hydrokalorischen Verbundbetrieben; nach
Tabelle 25 betragen die Erzeugungskosten der Kilowattstunde verwerteter
Grundenergie eines Laufkraftwerkes bei einem hydro-kalorischen Faktor
von 25%, und bei einem Konsumfaktor von 0,5 165000 RM : 8800000 kWh,
das sind 1,89 Pf/kWh, wihrend die Kosten einer Kilowattstunde ver-
werteter hydraulischer Spitzenenergie gemaB Tabelle 31 bei einem hydro-
kalorischen Faktor von 259, und bei einem Konsumfaktor von 16 auf
(1125000 4 730000) RM: 26000000 kWh, somit auf rund 7,1 Pf steigen.
Bei einer rund 10%,igen Kapitalisierung dieser Erzeugungskosten ergeben
sich 18,9 bzw. 71 Pf. Um daher mit Hilfe hoherer Wirkungsgrade der
einzelnen Teile des hydraulischen Werkes jahrlich 1 kWh Mehrenergie
zu gewinnen, darf in Laufkraftwerken eine Mehrinvestition von héchstens
18,9 Pf angelegt werden, wihrend Speicherkraftwerke zur Gewinnung
von jahrlich 1 kWh Mehrenergie eine Mehrinvestition von 71 Pf ver-
tragen.

Demgemif konnen Laufkraftwerke — um an Anlagekosten zu sparen
— mit ziemlich niedrigen Wirkungsgraden ausgefiihrt werden; die Ver-
luste sind als Energieverbrauch zu betrachten, deren Gegenwert in Ver-
minderung der Anlagekosten somit kapitalisiert vorausbezahlt wird.
Wesentliche Ersparnisse konnen auf diese Weise durch Verminderung
der Querschnitte der EinlaBschleusen, Rechen, Kanile, Stollen, Druck-
rohrleitungen sowie durch Vereinfachung der Saugrohre gewonnen
werden ; betrichtliche Ersparnisse lassen sich bei Laufkraftwerken durch
Verminderung der Anzahl, bzw. durch Vergréfilerung der Leistungs-
fahigkeit der Maschinensitze erzielen. Im allgemeinen sollte bei dem
Entwerfen und Bau von Laufkraftwerken eine wohldurchgedachte Spar-
samkeit verfolgt und selbst das Prinzip einer restlosen Ausnutzung des
zur Verfiigung stehenden Gefilles diirfte aus Riicksichten eines billigen
Aufbaues unter Umstédnden aufler acht gelassen werden. Es sei auch
darauf hingewiesen, daf3 Laufkraftwerke in einzelnen Léndern durch die
Wassersteuer oft schwer belastet werden.

Speicherwasserkraftwerke, die wertvolle Spitzenenergien erzeugen,
vertragen demgegeniiber eine solide Ausfithrung, bedingen auch héhere
Wirkungsgrade und die Aufstellung von Reserveeinheiten. Sie sind auch
gegeniiber der Wasserkraftsteuer weniger empfindlich.
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3. Die systematische Energiewirtschaft

In Landern oder Landesteilen, die ausgiebige Heizstoffschitze be-
sitzen, bzw. deren Energiewirtschaft wegen Mangel an Wasserkriften
auf die kalorische Energieerzeugung aufgebaut werden soll, sollte die
Energiekonzentration méglichst vollkommen durchgefithrt werden und
die Grundmassen an passend angelegten kalorischen GroBkraftwerken
zentralisiert, die Spitzen dagegen in besonderen, moéglichst bis in die
Verteilungsgebiete vorgeriickten Spitzenkraftwerken dezentralisiert er-
zeugt werden.

In solchen, auf eine kalorische Energiewirtschaft angewiesenen
Landern oder Landesteilen sind die Wasserkréfte mit Riicksicht auf die
kalorische Energiewirtschaft zu beurteilen und gemifl den Bedingungen
der wirtschaftlichen und billigen kalorischen Energieerzeugung in die
Energiewirtschaft einzustellen. Die Grundenergien werden in der kalo-
rischen Energiewirtschaft von hochthermischen Dampfkraftwerken er-
zeugt; Laufkraftwerke konnen somit nur so weit beriicksichtigt werden,
als sie mit hochthermischen Dampfkraftwerken konkurrieren kénnen.
Zum Zwecke eines erfolgreichen Konkurrenzkampfes sollten Laufkraft-
werke mit einem hydrokalorischen Faktor von 25 = 309, in ein Elektri-
zititswerk einarbeiten, dessen Jahresbedarf die jahrlich erzeugbare
Energie des Laufkraftwerkes moglichst nicht iibersteigt. Ein kalorisches
Werk mit einer Hoéchstbelastung von 30000 — 40000 kW und mit einer
Jahresleistung von rund 100000000 kWh gilt bereits als ein selbstédndiges,
zur Hebung der Konzentration geeignetes GroBkraftwerk; dies wird auch
von den Angaben des statistischen Reichsamtes bestatigt, nach welchen
122 Elektrizititswerke in Deutschland jahrlich rund 12000000000 kWh
erzeugen; es entfallen somit auf 1 Groffkraftwerk rund 100000000 kWh.
Demgemdfl koénnen von Laufkraftwerken nur die Grofiwasserkraft-
werke oder aber mehrere Werke gruppenweise in die kalorische GroB-
wirtschaft eingefithrt werden.

Der Ertrag von derart aufgebauten hydrokalorischen Verbund-
betrieben kann noch dadurch erh6éht werden, daB3 die GroBwasserkrifte
mit Tagesspeicherung allenfalls mit Speicherpumpen versehen werden,
um vollwertige, gesicherte Grundenergien liefern zu konnen.

Kleinere Laufkraftwerke koénnen zu isolierten Verbundbetrieben
ausgebildet und zur Versorgung des Energiebedarfes von Elektrizitéts-
werken oder industriellen Anlagen herangezogen werden, deren Jahres-
bedarf die jihrlich erzeugbare Energie des Laufkraftwerkes nicht iiber-
steigt.

Fiir eine Einfiigung in die kalorische GroB8wirtschaft kommen haupt-
sachlich Speicherwasserkraftwerke in Betracht, da selbst kleine Wasser-
krifte mit Hilfe einer Jahres- oder einer Tages- und Pumpenspeicherung
zur Spitzendeckung der kalorischen GroBwirtschaft nutzbringend ein-
geschaltet werden.

Die deutsche Energiewirtschaft ist mit Ausnahme von Bayern,
Wiirttemberg und Baden auf der kalorischen GroBerzeugung aufgebaut.

Seidner, Energiewirtschaft 9
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Die Energiekonzentration ist weitgehend durchgefithrt und die Energie
wird teilweise mit Stein-, teilweise mit Braunkohle an GroBkraftwerken
erzeugt. Diese Groflkraftwerke werden im allgemeinen zur Erzeugung
von Grundenergien herangezogen; sie laufen daher spezifisch hochbelastet
und arbeiten mit niedrigen Erzeugungskosten. GroBwasserkraftwerke,
die in die EnergiegroBwirtschaft zur Lieferung von Grundenergien ein-
geschaltet werden konnten, sind in diesen Gebieten nicht vorzufinden;
selbst in Gruppen gelegene Laufkraftwerke fehlen, deren Gesamt-
leistung jahrlich 100000000 kWh ergeben wiirde. Demgegeniiber sind
in diesen Gebieten des Reiches zahlreiche kleinere und mittlere Laufkraft-
werke zu finden, die gem&f den Ergebnissen dieser Studie mit eigenen
kalorischen Spitzenkraftwerken versehen, als selbstindige Verbund-
betriebe — inmitten der Konzentration — sogar auch neu ausgebaut
werden konnten. Alle diese Laufkraftwerke — vielleicht mit Ausnahme
derjenigen, welche Industrieanlagen betreiben — fallen jedoch mit dem
Fortschreiten der Konzentration im Wege einer unaufhaltsamen ge-
schéftlich-finanziellen Entwicklung in dieselbe hinein.

Zur Deckung der Spitzenenergien werden in diesen Gebieten des
Reiches meistens die alteren, lokalen kalorischen Kraftwerke heran-
gezogen, die zweckentsprechend in den Schwerpunkten des Verbrauches
liegen; in den letzten Jahren wurden auch einige spezielle Spitzenkraft-
werke errichtet. Pumpspeicherwerke zur Speicherung kalorischer Energie
wurden in Dresden und in Herdecke errichtet; ein grofes Dampfspeicher-
werk, bestehend aus zwei Dampfturbinen fir je 20000 kW, wird von den
Berliner Elektrizitatswerken in ihrem Charlottenburger Werk aufgestellt.
Es ist zu erwarten, daBl der Bau von speziellen Spitzenkraftwerken
in der Zukunft rasch zunehmen wird. Hiefiir sprechen nicht nur
finanzielle, sondern auch gewichtige Griinde der Betriebssicherheit und
der Spannungsregelung.

Zur Deckung der Spitzen und gleichzeitig fiir eine momentane
Betriebsbereitschaft im Falle von Stérungen eignen sich Speicherwasser-
kraftwerke vorziiglich. Es liegen in den Gebieten der kalorischen
Energiewirtschaft Deutschlands einige, darunter auch bedeutende
Speicherwasserkraftwerke, die als Spitzenkraftwerke vorteilhaft in die
EnergiegroBwirtschaft einbezogen werden konnten. Es seien folgende
Werke erwiahnt: Urftwerk bei Aachen, Dhronwerk bei Trier, Liflberg bei
Frankfurt am Main, Hemfurth, Helminghausen, Wiesenthal bei Jena,
Zug bei Freiberg, Mauer, Boberréhrsdorf, Boberrullersdorf, Marklissa,
Goldentraum und Breitenhain in Schlesien, Klaushof und Rofinow bei
Stettin, Kleingansen bei Stolp, Pettelkau bei Elbing und Friedland bei
Konigsberg. Die spezifische Belastung dieser Speicherwasserkraftwerke
liegt im allgemeinen zwischen 2000 und 3000 kWh/kW, so daB sie eher
gesicherte Grundenergien, als Spitzenenergien liefern. Gemifl den
Untersuchungen und Ergebnissen dieser Studie wire eine Erginzung
dieser Werke mit Speicherpumpen auch dann nutzbringend, wenn die
Pumpen blof zur Sicherung der bereits ausgebauten Leistungsfihigkeit
der Werke dienen wiirden. Wenn aber mit der Aufstellung der Pumpen
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gleichzeitig auch die Ausbauten so weit vergroBert werden, dall die
Werke mit einer spezifischen Belastung von 1000 - 500 k€Wh/kW hoch-
wertige Spitzenenergien abgeben konnen, dann lieBe sich der Ertrag der
Werke unter Umstinden wesentlich steigern. Eine Erweiterung der
Maschinenleistung und eine Ausriistung des Werkes mit Speicherpumpen
wird zurzeit bei der Edertalsperre im Hemfurth durchgefiihrt.

In Lindern oder Landesteilen, die iiber reiche Wasserkrifte ver-
fiigen, sollte die Energiewirtschaft gemafl den Bedingungen der wirt-
schaftlichen und billigen hydraulischen Energieerzeugung aufgebaut
werden: demgem&fl kommen zur Deckung der Grundenergien haupt-
sachlich Laufkraftwerke — eventuell mit Tages- bzw. mit Tages- und
Pumpspeicherung — in Betracht. Die Konstruktion der Verbundbetriebe
und der Aufbau der Energiewirtschaft von an Wasserkraften reichen
Léndern und Landesteilen weicht von der Konstruktion und Bauweise
der kalorischen Energiewirtschaft grundsétzlich ab. Eine wirtschaftliche
und billige Erzeugung der kalorischen Energie bedingt eine moglichst
vollkommene Konzentration der Energie. Bei der hydraulischen Energie-
erzeugung bildet aber die Konzentration keine grundlegende Bedingung
der wirtschaftlichen und billigen Erzeugung, ‘wenigstens nicht in dem
Ausmale, wie bei der kalorischen Energieerzeugung. In Landern oder
Landesteilen, die iber reiche Wasserkrifte verfiigen, werden daher
kleinere oder groBere, voneinander mehr oder weniger unabhingige
Absatzgebiete geschaffen. Diese Richtung der Energiewirtschaft ist in
der Schweiz und in Osterreich klar zu erkennen. In Bayern mufite jedoch
eine vollkommene Konzentration durchgefithrt werden, da die Wasser-
krafte im Siiden des Staates liegen und ein Absatzgebiet nur mit Hilfe
von Hochspannungsfernleitungen geschaffen werden konnte; eine voll-
kommene Konzentration wurde auch in Irland durchgefiihrt, um die
Energie des Shannonflusses (6 X 20000 kW) verteilen zu koénnen.

Die Deckung der Spitzen von Verbundbetrieben, deren Grund-
energien von Laufkraftwerken erzeugt werden, erfordert einen hohen
Ausbau von anpassungsfahigen Energiequellen. Zu diesem Zwecke
konnen Jahresspeicherwerke oder mit Speicherpumpen ausgeriistete
Tagesspeicherkraftwerke nur teilweise herangezogen werden; kalorische
Kraftwerke miissen — mit Riicksicht auf die Verdnderlichkeit des Wasser-
abflusses — unbedingt in einem geniigenden Ausmafle eingeschaltet
werden. Mit Hilfe einer Ausstattung der Speicherwasserkrifte mit
Pumpen kénnen die Ausbauten der kalorischen Werke entsprechend
erméBigt werden.

In solchen Lindern, die auf eine Heizstoffeinfuhr angewiesen sind
und iber reiche Wasserkrifte verfiigen, ist das Bestreben wahrzunehmen,
im Rahmen von vollhydraulischen Verbundbetrieben mdoglichst den
vollen Energiebedarf hydraulisch zu decken. So betrug der Ausbau der
Wasserkrafte in der Schweiz nach dem Berichte von Ehrensperger?!

1 Ehrensperger, Ing., Betrachtungen tber die wirtschaftlichen Be-
ziehungen zwischen hydraulisch und thermisch erzeugter elektrischer Energie.
Berichterstattung der Weltkonferenz. Sondertagung Basel, 1926.
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833000 kW gegeniiber 62000 kW Gesamtleistungsfahigkeit der er-
richteten kalorischen Werke; in dem trockenen Jahre von 1925 wurden
bloB 0,59, der Gesamtenergie kalorisch erzeugt. Die Betriebskonstruktion
der Energiewirtschaft in der Schweiz scheint somit mit der aufgestellten
Bedingung der Verbundbetriebe nicht im Einklang zu stehen. Wenn
man jedoch die Verhiltnisse nidher betrachtet, kommt man zum Schlusse,
daB dieser Widerspruch bloB ein scheinbarer ist. Aus der Schweiz
werden niamlich bei einer Héchstbelastung von 172000 kW jahrlich
650000000 kW hydraulischer Energie ausgefithrt (1925). Laut den Ver-
trigen kann diese Energiemenge in trockenen Zeiten nicht nur entzogen,
sondern auch eine Riicklieferung von kalorischer Energie verlangt werden.!
Die betrichtlichen auslandischen kalorischen Werke sind hiedurch zu
integrierenden Teilen der Schweizer Wasserkraftwerke geworden; da-
durch entsteht ein den obigen Bedingungen entsprechender hydrokalori-
scher Verbundbetrieb.

Verbundbetriebe, deren Grundenergien von Laufkraftwerken ge-
liefert werden, erzeugen die Kilowattstunde um so billiger, je kleiner
der Jahresverbrauch des Elektrizitatswerkes gegeniiber der jahrlich
erzeugbaren Energie des’ hydraulischen Werkes ausfillt; gleichzeitig
sinkt aber der Verarbeitungsgrad der abflieBenden Wassermenge. Eine
grofle, unverarbeitet wegflieBende Wassermenge ist somit ein inte-
grierender Teil von richtig konstruierten hydrokalorischen Verbund-
betrieben — enthaltend Laufkraftwerke. Die unverarbeiteten Wasser-
mengen sind selbstverstindlich wahrend der nassen Jahre groBer als
wiahrend der trockenen; sie sind auch bei’ Hochgebirgsfliissen grofer,
als bei Mittelgebirgsfliissen.

Es ist selbstverstindlich, daB die Elektrizititswerke diese be-
deutenden Mengen an TUberschuBenergien verwerten méchten und
mittels Fernleitungen selbst an entferntliegende kalorische Werke ab-
zugeben versuchen. Dabei rechnet man mit der Moglichkeit, in Wasser-
mangelzeiten iiber dieselben Fernleitungen kalorische Energie zu be-
ziehen. REine Uberlegung deutet aber darauf hin, daB ein derartiger
Energieaustausch theoretisch nur in Ausnahmsféillen begriindet werden
kénnte. Die hydraulischen UberschuBenergien eines Verbundbetriebes
sind Abfille aus bereits unsicheren, aus den zufilligen Wasserabfliissen
entstammenden Energiedarbietungen; in nassen Jahren ergeben sich
hieraus groBe Massen, sie vermindern sich aber in trockenen Jahren
eventuell bis auf 0. Solche unsichere Abfallenergien vertragen grofere
Fernleitungskosten ebensowenig, als z. B. die minderwertigen Braun-
kohlen. Wieweit die Kostenberechnung von einer Riicklieferung von
kalorischer Energie beeinfluft werden kann, kann nur von Fall zu Fall
untersucht werden.

1 Triib, Ing., Mitteilungen auf der Weltkraftkonferenz, Sondertagung
Basel, 1926. — Harry A., Die Wasserkraftnutzung in der Schweiz. Wasser-
kraft-Jahrbiicher. 1925/26. Miinchen: Richard Pflaum. — Fihrer durch die
Schweizerische Wasserwirtschaft. Herausgegeben vom Schweizerischen

Wasserwirtschaftsverband.
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Einige Ergebnisse dieser Studie konnen an Hand der Energie-
wirtschaft der siidostlichen Gegenden der Vereinigten Staaten von
Amerika beleuchtet werden. In den Staaten Alabama, Georgia, North-
und South-Carolina sowie in Tenessee werden fiir die offentliche Ver-
sorgung jahrlich rund 7000000000 kWh, davon etwa 4600000000 kWh
hydraulisch erzeugt. Die GroBkraftwerke in den einzelnen Staaten sind
untereinander durch 100 kV-Fernleitungen verbunden; zwischen den
Netzen der Nachbarstaaten sind an geeigneten Stellen Verbindungs-
leitungen angelegt; einige Gesellschaften haben kalorische Kraftwerke
in einem entsprechenden Ausmafle aufgestellt, andere Staaten sind aber
beinahe ausschlieflich auf die hydraulische Erzeugung angewiesen. Die
Georgia Power Company besitzt! Wasserkraftanlagen mit einem Gesamt-
ausbau von 207000 kW, enthaltend ein Speichervermdgen von 165000000
kWh; kalorische Werke sind bloB mit einer Gesamtleistungsfahigkeit
von 23000 kW aufgestellt; der Jahresbedarf der Gesellschaft erhoht sich
auf 450000000 kWh. Das Jahr 1925 war ein trockenes und die Gesell-
schaft konnte in ihren Speicherbecken der Tallulah-Tugalo-Gebiete statt
120000000 bloB 50000000 kWh ansammeln. Das Elektrizitatswerk hat
demnach im Herbst 1925 an einer Not an Energie gelitten; es wurden
Energien von den Nachbarstaaten bezogen, die jedoch selber mit der
Trockenheit zu kdmpfen hatten; man hat auch die kalorischen Werke
der Konsumenten in Betrieb gesetzt und die Abnehmer mufiten weiters
ibre Arbeitszeiten in die Nacht verlegen.

Diese Erscheinungen liefern praktische Beweise fiir einige Fest-
stellungen dieser Studie. Die hydraulische Energieerzeugung — ob sie
Lauf- oder Speicherwasserkraftwerke enthilt —, sollte iiber eine aus-
giebige kalorische Reserve verfiigen; diese Reserve ist aus der Wasser-
fithrung des trockensten Jahres zu berechnen. Die Speicherbecken sind
gemdf den Abflissen im trockensten Jahre (im vorliegenden Beispiel
auf 50000000 kWh) zu bemessen; der iiberschiissige Speicherraum kann
nur zur Speicherung von UberschuBwassermengen der nasseren Jahre
verwendet werden; zur Sicherung der Ausbauleistung ist er nicht ge-
eignet.

Die 100 kV-Netze in den einzelnen Staaten sind untereinander nur
stellenweise verbunden; sie koénnen etwa 10000 = 50000 kW zwischen
den benachbarten Staaten austauschen; 220 kV-Leitungen, die zu einer
direkten Verschiebung von groBen Leistungen dienen sollten, wurden
bisher nicht errichtet, und die Auffassung der Betriebsleiter geht dahin,
daB zwar eine Verbindung der Netze der einzelnen Staaten untereinander
zwecks gegenseitiger Aushilfe vorteilhaft und notwendig ist, jedoch jede
Gesellschaft iiber eine entsprechende eigene kalorische Reserve verfiigen
sollte.

1 Interconnection saves South. Electrical World, 9. Januar 1926.
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