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Vorwort 

Der urspriingliche Z weck dieser Studie war, die Verhaltnisse der 
hydraulischen Energieerzeugung systematisch klarzulegen. Es hat sich 
jedoch bald· herausgestellt, daB Wasserkraftwerke als selbstandige Be
triebe in der modernen Energiewirtschaft nicht erhalten werden konnen; 
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 
fiihrt 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 Gewahr 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 veranderlichen 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 Umstanden 
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 vorgefiihrt, die Erzeugungskosten derselben berechnet, 
die energiewirtschaftlichen Verhaltnisse der Erzeugung, Verteilung sowie 
des Absatzes analysiert und die Faktoren gesucht, welche die Kon
kurrenzfahigkeit 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 wahrend 
der verflossenen zehn Jahre gefiihrt hat und deren Ergebnisse teilweise 
in der Elektrotechnischen Zeitschrift, Berlin (Die Spaltung der Energie-
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erzeugung. Wasserkriifte als Spitzenkraftwerke. Vereinheitlichung von 
hydrokalorischen Verbundbetrieben), in der Wasserkraft und Wasser
wirtschaft, Munchen (Die Konkurrenzfahigkeit von hydrokalorischen 
Verbundbetrieben), in der Wasserwirtschaft, Wien (Versorgung Wiens 
mit hydraulischer Energie. Die FluBkraftwerke in der Energieerzeugung), 
und in der Schweizerischen Bauzeitung, Zurich (Zur Frage der Energie
versorgung der Schweiz im Winter) veroffentlicht wurden. 

Budapest, im November 1929. 
Der Verfasser 
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I. Kalorische Energieerzeugung 

1. Eigenschaften und Darstellung des EnergieUL 

A. Spezifischer Inhalt; spezifische Belastung 

Die Erzeugung, Verteilung und Lieferung von elektrischer El 
fUr den allgemeinen Bedarf hat sich zu einem selbstandigen Zweig 
Industrie entwickelt; die in dieser Studie enthaltenen Untersucht 
beziehen sich auf die energiewirtschaftlichen Verhaltnisse von Elektriz 
werken, die Energie fiiI' den allgemeinen Bedarf erzeugen. 

Der Energiebedarf einzelner Verbraucher andert sich je nacb 
Eigenart des betreffenden Arbeitsvorganges. Als Resultante der Ene 
verbrauche verschiedener Qualitat und Quantitit entstehen die T! 
belastungsdiagramme der Elek- kW 

trizitatswerke mit ihren charak- TOOO 

teristischen Kurvenzugen. Die 
fUr Beleuchtungszwecke abge-

800 
gebenen Energien verursachen 
die Fruh- und Abendspitzen, 
wahrend die langdauernden 600 

Tages belastungen von den moto
rischen Verbrauchen herruhren. "00 

Die taglichen Hochstbelastun-
gen im Winter sind groBer als 
die im Sommer; ebenso uber- 200 

steigen die Belastungen der 
W ochentage jene der Sonn
und Feiertage. o 8 12 16 20 

In der Abb. 1 zeigt Kurve I 
das Belastungsdiagramm eines 
kleineren Elektrizitatswerkes 

Abb. 1. Belastungsdiagramme eines Elektrizitats
werkes an einem Winter- und einem Sommer

tage. Spezifische Belastung = 2000 kWhkW 

wahrend eines Winter- und Kurve II wahrend eines Sommer-Wochen
tages; das betreffende Werk liefert Energie hauptsachlich fUr Beleuch
tungszwecke. Als Abszissen sind die 24 Stunden des Tages und als 
Ordinaten die Belastungen in kW aufgetragen. Falls auBer Beleuch
tungs- auch Motorstrom in betrachtlicher Menge abgegeben wird, ver
groBert sich der Energieinhalt der Tagesdiagramme gemaB Kurve lund 
II der Abb. 2. Kurven der Abb. 3 zeigen die Tagesbelastungsdiagramme 

S e i d n cr. Energiewirtschaft 
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J< 1000 kW 
120 

100 

eo 

60 

eines Elektrizitatswerkes, wel
ches etwa 90% der J ahres
erzeugung an motorische Ver
brauche abgibt; es ist bei diesen 
zwei Diagrammen zu beachten, 
daB die Friihspitzen die Abend
spitzen iibersteigen. 

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 Verhaltnis der jahr
lich erzeugten kWh zu den 

o L---"'----e-L---l-'-z--.J.."6---'ZO----'24"- 8760 Stunden eines Jahres er

Abb. 2. Belastungsdiagramme eines ElektrizitiHs
werkes an einem Winter- und einem Sommer

tage. Spezifische Belastung = 3000 kWh kW 

gibt die jahrliche mittlere Be
lastung des betreffenden Elek
trizitatswerkes. Es wird in 
den folgenden Untersuchungen 

zahlenmaBig £estgestellt, daB unter sonst gleichen Betriebsverhaltnissen 
die kWh umso billiger erzeugt werden kann, je gleichmaBiger der Energie
fluB verlauft, somit je mehr die jahrliche mittlere Belastung sich der 

kW 
8000 

6000 

a 8 12 16 20 

Abb. 3. Belastungsdiagramme eines Elektrizitiits
werkes an einem Winter- und einem Sommer

tage. Spezifische Belastung = 4000 kWh;kW 

Hochstbelastung nahert. Das 
Verhiiltnis der mittleren zur 
hOchsten Belastung bildet so
mit ein MaB fiir 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 Hochst
belastung mit N k W bezeichnet 
wird dann ist der Belastungs-

W 
fakto.r n = 8760 x N' 

Der EnergiefluB wird in 
der Literatur oft auch mit dem 
Verhaltnis der in einem Jahre 
erzeugten kWh zur Hochst
belastung in kW ausgedri.ickt; 

TV diese Zahl m =]1{ wird Beniitzungsstunde genannt, da sie die 

Stundenzahl angibt, wahrend welcher die jahrliche Energie mit der 
Hochstbelastung erzeugt werden konnte. Beide Zahlen charakterisieren 
gleichwohl den betreffenden EnergiefluB, da m = 8760 n. Wir werden 



Eigenschaften und Darstellung des Energieflusses 3 

in den folgenden Untersuchungen zur Bezeichnung der Qualitat eines 
Energieflusses die Verhaltniszahl m benutzen; 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, ubertragen, beziehungs
weise verwertet werden kann. 

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

Tabelle 1. Spezifische Belastungen von Elektrizitatswerken 

Ontario Power Co. of Niagara Falls ................. . 
Kraftubertragungswerke Rheinfelden ............... . 
Steiermarkische Elektrizitats-Gesellschaft, Graz ....... . 
Elektrizitatswerk, Zurich ............................ . 
.:\Iarkische Elektrizitatswerke ........................ . 
Commonwealth Edison Co., Chicago .................. . 
Stadtisches Elektrizitiitswerk, Dresden ................ . 

Wien .................. . 
Berlin 1923 ............ . 

1924 ............ . 
1925 ............ . 

., 1926 ............ . 
Hamburg .............. . 
Breslau .............. . 
Reutlingen ............. . 
Braunsberg ............. . 

7600 kWh/kW 
6300 
5600 
4100 
4000 
3600 
3400 
3200 
3385 
2786 
3045 
2780 
3000 
2600 
1900 
1200 

Die spezifische Belastung ausgepragter Beleuchtungsanlagen schwankt 
zwischen 1500 -;-2500 k Wh/k W, die von GroBanlagen mit Beleuchtung 
und Industrie erhoht sich auf etwa 3000 kWh/kW; durch Zuschaltung 
der StraBenbahn und durch Gewahrung von Vorzugstarifen fUr Nacht
ver bra uche kann die spezifische Belastung auf 4000 kWh gesteigert werden. 
Die spezifische Belastung von Wasserkraftanlagen, welche ihre uber
schussige Energie gegen niedrige Preise verkaufen, erhoht sich bis auf 
6000 und unter Umstanden bis auf 7600 kWh/kW. Das Werk, dessen 
Belastungskurven in der Abb. 1 dargestellt sind, besitzt eine spezifische 
Belastung von 2000 k Wh/k W, das Werk nach Ab b. 2 eine von 3000 k Wh/k W 
und das Werk nach Abb.3 eine von 4000 kWh/kW. 

Die Hochstbelastungen von Elektrizitatswerken im Winter sind 
groBer als die im Sommer; der Ubergang erfolgt von Monat zu Monat 
allmahlich. Mit den Hochstbelastungen andern sich auch die monat
lich erzeugten, beziehungsweise verbrauchten Energiemengen. Nach den 
Angaben des Statistischen Reichsamtes1 gestalten sich die monatlich 

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

1* 
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erzeugten Energiemengen von 122 Kraft
werken in Prozente der Dezember-Erzeugung 
und in der Reihenfolge der Monate wie 
folgt: 92%, 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, daB die spezifischen 
Belasturigen im Sommer groBer 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 

o I IE III lVVVIVIll'IllIXXXlXlfMonat sind in Prozente der hochsten Werte aufge-
tragen. Wie aus der Abb. 4 zu ersehen, ist der 

Abb.4. Verlauf der Hiichst- Dezemberverbrauch eines Elektrizitatswerkes 
belastungen und der monat

licheu Energiebedarfs
mengen vou Elektrizitiits-

werken 

zufolge der Herbstaquisition bedeutend groBer 
als der des J anuar desselben J ahres; ebenso ge
stalten sich die Hochstbelastungen im Januar 
bzw. im Dezember desselben Jahres. Die 

Monatsverbrauchskurve, sowie die Kurve der Hochstbelastungen andert 
sich mit der spezifischen Belastung des Werkes nur unbedeutend, so 
daB dieselben sowohl bei 2000, wie bei 3000 und auch bei 4000 kWhjkW 
giiltig sind. 

x 1000 kW 
50 

1;0 

30 

20 

10 

o J 6 9 

B. Belastungsdauerdia
gramm. Lineares Leistungs

diagramm 
Das Tagesbelastungsdia

gramm eines Kraftwerkes gibt 
ein iibersichtliches Bild iiber 
die Belastungsverhaltnisse wah
rend des betreffenden Tages; 
ein Blick auf das Jahresbelas
tungsgebirge, welches aus 365 

Tagesdiagrammen gebildet 
wird,I beweist jedoch, daB die 
Ubersichtlichkeit verloren geht, 
sobald auf Grund von Tages-
diagrammen die Belastungs
verhaltnisse eines Jahres unter-

12 15 18 21 21;h sucht werden soUten. Zur Be-
Abb. 5. Das Entstehen der Dauerkurven urteilung der Belastungsverhalt

nisse eines Elektrizitatswerkes 
wahrend einer langeren Zeitdauer sind eher die Dauerdiagramme geeignet. 

1 Adolph. Dr. lng., Belastungsgebirge als Hilfsmittel zur Beurteilung 
der Betriebsverhiiltnisse von Elektrizitiitswerken. Berlin. ETZ 1928. Heft 1. 
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Kurve I der Abb. 5 zeigt das Belastungsdiagramm der Markischen 
Elektrizitatswerke an einem Wintertage im Jahre 1924. Wenn die Kurve I 
an die Ordinatenachse geschoben wird, bis die einzelnen Abszissenlangen, 
als die taglichen Zeitdauer der Teilbelastungen sich uberlagern, dann 
kommt der Linienzug II zum Vorschein. Kurve II enthalt bloB die 
Dauer der einzelnen Belastungen wahrend 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, samtliche Daten eines Tagesbelastungsdiagrammes. Die hochste 

x1000kW 
120 

100 

80 

60 

x 1000 kW 
120 

" 1\ " \ 

........... ,Jr------'ff., 

o " 8 12 16 20 24 h 

Abb. 6. Bildung del" Jahresdauerdiagramme aus den Tagesdiagrammen 

Ordinate bezeichnet die maximale Belastung, die von der Kurve II 
und von den Achsen des Koordinatensystems eingeschlossene Flache 
miBt die erzeugten kWh und die Abszissenlangen der einzelnen Teil
belastungen zeigen die Dauer der bezuglichen 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
lastungsverhaltnisse eines jeden Tages, so daB dieselbe einen zusammen
gepreBten Querschnitt und deren eingeschlossene Flache den Energie
inhalt des betreffenden Zeitraumes darstellen. 

Zur Bestimmung des Jahresdauerdiagrammes mussen nicht samtliche 
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365 Tagesdiagramme eines J ahres 
herangezogen werden; es genugen 
dazu die Belastungskurven von 
vier charakteristischen Tagen des 
J ahres : 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 dicse Weise 
errechneten Stundendauern sum

o "-----:6:-----1=2----:1'=-8 ----=-'2"· h miert. Als Ma13 der Abszissen 

Abb. 7. Dauerdiagramme von Elektrizitiits
werken an einem Wintertage bei einer spezi
fischen Belastung von 200(), 3000 bzw. 

4000 kWhjkW 

des Jahresdauerdiagrammes er
geben sich die 8760 Stunden des 
J ahres; die Ordina ten messen die 
Belastungen des Werkes in kW. 

Kurven I, II, II und III der Abb. 6 zeigen die Belastungsdiagramme 
der Hamburger Elektrizitatswerke an einem Winter- und Sommer

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

kW 
100 

20 

·der von II und III je mit 32,5 ergeben 
sich in der Abb. 6 die Dauerkurven 1 und 
2 samtlicher Winter- bzw. Sommerwochen
tage, sowie 11 und 21 fur samtliche Winter
bzw. Sommersonntage in einem frei
gewahlten Abszissenma13stabe mit dem 
hochsten 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 Flache mi13t die 
jahrlich erzeugten kWh; das Verhaltnis 
dieser Flache zur Hochstordinate bezeichnet 

o 2000 "000 6000 8000h die spezifische Belastung des Werkes. Der 
Abb. 8. Jahresdauerdiagramme 
von Elektrizitiitswerken bei einer 
spezifischen Belastung von 2000, 

3000 bzw. 4000 kWh;kW 

Wahrheit kommt man selbstverstandlich 
naher, 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 Elektrizitatswerke vom Jahre 
1926 angegeben.1 ) Folgende Daten sind aus dieser Kurve entnommen: 

Tabelle 2. Belastungsdauer der Berliner Elektrizitatswerke im 
Jahre 1926 

Belastung in 1000 
kW= 

Stundendauer h = 

I I I 
20 40 I 60 80! 100 'I 120 I 140 

8760 7100j5800 5000
1

4000
1

3000[1500 
160 
900 

i 

I 

2001 
300: 

295 
30 

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

In der Abb.7 sind die Dauerdiagramme von drei Elektrizitiits
werken an einem Winterwochentage 
mit gleicher Hochstbelastung, die ~:h % 

mit 100 Einheiten bezeichnet wurde, 
dargestellt; die spezifischen Be
lastungen der beziiglichen Werke 80 

von I, II, bzw. III betragen 2000, 
3000, bzw. 4000 kWhjkW. In der 
Abb. 8 sind die Jahresdauerdia-

60 
gramme derselben Elektrizitats-
werke aufgezeichnet. 

Die Dauerdiagramme enthalten 
'-0 die Energieinhalte als Fliichen. Um 

die Energiemengen in einem linearen 
MaBstabe ablesen zukonnen, miiBten 

_~_...,kWh 
1S00 

1000 

SOO 

diese Flachen erst planimetriert t 
werden. Es werden in den folgenden 1 ~ 
Untersuchungen auch solche line- :::! ~ 
are Leistungsdiagramme entwickelt, <----:'zo':------.Jt,O-::---c'60,---...J.80------.J100 kW 

welche die Energiemengen bei Teil
belastungen auf Grund von vorher 
d urchgefiihrten Planimetrierungen 
bereits in linearen Dimensionen ent

Abb. 9. Lineare Leistungsdiagramme ,'on 
Elektrizitiitswerken an einem Wintertage 
bei einer spezifischen Belastung von 2000, 

3000 bzw. 4000 kWh'kW 

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, II und III der Abb. 7 die Kurven der Abb. 9 und aus den 
Kurven I, II und III der Abb.8 die Kurven der Abb.10 abgeleitet. 

Die Ordinaten der Kurven I, II und III der Abb. 9 zeigen die an einem 

1 ETZ. 1927, Heft 42. 
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Winterwochentage erzeugten Energiemengen in kWh in Abhangigkeit 
von den Belastungen der drei Elektrizitatswerke, deren spezifische Be
lastung 2000,3000 bzw. 4000 kWh/kW betragt. Kurven I, II bzw. III der 
Abb.lO zeigen die jahrlich erzeugten Energiemengen in kWh der drei 
Elektrizitatswerke mit einer spezifischen Belastung von 2000, 3000 bzw. 

kWh % 4000 kWh/kW, in Abhiingigkeit 
100, von den Teilbelastungen in kW. 

Die Abszissen wurden auf einen 
xlOOOkWh Hochstwert von 100 kW re-

80 I __ ---."00 

"I 
~ __ --I300 

200 
I 

100 

t 
~ .., 

'" ..: .... 
0 20 40 60 80 100kW 

Abb. 10. Lineare Leistllngsdiagramme eines 
Elektrizitatswerkes bei ciner spezifischen Be
lastung von 2000, 3UOO bzw. 40UO kWhkW 

duziert. 
Die Kurven I, II und III 

der Abb.9 und 10 wurden auch 
in der Weise ausgewertet, daB 
nicht nur die Hochstbelastungen, 
sondern auch die jahrlich er
zeugten Energiemengen mit 100 
bezeichnet erscheinen. Auf diese 
Weise konnen von den Dia
grammen die perzentuelle Zu
sammengehorigkeit der Energie
inhalte und der zugehorigen Be
lastungen abgelesen werden . 
Kurven 1, 2 und 3 der Abb.9 
bzw. 10 beziehen sich somit auf 
Elektrizitatswerke 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 
Zeitschrift1 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 abhangigen Ausgaben zusammengestellt. 
Der weitaus groBte Anteil der kalorischen Energieerzeugung entfallt in 
Deutschland auf Dampfkraftwerke; es werden dementsprechend in den 
nachfolgenden Untersuchungen die Erzeugungskosten von Dampfkraft
werken berechnet. Die entwickelte Berechnungsweise gilt jedoch sinn
gemaB auch fiir andere kalorische Werke. 

a) Heizstoffverbrauch 
Die Belastung eines Elektrizitatswerkes schwankt bestandig. Urn 

die Energie wirtschaftlich und billig zu erzeugen, werden die Betriebs-
. _. -"------

1 ETZ. 1927, Heft 42. 
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maschinen der GroBe und Anzahl nach den jeweiligen Belastungsverhalt
nissen moglichst angepaBt; dennoch arbeiten sie im J ahresdurchschnitte 
erheblich unter der voUen Belastung. WoUte man den Heizmaterial
verbrauch der Energieerzeugung vorausberechnen, so miiBten die je
weiligen Belastungen von Stunde zu Stunde und von Tag zu Tag ver
folgt werden, um einen genauen Betriebsplan entwerfen zu konnen. Auf 
Grund eines Betriebsplanes konnen unter Beriicksichtigung der Wirkungs
grade der Kessel und Maschinen bei Teilbelastungen die zu verfeuernden 
Heizstoffe bestimmt werden. 

Ein derartiger Rechnungsvorgang 
ware aber zu langwierig und fiir 
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 konnen. Zur 
Ermittelung des Heizstoffverbrauches 
geniigt somit ein Belastungsdauer
diagramm, da dasselbe alle diese 
Daten enthalt. 

Mio.kcal 
250 

200 

150 

50 

I 

L-__ ~ __ ~~~~.~ 

Diese Rechnungsweise ist auf die 0 1/* 2/4 J/* *A.Beiastu.ng 

Versuchsergebnisse aufgebaut, daB Abb. 11. Wiirmeverbrauch von Dampt-
der Dampf- und Heizstoffverbrauch turbinen bei Teilbelastungen 

eines Turbinensatzes, oder der 01-
verbrauch eines Roholmotors mit den erzeugten kWh linear anwachst, 
somit durch einen linearen Ausdruck bezeichnet werden kann. Kurve I 
der Abb. 11 zeigt die Dampfverbrauchsziffer in Mio kcal/h einer in Biele
feld aufgestellten dreigehausigen Dampfturbine samt Generator von 
lOOOOkW, bei 4/4,3/4,2/4 und 1/4 Belastungen.1 Die Turbine arbeitet bei 
12,5 Atm. und 3230 C. In der Kurve II derselben Abbildung sind die 
Dampfverbrauchsziffern ebenfaUs in Mio kcal/h einer 80000 kW Dampf
turbine samt Generator des Klingenberg-Kraftwerkes in Berlin-Rummels
burg2 dargestellt. Es ist aus beiden Kurven ersichtlich, daB der Dampf
verbrauch der Turbinensatze sich mit der Belastung beinahe linear 
andert, so daB die Verbrauchsziffer bei jeder Teilbelastung mit Hilfe eines 
linearen Ausdruckes bestimmt werden kann. Schneidet die Gerade II 

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

1 J osse E., Prof., Untersuchungen an neuzeitlichen mehrgehausigen 
Dampfturbinen. V. D. I. 1927, Heft 13. 

2 Wellmann W. E., Dr. lng., Abnahmeversuche an einer 80000 kW
Turbodynamo. V. D. 1. 1928, Bd. 72, Nr. 3l. 
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brauchslinie BF = OA + a X N, wo BF den stiindlichenDampfverbrauch 
bei einer Teilbelastung von OB = N kW und a eine Konstante bedeutet. 
- --

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

Die Verbrauchsziffern von Dampfturbinen alterer Bauart sind bei 
einem Dampfdruck von 12...;.-16 Atm. und bei einer Temperatur von 3000 C 
bei Vollast in der Tabelle 3 enthalten. 

Tabelle 3. Vollast-Dampfverbrauch von Dampfturbinen iilterer 
Bauart 

GrOBe der Turbine kW .. 
Dampfverbrauch kg/kWh. 

500 1000 2000 4000 7500 15 000 25 000 
7,8 6,8 6,5 6,1 5,8 5,4 5,3 

Diese Verbrauchszahlen wurden aus den friiheren Jahrgangen der 
Hiitte entnommen. 

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

V. D. J. 1926, H. 15. Die 50000 kW mehrgehausige Turbine der 
Commonwealth Edison Co. in Chicago verbraucht bei 38,6 Atm. und 
4000 C 3,8 kg DampfjkWh. 

E. T. Z. 1927, H. 25. Die 160000 kW mehrgehausige Turbine des 
Hell-Gate Kraftwerkes in New York verbraucht bei 20 Atm. und 3220 C 
4,46 kg DampfjkWh. 

V. D. J. 1927, H. 11. Die 16000 kW mehrgehausige Turbine in Utrecht 
verbraucht bei 33 Atm. und 3960 C 4 kg DampfjkWh. 

V. D. J. 1927, H. 13. Die 10000 kW dreigehausige Turbine in Biele
feld verbraucht bei 12,5 Atm. und 3230 C 5,25 kg DampfjkWh. 

Schweizerische Bauzeitung, 1928, 14. April, Bd. 91. Eine 12000 kW 
eingehausige Turbine verbraucht bei 20 Atm. und 3800 C 4,38 kg 
DampfjkWh. 

V. D. J. 1928, Bd. 72, Nr.31. Die 80000 kW Turbine des Klingen
berg-Kraftwerkes in Rummelsburg verbraucht bei 32,5 Atm. und 4000 C 
3,85 kg DampfjkWh. 

Auf Grund dieser Versuchsdaten kann fUr den Dampfverbrauch von 
mehrgehausigen Dampfturbinensatzen bei Vollast, bei einem Dampf
druck von 32 ...;.-35 Atm. und einer Temperatur von 3800 C ...;.-4000 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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satze betragen gemaB Linie 1 7% und gemaB Linie II bloB etwa 6% des 
Vollastverbrauches. 

'Tabelle 4. Vollast-Dampfverbrauch von hochthermischen, meltr
gehausigen Turbosatzen 

GroBe derTurbine kW 1000 2000 4000 i, 7500 1115000125000 50000 1,80000 
Dampfverbrauch 1 ! 

kg/kWh.......... 5,35 5,00 4,55: 4,40 4,15 I 4,00 3,90 I 3,85 

Der dreigehausige, 10000 kW Turbinensatz in Bielefeld verbraucht 
bei Vollast gemaB obigen Angaben 5,25 X 10000 = 52500 kg Dampf je 
Stunde. Daraus entfallen auf den Leerlauf 0,07 X 52500 = 3675 kg/h. 
Der ruckstandige Dampfverbrauch von 52500 - 3675 = 48825 kg/h 
bildet den Wirkverbrauch der Turbine zur Erzeugung von 10000 kWh; 
,demgemaB betragt der Wirkverbrauch 48825: 10000 = 4,88 kg/kWh. 
Lauft die Turbine jahrlich 8760 Stunden lang und erzeugt sie wahrend 
,dieser Zeit 30 Mio kWh, dann verzehrt sie fUr Leerlauf 8760 X 3675 = 
32,5 Mio und fUr Wirkleistung 30000000 X 4,88 = 164,4 Mio kg, zu
sammen 178,9 Mio kg Dampf im Jahre. 1m Jahresdurchschnitte betragt 
demnach der Verbrauch rund 6 kg Dampf/kWh gegenuber dem Voll
verbrauch von 5,25 kg/kWh. 

Aus dem Dampfverbrauche kann unter Berucksichtigung der Kessel
wirkungsgrade der Heizstoffverbrauch des Maschinensatzes bestimmt 
werden. Der Wirkungsgrad von Kesseln bei Vollast hangt hauptsachlich 
von der Art der Feuerung und der zu ver])rennenden Kohle, von der 
GroBe des Kessels und von der Temperatur des Speisewassers abo Der 
Wirkungsgrad von kleineren Kesseln mit Handfeuerung und ohne V or
warmung des Speisewassers sinkt unter 50%, der von groBeren Kesseln 
mit beweglichen Rostfeuerungen und Speisewasservorwarmung erhoht sich 
bis auf etwa 78%, wahrend bei Kesseln mit Kohlenstaubfeuerung, Luft
·erhitzer und regenerativer Speisewasservorwarmung Wirkungsgrade bis 
etwa 88% erreicht werden. Bei einem Borsig-Schmidt-Steilrohrkessel 
fur 60 Atm. und 4250 C wurde bei einer Belastung von 35 kg/m2 ein 
Wirkungsgrad von 83% festgestellt,I wahrend bei den Steilrohrkesseln 
von 1800 m2 Heizflache und Kohlenstaubfeuerung des Klingenberg
Werkes ein \Virkungsgrad von 88% erreicht wurde. Unter der Annahme, 
daB, wahrend die GroBe der Dampfturbinen nach Tabelle 3 und 4 von 
500 kW auf 80000 kW ansteigt, der Kesselwirkungsgrad von 66% auf 84% 
wachst, wurden aus den vorangefiihrten Angaben die Heizstoffverbrauche 
von Dampfturbinensatzen alterer und neuester Bauweise berechnet. Die 
Ergebnisse wurden in die Abb. 12 ubertragen. Kurve 1 dieser Abbildung 
bezeichnet den Heizstoffverbrauch/k Wh bei V oUast von eingehausigen 
Turbosatzen, welche mit Dampf von 12 -7-16 Atm. und 3000 C gespeist 
werden; Kurve II zeigt den Heizstoffverbrauch/kWh bei Vollast von 

1 Josse E. Prof., Untersuchungen an der 60 at. Dampfkraftanlage von 
A. Borsig. V. D. J. 1926, Bd. 70, Heft 21. 
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mehrgehausigen Dampfturbosatzen bei einer Dampfspannung von 32-7-
35 Atm., einer Dampftemperatur von 380 -;.-4000 C und einer Speise
wassertemperatur von 140 -;.-1600 C. Bei den groBten Leistungen sind die 
Kessel mit Kohlenstaubfeuerungen, sonst mit beweglichen Rosten aus-
gerustet g~dacht. . 

GemaB den Kurven I und II der Abb. 12 gestalten sich bei Vollast die 
thermischen Wirkungsgrade von Turbosatzen verschiedener GroBe nach 
Tabelle 5. Die oberen Zahlen der Tabelle 5 beziehen sich auf Anlagen 
~ilterer, die unteren Zahlen auf Anlagen neuester Bauweise. 

Tabelle 5. Thermischer Wirkungsgrad von Turbosatzen samt, 
Kessel 

GroBe des Turbosatzes kW ................ 1 1000 I 10000 100000 

i altere Bauweise.. 11,5% 16% 19% 
Thermischer Wirkungsgrad- ------,---- ----

neueste Bauweise 13,5% 2,1,5% 24,5% 

WEKoh1e/kWh 
8000 

6000 

2000 

------ ----

][ 

0L---2-'--~--*..L0--6.J.l0--8-'0--I--J~0)( 1000 kVl 

GemaB den Kurven lund 
II der Abb. 12 verbrauchen 
die modernsten hochthermi
schen Kraftwerke fur die Er
zeugung einer kWh um rund 
25% weniger Heizstoffe, als 
Werke alterer Bauweise. Die 
Ersparnisse an Heizstoffen 
stammen gro13tenteils von 
dem hoheren Dampfdrucke 
und zum Teil von der hoheren 
Temperatur des Dampfes, so
wie von der regenerativen 
V orwarmung des Speise-
wassers. Bezuglich des Ein
flusse;; dieser Faktoren seien 
hier folgende Daten erwahnt.1 
Zwischen dem Heizstoffver
brauch des Calumet-Kraft
werkes, welches bei 20 Atm. 
und 3300 C arbeitet und 
zwischen dem des modernen 

Abb. 12. \Viirmeverbrauch von Damrfturbosiitzen 
samt Kesseln iilterer und neuester Bauart 

Crawford-Avenue-Kraft
werkes, welches bereits auf 
39 Atm. und 3800 C gebaut 

wurde, besteht ein rund lO%iger Unterschied; von diesem Ersparnisse 
entfallen 5% auf die ErhOhung der Dampfspannung von 20 auf 39 Atm., 

1 The Engineer 1927, Juni. 
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2% auf die Temperaturzunahme von 3300 auf 3800 C und schlieBlich 2,5% 
auf die regenerative Erwarmung des Speisewassers. 

Dampfturbinen werden im allgemeinen aus mehreren Kesseln ge
speist; erhalt zum Beispiel eine Dampfturbine vier Kessel, dann konnen 
die Kessel mit der Belastung zu- bzw. abgeschaltet werden, so daB sie 
auch bei Teilbelastungen der Turbine in der Nahe der Vollast arbeiten. 
Die taglich riickkehrenden periodischen Belastungsverhaltnisse von 
Elektrizitatswerken gestalten sich aber derart, daB die Kessel im Jahres
durchschnitte weit unter der Vollast arbeiten. GemaB Kurve I und II 
der Abb. 6 erzeugen die Hamburgischen Elektriziatswerke mit I kW 
Hochstbelastung im Winter etwa 12 kWh und im Sommer etwa 15 kWh 
taglich, so daB die mittlere Tagesbelastung im Winter 50% und im Sommer 
63% betragt. Werden daher samtliche zur Deckung der Hochstbelastung 
dienenden Kessel wahrend del' vollen 24 Stunden eines Tages im Betriebe 
gehaltcn, dann arbeiteu sie an Wintertagen mit einer 50%igen, an Sommer
tagen mit einer 63%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, al8 wenn sie den ganzen Tag hindurch parallel 
laufen willden. 

Beziiglich den Verlusten der Kessel bei Teilbelastungen Iiegen bloB 
sparliche Angaben vor. Man kann aber auf Grund dieser Versuche -
ohne einen groBeren Fehler zu begehen - annehmen, daB die Kessel
verluste zwh!Chen Leerlauf lmd Vollast des Kesseis linear anwachsen, 
so daB sie aus den Veriusten bei Vollast und bei Leerlauf eben so bestimmt 
werden konnen, wie die Dampfverbrauchsziffern der Turbinen bei Teil
belastungen. Bei Vollast stellen sich die Kesselverluste aus den durch 
Abkiihlung, RuB, Flugasche, Schiacke und Abgase entstehenden zu
sammen; bei Stillstand des Kessels sind bloB Abkiihlungsverluste vor
handen. Wahrend die Vollastverluste den Wirkungsgraden von 66 -:- 84% 
entspfechend 34 -:-16% des Heizstoffverbrauches bei Vollast beanspruchen, 
erniedrigen sich die Kesselverluste bei Stillstand Iaut eingehenden Ver
suchen von Pretorius1 auf 9-:-7% des Vollastverbrauches. 

AuBer den Kesseiverlusten sind an einem Kraftwerke fUr verschiedene 
Zwecke Heizstoffe zu verfeuern.Es seien nur erwahnt: Wasserbeschaf
fung, Wasserreinigung, Hochpumpen des Wassers in die KiihItiirme, 
Kohlenbeforderung unl VerarbeLung, kiinstlicher Saugzug, Schlacken
befordeung, Werkstatte, Beleuchtung. Diese Al'beitsprozesse nehmen 
unter "Cmstanden bedeutende Energiemengen in Anspruch. Es sollen 
hiefiir bei Leerlauf des Kraftwerkes rund 2% des Vollast Heizstoff
verbrauches gerechnet werden. 

GemaB den vorangefiihrten Erorterungen stellen sich die Leerlauf
verluste eines Turbosat,zes - als eines Teiles eines Elektrizitatswerkes -
wie folgt zusammen: 

Dampfturbine samt Generator 5 -:-7%, Kessel 7 -:-9%, Nebenbetriebe 
2%, zusammen 14-:-18% des Heizstoffverbrauches bei Vollast. 

1 Archiv fUr Wiirmewirtschaft. 1925, Heft 2, Bowie 1926, Heft 1. 
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Die Verteilung der Konstanten und der variablen Teile des Heiz
stoffverbrauches nach verschiedenen Prozentsatzen 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 gemaB Kurve II 
der Abb. 12 bei Vollast 4000 kcal/kWh. Falls die Leerverluste 14% des. 
V ollastverbrauches betragen, ergibt sich fur den Turbosatz ein Leer
verlust von (4000 X 10000) X 0,14 = 5,6 Mio kcal/h und ein Wirk
verbrauch von 4000 X 0,86 = 3440 kcal/kWh; falls jedoch die Leer
verluste in 18% des Vollverbrauches angenommen werden, dann betragen 
die Leerverluste (4000 X 10000) 0,18 = 7,2 Mio kcal/h und der Wirk
verbrauch 4000 X 0,82 = 3280 kcal/k Who 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 FaIle 8760 X 7,2 Mio = 63000 Mio und der Wirk
stoffverbrauch 60 Mio X 32RO = 197000 Mio, zusammen 255000 Mia 
und im zweiten FaIle 258000 Mio kcal. Bei hohen spezifischen Be
lastungen werden daher die jahrlichen Heizstoffverbrauche von der 
perzentuellen Verteilung der Leer- und Wirkheizstoffverbrauche wenig 
beeinfluBt. Wenn jedoch dieselbe Rechnung bei einer spezifischen Be
lastung von bloB 1000 kWh/kW durchgefUhrt wird, dann ergibt sich 
im Falle von 14% Leerverlusten ein jahrlicher Heizstoffverbrauch von 
84000 Mio und im FaIle von 18% Leerverlusten bereits 96000 Mio kcal, 
somit ein rund 13%iger Unterschied. Glucklicherweise spielen aber -
wie wir spater 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, daB der 
stundliche Heizstoff- bzw. Warmeverbrauch eines Dampfturbosatzes. 
von Leerlauf bis Vollast linear anwtichst und der von der Abszissenachse 
bei Leerlauf abgeschnittene Leerverbrauch des Turbosatzes 16% des VoU
lastverbrauches betrage; aus diesen 16% 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 84% des Vollastverbrauches. 

Es sollen unter Berucksichtigung der Abb. 12 die jahrlichen Heiz
stoffverbrauche eines Dampfkraftwerkes berechnet werden, welches mit 
einer spezifischen Belastung von 3000 kWh/kW und einer Hochstbe
lastung von 10000 kW jahrlich 30000000 kWh zu erzeugen hat; im 
Werke sollen wahlweise 2 Stuck je 10000 kW bzw. 3 Stuck je 5000 kW 
Turbinen und Kessel zur Aufstellung gelangen. Die 10000 kW-Einheit 
verbraucht gemaB Kurve II der Abb. 12 zur Erzeugung von 1 kWh bei 
Vollast 4000 kcal. Kohle. Nehmen wir an, daB 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 fUr 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 1 kWh belauft sich auf 0,84 X 1,2 = 1,0 Pf. Da 
eine Einheit jahrlich wahrend 8760 Stunden im Betriebe gehalten wird, 
so betragen die Heizstoffkosten fiir Leerlauf jahrlich 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. VolI
lastkosten. 

Die 5000 kW Einheit erzeugt die kWh bei Vollast gemaB Kurve II 
der Abb. 12 mit einem Kohlenverbrauche von 4600 kcal; 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 gemiiB 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 friiher angelassen und spater abgestellt 
werllen muB, aIs es die Belastung wiinscht, so erhoht sich die Betriebszeit 
der Turbinen auf rund 11000 Stunden im Jahre. Von den Kesseln werden 
gemaBKurve II der Abb. 2 etwa 50% derHochstbelastung, somit 5000 kW 
jahrlich 8760 Stunden lang im Betriebe bleiben; weitere 2500 kW Kessel 
muB etwa wahrend 150 Tagen und der riickstiindige Kessel von 2500 kW 
wahrend 90 Wintertagen geheizt werden. Die Kosten der Leerheizstoffe 
sind somit folgende: Turbinen 11 000 X 5,6 = 61600 RM, Kessel 8760 X 
5,6 + 150 X 24 X 2,8 + 90 X 24 X 2,8 = 65400 RM, zusammen 127000 RM. 
Die jahrlichen Wirkstoffkosten zur Erzeugung von 30 Mio kWh erhOhen 
sich auf 30000000 X 1,16: 100 = 348000 RM, so daB die jiihrlichen Gesamt
ausgaben fiir Heizstoff 127000 + 348000 = 475000 RM betragen. 
Die Heizstoffkosten im Jahresdurchschnitte sind somit 47500000: 
30000000 = 1,58 Pf. 

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

Auf dieser Grundlage wurden die jahrlichen 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- Warmeverbraueh von Kraft
werken 

Hochste Belastung kW = 1000 10000 100000 

2 000 I 11 500 8 200 I 7 000 
9 500 6 200 5 300 

--~:~:~:~: =[-; ~111-_-_-~~~;~~~~~~II_-~~-~_;-~_·~_~:-Spezifische Belastung 

des Kraftwerkes 

kWhjkW 

·-.000 -I : :~g ! : ::~ i-~~~~~g~g~---
Der jahrliehe Warmeverbraueh deutseher stadtiseher Elektrizitats

werke mit einer Hoehstbelastung von etwa 20000 kW und einer spezi
fisehen Belastung von 2500 -;--3000 kWh/kW war vor dem Kriege 6000-;--
7000 keal/kWh. Der jahrliehe durehsehnittliehe Warmeverbraueh von 
modernen hoehthermisehen GroBkraftwerken ist naeh einer Angabe von 
Mayer und N oak! folgende: 
Bestes englisehes Kraftwerk im Jahre 1925 ....... . 
Amerikanisehe GroBkraftwerke ................... . 
Kraftwerk Gennevilliers, Paris ................... . 
Philo Station, Ohio Power Co. .... . ............. . 

5200 keal/kWh 
4550 
5600 
3450 

" 
" 
" 

Naeh den Mitteilungen von R. Troger2 betragt der jahrliehe, dl1reh
schnittliehe Warmeverbrauch des Klingenberg-Kraftwerkes bei einer 
spezifisehen Belastung von 3500 bzw. 4400 kWh/kW 4070 bzw. 3900 
keal/kWh. Sobald man die Hoehstbelastung und die spezifisehe Be
lastung dieser Kraftwerke beriieksiehtigt, stimmen diese Zahlen im groBen 
und ganzen mit den in der Tabelle 6 erreehneten Werten zusammen. 

Zur Deekung der Kosten der Sehmier-, Putz- und Diehtungsstoffe 
werden in den folgenden Bereehnungen 5% der Heizstoffausgaben ver
reehnet. 

b) Mit den Anlagekosten zusammenhangende feste Ausgaben 

a. Anlagekosten 

Die Anlagekosten von kalorisehen Kraftwerken haben sieh vor dem 
Weltkriege im Laufe einer langjahrigen ruhigen Entwieklung ausgebildet. 

1 Beriehterstattung der Weltkraftkonferenz, Sondertagung, Basel19~6. 
2 Troger R, Wirtsehaftliehkeit des GroBkraftwerkes Klingenberg. 

V. D. J. 1927. 
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Die Grundpfeiler dieser Preisentwicklung bildeten die Zins- und Arbeits
verhliJtnisse, die sich nach dem Kriege wesentlich verschoben haben, 
so daB eine feste Preislage sich noch heute nicht ergeben hat. Nach einer 
AufsteUung von Klingenberg! betrugen die Anlagekosten von Dampf
kraftwerken vor dem Kriege 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 aus2 

als niedrig bezeichnet. Kurven lund 1 der Abb. 13 zeigen die Anlage
kosten von Dampfkraft
werken die in den Vereinigten 
Staaten von Amerika vor 
dem Weltkriege obwalteten: 
Kurve I reprasentiert die RM/kW 

Gesamtkosten, Kurve 1 die 600 

Kosten der ausgebauten kW 
von Dampfkraftwerken. 

Diese Kosten sind aus dem soo 
vorziiglichen Buche von 
Rushmore und Lof3 ent
nommen; sie liegen besonders 
bei groBeren Werken um 
einige Prozente hoher, als 
die Angaben von Klingen
berg. Um die Preisangaben 
dieser Kurven den bestehen
den Preisverhaltnissen an
zupassen, soUten sie mit 
einem Teuerungsfaktor von 
etwa 1,5multipliziertwerden. 

Mia.HM 
70 

60 

so 

20 

70 

Beziiglich den Anlage
kosten von modernen hoch- t ~ 
thermischen Kraftwerken 
weichen die in der Literatur 
vorfindlichen Angaben von
einander wesentlich abo 
Meyer und N oak aus Ba

::: o~--S..l.0--.......J70LO---15"-:O'-----2:"O:-::O--2-:-:50~7000 
kW 

Abb. 13. Anlagekosten von Dampfkraftwerken 
iilterer und neuester Bauweise 

den, Schweiz, haben an der Weltkraftkonferenz 
kraftwerke folgende Anlagekosten angegeben: 4 

in Basel fiir Dampf-

1 Klingenberg, Prof. Dr. G., Bau groBer Elektrizitiitswerke. 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. 

S e i d n e r, Energiewirtschaft 
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12000 kW billige Anlage mit 
3500 C 

100000 kW hochwertige Anlage 
4000 C 

Einzylinder -Dampfturbinen, 16 Atm., 
204RM/kW 

mit dreigehausigen Turbinen, 33 Atm., 
225 RM/kW 

100000 kW hochwertige Anlage mit 
4000 C 

Kohlenstaubfeuerung, 33 Atm., 
235 RM/kW 

Kohlenstaubfeuerung, 60 Atm., 
250 RM/kW 

100000 kW hochwertige Anlage mit 
4200 C 

Demgegenuber 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 groBten
teils von der Verschiedenheit der Anordnung, Ausfuhrung und Bauver
haltnisse her. Bei der Feststellung der Anlagekosten spielen die Aus
fUhrungsarten der einzelnen Einrichtungen und Arbeiten, wie Wasser
versorgung, Kohlenaufbereitung, Schlackentransport, Industriegeleise, 
Grundstuckpreis, Fundierungen, Bau von Wohn- und Bureauhausern, 
Schalteinrichtung, Ausbau der Kesselanlage, Bauzinsen einen wesent
lichen EinfluB. Je nachdem einer oder anderer dieser Posten fehlt oder 
groBere Ausgaben verursacht, andern sich die Anlagekosten entsprechend. 
Teils nach gebuhrender Erwagung der in der Literatur vorfindlichen 
Angaben, teils auf Grund der Kostenkurven lund 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 -;- 4000 C; 
die groBten Werke sind mit Kohlenstaubfeuerung, die ubrigen mit be
weglichen Rosten ausgefUhrt gedacht; Kurve 2 reprasentiert die Anlage
kosten des kW-Ausbaues derselben Dampfkraftwerke. Die Kosten nach 
Kurve II und 2 sind etwa 1,7mal so groB, wie die bezuglichen Kosten von 
Werken alterer Bauweisen nach Kurven lund 1. In den folgenden Unter
suchungen werden bei der Bestimmung der Anlagekosten von Dampf
kraftwerken alterer Bauart die Kurve lund 1 mit einem Teuerungsfaktor 
von 1,5 benutzt; die Anlagekosten von modernen hochthermischen Dampf
kraftwerken werden aus den Kurven II und 2 entnommen. 

Mit Rucksicht auf die Betriebssicherheit mussen kalorische Kraft
werke hoher ausgebaut werden, als es der Hochstbelastung entspricht. Bei 
der Bestimmung der Reserve muB man sowohl mit der betriebsmaBigen 
Erhaltung der Maschinen und Kessel, wie auch mit einer auBergewohn
lichen Betriebsstorung rechnen. Diesen Anforderungen scheint durch die 
Aufstellung von 6 Maschinensatzen Genuge getan zu sein, wovon bei der 
Hochstbelastung des Werkes 4 Maschinensatze 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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p. Verzinsung, Amortisation, Erne1terung, Erhaltung 

Fur die Verzinsung und Amortisation, kurz Annuitat genannt, werden 
in den folgenden Untersuchungen 8% der Anlagekosten in Rechnung ge
stellt. Fur die Erneuerung des Werkes waren bei einem 7%igen ZinsfuB 
auf Grund einer 20 bzw. 40jahrigen Lebensdauer des maschinellen, bzw. 
des baulichen Teiles bloB 2 -:-2,5% der Anlagekosten jahrlich ruck
zustellen; die Erfahrung lehrt jedoch, daB zufolge einer raschen Ent
wicklung des Stromlieferungsgeschaftes, ofters auch infolge einer Ver
schmelzung von Unternehmun-
gen oder infolge der Verbesse- x 1000 RM 

d 300 rung es thermischen Wirkungs-
grades von Dampfanlagen nicht 
nur Maschinen, sondern auch 
vollstandig arbeitsfahige Werke 
oft schon nach 10 Jahren ab
gestellt werden mussen. Es ist 
somit zur Kraftigung des Unter
nehmens wiinschenswert, fUr 
die Erneuerung h6here Riick
lagen vorzunehmen. Die Repa
raturkosten des Werkes hangen 
von vielen Umstanden ab; in 
den ersten Betriebsjahren fallen 
die Reparaturkosten gewohn-
lich niedrig aus; sie wachsen 
aber mit dem Altern des Wer-
kes. Es ist somit empfehlens-

200 

100 

o 50 100 1S0 200 Mio.kWh, 

wert, fUr die Reparatur einen 
eigenen Fonds zu schaffen, der 
bei vorzeitigem Unbrauchbar
werden des Werkes oder von 

Abb. 14. Personalausgaben von Dampfkraft
werken in Abhangigkeit 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 6% der An
lagekosten in Rechnung stellen. Aus dieser Summe werden 3% bedin
gungslos fur die Erneuerung reserviert; aus den verbleibenden 3% 
werden erst die Kosten der Reparaturen gedeckt. In Sonderfallen, wo 
die Maschinen nicht standig arbeiten, werden diese letzteren 3% 
entsprechend vermindert. 

c) Personal- und Verwaltungsspesen 

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

2* 
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Anzahl und dem Alter der Maschinen und Kessel, mit der Automati
sierung des Betriebes in Zusammenhang. Glucklicherweise uben die Per
sonalausgaben bloB bei kleinen Werken einen wesentlichen EinfluB auf die 
Gesamtkosten; bei gr6Beren Werken k6nnen sie die Gesamterzeugungs
kosten nur unwesentlich beeinflussen. In der Abb. 14 sind fUr die Kosten 
des Personals in Abhangigkeit von den erzeugten kWh Richtbetrage auf
getragen. In diesen Betragen sind auch samtliche mit dem Personal 

Pf/kWh 
JO 

20 

10 

o 20 *0 60 80 100x1000 kW 
Hiichstbelastung 

Abb. 15. Erzeugungskosten von Dampfkraft
werken alterer Bauweise bei spezifischen Be

lastungen von 2000, 3000. 4000 bzw. 
6000 kWh:kW 

Pf/kWh 
JO 

20 

10 

o 2000 *000 6000 8000 kWh/kw 

Abb. 16. El'zeugungskosten yon 
Dampfkraftwerken iilterer Bauweise 
bei Hiichstbelastungen yon 100, 1000, 

10000 tlnd 100000kW 

zusammenhangenden 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 50/ 0 cler Gesamtausgaben verrechnen. 

B. Erzeugungskosten kalorischer Werke 
a) Dampfkraftwerke alterer Bauweise 

Unter Benutzung der vorangefuhrten Annahmen und Rechnungs
weisen wurden die Erzeugungskosten von Dampfkraftwerken verschie
dener GroBe, unter verschiedenen Verhaltnissen arbeitend, berechnet 
und der Rechnungsvorgang in der Tabelle 7 wiedergegeben. Die 
Resultate der Kostenberechnungen wurden in den Abb. 15 und 16 
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aufgezeichnet. Die Kurven I, II, III und IV der Abb.15 zeigen die 
Erzeugungskosten der kWh bei einem Kohlenpreise von 3 Pfj10000 kcal 
in Abhangigkeit von der Hochstbelastung und bei einer spezifischen Be
lastung des kalorischen Werkes von 2000,3000,4000 bzw. 6000 kWhjkW. 
Mit den Kurven I, II, III und IV der Abb. 16 sind die Erzeugungskosten 
der kWh in Abhangigkeit von der spezifischen Belastung des Werkes 
bei einem Kohlenpreise von 3 Pfj10000 kcal und einer hochsten 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 Hochstbelastung 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
verhaltnissen vermag ein kalorisches Werk mit der spezifischen Belastung 
von 6000 kWhjkW die kWh etwa 2mal so billig zu erzeugen, wie mit 
der spezifischen Belastung von bloB 2000 kWhjkW. 

Tabelle 7.. Erzeugungskosten von Dampfkraftwerken alterer Bau
weise 

Hiichste Belastung k W ....... . 
Ausbau desWerkes kW ...... . 
Anlagekosten RM ............ . 
KohlenverbrauchJkWh bei Vollast 

kcal ..................... . 
Preis von 10 000 keal Kohle ab 

Kraftwerk Pf ............ . 
KohlenkostenJk Wh bei V ollast Pf 
Wirk-KohlenkostenJkWh Pf .... 
Kohlenkosten je Std. Leerlauf RM 

a) Jahrliehe Ausgaben bei einer 
spez. Belastung von k Whjk W . 
und bei einer J ahreserzeugung 
von k\Vh ................ . 

Heizstoffkosten fur Leerlauf .. . 
Wirkheizstoffkosten ........... . 
Schmier-, Putz· und Diehtungs· 

stoffe .................... . 
Persollalausgabell ............. . 
Verzinsung, Amortisation, Er· 

neuerung, Erhaltung ...... . 

100 1000 10000 100000 
150 1500 15000 150000 

12500 7.30000 5100000 37.000000 

15000 7.500 ;)350 4500 

3,0 3,0 3,0 3,0 
4,5 2,25 1,60 1,35 
3,8 1,9 1,35 1,13 
0,7.2 3,6 25,5 215,0 

2000 

I i I 200000 2000000 I 20000000 : 200000000 

6300 I 31500 225000 1900000 
7. 600 i 38000 27.0000 2260000 

7.00 ! 3500 25000 210000 
25000 50000 150000 280000 

16000 660000 4800000 
2800 66000 47.0000 Verwaltungsausgaben ......... . 

------+-----------~------~--------
58400 1396000 9920000 

I 

Gesamtausgaben RlVI ......... . 

Erzeugungskosten je kWh Pf .. . 29,2 11,4 6,98 4,96 
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b) J ahrliche Ausgaben bei einer 
spez. Belastung von kWh/kW. 

und bei einer J ahreserzeugung 
von kWh ................ . 

Heizstoffkosten fUr Leerlauf .... . 
Wirkheizstoffkosten ........... . 
Schmier-, Putz- und Dichtungs-

stoffe .................... . 
Personalausgaben ............. . 
Verzinsung, Amortisation, Er-

neuerung, Erhaltung ...... . 

3000 
-~-

300000 13000000 130 000 000 1300000000 

6300 i 31500 225000 1900000 
11400 i 57000 405000 3380000 

1000 I 4500 32000 265000 
27000 60000 170000 300000 

16000 \ 94000 660000 4800000 
12000 75000 530000 3300 I 

65000 I 111175000 

Verwaltungsausgaben ......... . 
------+-----,------7------~--------

259000 1567000 
21,66 8,63 5,22 ! 3,72 

Gesamtausgaben Rl\I .......... . 
Erzeugungskosten je kWh Pf. .. 

c) Jahrliche Ausgaben bei einer 
spezifischen Belastung von 
kWh/kW ................. . 4000 

und bei einer J ahreserzeugung 
von kWh ................. . 1400000 14000000 140000000 i 400000 000 

I 6300 31500 
I 

225000 
I 

1900000 
15200 76000 540000 4520000 

Heizstoffkosten fUr Leerlauf .. , 
Wirkheizstoffkosten ........... . 
Schmier-, Putz- und Dichtungs-

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

rung, Erhaltung .......... . 16000 I 94000 660000 4800000 
14000 82000 590000 3400 I 

70000 \ i 12450000 

Verwaltungsausgaben ......... . 
------~----~----~------~--------

Gesamtausgaben RM .......... . 
Erzeugungskosten je kWh Pf. .. 

d) Jahrliche Ausgaben bei einer 
spezifischen Belastung von 
kWh/kW ................. . 
und einer J ahreserzeugung von 
kWh ..................... . 

Heizstoffkosten fUr Leerlauf .. . 
Wirkheizstoffkosten ........... . 
Schmier-, Putz- u. Dichtungsstoffe 
Personalausgaben ............. . 
Verzinsung, Amortisation, Erneue-

17,5 , 

600000 

6300 
22900 
1500 

30000 

291000 1730000 
7,28 4,32 3,11 

6000 

6 000 000 160 000 000 i 600 000 o~o 
31500! 225000 11900000 

114000 \ 810000 6780000 
7 500 53000 420000 

90000 210000 340 000 

rung, Erhaltung .......... 16000 94000 660000 4800000 
Verwaltungsausgaben .... .:..' _ .. _._._. ---\;--3_8_0_0_i~_1 7_0_0_0-+ ___ 9_8_0_0_0_i~_7_2_0_0_0_0 
Gesamtausgaben Rl\I... ........ 80500 I 354000 2056000 114950000 
Erzeugungskosten je kWh Pf. . . 13,41 i 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 18% gearbeitet; in den letzten Jahren 
wurde der thermische Wirkungsgrad von Dampfkraftwerken bis auf 28% 
erhoht. Man hat zu diesem Zwecke, wie bereits erwahnt, die Kessel mit 
Kohlenstaubfeuerung ausgerustet, die Dampfspannung auf etwa 35 Atm. 
und die Temperatur auf 4000 C erhoht. AIle diese Einrichtungen ver
groBern aber die Anlagekosten und erfordern auch hohere Perzentsatze 
fur Erhaltung und Erneuerung. 

Die Entwicklung der Dampfkraftwerke ist fUr die Verbilligung 
der Erzeugungskosten von wesentlicher Bedeutung. Dennoch darf das 
Bestreben auf eine Erhohung des thermischen Wirkungsgrades nicht 
ubertrieben werden. Eine Steigerung des thermischen Wirkungsgrades 
bedeutet namlich bloB unter gewissen Betriebsverhaltnissen 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 erlautern, wurde aus den Ergebnissen der Tabelle 7 die 
perzentuelle Verteilung der Heizmaterialkosten, sowie der mit den Anlage
kosten zusammenhangenden Ausgaben eines Dampfkraftwerkes mit der 
Hochstbelastung von 100000 kW bei einer spezifischen Belastung von 1000 
bzw. 6000 kWh/kW in die Tabclle 8 ubertragen. Es wurde weiters die 
perzentuelle Verteilung dieser Kostenteile auch fUr die Falle berechnet, 
wenn die Kohle bloB 1,5 Pf/10000 kcal kosten und der ZinsfuB statt 7% 
bloB 4% betragen wurde. 

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

ZinsfuB Kohlenpreis 
Spezifische Belastung Spezifische Belastung 

1000 kWh/kW 6000 kWh/kW 
--

I 
I % Pf/l0 000 Kapitals-

I 

Heizstoff- Kapitals-
I 

Heizstoff-
kcal dienst kosten dienst kosten 

I I 

3,0 48% I 42% 32% 58% 
7% ------- --

1,5 61% 26% 45% 41% 
-

3,0 42% 
i 

47% 27% 63% 
4% 

I 

---

1,5 55% 31% 39% 46% 

Diese Tabelle lehrt, daB die Heizstoffkosten einen umso groBeren 
Anteil an den Gesamtkosten der Energieerzeugung darstellen, je groBer 
die spezifische Belastung des Werkes, je teuerer die Kohle und je niedriger 
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der ZinsfuB ist; die mit den Anlagekosten zusammenhangenden 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. 1m Wege einer fortdauernden Erhohung des 
thermischen Wirkungsgrades nehmen die Heizstoffausgaben mehr und 
mehr ab und die festen Ausgaben mehr und mehr zu; infolgedcssen ver
schi~bt 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. W 0 diese Grenze liegt, hangt von dem Zusammenhange des 
thermischen Wirkungsgrades und der Anlagekosten abo 

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, daB moderne hochthermische 
Dampfkraftwerke zur Erzeugung einer kWh urn etwa 22% weniger Heiz
stoffe verbrauchen, demgegeniiber gemaB Kurven der Abb. 13 urn rund 
15% mehr Anlagekosten erfordern, als Werke alterer 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 Hochstbelastung 
gegeniiber den Erzeugungskosten eines Werkes alterer Bauweise bei ver
schiedenen Betriebsverhaltnissen enthalten ist. 

Tabelle 9. Erzeugungskosten hochthermischer Dampfkraft
werke gegeniiber Werken alterer Bauweise 

Zinsfu13 Kohlenpreis Spezifische Belastung kWhjkW 

% Pf/l0 000 kcal 1000 
I 

6000 

3,0 Pf -1,3% -9,4% 
7% 

1,5 Pf +4.2% -4,7% 
-----------

3,0 Pf -3,6% -12,5% 
4% 

1,5 Pf + 2,1% -7% 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, daB die ErhOhung des thermischen 
Wirkungsgrades bei einem ZinsfuB von 4%, einem Kohlenpreise von 
3 PfjlOOOO kcal und einer spezifischen Belastung von 6000 kWhjkW eine 
12,5%ige Abnahme der Erzeugungskosten hervorruft; falls der ZinsfuG 
von 4% auf 7% ansteigt, vermindern sich die Ersparnisse auf 9,4%. Dem
gegeniiber wiirde ein hochthermisches Dampfkraftwerk bei einem Zins-
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fuBe von 7%, einemKohlenpreise von 1,5 Pf/10000 kcal und einer spezi
fischen Belastung von bloB 1000 kWh/kW die kWh bereits um 4,2% 
teuerer erzeugen, als ein Kraftwerk alterer Bauweise; bei einem ZinsfuBe 
von 4% betragt 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 fUr den 
Fall zahlenmaBig berechnet, daB die Kohle ab Kraftwerk 3 Pf/10000 kcal 
kostet und fur 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, II, III 
bz,,'. IV die Kosten der er-

. Pf/kWh. zeugten kWh von hochtherml- 8 

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 S 

klar ersichtlich. Die Erzeugungs
kosten/kWh eines hochthermischen * 
kalorischen Werkes mit einer 
Hochstbelastung von 1000 kW 
sind 2,2 mal so hoch, wie die 
eines hochthermischen GroBkraft
werkes mit einer Hochstbelastung 2 

von 100000 kW. Dasselbe Ver-
haltnis obwaltet zwischen den 
Erzeugungskosten desselben Wer-
kes, falls es einmal mit einer 

20 'to 60 80 100x10ookW 
HiichstbeZastung 

spezifischen Belastung von lOOO 0 

und das zweitemal von 6000 
kWh/kW liiuft. Abb. 17. Erzeugllngskosten hochthermischer 

Kraftwerke bei spezifischen Belastungen Yon 
2000, 3000. 4000 bzw. 6000 kWh/kW Auf Grund der vorangefiihrten 

Untersuchungen kann festgestellt 
werden, daB eine Verwendung von hochthermischen Dampfkraftwerken 
der qualitativen und quantitativen Beschaffung der Belastung, den Preis
verhaltnissen der zu verfeuernden Kohle und schlieBlich den Zinsverhiilt
nissen unterworfen ist. Hochthermische Dampfkraftwerke sollten zur 
Erzeugung von Energiemengen mit hoher spezifischer Belastung urn 
so mehr herangezogen werden, je teuerer die Kohle und je niedriger der 
ZinsfuB ist. Je mehr diese Bedingungen erfiillt werden konnen, umso 
wunschenswerter erscheint eine weitere Erhohung des thermischen Wir
kungsgrades. 
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TabeHe 10. Erzeugungskosten von Dampfkraftwerken neuester 
Bauweise 

Hochste Belastung k W ....... . 
Ausbau des Werkes kW ...... . 
Anlagekosten RM ............ . 
Kohlenverbrauch je kWh bei 

V ollast kcal .............. . 
Preis von 10000 kcal Kohle ab 

Kraftwerk Pf ............ . 
Kohlenkosten je kWh bei Vollast 

Pf ....................... . 
Wirk-Kohlenkosten je kWh Pf .. 
Kohlenkosten je Stunde Leerlauf 

R~I ...................... . 

a) Jlthrliche Ausgaben bei einer 
spez. Belastung von kWh/kW. 
und bei einer J ahreserzeugung 
von kWh ................ . 

Heizstoffkosten fur Leerlauf .. . 
Wirkheizstoffkosten ........... . 
Schmier-, Putz- u. Dichtungsstoffe 
Personalausgaben ............. . 
Verzinsung, Amortisation, Er-

neuerung, Erhaltung ....... . 

lOOO 5000 10000 100000 
1500 7500 15000 150000 

820000 3150000 5850000 43000000 

6200 4600 I 4000 3500 

3,0 3,0 3,0 3,0 

1,86 1,38 1,20 1,05 
1,55 1,16 1,01 0,88 

3,00 11,10 ! 19,30 167 

2000 

;-00000 12 000 000 120000000 1200 000 OO~ . 
I 

26500 , 
31000 

3500 
50000 

106000, 
11 000 • 

98000 
116000 

13500 
115000 

420000 
38500 

170000 
202000 

25000 
150000 

760000 
66000 

1470000 
1760000 

210000 
280000 

5600000 
470000 Verwaltungsausgaben ......... . 

------7-----~------------~--------
1228000 I Gesamtausgaben RM .......... . 

Erzeugungskosten je kWh Pf .. . 

b) Jlthrliche Ausgaben bei einer 
spez. Belastung von kWhjkW 
und bei einer J ahreserzeugung 
von kWh .................. . 

Heizstoffkosten fur Leerlauf ... . 
Wirkheizstoffkosten ........... . 
Schmier-, Putz- u. Dichtungsstoffe 
Personalausgaben ............. . 
Verzinsung, Amortisation, Erneue-

801000 • 1373000 9790000 

I 11,4 I 8,01 6,86 4,89 

3000 
--------;---~---- -_ .. _-_._-_. ----

30000013000000 I 30000000:300000000 

26500 I 98000 17000011470000 
46500176000 303000 2640000 

4500 13500 32000 265000 
50000 135000 170000 280000 

rung, Erhaltung ........... 106000 420000 760000 
75000 

5600000 
530000 Verwaltungsausgaben . . . . . . . . . . 12000 42000 

------+-----~----~------~--------
Gesamtausgaben Rl\I ......... " 1245000 I' 885000 

Erzeugungskosten je kWh Pf... 8,18 5,9 

1510000 10785000 

5,03 3.59 
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4000 
c) Jahrliche Ausgaben bei einer 

spez. Belastung von kWh/kW 
und bei einer J ahreserzeugung 
von kWh .................. . 400000140000001400000001400000000 

Heizstoffkosten fur Leerlauf ., . 26500 98000 170000 1470000 
Wirkheizstoffkosten ............ 62000 232000 404000 3520000 
Schmier-, Putz- u. Dichtungsstoffe 5500· 21000 38000 320000 
Personalausgaben .............. 50000 I 115000 150000 280000 
Verzinsung, Amortisation, Erneue- I 

rung, Erhaltung ........... 106000 : 420000 760000 i 5600000 
Verwaltungsausgaben .......... 14000 48000 82000 590000 

Gesamtausgaben RM ........... 264000, 934000 1604000 i 11 780000 
I 

Erzeugungskosten je kWh PL .. 6,6 
, 

4,67 4,01 2,94 
! 

6000 
d) Jahrliche Ausgaben bei einer 

spez. Belastung von kWh/kW 
und bei einer J ahreserzeugung 
von kWh .................. . 600000,60000001600000001600000000 

Heizstoffkosten fur Leerlauf ... 26500 98000 I 170000 I 

Wirkheizstoffkosten. . . . . . . . . . . . 93000 352000 I 606000 II 

Schmier-, Putz- u. Dichtungsstoffe 
Personalausgaben. . . . . . . . . . . . . . 7500 I 28000! 53000 i 
Verzinsung, Amortisation, Erneue- 50000 170000 210000 I' 

rung, Erhaltung .•......... 106000 420000 760000, 

1470000 
5280000 

420000 
340000 

5600000 
410000 Verwaltungsausgaben . . . . . . . . . . 17000 I 56000 9800 i 

------+-----+------7------~--------
Gesamtausgaben RM. . . . . . . . . . . 300000 11124000 1897000 113520000 

Erzeugungskosten je kWh Pf... 5,0 I 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 schlie13lich die Ver
waltungsspesen. 

Die Anlagekosten von Fernleitungen verschiedener Spannungen 
wurden in Abhangigkeit von den Leitungsquerschnitten in der Abb. 18 
aufgezeichnet; die angefiihrten Kosten in Mjkm 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 III 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 Einfaehleitungen. Es sei hier bemerkt, 
daB ein Kilometer der 220/380 kV 1<'ernleitung, welche zwischen dem 
Goldenbergwerk und Mannheim aufgestellt wurde, rund 100000 RM ge
kostet hat.1 

Fur Verzinsung und Amortisation werden wir im folgenden 7%, 
fUr Erhaltung und Erneuerung 3%, somit zusammen 10% der Anlage
kosten der Fernleitungen in Rechnung stellen. 

H/km. 
16000 

1't000 

12000 

10000 

8000 

6000 

2000 

o 

Die Erzeugungskosten der in der Fernleitung verlorenen Ohms chen 

20 40 60 80 

Energie sind gegenuber den 
mit den. Anlagekosten zu
sammenhangenden Ausgaben 
unbedeutend. Diese Energie
verluste wachsen mit dem 
Quadrate der jeweiligen Be
lastungen; sie hangen somit 

% 
100 

26~~~--~--------~J~ 

o 2000 4000 6000 8000 '" 

Abb. 18. Anlagekosten von Fernleitungen 
(Vorkriegspreise) 

Abb.19. OHMsche Verluste in den 
Leitungen im Jahresdurchschnitte 

von der spezifisehen Belastung der iibertragenen Energie abo In der 
Abb.19 sind die Quadrate der Abszissenwerte der Kurven I, II, III 
der Abb. 8 aufgetragen. Die Mittelwerte der eingesehlossenen Verlust
flachen sind mit Linie 1, 2, 3 bezeichnet. Dementsprechend ist der jahr
liche Durchschnittsverlust in einer Fernleitung 7%, 15 bzw. 26% des 
bei der hochsten Belastung eintretenden Verlustes, je naehdem die spe
zifische Belastung derubertragenenEnergie 2000, 3000 bzw. 4000 kWhjkW 
betragt. Wurde zum Beispiel eine Fernleitung in der Weise berechnet, 
daB der Ohmsche Verlust in den Leitungen bei der hochsten Belastung 
10% der iibertragenen Energie betragt, dann ermiWigt sich dieser 
Verlust im Jahresdurchschnitte bei einer spezifischen Belastung von 
2000, 3000 bzw. 4000 kWh/kW auf 0,7%, 1,5% bzw. 2,6%. 

1 WERNER, Direktor, Dr. lng. E. h. R., Die Zukunftsmogliehkeiten 
der Elektrizitiitswirtsehaft, E. T. Z. 1927, H.21. 
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4. Die Spaltung der Energieerzeugung 
A. Einfluf3 der Spaltung auf die Erzeugung und Ubertragung 

der Energie 
Ais Ergebnis der vorangefiihrten Untersuchungen der kalorischen 

Energieerzeugung kann festgestellt werden, daB eine wirtschaftliche und 
billige Erzeugung und Ubertragung der Energie mit deren Quantitat und 
Qualitat zusammenhangt. Zwecks einer wirtschaftlichen und billigen 
Produktion drangt daher die kalorische Energiewirtschaft durch eine 
quantitative Erweiterung des Verbrauches zu einer konzentrierten Er
zeugung von groBen Energiemassen in modernen GroBkraftwerken. Einer 
qualitativen Gestaltung der Energie 
-stehen zwar gewisse tarifarische Moglich- x tOOO kW 

keiten zur Verfugung, doch konnen wesent- 20 

liche Resultate nur bei Wasserkraftwerken 
erreicht werden. 

Ais ein wirkungsvolles technisches 1S 

Mittel zur Gestaltung der spezifischen 
Belastung und damit zu einer weiteren 
Verminderung der Produktionskosten 10 

empfiehlt sich die Spaltung der kon
zentrierten Energieerzeugung. Die Kurve I 

s 

o 2000 4000 6000 

der Abb. 20 reprasentiert das Dauer
belastungsdiagramm eines Elektrizitats
werkes, dessen spezifische Belastung 
3000 kWh/kW betragt. Mit einer maxi
malen Belastung von 20000 kW werden 
somit jahrlich 60000000 kWh erzeugt. 

Spaltet man das Diagramm durch 
Halbierung der maximalen Ordinate mit 

Abb. 20. Spaltung des Energie
flusses in einen Grund- lInd einen 

Spitzenteil 

Hilfe der Linie II in zwei Teile, dann stellt der Grundteil bei lOOOO kW 
Belastung eine jahrliche Energiemenge von 55000000 kWh und der 
Spitzenteil bei einer maximalen Belastung von ebenfalls lOOOO kW eine 
Energie von nur 5000000 kWh dar. Durch die Spaltung erhOht sich daher 
die spezifische Belastung fur den Grundteil auf 5500 kWh/kW, dagegen 
erniedrigt sie sich fur den Spitzenteil auf 500 kWh/kW. Der Grundteil 
erhalt 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
gegenuber werden durch die Spaltung die Erzeugungsverhaltnisse des 
Spitzenteiles nachteilig beeinfluBt. Falls es nun moglich ware, den schlan
ken, energiearmen Spitzenteil mit seiner niedrigen spezifischen Belastung 
gleichfalls billig zu erzeugen, wurde die Spaltung der Energiegewinnung 
die Losung der wirtschaftlichen und billigen Produktion naher 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 
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Preis der verfeuerten Kohle von 6600 kcal solI 18,5 RMjt ab Werk be
tragen. Die Betriebsverhaltnisse, sowie die jahrlichen Erzeugungskosten 
sind in der Tabelle 11 zusammengestellt. Darin sind weiters die Erzeugungs
kosten der Grund- und Spitzenenergien angegeben, wobei samtliche 
Kosten, mit Ausnahme der Heizstoffkosten, zwischen den beiden Energie
typen gleichmaBig verteilt werden. 

Tabelle 11. Erzeugungskosten der Gesamt-, Grund- und Spitzen
energien an vVerken iilterer Bauweise 

Energieteile 

Hochstbelastung kW ................. . 
Ausbau des vVerkes kW .............. . 
Spezifische Belastung kWhjkW ........ . 
J ahreserzeugung kWh ................. . 
Anlagekosten RM .................... . 
KohlenverbrauchjkWh bei Vollast kcal .. . 
Preis von 10000 kcal Kohle ab KraftwerkPf 
Kohlenkostenjk Wh bei V oUast Pf ....... . 
WirkkohlenkostenjkWh bei VoUast Pf .. 
Kohlenkosten je h Leerlauf einer Turbine 

RM .............................. . 
Kohlenkosten je Stunde Leerlauf eines Kes-

sels R.M ...••...•••••.•...•••••••.• 
Leerlaufstunden der Turbinen ......... . 
Leerlaufstunden der Kessel ........... . 

Jiihrliche Kosten der Energieerzeugung 
in RM: 

Heizstoffkosten fUr Leerlauf ........... . 
Wirkheizstoffkosten .................. . 
Schmier-, Putz- und Dichtungsstoffc ... . 
Personalausgaben .................... . 
Verzinsung und Amortisation ......... . 
Erneuerung und Erhaltung ........... . 
Verwaltungsausgaben ................. . 

Gesamtausgaben RM .........•........ 
Erzeugungskosten je kWh in Pf ........ . 

Gesamt
energie 

20000 
3 X 10000 

3000 
60000000 

9300000 
5350 
3 

1,60 
1,35 

12,9 

12,9 
11000 
12600 ' 

305000 
810000 

56000 
210000 
650000 
558000 
131000 

2720000 I 
4,53 : 

Grund- : Spitze~
energie I energle 

10000 
3 X 5000 

5500 
55000000 

5100000 
5900 
3 

1,77 
1,49 

7,0 

7,0 
14000 
17600 

220000 
820000 

52000 
150000 
358000 
306000 I 
94000 

2000000 I 
3,65 

10000 
3 X 5000 

500 
5000000 
5100000 

5900 
3 

1,77 
1,49 

7,0 

7,0 
220() 
5800 

56000 
75000 

7000 
60000 

358000 
194000 

37000 

787000 
15,74 

Die Resultate der Tabelle beweisen auch zahlenmaBig die Folgen 
einer Spaltung: Die Grundenergien k6nnen dank ihrer quantitativen und 
qualitativen Bereicherung um 20% billiger erzeugt werden; dem gegen
uber erh6hen sich die Erzeugungskosten der quantitativ und qualitativ 
verarmten Spitzenenergien auf den 3,5fachen Betrag. 

Die Spaltung der Energieerzeugung iibt auf die trbertragungskosten 
der Energieteile gleichfalls einen wesentlichen EinfluB aus. Nehmen wir 
an, daB eine Energie mit der maximalen Belastung von 20000 kW bei 
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einer Phasenverschiebung von cos cp = 0,75 auf 200 km ubertragen werden 
solI. Die Anlagekosten hiefur sind folgende: 

200 km Fernleitung mit einem Kupferquerschnitt von 2 X 3 X 
x70mm2 

bei einer Spannung von 100 kV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 4500000 RM 
Auf- und Abspannwerke fur 2 X 30000 kV A samt Schalt-

anlagen und Baulichkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 900000 " 

Anlagekosten der Fernubertragung ................... 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 

Jahrliche Kosten RM ................ . 
Ubertragungskosten ie kWh in Pf ..... . 

Gesa~t- I 
energlC i 

540000 
0,9 

Grun~- II Spitze.n
energlC energlC 

270000 I 270000 
0,49 ! 5,4 

GemaB Tabelle 12 vermindern sich die Kosten der Energieubertragung 
einer kWh Grundenergie gegenuber der Gesamtenergie urn 45%, wahrend 
sich die Ubertragungskosten der Spitzenenergien auf den sechsfachen 
Betrag erhohen. 

Ein Zuwachs der Ubertragungskosten der Spitzenenergien ware 
trotzdem ohne Belang, wenn die Eisenbahntarife fur Beforderung der 
Kohle davon abhangig waren, ob fur das Werk eine groBere oder nur eine 
kleinere Menge an Kohle geliefert werden solI. Die Eisenbahntarife fur 
die Verfrachtung von 1 kg Kohle sind jedoch unabhangig davon, ob grOBere 
oder kleinere Kohlenmengen befordert werden; die Transportkosten einer 
kWh mit der Eisenbahn sind daher dieselben, gleichgultig ob Spitzen
oder Grundenergien verfrachtet werden. Demgegenuber 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 elf mal so viel als die Ubertragungskosten von 1 kWh Grundenergie mit 
einer spezifischen Belastung von 5500 kWhjkW. 

! B. Der Verbundbetrieb 

Die Spaltung der Energieerzeugung kann sich als ein wirkungs
voIles 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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angepaBten Maschinen und Einrichtungen getrennt erzeugt und iiber. 
tragen werden. Hiedurch k6nnen nicht nur die hohen Kosten der Spitzen. 
energien verringert, sondern auch die Erzeugungsk{)sten der Grund· 
energien noch weiter ermiiBigt werden. 

Die gr6Bten Posten der Erzeugungskosten der Spitzenenergien werden 
nach TabeUe 11 mit 70% samtlicher 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 52% 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 soUten die beiden Energiearten 
ihrem widersptechenden Charakter entsprechend mit Hilfe von zwei 
Maschinentypen gewonnen werden. Fiir die Spitzenerzeugung waren 
billige Masch.inen und Einrichtungen selbst auf Kosten der Wirkungs. 
grade zu wahlen, fiir die Grundenergien dagegen Maschinen und Einrich· 
tungen von hochthermischen Wirkungsgraden, wenn auch dadurch die 
Anlagekosten wachsen. 

1m vorhergehenden Kapitel wurde bewiesen, daB hochthermische 
Dampfkraftwerke bei hohen spezifischen Belastungen, hohen Kohlen· 
kosten und niedrigen Zinssatzen besonders vorteilhaft arbeiten; durch 
die Spaltung der Energieerzeugung wird die spezifische Belastung des 
Grundwerkes wesentlich erh6ht. Hieraus ergeben sich fiir die Grund· 
kraftwerke Betriebsverhaltnisse, die die AufsteUung von hochthermischen 
Dampfkraftwerken begiinstigen. Nehmen wir an, daB zur Erzeugung der 
Grundenergien moderne, hochthermische Maschinen und Einrichtungen 
aufgestellt werden, welche um 26% weniger Heiz~aterial verbrauchen, 
jedoch um 15% h6here 1nvestitionen verlangen, als normale Kraftwerke; 

Tabelle 13. Kosten der Gesamt· Grund· und Spitzenenergie, wenu 
in Spezialwerken erzeugt 

Energieteile 

Heizstoffkosten . . . .. . ................ . 
Annuitaten, Erhaltung, Erneuerung .... . 
Sehmier·, Putz- u. Diehtungsstoffe, Perso· 

nal, Verwaltung ................... . 

Jahrliehe Ausgaben RM ............... . 

Erzeugungskosten an Werken alterer Bau· 
weise (Tabelle 11) ................. . 

Verminderung der Erzeugungskosten gegen· 
tiber denen von Werken alterer Bauweise 

Gesamt· 
energie i 

840000 I 
1400000 I 

! 

397000 i 

2637000 

Grun~. II Spitze~
energle en!c'rgle 

780000 I 262000 
770000 I 272000 

296000 I 104000 

1 846000 + 642000 

2483000 

; \ f 2720000 

30/ 
/0 8,7% 



Die Spaltung der Energieerzeugung 33 

zur Spitzenerzeugung sollen dagegen Maschinen und Einrichtungen ver
wendet werden, deren Anlagekosten um 50% niedriger sind, die jedoch 
um 100% mehr Heizmaterial verbrauchen als normale Kraftwerke. Unter 
diesen Voraussetzungen sind die Kosten der Energieerzeugung in Tabelle 13 
zusammengesteUt. In der ersten Spalte sind die Erzeugungskosten fur 
den Fall berechnet, wenn die Gesamtenergie mit hochthermischen Ma
schinen und Einrichtungen erzeugt werden soUte. 

Das Ergebnis weist darauf hin, daB falls die Gesamtenergie in einem 
hochthermischen Werke gewonnen werden sollte, die Erzeugungskosten 
sich um 3% niedriger stellen wurden als die eines normalen Werkes; 
wenn jedoch dieselbe Energiemenge in zwei den BetriebsverhiHtnissen 
angepaBten Kraftwerktypen produziert wird, vermindern sich die Kosten 
um 8,7% gegenuber den Erzeugungskosten normaler Kraftwerke. Die 
Anlagekosten des selbstandigen hochthermischen Werkes wurden um 
15% hoher, die der zwei Spezialwerke zusammen dagegen um 10% niedri
ger ausfallen als die normalec' Kraftwerke. 

Ein technisch-organisches Zusammenarbeiten von Kraftwerken, 
welche derart disponiert sind, daB 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 wahrend 
8760 Stunden des Jahres; die Spitzenkraftwerke sind dagegen nur perio
disch, wahrend der kurzen Dauer der taglichen Spitzen in Betrieb. Einer
seits aus betriebstechnischen Rucksichten, andererseits um die Leer
verluste zu ersparen, sollten die Spitzenkraftwerke momentan angelassen 
und a bgesteUt werden konnen; sie soUten weiter wahrend der Stillstands
perioden keine Heizstoffe verzehren. 

Die quantitative und qualitative VergroBerung der Grundenergie, 
welche infolge der Spaltung der Energieerzeugung entsteht, hat eine wesent
liche Verbilligung der Ubertragungskosten dieses Teiles zur Folge, so 
daB dadurch die Ubertragungsmoglichkeiten der Energie bedeutend 
begunstigt werden; die quantitativ und qualitativ armen Spitzenenergien 
werden dagegen von den Ubertragungskosten schwer belastet, was die 
Moglichkeiten der Ubertragung wesentlich beengt. Daraus ergibt sich 
die einfache Regel, wonach Grundenergien unter Umstanden auch auf 
groBere Entfernungen ubertragen werden konnen, Spitzenenergien 
dagegen von im Schwerpunkte der Verbrauche errichteten Spitzen. 
kraftwerken erzeugt werden soUten. 

Zuruckgreifend nun auf die anfangs aufgeworfene Frage der Ver
minderung der Erzeugungskosten der' Energie durch eine qualitative 
Beeinflussung dieser, kann auf Grund der durchgefiihrten Untersuchungen 
festgesteUt werden, daB die Spaltung die Moglichkeit und die Bedingungen 
einer wirtschaftlichen und billigen Energieerzeugung gewahrt; durch 
eine den Betriebsverhaltnissen angepaBteGestaltung, Auswahl und Auf
steHung der Maschinen, Einrichtungen und Fernleitungen kann die Ver-

S e i d ncr, Energiewirtschaft 
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bilIigung der Energieerzeugung mit ausgiebigen Resultaten praktisch 
verwirklicht werden. 

Hochthermische Grundkraftwerke erzielen bei Errichtung in den 
Schwerpunkten des Verbrauches eine groBere Rentabilitat, als bei Auf
stellung an Kohlengruben. Falls sich zum Beispiel die Kohlenpreise der 
Tabelle 11 infolge Verlegung des Werkes zu Braunkohlengruben auf 
1,5 PfjlOOOO kcal ermaBigen, 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 

Ausfiihrung des 'Yerkes als 

Heizstoffkosten ........................ . 
Annuitaten, Erhaltung, Erneuerung ..... . 
Schmier-, Putz-, Dichtungsstoffe, Personal, 

Verwaltung ......................... . 

Jiihrliche Ausgaben RM ............... . 

normales 
Grundkraft

werk 

520000 
664000 

296000 

1480000 

hoc11-
thermisches 
Grundkraft

werk 

390000 
770000 

296000 

1456000 

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

Die Zinssatze spielen fUr die Rentabilitiit von hochthermischen 
Grundkraftwerken gleichfalls eine wichtige Rolle. Die Annuitaten sind 
nach der Tabelle 13 mit 7% berechnet worden. Bei einem Zinssatz von 
4% wiirden sich die Kosten eines normalen und eines hochthermischen 
Grundkraftwerkes wie folgt stellen: 

Tabelle 15. Erzeugungskosten der Grundenergie bei niedrigen 
Zinssatzen 

Ausfiihrung des Werkes als 

Heizstoffkosten ........................ . 
Annuitaten, Erneucrung, Erhaltung ..... . 
Schmier-, Putz-, Dichtungsstoffe, Personal, 

Verwaltung ......................... . 

Jahrliche Ausgaben R}I ............ ' ... . 

normales 
Grundkraft

werk 

1040000 
510000 

296000 

1846000 

hoch
thermisches 
Grundkraft

werk 

780000 
585000 

296000 

1661000 
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Falls somit die Annuitaten von 7% auf 4% ermaBigt werden, wiirden 
sich damit die Ersparnisse zugunsten der hochthermischen Grundkraft
werke nach Tabelle 15 von 7,7% auf 10% erhohen. Die Heizstoffkosten 
iibersteigen die Kapitaldienste selbst noch nach der Errichtung von 
hochthermischen Werken, so daB es lohnend ware, den thermischen 
Wirkungsgrad des Werkes durch eine weitere Erhohung 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 MaBnahmen zur 
Ersparung von Anlagekapital werden durch eine Verlegung des Spitzen
kraftwerkes in den Schwerpunkt des Verbrauches noch kraftig gefordert. 

Solange die Grund- und die Spitzenenergie gemeinsam iibertragen 
werden sollen, sind die Fernleitungen sowie die Auf- und Abspannwerke 
fUr eine Phasenverschiebung von etwa cos tp =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 daB die Ferniibertragung lediglich nur Wattstrome zu fiihren 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 k V A befahigt 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 Mitt3lspannungs-Speiseleitungen belastet. Die mit Hochstspannung 
ankommende Energie wird auf eine Mittelspannung von etwa 25 bis 
35 k V abgespannt und mittels Fernleitungen oder unterirdischer Kabel 
den Schwerpunkten der groBeren Verbrauche zugefiihrt. Falls man die 
Energie in einem lokalen GroBkraftwerk erzeugt, wird sie mit einer 
Spannung von 35 b;s 60 kV den einzelnen Bezirken der betreffenden 
GroBstadt zugeleitet. 

Bei Konzentration der Energieerzeugung erhohen sich 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 iibermaBig hoch belastet. Spitz en
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-

S* 
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werke in das Verteilungsgebiet, fUhren zu einer Dezentralisation der 
Spitzenerzeugung in kleineren, hochstens in mittelgroBen 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 Rentabilitat des Verbundbetriebes beitragen, hangt von den Kohlen
preisen und Zinsverhaltnissen abo Fur neu zu errichtende Elektrizitats
werke hat man den Grund- und Spitzenteil zu gleicher Zeit zu erstellen; 
sobald aber ein bestehendes Elektrizitatswerk erweitert werden sollte, 
muBte auf Grund der Kohlenpreise und Zinssatze erwogen werden, ob 
die Erweiterung durch die Errichtung eines Grund- oder Spitzenkraft
werkes erfolgen solI. In den Vereinigten Staaten von Amerika, wo die 
Zinssatze niedrig und die Kohlenpreise verhaltnismaBig hoch sind, kann 
und solI man mit der Entwicklung des thermischen Wirkungsgrades 
Schritt halten und uberholte Dampfkraftwerke allenfalls alle 5 bis 10 Jahre 
durch neue Werke mit hochstem thermischen Wirkungsgrad ersetzen; 
in Europa dagegen, wo die Zinssatze hoch und die Kohlenpreise maBig 
sind, muBte man das Ersetzen von betriebsfahigen, gesunden Werken durch 
neu zu erbauende hochthermische Dampfkraftwerke schon mit Ruck
sicht auf die heimische Kohlenindustrie von Fall zu Fall wohl uberlegen. 
In den kapitalsarmen, aber an Kohlenschatzen reichen Landern von 
Europa sollten eher Spitzen- als Grundkraftwerke errichtet werden. 
Erstere nehmen die finanzielle Tragfahigkeit eines noch im Entwicklungs
stadium befindlichen Elektrizitatswerkes weniger in Anspruch und sind 
somit fUr 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 konnen 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 ubermaBige Bedeutung zuschreiben, denn die als Neben
produkt gewinnbare Energie ist unsicher und im allgemeinen zu klein, 
als daB sie die Selbstkosten der GroBerzeugung wesentlich beeinflussen 
konnte. Die Energie als Nebenprodukt kann vorteilhaft fUr 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 
Annuitaten, der Erneuerung und Erhaltung des Werkes bestehen. Lauf
kraftwerke sind, wie wir es spater zahlenmaBig 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 del' fortschreitenden Energie
konzentration abgestellt wurden bzw. werden; Diesel- und Gaskraft
werke; Speicherung del' kalorischen Grundenergie mit Hilfe von Dampf
speichern, Pumpenspeichern odeI' elektrischen Akkumulatoren, hydrau
lische Werke mit Speicherung des abflieBenden Wassel's allenfalls mit 
Pumpspeicherung del' kalorischen Energie ausgerustet. Hieruber liegt in 
del' neuesten Literatur ein ausgiebiges Material vor.! 

Die Anlagekosten von Spitzenkraftwerken sind etwa folgende: 

Dampfspeicherwerke ............................ 150 bis 200 RM/kW 
Pumpspeicherwerke ............................. 200 bis 300 
Diesel· odeI' Gaskraftwerke .................... 300 
Elektrische Akkumulatoren samt Umformer ..... 600 

Die Ubertragungskosten von Spitzenenergien zeigt Tabelle 16. 

Tabelle 16. Anlagekosten del' Ubertragung von Spitzenenergien 

Zu iibertragende Leistung kW ... 

Art del' Ubertragung 

Fernleitungen 

10000 20000 

Unterirdi
sche Kabel 

5000 

Entfernung km..... . . . . . . . . . . . . 100! 200 100 I 200 10 I 20 

AnlagekostenjekWsamtUmspann- ---.--~--I--I--I--
werken RM .................. 200 500 200 I 400 I 200 i 300 

Fur die Erzeugung von Spitzenenergien sind in erster Linie die 
bestehenden ortlichen Kraftwerke geeignet, die sonst mit fortschreitender 
Energiekonzentration stillgestellt w~rden. Diese Werke sind bereits 

1 Ruths, Dr. Ing. J., Spitzendeckung in Groflkraftwerken. 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
schuflkraft in hydro Speicherpumpwerken. ETZ. 1927, Heft 26. - Gercke M., 
Spitzendeckung mit Grofldieselmotoren. ETZ. 1927, Heft 26. - Peucker A., 
Spitzenlieferung aus del' Fernversorgung. ETZ. 1927, Heft 26. - Erzeugung 
von Spitzenstrom fiir groflstadtische Elektrizitatsversorgung. ETZ. 1927, 
Heft 26. - Marguerre, Dr. Ing., Spitzendeckung, ETZ. 1927, Heft 41. -
Zimmermann, Dr. lug. W., Zur Frage del' Unterteilung eines stark 
wechselnd belasteten Elektrizitiitswerkes in Grund- und Spitzenkraftwerk. 
Elektrizitiitswirtschaft 1928, Bd. 27. 
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abgeschrieben und liegen bis in das Verteilungsgebiet vorgeschoben, in 
den Schwerpunkten des ortlichen Verbrauches; die Spitzenenergie wird 
somit weder mit dem Kapitalsdienste des Kraftwerkes, noch der Fern
und Speiseleitungen belastet. Die Heranziehung der bestehenden vor
geschobenen Kraftwerke fUr die Spitzenversorgung kann demnach als 
eine willkommene Losung der Spitzenbedeckung bezeichnet werden. 

Fur die deutschen Verhiiltnisse gewiihren vorgescho bene Gaskraft
werke als Spitzenwerke besondere Vorzuge; sie konnen, mit einer Gas
speicherung ausgerustet, die sonst schwer verwertbaren Koksprodukte 
der stiidtischen Gasanstalten verheizen und damit die Rentabilitiit der 
Gasanstalten verbessern. Die Gasspitzenkraftwerke durften als Ab
nehmer auch fUr die geplante Ferngasversorgung zu einer erhohten Be
deutung gelangen. 

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

Die Dampfspeicherung ergibt fUr das Spitzenkraftwerk niedrige 
Anlagebetriige. Da jedoch diese Speicherungen mit dem Grundkraft
werke untrennbar verbunden sind, werden ihre Anlagekosten noch durch 
die Kosten der unterirdischen Hochspannungsspeiseleitungen, aUen
faUs der Fernleitungen, unter Umstiinden schwer belastet. Dampf
speicherungen als Spitzenkraftwerke gelangen in Verbindung mit be-
tehenden, mit fortschreitender Energiekonzentration aUenfalls still

gelegten vorgeschobenen lokalen Dampfkraftwerken zu einer erhohten 
Bedeutung. Eine Dampfspeicherung dieser Art wird in groBem MaBstabe 
von den Berliner Elektriziiitswerken in Charlottenburg ausgefuhrt; das 
Charlottenburger Dampfkraftwerk wird mit 2 Stuck je 20000 kW Rut}13-
speichern erweitert. 

Aus betriebstechnischen Rucksichten konnen die Pumpspeicher
werke zur Aufspeicherung von kalorischer Energie vorteilhaft heran
gezogen werden. Da jedoch die Pumpspeicherwerke fur einen Ausbau 
in groBem MaBstabe besonders geeignet sind, wunscht man sie nach dem 
Muster der GroBgrundkraftwerke als GroBspitzenkraftwerke auszufuhren. 
Die Anlagekosten von GroBpumpspeicherwerken sind zwar niedrig, falls 
jedoch die Spitzenenergien auf groBere Entfernungen ubertragen werden, 
steigen die Ubertragungskosten auf eine Hohe, wo die Konkurrenz
fiihigkeit der Pumpspeicherwerke aufhort. 

Die Pumpspeicheranlagen als Spitzenkraftwerke besitzen schiitzens
werte Eigenschaften, soUten jedoch in kleinen Einheiten zur Deckung der 
lokalen Spitz en angelegt werden; selbst in den GroBstadten soUte man 
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sie nur fur eine teilweise Deckung der Spitzen ausbauen, so daB an der 
Spitzenerzeugung auch andere passend gelegene Werke teilnehmen 
konnen. Auf diese Weise werden die Anlagekosten so weit verringert, 
daB 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).l 

Hydraulische FluBkraftwerke liefern unsichere Rohenergien und 
bedingen dabei fUr die ausgebaute kW-Leistung eine bedeutende Anlage
summe; sie sind daher fur die Spitzendeckung nicht geeignet. Hydrau
lische Werke besitzen jedoch vorzugliche Betriebseigenschaften, und da 
mit Hilfe von Speicherung des Wassers die Ausbauleistungsfiihigkeit 
gesichert wird und durch eine gewaltige Erhohung der Ausbauleistungs
fiihigkeit sich die Anlagekosten je kW bedeutend erniedrigen lassen, 
konnen die speicherfiihigen Wasserkriifte unter Umstiinden vorzugliche 
Spitzenkraftwerke abgeben. 

D. Beispiele von Verbundbetrieben 
Um die Rentabilitiit zahlenmiiBig 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 ausgefUhrt; die 
eine enthiilt Verbundbetriebe, deren Grund- und Spitzenteile ortlich 
getrennt sind, wiihrend bei der zweiten Gruppe beide Werke in derselben 
Ortschaft errichtet gedacht sind. Als dritte Gruppe ist die selbstiindige 
Energieerzeugung einmal ab Grube und sodann ab Verbrauchstelle mit 
der Annahme berechnet worden, daB die Kosten der zwei Wahlentwurfe 
ab Verbrauchstelle identisch sein sollen. 

Die zu erzeugende Energie solI jiihrlich 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 groBere Belastungen zu
geteilt werden, je niedriger die Erzeugungskosten des Spitzenwerkes 
gegenuber denen des Grundkraftwerkes sind. Der Ausbau von Spitzen
kraftwerken mit Speicherung kalorischer Energie wird durch das Gleich
gewicht der uberschussigen kalorischen Energie mit dem Energiebedarfe 
der Spitzen begrenzt, wobei der Wirkungsgrad des Spitzenwerkes zu be
rucksichtigen ist. 1m folgenden wird der Einfachheit wegen die maxim ale 
Belastung zwischen Grundkraftwerk und Spitzenkraftwerk gleichmiil3ig, 
im vorliegenden Beispiel zu je 10000 kW verteilt. Die Energie solI ab 
Grube mittels Braunkohle von 4000 kcal und einem Preis von 1,5 Pfj10000 
kcal erzeugt und auf eine Entfernung von 200 km ubertragen bzw. im 

I Hydraulische Arbeitsspeicherung. ·Wasserkraft und Wasserwirtschaft, 
1927, Heft 17. 
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Schwerpunkte des Verbrauches mit einem Kohlenpreise von 3,2 Pfj10000 
kcal erzeugt werden; der Preis des Gasoles wird je 10000 kcal zu 12 PI 
angenommen. 

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

Betriebsverhaltnisse 
Selb-

standiges 
Werk 

Grund- I Spitzen
kraftwerk !kraftwerk 

I 
I I 

Jahrliche Erzeugung kWh ............. 60000000 II 55000000 5000000 
Maximale Belastung k W . . . . . . . . . . . . . . . 20000 10 000 10 000 

" "kVA .............. 30000 10000 22000 
Ausbau des Werkes kW ............... 3 X 10000 '2 X 10000 2 X 5000 
______________________ ' _____ 1 ___ _ 

Anlagekosten : I I 
Hochthermisches Kraftwerk ........... 10600000 7500000 
Ruths-Speicheranlage .................. I 1600000 
Pumpenspeicherwerk .................. I 2200000 
Dieselkraftwerk. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000000 
200 km Fernleitung mit Auf- und Abspann-

werken ........................... . 
10 km Speiseleitung mit Abspannwerken .. 
20 km Speiseleitung mit Auf- und Abspann-

werken ............................ . 

Preis von 10000 kcal Heizstoff: 

6200000 
2000000 

I 
4000000 I 

3300000 
6500000 1 500000 

1 400000 3000000 

Braunkohle von 4000 kcal, ab Grube ..................... 1,5 Pf 
" "4000,, ab Kraftwerk .................. 3,2 Pf 

GasOl von 10000 kcal ab Kraftwerk .. .. . . . .. . . .. .. . . ... ... 12,0 Pf 

Heizstoffverbrauch je 1 kWh bei Vollast von: 
10000 kW hochthermischen Turbosatzes ................. . 
5000 kW Speicher-Turbosatzes ....................... . 

Dieselmotoren 

4000 kcal 
6000 
2600 " 

E. Bedingungen von wirtschaftlichen Verbundbetrieben 

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

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, daB zur Vermindcrung 
der Erzeugungskosten die Errichtung von besonderen Grund- ~nd Spitz en
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 ortlich nicht getrennt 
errichtet werden, obwalten zwischen den Erzeugungskosten des Verbund-
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Tabelle 18. Kosten berechn ung der sel bstandigen Energie
erzeugung in hochthermischen Dampfkraftwerken 

750000 
637000 
100000 

2117000 
Kosten der elektrischen Ferniibertragung 682000 

220000 

860000 
20000 

210000 

750000 
637000 
100000 

2577000 

440000 Kosten der Speiseleitungen .......... . 
----------.-----------~------------

Ges;:~:~s~~ ~~r. ~~~~~~e. ~~ ~ ~~t~~I~~.~s.1 3019000 3017000 

Tabelle 19. Kostenberechnung von ortlich nicht getrennten 
. Verbundbetrieben 

Aufstellung und Type des Spitzen-
... A~_ K~~~~ngrube_1 ab Verbrauchstelle 

kraftwerkes .... Ruths- ! Pumpen-' Ruths- I Pumpen-
Speicher • speicher I Speicher I speicher 

Kosten von 75000 t Braunkohle .. 450000 450000 960000 960000 
Schmier-, Putz- und Dichtungsstoffe 20000 20000 20000 20000 
Personalausgaben .............. 210000 180000 210000 180000 
Verzinsung und Amortisation des 

Anlagekapitals ...... _ ....... 525000 525000 525000 525000 
Erneuerung und Erhaltung ...... 450000 450000 450000 450000 
Verwaltungsspesen .............. 70000 70000 70000 70000 

Kosten der Grundenergie ....... 1725000 169500012235000 2205000 
I 

Personalausgaben des Spitzenkraft- i 
werkes ..................... 30000 30000 

Verzinsung und Amortisation .... 130000 175000 130000 I 175000 
Erneuerung, Erhaltung .......... 90000 I 90000 90000 i 90000 
Verwaltungsspesen .............. 30000 30000 30000. 30000 

Kosten der Spitzenenergie ....... 250000 I 325000 I 250000 I 325000 

Kosten der elektrischen Ferniiber- I 
tragung ............ _ ....... 682000 6820001 

Kosten der Speiseleitungen ...... 220000 220000 I 
Gesamtkosten der Energie ab Ver- I I 1 I 

teilungsgebiet R~I ........... 2877 000 2922000 i 2 927000 12970000 
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betriebes und der selbstandigen Energieerzeugung keine wesentlichen 
Unterschiede. Ein solcher zeigt sich erst bei einer ortlichen 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 83% 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 selbstandigen Energieerzeugung erhOhen. 

Tabelle 20. Kostenberechnung von ortlich getrennten Verbund
betrieben 

Grundkraftwerk ab = Grube Verteilungsstelle 
Lage d. Werke 

Spitzenkraftwerk ab = Verteilungsstelle Grube 
--

Type des Spitzenkraftwerkes pumpen-I Diesel bestehen- Pumpen-
speicher ide "Verke' speicher 

, 

Heizstoffe .... ............... 450000 400000 400000 960000 
Schmier-, Putz- u. Dichtungsstoffe 20000 20000 20000 20000 
Personalausgaben ............... 180000 180000 180000 180000 
Verzinsung und Amortisation .... 525000 525000 525000 525000 
Erneuerung und Erhaltung ...... 450000 450000 450000 450000 
V erwal tungsspesen .............. 70000 70000, 70000 70000 

Kosten der Grundenergie ....... 1 690000 11 645000 11 645000 2205000 

Heizstoffkosten des Spitzenkraft-
I 

werkes ..................... 240000 80000 
Personalausgaben ............... 30000 40000 70000 30000 
Verzinsung und Amortisation .... 175000 240000 i 

175000 
Erhaltung und Erneuerung ...... 90000 120000 120000 90000 
V erwal tungsspesen .............. 30000 30000 30000 30000 

Kosten der Spitzenenergie ....... 3250001 670000 i 300000 325000 

Kosten der elektrischen Ferniiber-
363000 ! tragung .................... 

, 

363000 : 363000 363000 
Kosten der Speiseleitungen ...... 220000 : 220000 : 220000 i 220000 

, 

Gesamtkosten der Energie ab Ver- I I I II 

teilungsort RM............... 2598000: 2898000 12528000 I 3113000 

Die Spaltung erweist sich somit auch zahlenmaBig als ein wirkungs
volles Mittel zur Verbilligung der Energieerzeugung in allen jenen Fallen, 
in denen die Grundenergie mittels Fernleitung iibertragen werden solI. Die 
Spaltung unterstiitzt daher den V or gang 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
gefiihrt werden. Demgegeniiber bedingt die Spaltung eine moglichst weit
gehende Dezentralisation der Spitzenerzeugung in tunlichst bis zu den 
Verteilungsstellen vorgescho benen Spitzenkraftwerken; bestehende Kraft
werke soUten hierfiir in erster Reihe beniitzt werden. 

TabeIle 21. Zusammenstellung der Erzeugungskosten 

Selbstandige Energieerzeugung ab Grube.................. 100% 
Selbstandige Energieerzeugung ab Verteilungsstelle ......... 100% 
Ortlieh nieht abgetrennte Verbundbetriebe ab Grube ....... 94 bis 96% 
Ortlieh nieht abgetrennte Verbundbetriebe ab Verteilungs-

stelle ............................................... 96 bis 98 0/ 0 

Ortlieh abgetrennte Verbundbetriebe: 
Grundkraftwerke ab Grube, Spitzenkraftwerk ab Verteilullg,;. 

stelle ................... ;........................... 83 bis 950/0 
Grundkraftwerk ab Verteilungsstelle, Spitzenkraftwerk 200 km 

entfernt ............................................. 103% 

Die Spaltung hat in allen jenen Fallen, wo eine Schonung des zu 
investierenden Kapitals gefordert wird, eine erhohte Bedeutung; aus 
diesem Grunde soUten unter den obwaltenden finanzieUen Verhaltnissen 
die notwendigen Erweiterungen der Elektrizitatswerke in der Weise 
durchgefiihrt werden, daB vorlaufig keine kalorischen Grundkraftwerke, 
sondern Spitzenkraftwerke errichtet bzw. ausgebildet werden. 



II. Hydraulische Energieerzeugung 
1. Eigenschaften nnd Darstellnng der Abfln6-

verhaltnisse einer Wasserkraft 
Die Wasserkrafte sind bedeutende Naturschatze eines Landes. Sie 

haben gegenuber den Heizstoffschatzen den Vorteil, daB sie einer Er
schopfung nicht ausgesetzt sind. Sie konnen aber nur in Form von elek
trischer Energie ubertragen werden; es ware fUr die Verwertung der 
Wasserkrafte von Bedeutung, wenn man mit ihnen transportierbare 
Heizstoffe erzeugen konnte. 

Die hydraulische Energie ist ein Produkt von Wassermenge und 
Gefalle. 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 gegenuber kalorischen Werken, kurz das Einpassen der Wasser
krafte in die Energiewirtschaft sind Aufgaben des wirtschaftlichen Ent
werfens. Technische und wirtschaftliche Entwurfe sollten in inniger 
Zusammenarbeit angefertigt werden. In dieser Studie werden die energie
wirtschaftlichen Grundlagen und Bedingungen fUr den Entwurf und fUr 
den Betrieb von Wasserkraftwerken behandelt bzw. entwickelt. 

Yom Standpunkte des energiewirtschaftlichen Entwerfens und des 
Betriebes ist eine hochst charakteristische Eigenschaft der hydraulischen 
Energie: die Unsicherheit. Die jeweilig abflieBende Wassermenge hangt 
von der GroBe und der periodischen Anderung des Niederschlages, von 
der GroBe, Form, Hohenlage, geographischen Lage, den Temperatur
verhaltnissen, von Bodenbeschaffenheit, Bepflanzung des Einzugs
gebietes, von den naturlichen Speicherungen und noch v~m vielen, weniger 
einfluBreichen Umstanden abo Als Resultat dieser Veranderlichen flieBt 
das Wasser voraus nicht berechenbar in seinem Bette herunter. Es kann 
vorkommen, daB das FluBbett an einem Tage das absolut niedrigste 
Wasser und an demselben Tage eines anderen Jahres ein Hochwasser 
fUhrt; es kann auch zwischen den AbfluBmengen der einzelnen Jahre 
ein bedeutender Unterschied obwalten. 

Der naturliche AbfluB wird von fremden Wasserbenutzungen nach
teilig beeinfluBt, da eben die Mindestwassermengen dadurch gestort und 
betrachtlich vermindert werden. Es werden zum Beispiel Wasser fUr die 
Schiffahrt, fUr Trinkzwecke, fUr Berieselung, allenfalls auch fur Kraft-
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gewinnung entnommen; das Werk mul3 auch bei Anordnung mit Seiten
kanalen eine gewisse Wassermenge im Flul3bette belassen. Die Energie
erzeugung wird weiters vom Hochwasser und von der Eisbildung gestOrt. 
Die Leistungsfahigkeit der Wasserkraft wird schliel3lich auch von der 
Anderung des Gefalles nachteilig beeinflul3t; bei Werken mit niedrigen 
Gefallen ist der Ruckstau des Unterwassers besonders nachteilig, weil 
dadurch das Gefalle bei Hochwasser vollkommen verschwinden kann; 
die Leistungsfahigkeit solcher Werke leidet somit nicht nur bei Nieder
wasser betrachtlich, sondern sie kann bei Hoch-
wasser bis auf null zuruckgehen. Wasserkraft- 200"/. 

werke, die das Wasser mit seinem naturlichen 
Abflusse ohne eine kunstliche Hemmung 
(Speicherung) verarbeiten, werden Laufkraft
werke genannt. 

W d h 150% enn man aus en ze n- bis zwanzig-
jahrigen Beobachtungen die Mittelwerte der 
Abflul3mengen bildet, erhalt man charakte
ristische Linien, um welche die Abflul3mengen 
der einzelnen Tage, Monate oder Jahre pendeln. 
In trockenen Jahren kampft das hydraulische 
Werk mit Wassermangel, in nassen J ahren ent-
steht ein Uberschul3 an hydraulischer Energie. 
Das Werk mul3 sich mit Hilfe einer entsprechen
den technischen und finanziellen Reserve uber 
die wechselnden Jahre hinweghelfen. U m diese 
technische und finanzielle Aushilfe bestimmen 
und den Einflul3 derselben auf den Ertrag des 
Wasserkraftwerkes beurteilen zu konnen, ist es 
notwendig, aul3er den zehn- bis zwanzigjahrigen 
durchschnittlichen Abflul3verhaltnissen auch die 

100% 

50% 

o [ n mw V 1'1 VIlV1ll1X XXIJ(fI/ofOTULt 

Abflul3verhaltnisse im trockensten Jahre kennen- Abb.21. Abfluf3verbiiltnisse 
zulernen. von lIIitte\- und Hoch-

In der Abb.21 sind die monatlichen gebirgsfliissen (Weser und 
Rhein) 

durchschnittlichen Wassermengen eines Mittel-
und eines Hochgebirgflusses in der Reihenfolge der Monate dar
gestellt; die Abszissen sind in Prozenten der jahrlichen mittleren 
Wassermenge ausgedruckt. Kurve I zeigt die Wasserabflul3mengen der 
Weser einschliel3lich des Diemelflusses aus den Jahren 1896 bis 1915.1 

Kurve II stellt die Wasserabflul3verhaltnisse des Rheins bei Basel aus 
den J ahren 1889 bis 1922 dar;2 die mittlere J ahresabflul3menge des Rheins 
war wahrend dieser Periode 1040 m3/sek. Beide Abflul3linien haben den 
Verlauf einer sinusartigen Kurve, deren Hochstwert mit der Schnee
schmelze und deren niedrigster Wert mit dem Anfange der Regenperiode 

Momber, Regierungsbaurat, Niederschlag und Abflull deutscher 
Fhisse. Deutsche Wasserwirtschaft 1928, Heft 1. 

12 Deutsche Wasserwirtschaft 1927, Heft 11. 
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zusammenfallt. Zufolge der Verschiebung der Hochst- und Niedrigst
werte der zwei Kurven sind die AbfluBmengen des Mittelgebirgsflusses 
im Winterhalbjahre, die des Hochgebirgsflusses im Sommerhalbjahre 
groBer. 

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

Tabelle 22. Jahrliche Regenhohen einzelner Lander 

Durchschnittliche RegenhOhe 
b = 100 

c a 
nassestes trocken-. Verhaltnis a: b : c 

J ahr stes J ahr 

Deutschland ................... . 139 
145 
161 
159 
148 
144 
141 

61 
66 
59 
55 
61 
56 
68 

1 1, 63 : 2. 25 
1 1, 51 : 2 , 2 England ...................... . 

Frankreich ., ................... . 1 1, 69 : 2 , 72 
1 1, 82 : 2 , 9 ltalien ......................... . 

X ordliche Staaten ............... . 1 1, 64 : 2, 44 
1 1, 79 : 2, 55 Osterreich ...................... . 

Vereinigte Staaten von X ordamerika , 1 1, 47 : 2, 06 

Mwm3jMonat i 

20 r ffJ I 

76~~ ff 

72 ~ 
I 

I I 
8 ' 

I 
~I 
I, I ! ! , ! ! 

o I U m IVV VI VllVIlllXX XlXllMonat 

Abb. 22. :\Ionatliche Abflull
mengen des Urftflusses im 
trockensten, im durch
schnittlichen und im nas
sesten Jahle der Periode 

1898-1909 

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, 
daB die Regenhohen und hiemit annaherungs
weise auch die jahrlichen AbfluBmengen im 
nassesten, durchschnittlichen bzw. trockensten 
Jahre sich etwa wie 1 : 1,5 -;- 2: 2 -;- 3 verhalten. 

1m nassesten Jahre flieBt somit 2- bis 3mal 
so viel Wasser ab als im trockensten Jahre. 

Die aus den monatlichen Mittelwerten ge
bildeten J ahresabfluBlinien sind in den einzelnen 
Jahren einander mehr oder weniger ahnlich, 
obzwar deren Hochst- und Mindestwerte zeit
lich verschoben erscheinen. In der Abb. 22 sind 
durch Kurven I, II, III die AbfluBmengen des 
Urftflusses im trockensten, im durchschnitt
lichen und im nassesten Jahre der Periode 1898 
bis 1909 dargestellt. Die Kurven wurden auf 
Grund der Daten von Ludins grundlegendem 
Buche2 aufgezeichnet. 

Zur Berechnung der Erzeugungsverhalt
nisse einer Wasserkraft miiBten die taglichen 
AbfluBmengen von 10 -:- 20 Jahren herangezogen 

1 Gibson A. H., Hydro-Electric Engineering. London: Blakie and Sons, 
1922. 

2 Ludin, Dr. lng. A., Die Wasserkriifte. Berlin: Julius Springer, 1913. 
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werden. Die taglichen Aufzeichnungen wurden aber eine unubersichtliche 
Zickzackkurve ergeben, welche teils wegen ihrer Unubersichtlichkeit, 
teils deswegen zur Ingenieurberechnung ungeeignet ist, da jedes Jahr ein 
anderes Bild zeigt. Die Bildung von monatlichen Durchschnittswerten 
wurde 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 wahrend eines Monates oder wahrend eines 
Jahres abflieBenden Gesamtwassermengen, sie verschweigen jedoch die 
niedrigsten und hochsten Wassermengen. Sie konnen somit zu falschen 
Ergebnissen fUhren; es kann vorkommen, daB zum Beispiel wahrend 
28 Tagen eines Monates ein FluB 4 m3jsek und wahrend der restlichen 
zwei Tage des betreffenden Monates 200 m3/sek Wasser fUhrt; der durch
schnittliche AbfluB im betreffenden Monate betragt somit 17 m3/sek. 
Falls das Werk zur Verarbeitung von nur 10 m3/sek. bemessen wird, be
tragt die zur Erzeugung herangezogene Wassermenge bloB 11300000 m3 

gegenuber 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 uberlagernd ver
schwinden, dann entsteht aus den unubersichtlichen Zickzackkurven 
der AbfluBmengen der bekannte, einfache Linienzug eines Dauerdia
grammes. Das Dauerdiagramm der AbfluBmengen enthalt samtliche 
AbfluBdiagramme eines Jahres; es ist somit ein zusammengepreBter 
Querschnitt des J ahIesabflu'lses; es zeigt die Dauer einer jeden AbfluB
menge wahrend des betreffenden J ahres und die eingeschlossene Flache 
die im betreffenden Jahre abflieBende Gesamtwassermenge an. Nur die 
zeitliche Zertoilung der einzelnen AbfluBmengen ist im Dauerdiagramme 
nicht enthalten; diese Zerteilung und die Reihenfolge der einzelnen Teil
abflusse ist aber unsicher und nicht vorausberechenbar; sie ist fUr den 
Betriebsleiter nicht greifbar und demzufolge auch nicht wichtig. 

Demgegenuber erhalten wir in dem Dauerdiagramme ein ubersicht
liches Bild der betreffenden Wasserkraft, welches, wie wir spater zeigen 
werden, in Verbindung mit den Belastungsdauerdiagrammen von Elek
trizitatswerken vektorenartig einfache Auswertungen der energiewirt
schaftlichen Probleme ermoglicht. 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 moglich, 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 In tze aufgezeichnet,1 Als Abszissen 
sind die 8760 Stunden des Jahres aufgetragen und die Ordinaten bedeuten 

1 In tze, Dr. 0., Die geschichtliche Entwicklung, die Zwecke und der 
Bau der Talsperren. Berlin: Julius Springer, 1906. 
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die sekundlichen Wassermengen in Kubikmeter. Die groBte Ordinate 
miBt die katastrophale Hochwassermenge und die kleinste Ordinate die 

niedrigste Wassermenge in m3! sek; die 
mJ/S x1000kW von dem Diagramm und den Achsen 

1S 1S eingeschlossene FHiche bestimmt die im 
Durchschnittsjahre der zwanzigjahrigen 
Periode a bflieBenden Wassermenge in 
Kubikmeter. 

10 10 

s 5 

i ~ 

Den folgenden Untersuchungen iiber 
Laufkraftwerke werden in erster Reihe 
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 
hiebei gewonnenen Ergebnisse weisen 
auch darauf hin, daB fiir die Losung der 
energiewirtschaftlichen Probleme von 
hydraulischen Werken die Kenntnis 
dieser AbfluBverhaltnisse unentbehrlich 
ist. Es ist somit bedauerlich, daB diese 
Zahlen in der Literatur nicht systema
tisch angefiihrt werden; sie fehlen auch 
zum Beispiel in dem mit der groBten 
Sorgfalt zusammengestellten, hoch
interessanten Buche iiber die schweize-

0~--2~o~oO~_*~OLOO~-6~OO-O---8~OO~Ok 

Abb. 23. Dauerdiagramme del' Ab
fluB- und Erzeugungsverhiiltnisse des 

U rftfl usses 

rischen Wasserkraftwerke.1 

2. Elemente der hydraulischen Energieerzeugung 
A. Erzeugbare hydraulische Energie 

Die mit Q m3jsek Wassermenge und einem Nettogefalle von h m 

erzeugbare Leistung ist gleich !LX.!!7~- 1000 X 1)1 X 172 X 0,736 kW. 

:Mit einem Wirkungsgrade der Turbinen von 1)1 = 0,75 und mit 
dem des direkt gekuppelten Generators von 172 = 0,92 ergibt sich die 

. 10 X 0 X h 
Lmstung rund ---""---- kW. 

1,5 
Wenn das Gefalle des hydraulischen Werkes unveranderlich ist, 

sind die AbfluBmengen der erzeugten Energie proportional; mit einem 
konstant gedachten Gefalle von 90 m stellt die Kurve II der Abb. 23 
das Leistungsdauerdiagramm der Wasserkraft dar. Die von Kurve II 

1 Fuhrer dureh die Sehweizerisehe ·Wasserwirtsehaft. Selbstverlag des 
Sehweizerisehen Wasserwirtsehaftsverbandes, Z -[irieh. 
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und der Abszissenachse eingeschlossene Flache stellt die jahrlich er
zeugbare Energiemenge, im vorliegenden FaIle 26800000 kWh dar. 

Das Nettogefiille von Niederdruckanlagen vermindert sich infolge 
eines Riickstaues des Unterwassers unter Umstanden bedeutend; in 
solchen Fallen ist das Leistungsdiagramm unter Beriicksichtigung der 
jeweiligen Gefiille abzuandern. 

Zur Versorgung Wiens mit hydraulischer Energie wurde unter anderen 
ein Plan ausgearbeitet, demgemaB die Donau oberhalb der Ybbsmiindung 
mit einem Stauwehr abgesperrt wird;1 
das Turbinenhaus ist unmittelbar am ~ .,~ 

"" Stauwehr geplant. Kurve I der Abb. 24 '" 
~ zeigt das AbfluBdiagramm der Donau 

und Kurve II die Gefallsverhaltnisse 120 

beim Kraftwerke. Aus Kurve I und II 
wurde Kurve III, das Leistungsdia-

100 4 
gramm der Wasser kraft , berechnet. 
Kurven IV, V, VI und VII schneiden 
von dem Diagramme III die Teile ab, 80 

welche einem Ausbau zur Verarbeitung 
einer Hochstwassermenge von 1000, 60 

1500, 2000 bzw. 3000 m3/sek entspre
chen; die beziiglichen Hochstleistungs
fahigkeiten des geplanten Werkes sind 40 

mit A, B, C bzw. D bezeichnet. Die 
Diagramme soUten noch unter Beriick- 20 

.D 

sichtigung der jeweiligen Turbinen- 2 

wirkungsgrade bei veranderlichen Ge- ~ .: .!:. 
~ '---:'-----:-":=------:--:-.:-:---:c:'-=-=--:-:-:-:-!~ fallen richtiggestellt werden. 0 2000 4000 6000 Boooh 

Die jahrlich erzeugbare Energie des 
h d Abb. 24. AbfluB- und Erzeugungs-

y raulischen Werkes wird durch Plani- verhi\ltnisse eines Donaukraftwerkes 
metrierung der von den Diagrammen 
IV, V, VI bzw. VII eingeschlossenen Flachen erhalten. In den meisten 
Fallen wiinscht man die bei verschiedenen Ausbauten jahrlich erzeugbare 
hydraulische Energie aus einem linearen Diagramme direkt ablesen zu 
konnen. Zu diesem Zwecke werden die linearen Leistungsdiagramme 
in Abhangigkeit 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 line are 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 zugehOrigen Abszissen dividiert. 
Auf diese Weise ergibt sich Kurve II; bei niedrigen Ausbauten kann man 

1 Hahn 0., Donaukraftwerk Persenbeug. Die Wasserwirtschaft 1927, 
Heft 14. 

S e i d n e r. Energiewirtschaft 
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mit jedem ausgebauten Kilowatt jahrlich etwa 8000 kWh erzeugen; mit 
der VergroBerung des Ausbaues faUt die spezifische Belastung gemaB 
Kurve II der Abb. 25 bis auf 6000 kWhjkW. 

B. Anlagekosten von Wasserkraftwerken 

Kalorische Kraftwerke wurden mit der Zeit so weit vereinheitlicht, 
daB deren Anlagekosten aus der Leistungsfahigkeit mit groBer An
naherung bestimmt werden konnen. Wie aus der Abb. 13 ersichtlich, 
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sind die Anlagekosten des aus
gebauten Kilowatt von kalori
schen Werken um so niedriger, 
je groBer die Leistungsfahigkeit 
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 
"Fuhrer durch die Schweizerische 
Wasserwirtschaft" hat das im 
Jahre 189971904 gebaute Was
serkraftwerk Wangen an der 
Aare, welches bei einem Gefii.lle 
von 7 7 9 m auf 7000 kW aus-

100x1000kW gebaut wurde, 11200000 Schw. 
Fr. gekostet; demgegenuber be

Abb. 25. Erzeugungs- nnd BelastungsverhiUt-
nisse eines Donaukraftwerkes tragen die Anlagekosten des im 

Jahre 1899 7 1904 erbauten 
Felsenauwerkes an der Aare, welches bei einem Gefalle von 127 14 m 
ebenfalls 7000 kW leisten kaun, nur 3000000 Schw. Fr. Die Anlage
kosten von Wasserkraftwerken sind von den Vorbereitungsarbeiten der 
Natur abhangig, 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, daB die Investitionskosten der ausgebauten 
Kilowatt selbst bei einem und demselben Werke urn so niedriger aus
fallen, auf je groBere Wassermenge das betreffende Werk ausgebaut wird. 
Aber gerade diese Festlegung gibt einen Anhaltspunkt dafUr, urn statt 
einer Investitionslinie, welche fUr samtliche Wasserkraftwerke gultig 
sein soUte, fUr jede Wasserkraft eine besondere, von demAusbau der 
betreffenden Wasserkraft abhangige Investitionslinie aufzuzeichnen. 

Die Linie der Gesamtanlagekosten von kalorischen Werken wird 
in Abhiingigkeit von der GroBe des Werkes - wie aus Abb. 13 ersich-
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lich - durch die parabelartige Linie I bzw. II dargestellt; diese Linien 
schwenken in den Anfangspunkt des Koordinatensystems ein. Jede 
kiirzere odeI' langere Strecke diesel' Kurve del' Gesamtinvestitionen kann 
als eine Gerade aufgefaBt werden. 

Eine geradlinige Beziehung zwischen del' Investition fiir ein hydrau
lisches Kraftwerk und seiner AusbaugroBe ist umso zulassiger, als die 
Linie nicht in den Anfangspunkt des Koordinatensystems einschwenkt, 
sondern von del' Ordinatenachse eine gewisse Lange abschneidet; del' 
Fehler bei geradliniger Beziehung kann somit selbst bei geringem Ausbau 
vernachlassigt werden. Da eine gerad
linige Darstellung del' Anlagekosten 
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. 
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Die Gerade wird durch zwei Punkte Mio.Mk 

bestimmt; es geniigt somit die Er
rechnung del' Anlagekosten zweier ver
schiedener Ausbaustufen del' betref
fenden Wasserkraft. Wird die In
vestitionslinie Xl del' Abb. 26 ver
liingert, dann schneidet sie von der 
Ordinatenachse die Lange OA ab, Die 
Gleichung del' Investitionslinie lautet 
somit BF = OA + a X N, wobei BF 
die Anlagekosteil des Werkes bei einem 
Ausbau . von OB= NkW, OA einen 
konstanten Betrag bedeutet und a ein 
konstanter Faktor ist. Da die Linie 
del' gesamten Anlagekosten eine Ge
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Abb. 26. Anlagekosten von Wasser
kraftwerken in Abhangigkeit von der 

AusbaugriiBe 

rade ist, so folgt daraus, daB die Investitionskosten der ausgebauten 
Kilowatt-Leistungsfahigkeit, in Abhiingigkeit von den AusbaugroBen, 
sich auf der Hyperbel I bewegen. 

Die Konstante OA bestimmt den Abstand der Investitionslinie von 
del' Abszissenachse; von der Konstanten a hangt die Neigung der Linie 
zur Abszissenachse ab; je kleiner a ausfallt, um so flacher verlauft die 
Investitionslinie. 

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

4* 
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Au~bau ......... " .... "".. 2200kW 4000kW 
Uppenbornwerk 

, 

Anlagekosten . . . . . • . . . . . . . . . . Mk 

Wehranlage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 870000 870000 
Kanal mit EinlaBbauwerk ........................ 450000 650000 
Tief· und Hochbauten des Kraftwerkes............. 470000 800000 
Maschinen und Generatoren ...................... 210000 I 380000 
Wasserrecht ..................................... 280000 1 280000 
Sonstige Spesen .............................. '_'_'_'-.;._1_4_0_o_00--,-_18_0_0_0_0 

Gesarntanlageko,;ten .... 12420000 13160000 

Die Gleiehungen der Investitionslinie lauten sornit: 

2420000 = OA I + 2200 X a l 

3160000 = OA I + 4400 X a l 

Die Losung dieser Gleichungen ergibt: 

OAl = 1680000 Mk und a l = 335 Mk. 

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

Ausbau ...... ".................... 8000kW 116000kW 
U rftkraftwerk __ -,-I ----

Anlagekosten ...................... . Mk 

Talsperre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4800000! 4800000 
Stollen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 960000 i 1400 oon 
Druckrohrleitung .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250000, 450000 
TTurbb~nenhausd 'G" " . 't' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 630000000000 i 10500000000(°) 

ur lnen un "enera oren ....................... . 
Sonstige Spesen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250000 I' 300000 

--~---~---
Gesamtanlagekosten .......... 17160000 18450000 

Aus diesen Betragen ergibt sich OA 2 = 5870000 Mk und a2 = 
161 Mk. 

Die Linien der Anlagekosten beider Wasserkrafte sind in der Abb. 26 
in Abhangigkeit von den AusbaugroBen aufgetragen. Linie X 2 bezieht 
sich auf das Uppenbornwerk, Linie Xl auf die Urfttalsperre. Daraus 
ersieht man, daB die Kostenlinie des Urftwerkes bedeutend flacher ver· 

lauft, als die des Uppenbornwerkes; nachdem weiters der Wert von OA 
bei dem Urftwerke wesentlich groBer ist als bei dem Uppenbornwerke, 
mussen 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 EJ = 

= ~; + a. DemgemiW bewegen sich die Anlagekosten der ausge bauten k W 

in Abhangigkeit von den Ausbauten der Wasserkraft auf einer Hyperbel I 
hzw. II, deren Abszissenachsen gegen die Abszissenachse 0 - 0 urn a l 

hzw. a2 verschoben sind. Der Anteil a der Kostenlinie des kW-Ausbaues 

ist von der GroBe des Ausbaues unabhangig, der Anteil -~¢- - auch 

Regieanteil genannt - kann aber durch eine VergroBerung des Ausbaues 
vermindert werden. Die auf das ausgehaute kW entfallenden Anlage
kosten hangen somit von der GroBe des Ausbaues ab; als Grenzwert fiir 
die Kosten des Ausbau-kW, gilt der Wert a. Urn somit fiir das ausge
haute kW einer Wasserkraft niedrige Anlagekosten zu erhalten, soUte 
einerseits a niedrig ausfallen, anderseits der Ausbau urn so hoher getrieben 
werden, je groBer OA ist. Einen niedrigen Wert von a und einen hohen 
Wert von OA besitzen Hochdruckwerke, sowie Werke, deren Gefalle 
mittels Stauung gehildet wird. Bei Werken dieser Art ergehen sich bei 
niedrigen Aushauten hohe Betrage fiir 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 Seitenkanalen von groBen Abmessungen haben einen kleinen 
Wert von 0 A und einen hohen Wert von a, so daB unter Umstanden 
deren Investitionslinie beinahe in den Anfangspunkt des Koordinaten
systems lauft; solche Werke weisen bei niedrigen Ausbauten niedrige 
Betrage fiir das Aushau-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 m3 Wasser ohne ein Wehr aus
zubauen der Donau entnommen und in einem Seitenkanal dem zu er
bauenden Werke zugefiihrt werden solleni . Bei diesem projektierten 
Werk ergibt sich fiir OA ein sehr niedriger Wert, so daB die Investitions
linie beinahe in den Anfangspunkt des Koordinatensystems liiuft. 

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 hauptsachlich aus dem Dienste der Anlagekosten etwa wie folgt 
zusammen: Verzinsung und Amortisation 7%, Personal, Erhaltungs- und 
Erneuerungsspesen 3%, zusammen rund 10% des Anlagekapitals. In 

1 Bertschinger 0., Donaukraftwerke im Tullnerfelde. Die Wasser
wirtschaft 1927, Heft ,14. 
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den folgenden Untersuchungen werden wir dementsprechend als Erzeu
gungskosten von hydraulischen WerkE'n rund 10% der Anlagekosten 
in Rechnung steIlen. 

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. 

Pf/kWh. 
1,7 

i4io.kWh. 
1,6 

Kurve I reprasentiert das lineare Leis
tungsdiagramm, somit die erzeugbaren 
kWh in Abhiingigkeit yom Ausban des 
Werkes. Dieses Diagramm ist durch eine 
schichtenweise Planimetrierung der von 
der Kurve II der Abb. 23 eingeschlos
senen Flache entstanden. Kurve X zeigt 
die Investitionslinie des Urftlanfkraft
werkes, den heutigen Preisverhaltnissen 
angepaBt. Linie X der Abb. 27 wurde 
aus der Kostenlinie Xl der Abb. 26 in 
der Weise abgeleitet, daB aus den An
lagekosten jene der Talsperre in der 
Hohe \-on 4800000 Mk gestrichen wur-
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den, so daB die Konstante OA auf 

5870000 - 4800000 = 1070000 Mk 
sinkt. Um die Investitionsverhiiltnisse 

2 aM die heutigen Preisverhaltnisse umzu-
rechnen, wurden die Konstanten OA und 
a um 50% erhoht; hiermit ergeben sich 
OA = 1600000 RM und a = 240 R~1. 

t t 
.... "< Wird das Werk auf OG=8000kW 
oL---s-'-----<a!;--I-L0-----115 x 1000 kW Leistungsfiihigkeit ausgebaut, dann be
Abb. 27. Wirtschaftlichster Ansban tragen die Betriebskosten der erzeng-

des Crftlaufwerkes 0,01 GB 
baren kWh f = -=-- X 0,1 = 1,4 Pf. 

GO 
Dieser Betrag ist in der Abbildung in einem eigenen MaBstabe 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 Abhangigkeit von den Ausbauten des Werkes. 
Das Kostendiagramm II besitzt bei Meinen Kleinstwert entsprechend 
demjenigen Ausbau der Wasserkraft - in diesem FaIle 5000 kW - bei 
welchem die kWh mit dem niedrigsten Kostenaufwande erzengt werden 
kann; wird das Werk kleiner oder groBer ausgebcwt, so erzeugt es die kWh 
in beiden Fallen mit einem hoheren Kostenanfwande. Der Ansbau, 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 Wasserkrafte auf Grund der Anlagekosten 
des ausgebauten kW zu vergleichen. Diese Art der Beurteilung von 
WasserkraJten ist aber unrichtig, denn die Anlagekosten des kW-Aus
baues stellen - wie es aus Kurve I und II der Abb. 26 ersichtlich ist -
eine veranderliche GroBe dar, welche yom Ausbau der betreffenden 
Wasserkraft abhangt. Dieser in der Praxis eingebiirgerte Vorgang war 
solange richtig, als die Wasserkrafte auf gleichen Grundlagen - zur 
Verarbeitung der neunmonatigen Wassermengen - gebaut wurden; 
seitdem aber Wasserkraftwerke bedeutend hoher ausgebaut werden, 
kann es zu schweren MiBverstandnissen fUhren. 

Wasserkrafte werden im allgemeinen zu dem Zwecke ausgebaut, 
um billige hydraulische Energie zu liefem; 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 Veranderliche: Investitionskosten und WasserabfluBverhalt
nisse, somit die Kosten der erzeugbaren kWh heranziehen. Den Anhalts
punkt fUr 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 AusbaugroBen den Vorzug besitzt, daB 
er die kWh mit den niedrigsten Kosten zu erzeugen vermag. Der wirt
schaftlichste Ausbau ist somit fur 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 II 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 Abhangigkeit yom 
Ausbau der Wasserkraft. Kurve II ist das Diagramm der Erzeugungs
kosten der kWh mit dem wirtschaftlichsten Ausbau M. Linie X wurde 
bis zur Abszissenachse verlangert und der Schnittpunkt mit F bezeichnet; . 
von Punkt F wurde dann an die Linie I die Tangente t gezogen und der 
Beruhrungspunkt mit N bezeichnet. Es ist geometrisch leicht zu be
weisen, daB der Beruhrungspunkt 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 verlangert wird, bezeichnet der Beruhrungspunkt der 
aus diesem Schnittpunkte gezogenen Linie und des Leistungsdiagrammes 
den wirtschaftlichsten Ausbau der betre£fenden Wasserkraft, bei welchem 
die kWh mit dem niedrigsten Kostenaufwande erzeugt werden kann. 

Diese einfache Konstruktion ermoglicht es, den EinfluB der Anlage-
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kosten auf den wirtschaftlichsten Ausbau naher zu untersuchen. Der 
Beruhrungspunkt verschiebt sich auf der Leistungslinie I gegen hoheren 
Ausbau um so mehr, je flacher die Investitionslinie X verlauft. Flache 
Investitionslinien besitzen - wie fruher erwahnt - Hochdruckwasser
krafte, sowie Wasserkrafte, deren Gefalle durch Stauung des Wassers 
gebildet wird; die Investitionslinien von Mitteldruckwerken mit langen 
Seitenkanalen verlaufen steiler. DemgemaJ3 liegt der wirtschaftlichste 
Ausbau von Hochdruckwerken hoher, somit bei bedeutend kurz an-

dauernden Wassermengen, als der 
Pi/kWh von Hochdruckwerken. Die Aus
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Abb. 28. Konstruktive Bestimmung des 
wil'tschaftlichsten Ausbaues einer Wasser

kraft 

baugroJ3e kann statt mit der Dauer 
der AbfluJ3mengen gemaJ3 Kurve III 
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 Gefalle durch Stauung 
gebildet wird, liegt etwa zwischen 
5500 -:- 6500 kWhjkW, so daJ3 ein 
jedes k W des wirtschaftlichsten 
Ausbaues 5500 -:- 6500 kWh er
zeugen kann; der spezifische Inhalt 
des wirtschaftlich"ten Ausbaues von 
sonstigen Wasserkraftwerken steigt 
auf 7000 -:- 8000 kWhjkW, so daB 
ein jedes kW des wirtschaftlichsten 
Ausbaues 7000 -:- 8000kW erzeugen 
kann. Diese Eigenschaften der 
Wasserkraftwerke konnen bei der 
Vorausberechnung der zulassigen 
hochsten Anlagekosten einer Wasser
kraft nutzlich herangezogen werden. 

B. Der hydrokalorische Faktor 

Der wirtschaftlichste Ausbau einer Wasserkraft bezeichnet die Aus
baugroJ3e, 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 fur einen hoheren Ertrag der 
billiger erscheinenden Wasserkraft. 

Die hydraulische Energie besitzt einen relativen Wert. Ais MaJ3 zur 
Beurteilung der Marktlage der hydraulischen Energie dient die kalorisch 



Beurteilung der Ertragsaussichten einer Wasserkraft 57 

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 hangen 
aber von der Preislage des Heizstoffes ab; die Ertragsaussichten und die 
Konkurrenzfahigkeit einer Wasserkraft sind somit weit von Kohlen
gruben entfernt groBer 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 Pf/10000 kcal und hiemit erhohen 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, ware demgemaB im Gebiete von Kohlengruben nicht 
mehr ausbauwiirdig. 

Die Kostenlage der hydraulischen Energie muB somit noch mit jener 
der kalorischen Energie verglichen werden. Zu einem solchen Vergleich 
sind die Betriebsverhaltnisse 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 Erzeugungsverhaltnisse der Wasserkraft sind somit noch mit der 
Kostenlage der kalorischen Energie zu vergleichen; ZIT diesem Zwecke 
werden die Erzeugungskosten eines kalorischen Werkes berechnet, welches 
bei einer dem wirtschaftlichsten Ausbau entsprechenden Hochstbelastung 
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 Verhaltnis h : k die gegenseitige Kostenlage der zwei Energie
arten. Dieses Verhaltnis solI im folgenden hydrokalorischer Faktor 
genannt werden. 

Der hydrokalorische Faktor enthalt auBer den AbfluB- und 1nvesti
tionsverhaltnissen 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 gegeniiber der kalorischen 
Energieerzeugung beurteilen. zu konnen. Der hydrokalorische Faktor 
einer Wasserkraft hangt vom Preise der Heizstoffe ab; er liegt im allge
meinen zwischen O,l und 1; der Erzeungspreis der hydraulischen Energie 
betragt somit 10 -:-- 100% der Kosten der unter gleichen Belastungs
verhaltnissen erzeugten kalorischen Energie. 1m Durchschnitte liegt der 
hydrokalorische Faktor zwischen 0,2 und 0,4. 

GemaB Abb. 28 leistet das Urftlaufkraftwerk bei seinem wirtschaft
lichsten Ausbau von 5000kW jiihrlich rund 22 000000 kWh. Es soIl 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 Hochstbelastung 
von 5000 kW jahrlich 22000000 kWh zu erzeugen hat. 

Tabelle 23. Bereehnung des hydrokalorisehen Faktors des 
Urftwerkes 

Kohlenpreis je 10000 kcal. Pf. .................... . 
Hochstbelastung des kalorischen Werkes ..... 5000 kW. 
J ahreserzeugung " ... 22 ~Iill k WI! 
Ausbau "" " .... 7500 k'" . 
Anlagekosten des kalorischen Werkes (Kurve 2 der 

Abb. 13) ........................... 3100000 R:'II 
Warmeverbrauch bei Vollast (Kun'e II, Abb. 12) 

4600 kcaljk 'Yh 
Kohlenkosten von 1 kWh bei Vollast Pf. .......... . 
Kohlenkosten von 1 Stunde Leerlauf R:'II .......... . 
Wirkkohlenkosten von 1 kWh Pf. ................. . 

J ahresausgaben: 
Kohlenkosten fiir Leerlauf. . . . . .. . ............... . 
Wirkkohlenkosten ............................... . 
Schmier-, Putz- und Dichtungsstoffe .............. . 
Personalausgaben. . .............................. . 
Verzinsung, Amortisation, Erhaltung, Erneuerung .. . 
Verwaltungsspesen .............................. . 

Jahrliche Ausgaben fiir die kalorische Erzeugung ..... . 
Jahrliche Ausgaben fiir die hydraulische Erzeugung ... . 
Hydrokalorischer Faktor ......................... . 

3 

1,38 
11,0 

1,16 

RM 
97000 

255000 

1.5 

0,69 
5,5 
0,58 

RM 
48500 

127500 
17500 17500 

154000 i 154000 
402000 402000 

43000 43000 
1--'----..;.....---

968500 792500 
280000 280000 

29% 35,5% 

Der hydrokalorische Faktor des Urftwerkes betragt somit bei einem 
Kohlenpreise von 3 Pf/lOOOO kcal 29%; er erhOht sich bei einem Kohlen
preise von bloB 1,5 Pf/lOOOO 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 gemaB "Fuhrer durch 
die Schweizerische Wasserwirtschaft" bei einem Ausbau von 28000 kW 
folgenderweise zusammengestellt: 

Ausbau des Werkes kW ............... . 28000 14000 

Fr Fr 
Liegenschaften und Konzessionen . . . . . . . . 1 790000 1 790000 
Gebaude und Wasserkraftanlage . . . . . . . . . 24471000 23000000 
Turbinenanlage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3171000 1700000 
Elektrische und maschinelle Anlage. . . . . . 7 638000 4000000 

~~--+-----------~---------
Gesamtanlagekosten ...... 1 37070000 ao 490 000 
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Aus den Anlagekosten wurden auf Grund einer Schatzung die Kosten 
bei einem Ausbau von 14000 kW zusammengestellt. Die Gleichungen der 
Investitionslinie lauten: 

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

Aus diesen Gleichungen ergibt sich 
a = 470 Fr und A = 23910000 Fr. 

Auf Grund der Angaben der Mittel der monatlichen mittleren AbfluJ3-
mengen des Rheins bei Reckingen ergibt sich das angenaherte AbfluJ3-
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Abb. 29. Bestimmung des wirtschaftlichsten Ausballes des Eglisallwerkes 

dauerdiagramm gemaJ3 Kurve I der Abb.29. Durch Planimetrierung 
erhalt man das lineare AbfluJ3diagramm II derselben Abbildung. Linie X 
zeigt die Investitionslinie, deren Verlangerung die Abszissenachse bei F 
schneidet. Die aus F gezogene Tangente gibt den Beruhrungspunkt N, 
welcher den wirtschaftlichsten Ausbau der Wasserkraft darstellt. Der 
wirtschaftlichste Ausbau wird daher bei einem Wasserabflusse von 
525 m3/sek erhalten; bei einem durchschnittlichen Gefalle von rund 10 m 
ergibt sich hieraus fUr den wirtschaftlichsten Ausbau eine Leistungs
fahigkeit von 35000 kW und eine Jahresenergie von 230000000 kWh. 

Die Investitionskosten des Kraftwerkes betragen bei diesem Ausbau 
gemaJ3 Kurve X der Abb. 28 40500000 Fr. und die Jahreskosten als 10% 
der Anlagekosten 4050000 Fr. 

Es sollen nun die Kosten berechnet werden, fur den Fall, wenn 
230000000 kWh bei einer Hochstbelastung von 35000 kW kalorisch 
erzeugt werfien sollten. Der Kohlenpreis betragt ab Eglisau etwa 
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5,8 ctm/lOOOO kcal. Die Erzeugungskosten dieses Vergleichswerkes sind in 
der TabeIle 24 zusammengestellt. 

Tabelle 24. Berechnung des hydrokalorischen Faktors des 
Eglisauwerkes 

Kohlenpreis je 10 000 kcal 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 kcalJkWh 
Kohlenkosten von 1 kWh bei Vollast 2,05 ctm 
Kohlenkosten von 1 Stunde Leerlauf 115 Fr 
Wirkkohlenkosten von 1 kWh 1,72 ctm 

Jahresausgaben in Fr: 

Kohlenkosten fUr Leerlauf. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1020 OO(} 
Wirkkohlenkosten ........................................... 393000(} 
Schmier-, Putz- und Dichtungsstoffe .......................... 24500() 
Personalausgaben ........................................... 35000() 
Verzinsung, Amortisation, Erhaltung und Erneuerung ........... 1720000 
Verwaltungsausgaben ........... ............................ 36500() 

J ahrliche Kosten der kalorischen Energieerzeugung . . . . . . . . . . . . . 7 630 OO() 
Jahrliche Kosten der hydraulischen Energieerzeugung .......... 405000() 
Hydrokalorischer Faktor = 4050000 : 7630000 = 53%. 

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

4. Ansban der Wasserkrafte fUr den anpassnngs
fahigen Bedan 

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

Wasserkriifte, die Energie fUr anpassungsfahige Verbraucher zu 
liefern haben, soUten auf das wirtschaftlichste MaB ausgebaut werden, 
da bei diesem Ausbau die kWh mit dem niedrigsten Kostenaufwande er
zeugt wird. 1m FaIle, als die Kostenkurve der erzeugbaren kWh in der 
Nahe des wirtschaftlichsten Ausbaues flach verlauft, kann man - einer 
eventueUen, 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 anpassungsfahige 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 beeinfiuBt, noch zur Behebung des Wassermangels 
besondere kalorische Werke aufgestellt werden. 

Wasserkrafte, die ihre Energie fUr anpassungsfahige Verbraucher 
abzugeben haben, haben nicht gegeniiber kalorischen Werken, sondern 
gegeniiber Wasserkraften, die im W cltmarkte dem gleichen Zwecke dienen, 
in Wettbewerb zu treten; demgemaB ist bei der Beurteilung der betreffen
den Wasserkraft nicht mehr der hydro-kalorische Faktor, sondern die 
Kostenlage der beim wirtschaftlichsten Ausbau erzeugbaren kWh 
maBgebend. 
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III. Hydrokalorische Verbundbetriebe 

I. Die Laufkraftwerke in der Energieerzeugung 

A. Elemente der Kostenberechnung 

a) Bestimmung der verwertbaren hydraulischen Energie 

Der Energiebedarf eines Elektrizitatswerkes bewegt sich in weiten 
Grenzen nicht nur innerhalb 24 Stunden, sondern es andern sich sowohl 
die taglichen Hochstbelastungen, als auch die taglichen Energiebedarfs
mengen von Tag zu Tag. Die hochsten Belastungen und die groBten 

8 

taglichen Energiemengen entfallen auf die 
Wintermonate. 

Die Energiedarbietung einer FluB
wasserkraft ist ebenfalls von Tag zu Tag 
veranderlich; die Begegnung zwischen 
diesen unabhangig Veranderlichen kann 
in unzahligen Varianten der Energiedar
bietung und des Energiebedarfes erfolgen. 
Kurve I der Abb.30 zeigt ein Tagesbe
lastungsdiagramm eines Elektriziats
werkes. Mit der Linie II wurde die Leis
tungsfahigkeit des in ein Elektrizitats
werk einarbeitenden hydraulischen Wer
kes am selben Tage bezeichnet, da die 

20 2!r-.' sekundliche abflieBende Wassermenge 
Abb. 30. Fehl- und tiberschul3- wahrend 24 Stunden als unveranderlich 
energien eines hydraulischen Werkes angenommen werden kann. Die Lage der 

Linie II hangt yom zufalligen Wasserab
flusse ab; sie kann eventuell die hochste Ordinate des Belastungsdia
grammes iiberragen, sie kann aber auch unter der kleinsten Belastung 
zu liegen kommen. Die an diesem Tage verwertbaren EnergiefHichen des 
Wasserkraftwerkes sind punktiert schraffiert; die unverarbeitet abflieBen
den Wassermengen wurden parallel zur Ordinatenachse und die anderweitig 
zu deckende Energieflachen des Diagrammes parallel zur Abszissenachse 
schraffiert. Die drei Arten der Energieflachen andern sich in im voraus nicht 
berechenbarer Weise je nach den jeweiligen Belastungs- und Wasser
a bfl uBver haltnissen. 
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Auf Grund der Abb. 30 kann festgestellt werden, daB die abflieBende 
Energiemenge fiir die nicht anpassungsfahigen Verbraucher der allge
meinen Energieversorgung nur teilweise verwertet werden kann. Die 
verwerteten hydraulischen Energiemengen konnen mit Hilfe einer Zu
sammenlegung der taglichen Energiedarbietung und Energiebedarfe 
nicht berechnet werden, da der WasserabfluB regellos erfolgt; eine Be
rechnung mit Hilfe von Durchschnittswerten wiirde nach den friiheren 
Untersuchungen zu fehlerhaften Ergebnissen fiihren. 1m folgenden wird 
ein einfaches Verfahren entwickelt, mit 
Hilfe dessen die verwertbaren und die xr::o;w 
iiberschiissigen hydraulischen Energien 
sowie die hydraulisch nicht gedeckten 
Energiemengen des Elektrizitatswerkes be
stimmt werden konnen. 

Kurve 1 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 m3/sek 20 A 

ausgebaut und enthalt hiezu acht Tur- Q----:~,--------'~--<I 

binen, die bei einem Gefalle von 7,65-7-9,2 m 
und bei einer Hochstleistung von 40000 k W 

10 
jahrlich 260000000 kWh erzeugen kOnnen. 
Das Diagramm 1 der Abb. 31 ist nach 
einem Aufsatze von Oberbaudirektor 
Dan tscher aufgezeichnet worden.1 ° 2000 "000 6000 Boooh 

Das Dauerdiagramm der abflieBen
den hydraulischen Energie enthalt die 
abflieBenden Energien eines jeden Tages 
im Jahre. Die Dauerkurve 1 der 

Abb. 31. Bestimmung der ver
werteten Energicn des Donau

Kachletwerkes 

Abb. 31 zeigt an, durch wie viel Stunden des Jahres eine gegebene 
Lcistungsfahigkeit des hydraulischen Werkes vorhanden ist; diese 
Stundenzahlen sind selbstverstandlich aus verschiedenen kiirzeren und 
langeren Zeiten zusammengestellt. DemgemaB besitzt das Kachlet
werk eine Leistungsfahigkeit von OA = 20000 kW, wahrend AB = 
= 7300 Stunden des J ahres; das Werk verfiigt somit iiber diese Leistungs-
fiihigkeit wahrend BO = 1460 Stunden des Jahres nicht. Wir konnen 
annehmen, daB jeder WasserabfluB wahrend 24 Stunden eines Tages 
unverandert bleibt, so daB die Leistung von OA = 20000 kW des 
hydraulischen Werkes, wahrend 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 

1 Dan tscher, Oberbaudirektor. Die derzeitigen Bauarbeiten an der 
GroBschiffahrtsstraBe Rhein-}Iain-Donau. Die freie Donau, Regensburg, 
1923, Heft 11. 
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Gebersdorfl der Betriebsgemeinschaft Kachlet-Franken. Es sel an
genommen, da13 der Energieabsatz bei einer Hochstbelastung von 
50000 kW jahrlich rund 150000000 kWh betragt. Das Leistungsdauer
diagramm dieses Verbrauches ist in Abb. 31 durch Kurve II dargestellt. 
DemgemaE besitzt das Elektrizitatswerk eine Belastung von OA = 
20000 kW wahrend AD = 3000 Stunden des Jahres. Die Zeitdauer 
dieser Belastung faUt jedoch mit jener der Energiedarbietung des hydrau
lischen Werkes nicht immer zusammen. Falls aber die taglichen Be
lastungen des Elektrizitatswerkes wahrend des ganzen Jahres die gleichen 
waren, ware es gleichgiHtig, wie die Energiedarbietungen der Wasserkraft 
sich auf die einzelnen Tage des Jahres verteilen, und man konnte die 
Energie OA = 20000 kW wahrend AB: 24 = 302 Tagen hierdurch 
hydraulisch erzeugen. Da aber die Belastung OA = 20000 kW nur 
wahrend AD: 365 = 8,2 Stunden cines jeden Tages vorhanden ist, 
konnte die wahrend A-B = 7300 Stunden des J ahres zur VerfUgung 
stehende Leistungsfahigkeit des hydraulischen Werkes von OA kW blo13 
wahrend AE = AD X AB: 8760 = 2500 Stunden des Jahrcs zur 
Energieabgabe herangezogen werden. 

Wenn wir diese Multiplikation der zusammengehorenden Dauer
groBen des Energiebedarfes und der Energiedarbietung fur verschiedene 
Belastungen durchfUhren und die errechneten Werte punktweise auf
tragen, erhalten wir die strichpunktiert ausgezogene Linie III aIR 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 Flache zwischen I und III zeigt die nicht verarbeitete hydrau
lische Energie und die Flache zwischen II und III den Energiebedarf, 
welcher anderweitig gedeckt werden muB. 

Das Multiplikationsverfahren wurde unter der Annahme entwickelt, 
daB die Tagesbelastungsdiagramme des Elektrizitatswerkes an jedem 
Tage des Jahres die gleichen sind. Dies trifft jedoch nicht zu, denn die 
Winterbelastungen sind groBer und von langerer 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. 

1m Belastungsdiagramme verschwinden die Sommeranteile mit zu
nehmenden Belastungen immer mehr, so daB die groBten Spitzen
belastungen ausschlieBlich von den Winterbelastungen gebildet werden. 
Wenn die Energiedarbietung eines hydraulischen Laufkraftwerkes die 
Eigenschaften der Mittelgebirgsflusse besitzt, dann werden die Spitzen 
der hydraulischen Dauerkurven ebenfaUs von den Winterabflussen ge
boten, so daB das Multiplikationsverfahren auch im Spitz en bereich des 

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

Auf Grund dieser Uberlegungen kann festgestellt werden, daB mit 
Hilfe einer Multiplikation der zusammengehorigen Abszissenlangen der 
Dauerdiagramme der hydraulischen Energiedarbietung und des Energie
verbrauches sowohl die verwertete 
hydraulische Energie, als auch die Mia.kWh 

unverarbeitet abflieBende Wasser- 300 

menge eines Laufkraftwerkes be
stimmt werden kann. 

Mit Hilfe einer schichtenweisen 
Planimetrierung der durch die Dia
gramme der Ab b. 31 eingeschlossenen 
Flachen erhalt man die Kurven 1,2 zoo 

und 3 der Abb. 32 als die linearen 
Leistungsdiagramme in Abhangig-
keit von den Belastungen. Kurve 1 
zeigt die jiihrlich bei verschiedenen 
Belastungen erzeugbaren hydrau
lischen Energiemengen des Kachlet- 100 

werkes in Kilowattstunden; Kurve 2 
gibt den bei verschiedenen Belas
tungen auftretenden Energiebedarf 

o to 

2 

3 

20 JO 40 soxtOOokW 

des Elektrizitatswerkes; Kurve 3 
schlieI3lich zeigt die bei verschie
denen Belastungen des hydraulischen 
W er kes j ahr lich verwerteten hydra u
lischen Energien in Kilowatt
stunden an. 

Abb. 32. Lineare Diagramme der Energie
verhilltnisse des Donau-Kachletwerkes 

b) EinfluB des Absatzgebietes auf die Verwertung der 
hydraulischen Energie 

Die taglichen AbfluBmengen eines Flusses andern sich zwischen den 
weiten Grenzen der Hochst- und Niedrigstwassermengen; die AbfluB
mengen wahrend des nassesten Jahres sind 2 -7- 3mal so groB, wie die 
im trockensten Jahre. Wird das hydraulische Laufkraftwerk zur Ver
sorgung des offentlichen Bedarfes herangezogen, dann ist es nicht bloB 
aus Rucksichten der Betriebssicherheit, sondern auch zu dem Zwecke, 
durch ein anpassungs£ahiges Kraftwerk zu erganzen, um einen moglichst 
groBen Teil der in den nassen Jahren abflieBenden Wassermengen ver
arbeiten zu konnen. 

Zufolge der Eigenschaft der hydraulischen Energieerzeugung, daB 
S e i d n e p. Euergiewirtschaft 
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die Jahresausgaben praktisch unabhangig von der erzeugten Energie
menge sind, stellen hydraulische Laufkraftwerke ausgesprochene Grund
kraftwerke dar. Wird nun ein Laufkraftwerk zur Lieferung der Grund
energien eines Elektrizitatswerkes herangezogen und wird es zum Beispiel 
auf die wirtschaftlichste GroBe ausgebaut, dann miissen die Spitzenteile 
des Energiebedarfes, welche iiber die Leistungsfahigkeit des wirtschaft
lichsten Ausbaues ragen, von einem Spitzenkraftwerk gedeckt werden. 

Nehmen wir an, daB das Kachletwerk gemaB Abb.3l auf OA = 
20000 kW ausgebaut wird; fUr das Spitzenkraftwerk verbleibt somit die 
Deckung einer Belastung von AF = 30000 kW. GemaB Kurve 3 der 
Abb. 32 werden bei diesen Ausbauverhaltnissen vom Kachletwerke jahr
lich 121000000 kWh abgegeben; weil gemaB Kurve 2 diese Belastung 
eine Energiemenge von 126000000 kWh darstellt, miissen jahrlich 
126000000 - 121000000 = 5000000 kWh wahrend der Wassermangel
zeiten anderweitig gedeckt werden. Dieser Fehlbetrag muB mit einer 
Hochstbelastung von etwa 9000 kW erzeugt werden, so daB der spezi
fische Inhalt des Fehlbetrages 440 kWh/kW betragt. 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 muB, 
betragt die spezifische Belastung des Spitzenteiles 800 kWh/kW. 

Aus diesen Betrachtungen ist festzustellen, daB nicht nur die eigent
lichen Spitzenenergien, sondern auch der Feh~betrag wahrend der 
Wassermangelzeiten einen spitzenartigen Charakter hat; wahrend aber 
die Spitzenteile wahrend 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 aIle jene Kraftwerktypen herangezogen werden, die im Kapitel I 
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 zufallig nebeneinandergestellt werden; sie 
sollten vielmehr durch eine zweckmaBige V erschie bung der Spaltungs
linie bereits beim Bau konstruktiv in eine organische Einheit, in einen 
hydrokalorischen Verbundbetrieb in der Weise vereinigt werden, daB die 
Erzeugungskosten des Verbundbetriebes niedrigst ausfallen. 

Kalorische Kraftwerke werden in der Weise ausgebaut oder er
weitert, daB der Energiebedarf von der kalorischen Darbietung gedeckt 
wird. Wasserkrafte haben jedoch eine bestimmte Energie und das 
Gleichgewicht zwischen Bedarf und Darbietung muB durch Anpassung 
des kalorischen Werkes hergestellt werden. Es konnen somit zwischen 
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der Energiedarbietung eines Laufkraftwerkes und zwischen dem Energie
bedarfe eines Elektrizitatswerkes bedeutende Unterschiede bestehen, 
welche teilweise bereits beim Bau des hydraulischen Werkes vorhanden 
waren, teils wahrend 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 k V Leitungen einerseits mit dem Fortuna GroBkraft
werk, anderseits mit dem Goldenbergwerk der Rheinisch-Westfalischen 
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 
Veranderliche - die hydraulische Farbung der Energie - ein, die die Er
zeugungsverhaltnisse 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 zusarnmen. 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 groBere Mengen kalorischer Energie zugegeben werden miissen. 
Solange das hydraulische Werk in kleine Absatzgebiete arbeitet, deckt 
es den groBten Teil des Energiebedarfes; sob aId es aber in ein groBes Ver
brauchsnetz einzuarbeiten hat, verschwinden die hydraulisch gedeckten 
Energiemengen neb en der kalorisch gelieferten Energie; in kleinen Ab
satzgebieten iibt die hydraulische Energie auf die Preisgestaltung des 
Verbundbetriebes einen entscheidenden EinfluB; mit dem Zusammen
schrumpfen der hydraulischen Energie gegeniiber dem Energiebedarfe 
verliert das hvdraulische Werk diesen EinfluB mehr und mehr. Sobald 
z. B. das Urft-Laufkraftwerk in das Netz des Hheinisch-Westfalischen 
E. W. einzuarbeiten haben wird, werden nunmehr bloB 1,5% des Bedarfes 
hydraulisch gedeckt; bei dieser Teilnahme konnte das Laufkraftwerk 
selbst dann keinen nennenswerten EinfluB auf die Kostenbildung des 
Verbundbetriebes ausiiben, wenn die hydraulische Energie kostenlos 
geliefert werden konnte. 

Es ist somit einleuchtend, daB das Verhaltnis des Energiebedarfes 
eines Elektrizitatswerkes zur Energiedarbietung eines zur Belieferung der
selben herangezogenen hydraulischen Werkes eine wichtige Rolle spielt, 
wenn man den EinfluB der hydraulischen Energie auf die Kostengestaltung 
del' anpassungsfahigen Energie untersucht. Und da diese Verhaltniszahl 
sich innerhalb der weitesten Grenzen bewegen kann und nicht mit dem 
Bau, sondern mit dem Betriebe zusammenhangt, so konnen wir fest
stelkn, daf3 die Verhaltniszahl des Energiebedarfes und der hydraulischen 

5* 
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Darbietung eine Veranderliche im Problem der hydraulischen Energie
erzeugung ist, die bei der Losung nicht vernachlassigt werden kann. 

Zur Benennung dieser Verhaltniszahl 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 Elektrizitatswerkes nnd aus dem Energie
inhalte des wirtschaftlichsten Ausbaues def Wasserkraft gebildeten 
Quotienten; wir benennen diesen Quotienten Konsumfaktor des hydro
kalorischen Verbnndbetriebes. 

Mit dem wirtschaftlichsten Ansban von 5000 kW wurde das in der 
Abb. 28 reprasentierte Urft-Laufkraftwerk jahrlich 22000000 kWh ef

zengen. Falls das Werk wahlweise in Elektrizitatswerke einarbeiten 
wurde, deren Jahresbedarf 11000000, 22000000, 44000000 bzw. 
88000000 kWh betragt, waren die Konsnmfaktoren der gebildeten Ver-
bnndbetriebe 0,5, 1,2 bzw. 4. • 

Hiemit haben wir samtliche Veranderliche angefiihrt, ans welchen 
der Ertrag einer Wasserkraft bestimmt werden kann: WasserabfluB- und 
Investitionsverhaltnisse der Wasserkraft, Kostenlage der kalorischen 
Energie und schlief3lich das Verhaltnis der hydranlischen Energie
darbietung zum Energiebedarfe des Elektrizitatswerkes; aUe diese Ver
anderlichen sind im hydrokalorischen und im Konsumfaktor enthaltell. 
Bei den weiteren Untersuchungen werden diese zwei Faldoren wichtige 
Rollenspielen. 

c) Wirtschaftlicher Ausbau von Laufkraftwerken 

a) Der wirtschaftliche Ausbau im Rahmen von Verbundbetrieben 

Es soUen die verwerteten Energiemengen eines Laufkraftwerkes be
rechnet werden, welches wahlweise in Elektrizitatswerke einarbeitet, 
deren Konsumfaktor 0,5, 1,2 bzw. 4 betriigt. Zu diesem Zwecke wird 
das Urftkraftwerk gewahlt, dessen Leistungsdiagramm fur den Fall, 
wenn es ohne Talsperre ausgefiihrt werden sollte, in der Abb. 23 nnd 
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 "\Yerk soll nnn 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 kWhjkW an
genommen, so daB die Hochstbelastungen der betreffenden Elektrizitiits
werke 3650, 7300, 14600 bzw. 29200 kW ausmachen. 

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

Mit Hilfe des Multiplikationsverfahrens gemaB Abb. 31 entstehen 
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die Kurven Ill> IIIl> IV 1 bzw. V 1 als die Dauerdiagramme der verwerteten 
hydraulischen Energien. Die von dies en Diagrammen eingeschlossenen 
Energieflachen konnen so mit hydraulisch erzeugt werden, wahrend die 
Energieflachen zwischen den Diagrammen II -;- Ill> III -;- III l , IV -;- IV 1 

bzw. V -;- V 1 kalorisch gedeckt werden miissen. Indessen flieBen aber 
die Wasserenergien, welche von den Flachen zwischen I -;- Ill> I -;- III l , 

I -;- IV 1 bzw. I -;- V 1 dargestellt werden, 
am hydraulischen Werke ungeniitzt 
vorbei. 

Mit Hilfe einer schichtenweisen 
Planimetrierung der einzelnen Flachen
teile erhalten wir die linearen Leistungs
diagramme del' Abb. 34. In diesel' Ab
bildung bedeuten: Kurve 1 die erzeug
baren Kilowattstunden des Urftwerkes, 
Kurven 2, 3, 4 und 5 die bei einem 6000 

Konsumfaktor von 0,5, 1,2 bzw. 4 ver
wel'tbal'en hydl'aulischen Energiemengen 
in Abhangigkeit vom Ausbau des Lauf
kraftwer kes. 

4000 

fOOO 

o 2000 4000 6000 BOOOh 

Aus diesel' Abbildung ist zahlen
maBig zu ersehen, daB sobald ein Lauf
kraftwerk in ein Elektrizitatswerk ein
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 
del' Jahresbedarf des betreffenden Elek
trizitatswerkes gegeniiber del' erzeug
baren Energie des Laufkraftwerkes er
scheint, somit je kleiner der Konsum
faktor des hydrokalorischen Verbund
betriebes ist. Die verwertbaren Energie
mengen hangen selbstverstandlich auch 

Abb.33. Bestimmung der verwerteten 
Energien des UrftIauCwerkes bei ver

schiedenen KonsumCaktoren 

yon der AusbaugroBe des Laufkraftwerkes ab. Die erzeugbaren Ener
gien des Urftlaufwerkes sind bei einem Ausbau von 4000 kW gemaB 
Abb.34 20200000 kWh; davon werden bei einem Konsumfaktor von 
4, 2, 1 bzw. 0,5 20000COO, 18000000, 14000000 bzw. bloB 9000000 kWh 
verwertet. 

Mit der Abnahme der Enel'giemengen 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 
Urftwerkes aufgezeichnet; die Konstanten dieser Linie sind OA = 
= 1600000 RM und a = 240 RM. Durch Division der zusammengehOrigen 
Ordinaten der Kurve X durch jene der Kurven 1 bis 5 erhiilt man gemaB 
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Kurve I die Kosten der erzeugbaren und gemaH Kurven II bis V die der 
verwerteten Kilowattstunden. 

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

20 

x 

die Kosten der verwertetenKilowattstunden 
PI/kWh hydrauliseher Energie 1,28 bzw. 1,39, 1,80, 
z,o 2,80 Pf betragen; demgegeniiber ergeben 

4MwRM 

2 

sieh als Kosten der erzeugbaren Kilowatt
stunde bei einem Aushau von 4000 kW 
1,27 Pf. 

Samtliehe Kostenkurven der ver
werteten Energien sind der Kostenkurve 
der erzeugbaren Energie ahnlieh; sie besitzen 
aueh je einen Mindestwert bei M, ebenso 
wie die Kurve I der erzeugbaren Energien. 
Arbeitet somit ein Laufkraftwerk in Elek
trizitatswerke mit versehiedenen Jahres
bedarfen, dann ergibt sieh fUr jedes Elek
trizitatswerk ein Ausbau des Laufkraft
werkes, bei welehem das Laufkraftwerk 
die verwertbare kWh mit den niedrigsten 
Kosten erzeugen kann. Wir nennen diesen 
Ausbau die wirtsehaftliehe AusbaugroBe 
des Laufkraftwerkes. 

Falls das Urft-Laufkraftwerk wahl
weise in Elektrizitatswerke einarbeiten 
wiirde, deren Jahresbedarf 88000000 bzw. 

<F------'~-L--'----'--L-..Jt 44000000, 22000000, 11000000 kWh be-
o Z " 6 ~ 10x100okW triigt, dann wiirde es die Kilowattstunde 

Abb. 34. Bestimmung der wirt- am billigsten bei einem Ausbau von 4300 
schaftlichen AusbaugriiLlen des bzw. 3300, 2600, 1700 kW erzeugen. AlII' 

Urftlaufwel'kes diese wirtsehaftliehen Ausbauten sind 
niedriger als der wirtsehaftliehste Ausbau 

von 5000 kW des Werkes. Die Erzeugungskosten der Kilowattstunde 
beim wirtsehaftliehen Ausbau gestalten sieh gemaB Abb. 34 wie folgt: 
1,28 bzw. 1,38, 1,72, 2,34 Pf gegeniiber 1,25 Pf. der Erzeugungskosten 
der Kilowattstunde beim wirtsehaftliehsten Ausbau. 

Die wirtsehaftliehen AusbaugroBen eines Laufkraftwerkes konnen 
aueh mit Hilfe der friiher entwiekelten Tangentenkonstruktion bestimmt 
werden; die Investitionslinie X der Wasserkraft wird laut Abb. 34 bis 
zur Abszissenaehse verlangert und yom Sehnittpunkte F an die lineare 
Leistungsdiagramme der verwerteten Energien je eine Tangente gezogen; 
die Beriihrungspunkte N dieser Tangenten geben den wirtsehaftliehen 
Ausbau an. 
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fl) W irtschaftliche Spaltung von hydrokalorischen Verbundbetrieben 
enthaltend Laufkraftwerke 
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Der wirtschaftliche Ausbau eines Laufkraftwerkes, welches bei ver
schiedenen Konsumfaktoren in Elektrizitatswerke mit vetschiedenem 
Jahresbedarfe einarbeitet, bezeichnet jene AusbaugroBe, bei welcher das 
Laufkraftwerk unter den obwaltenden Verhiiltnissen mit den niedrigsten 
Kosten arbeitet. Es scheint daher, als ob die Laufkraftwerke eben auf 
die wirtschaftlichen GroBen ausgebaut werden sol1ten. Eine kurze Uber
legung lehrt jedoch, daB im Rahmen von hydrokalorischen Verbund
betrieben die Sol1-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
falle an Wasserzulauf dienende kalorische Energie beriicksichtigt werden. 
Die Spaltung der Energieerzeugung in Grund- und Spitzenteile sol1te 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 Verhaltnisse des bereits in den Abb. 31 und 32 vor
gefiihrten Kachletwerkes. Kurve II der Abb. 35 ist das lineare Diagramm 
der erzeugbaren Kilowattstunden in Abhangigkeit yom Ausbau des 
Werkes; Gerade I zeigt den Energieinhalt von 150000000 kWh des 
Elektrizitatswerkes und Kurve III die yom Elektrizitatswerke iiber
nommenen verwerteten Kilowattstunden. Die weit groBeren Summen 
der Anlagekosten entfallen auf das Wehr, dessen Kosten unabhangig von 
der AusbaugroBe des Werkes sind; die Investitionslinie verlauft somit 
ziemlich flach und der spezifische Inhalt des wirtschaftlichsten Ausbaues 
faUt niedrig, etwa 6000 kWh/kW aus. Punkt N wurde auf der Linie II 
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 GroBe das Werk tatsiichlich ausgebaut wurde. 

Mit Hilfe der Tangentenkonstruktion ergibt sich bei den obwalten-
den Betriebsverhiiltnissen Punkt N 1 somit OA l = 25000 kW als der 
wirtschaftliche Ausbau des Kachletwerkes. Bei diesem Ausbau wiirde 
das Werk jiihrlich A1N~ = 130000000 kWh verwerten. Nehmen wir an, 
daB das hydraulische Werk tatsiichlich auf diese GroBe ausgebaut wird; 
in diesem Falle miiBten kalorisch BN 1 = 20000000 kWh erzeugt werden. 
Die Abszissen der Linie Xl sind proportional den Erzeugungskosten des 
hydraulischen Werkes. Nehmen wir an, daB die Erzeugungskosten der 
Kilowattstunde der kalorischen Energie gleich den Kosten der verwerteten 
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hydraulischen Kilowattstunde sind. In diesem FaIle stellt die Lange 
AINI die Kosten von AINI hydraulischen und die Lange BNI die 
Kosten von BN; kalorischer Energie dar, so daB die Kosten des hydro
kalorischen Verbundbetriebes AINI + BNI = AlB RM betragen. Die 
wirtschaftliche Spaltung des Verbundwerkes in ein Grund- und ein 
Spitzenwerk wird durch den Ausbau bestimmt, bei welchem die' Er
zeugungskosten A I B des Verbundbetriebes einen Mindestwert erreichen. 

Die Erzeugungskosten der Grundenergie sind mit der Linie Xl die 
Erzeugungskosten der kalorischen Energie durch die Abstande der 
einzelnen Punkte der Linie III von Linie I dargestellt. Die Summen 

A, z 

dieser zwei Kostenan
teile bilden an der Stelle 
einen Mindestwert, wo 
die Neigung von Xl der 
Neigung des Kurven
teiles von III gleich ist. 
1m vorliegenden Falle 
wird die wirtschaftliche 
Teilung des Verbund
betriebes durch Punkt 
N I bei einem Ausbau 
des Laufkraftwerkes auf 

OA I = 25000 kW be
stimmt. Da aber Punkt 
N I gleichzeitig auch den 
wirtschaftlichen Ausbau 
des Werkes fUr den Fall 

o 10 20 30 .0 sOxloookW bezeichnet, wenn das 

Abb. 35. Die wirtscllaftliche Spaltung yon hydro
kalorischen Verbundbetrieben 

Werk in das Elektrizi
tatswerk I 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 liber die Spaltung der kalorischen Energie
erzeugung haben wir gesehen, daB nach Tabelle 11 die Kilowattstunde 
Spitzenenergie rund viermal so viel kostet, als die der Grundenergie. 

--- -~ 

Falls somit BN I kWh Spitzenenergie BN I RM kostet, dann sollten die 
~- ~ --- -

Kosten von A I N I kWh Spitzenenergie bloB Al N I : 4 = A I C RM be-
tragen; sind somit die Kosten der Spitzenenergien bei verschiedenen Aus
bauten des hydraulischen Grundkraftwerkes den Abstanden I und III 
gleich, dann werden die Kosten der hydraulischen Grundenergien nicht 
mehr durch die Ordinaten der Linie Xl> sondern jene der Linie X 2 dar
gestellt. Der Mindestwert der Erzeugungskosten des Verbundbetriebes 
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bei Verschiebung der Spaltungslinie wird in diesem Falle durch Punkt N 2 

gebildet, wo die Neigung der Linit; X 2 identisch mit jener der Kurve III 
ist, wo also die parallele Linie X1 2 die Kurve III beriihrt. Zufolge den 
hoheren Erzeugungskosten der Kilowattstunde der kalorischen Spitzen
energie riickt daher die wirtschaftliche Spaltung des Verbundbetriebes 
von N 1 nach N 2 und dementsprechend sollte der Ausbau des hydrau-
lischen Grundkraftwerkes von 0.:4 1 = 25000 kW auf OA 2 = 35000 kW 
erhoht werden. Die Erzeugungskosten der Kilowattstunde der hydrau
lischen Energie bewegen sich bei dieser Verschiebung auf einer der Kurven 
II, III, IV der Abb. 34 aus den Punkten M in der Richtung der hoheren 
Kilowatt gegen hohere Werte. Die Erzeugungskosten der hydraulischen 
Grundenergie steigen bei diesem Ausbau gegeniiber denen des wirt
schaftlichen Ausbaues um 6%. 

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 hoher aus, je groBer 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, daB 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 iiber 42000 kW zu liegen kommt. 

Die Erhohung des Sollausbaues des hydraulischen Grundkraft
werkes iiber den wirtschaftlichen Ausbau bedeutet so viel, daB das Ge
setz der Gesamt"irtschaftlichkeit dem billig produzierenden Laufkraft
werke die Lieferung einer groBeren Energiemenge zuweist, um dafiir den 
Energieanteil des teuer arbeitenden Spitzenkraftwerkes zu vermindern. 
Das Laufkraftwerk wird zwar bei diesem hoheren 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 abhangt, so ist zu erwarten, daB der Konsumfaktor auf 
die Verschiebung der Spaltungslinie einen EinfluB ausiiben wird. Mit der 
VergroBerung des Konsumfaktors wachst namlich das Dauerdiagramm 
des Elektrizitatswerkes, 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 groBeren Energiemengen mit zunehmendem spezifischen 
Inhalte. Die Erzeugungskosten der Kilowattstunde kalorischer Energie 
werden hiedutch schrittweise erniedrigt, so daB das Kostenverhaltnis 
der hydraulischen Grund- und der kalorischen Spitzenenergien sich 
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schrittweise zugunsten der letzten verschiebt. Infolgedessen wird bei 
einer VergroBerung des Konsumfaktors die Verschiebung der Spaltungs
linie gegen hoheren 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, andert sich die gegenseitige 
Kostenlage der Grund und Spitzenenergien zugunsten des Spitzenkraft
werkes, wodurch die VergroBerung des Sollausbaues des Laufkraft
werkes gehemmt wird. 

d) Berechn ungsvorgang bei der Bestimmung der Kosten 
von mit Laufkraftwerken ausgerusteten Verbundbetrieben 

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

x 1000 kW 
tho den klargelegt. 

Das Urft-Laufkraftwerk, dessen Ener
gieinhalt beim wirtschaftlichsten Ausbau 
22000000 kWh betragt, solI einem Konsum
faktor von 1 entsprechend in ein Elektri
zitatswerk einarbeiten, dessen Jahresbedarf 
1 X 22000000 kWh und dessen Hochst
belastung 7300 kW betragt. Das Leistungs
dauerdiagramm des Urftes, das Belastungs
dauerdiagramm des betreffenden Elektrizi-
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o 

~'---_____ -QC tatswerkes, sowie das Dauerdia,gramm der 

2000 4000 6000 

verwerteten hydraulischen Energie wurden 
aus den Kurven I, III bzw. IIII der Abb. 33 
in die Abb. 36 ubertragen. 

Nehmen wir an, daB in diesem Ver
bundbetriebe das Laufkraftwerk auf eine 
GroBe von 0 jj = 3750 k W ausgebaut wird. 
In diesem Falle miissen die Spitzenteile 

--- --

mit einer Hochstbelastung von OA -OB = 
3550 kW kalorisch gedeckt werden. Die 
Leistungsfahigkeit des hydraulischen Wer

Abb.36. Bestimmung der Leer- kes bei Verarbeitung der Mindestwasser
laufdauer des Spitzenkraftwerkes 

menge betragt laut Abb. 36 Gt = 700 kW. 
Von dem OB kW betragenden Ausbau des hydraulischen Werkes sind 
somit GL kW unter allen AbfluBverhaltnissen vorhanden; diese 
Leistungsfahigkeit braucht somit fur den :Fall eines Wassermangels 
nicht gesichert zu werden. Demgegenuber ist der restliche Aus-

bau des Laufkraftwerkes OB - GL = 3750 - 700 = 3050 kW nur dann 
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vorhanden, wenn geniigende Wassermengen abflieBen; dieser Teil des 
hydraulischen Ausbaues muB somit durch Aufstellung eines kalorischen 
Werkes bzw. durch eine VergroBerung des Spitzenkraftwerkes gegen 
Wassermangel geschiitzt werden. Der kalorisch zu sichernde Teil des 
hydraulischen Ausbaues wird so betrachtet, als wenn er iiberhaupt nicht 
vorhanden ware; dementsprechend wird bei der Bestimmung der 
Leistungsfahigkeit des kalorischen Spitzenkraftwerkes angenommen, daB 
dasselbe zur sicheren Deckung von (OA - GL) = 6600 kW ausgebaut 
werden muB. Der Ausbau des kalorischen Spitzenkraftwerkes wird daher 
- einer 50%igen Reserve entsprechend - von 1,5 X BA = 5325 k W 
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 betragt 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 (OA-C£) 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 kcal 
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 kcal auf den Turbinensatz und 2950000 kcal auf die Kessel. 
Fiir den Wirkstoffverbrauch verbleiben 0,84 X 5600 = 4700 kcal/kWh. 

Die jahrlich zu erzeugende kalorische Energie betragt nach den 
friiheren Erorterungen 8000000 kWh; der jahrliche Wirkstoffverbrauch 
erhOht sich somit auf 8000000 X 4700 kcal. 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, daB die Hochst
belastung des Spitzenkraftwerkes von einer einzigen Turbine mit Kessel 
geleistet wird. 

Uber eine Wassermenge, welche bei der Vollbelastung der Ausbau
groBe von OB = 3750 kW notwendig ist, verfiigt das hydraulische Werk 
wahrend BF -Stunden eines J ahres; es fehlt diese Leistungsfahigkeit 
somit wahrend CF = 6300 Stunden. Da der WasserabfluB wahrend 
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 lauft zur Deckung der Spitzenenergie jahrlich 
wahrend 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 graBten Abszissenabstande zwischen Kurve II und III 
bestimmt. 1m vorliegenden FaIle betragt die liingste Dauer des Wasser
mangels 2100 Stunden, und zwar bei einer Belastung von 2000 kW. 
Die Dampfturbine soUte daher noch wiihrend 2100 Stunden laufen; 
einige Stunden dieses Zeitraumes fallen jedoch mit den Spitzenbelastungen 
zusammen, so daB die Turbine eigentlich wahrend wenigerEn Stunden 
laufen muB. Wenn wir eine gleichmaBige Verteilung der Spitzenteile 
auf die einzelnen Tage eines Jahres annehmen, dann muBte die Turbine 
noch zur Deckung des Wassermangels 2100 X DC: 8760 = 1700 Stunden 
lang laufen. Die Betrie bszeit der Turbinen betragt 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 + Leerlaufsverluste der Turbine 3400 h X 2950000 kcal. 

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. 

Fur Schmier-, Putz- und Dichtungsstoffe werden 5% der Heizstoff
kosten in Rechnung gesteIlt. 

Die Kosten des Personals werden aus Abb. 14 entnommen. 
Die Verzinsung und Amortisation der Anlagekosten des kalorischen 

Spitzenkraftwerkes wird mit 7% derselben festgelegt; fUr Erhaltung und 
Erneuerung der Einrichtungen werden je 3% der Anlagekosten in 
Rechnung gesteIlt. Die Erhaltungskosten werden jedoch entsprechend 
den Betriebsstunden der Turbine ermiiBigt. 

Die Verwaltungs- und aIlgemeinen Spesen werden mit 5% der Ge
samtausgaben bemessen. 

Die Ausgaben des kalorischen Spitzenkraftwerkes kannen auf diese 
Weise berechnet werden. Zu diesen Ausgaben mussen noch die Kosten 
der hydraulischen Grundenergie addiert werden. Die Kosten der hydrau
lischen Energieerzeugung sind einem hydro-kalorischen Faktor von 29% 
entsprechend durch die Linie X der Abb. 34 dargestellt. Wird das 
hydraulische Werk gemaB 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 vorgefuhrten 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 fUr. jedes Elektrizitatswerk bei ver-
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sehiedenen Ausbauten des hydraulisehen Grundkraftwerkes dureh
gefiihrt; die Alternative, die zu den niedrigsten Erzeugungskosten des 
Verbundbetriebes fiihrt, bezeiehnet den Sollausbau des Laufkraftwerkes 
und hiemit die wirtsehaftliehe Spaltung des hydrokalorisehen Verbund
betriebes. 

Um den EinfluB des hydrokalorisehen Faktors kennenzulernen, 
werden wir annehmen, daB das hydraulisehe Werk sieh gegen Auf
wendung von versehiedenen Investitionskosten teurer bzw. billiger er
riehten laBt; hiemit konnen nieht nur der hydrokalorisehe Faktor, 
sondern aueh die Gesamtkosten des Verbundbetriebes bei versehiedenen 
hydrokalorisehen Faktoren in einer einfaehen Art bestimmt werden. 
Die Bereehnungen werden auf diese Weise bei hydrokalorisehen Faktoren 
von 100% bzw. 50%, 25%, 12,5% durehgefiihrt. Der hydrokalorisehe 
Faktor des Urftwerkes betragt bei einem Ausbau auf 5000 kW 29%; die 
Kostenlinie X der Abb. 34 stellt somit die Investitionslinie und hiemit 
die Erzeugungskostenverhaltnisse des Urft-Laufkraftwerkes bei einem 
hydrokalorisehen Faktor von 29% dar. Urn die Kosten gemaB den 
hydrokalorisehen Faktoren von 100% bzw. 50%, 25%, 12,5% um
zureehnen, 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 gemaB Kurve X der Abb.34 bei 
einem Ausbau auf 4000 kW 4000000 RM; bei einem hydrokalorisehen 
Faktor von 100 bzw. 50, 25, 12,5% ergeben sieh hieraus die Kosten 
13800000 bzw. 6900000, 3450000, 1725000 RM. 

Der EinfluB des Konsumfaktors wird in der Weise untersueht, daB 
die Alternativkostenbereehnungen bei versehiedenen Konsumfaktoren 
durehgefiihrt werden. Der Energieinhalt des wirtsehaftliehsten 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. 

Sehliel3lieh solI noeh erwahnt werden, daB das kalorisehe Werk bei 
einem Konsumfaktor von 0,5 und 1 ausgesproehene Spitzenenergien, bei 
den hohen Konsumfaktoren von 8 und 16 aber bereits groBe Massen an 
Grundenergien zu erzeugen hat. Dementspreehend wird das kalorisehe 
Kraftwerk bei Konsumfaktoren von 0,5 und 1 in der alteren, bei Konsum
faktoren von 8 und 16 in der neuesten, hoehthermisehen Bauweise aus
gefiihrt gedaeht; bei einem Konsumfaktor von 2 und 4 werden sowohl 
die Anlagekosten wie aueh der Heizstoffverbraueh aus den Mittelwerten 
der beziigliehen Kurven der Abb. 12 und 13 gebildet. 

B. Beispiele von hydrokalorischen Verbundbetrieben, ent
haltend Laufkraftwerke 

a) Ein Lanfkraftwerk nnd ein kalorisehes Spitzenkraftwerk 

Das Leistnngsdauerdiagramm der Urftwasserkraft ist mit Kurve II 
der Abb. 23, deren Investitionslinie dureh K une X der Abb. 27 dar-
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Tabelle 25. Erzeugungskosten ein'es 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 

Au~~~~ .~~~ .~~~~~~~f:~.e~~~~ I 1500 2000 3000 3650 

Ausban des kalorischen Kraft-
werkes (3650-800) X 1,5 
kW ...•................ 4300 

Anlagekosten des kalorischen 
Kraftwerkes RM ....... 1700000 

Warmeverbrauch bei Vollast 
kcalfkWh ............... 6700 

KohlenkostenjkWh bei Voll-
last Pf ................. 2,01 

WirkkohlenkostenjkWhPf .. 1,68 
Kohlenkosten je Stun de Leer-

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

lauf des Kessels RM .... 4,6 
Jiihrlich verwertete hydrau-

lische Energie kWh ..... 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 
------------- ---- -------- --

J ahreskosten RM: 
Leerverluste des Kessels ... 16800 14300 14300 14300 
Leerverluste der Turbine .. 16800 10400 6300 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 I 64000 59000 54000 
Verwaltungsausgaben ...... ~7800_1 15200 14600 14400 

J ahreskosten der kalorischen 
Spitzenenergie R~I .... 360000 319000 302000 296000 

J ahreskosten der hydrauli-
schen Grundenergie bei 
einem hydrokalorischen 
Faktor von ... 100% .... 620000 660000 740000 790000 

50% .... 310000 330000 370000 395000 
25% .... 155000 165000 185000 198000 

12,5% .... 78000 83000 93000 99000 



Die Laufkraftwerke in der Energieerzeugung 

Jahreskosten des Verbund
betriebes bei einem hydro
kalorischen Faktor von 

100% ... . 
50% ... . 
25% ... . 

12,5% ... . 
~-~-------

Kosten der erzeugten kWh 
des Verbundbetriebes in 
Pf bei einem hydrokalori
schen Faktor von 

100% ... . 
50% ... . 
25% ... . 

12,5% ... . 

1500 

980000 
670000 
515000 
438000 

2000 

979000 
649000 
484000 
402000 

3000 

1042000 
672000 
487000 
395000 

I~---- --------- --

8,9 
5,9 
4,4 

3,6 

79 

3650 

1086000 
691000 
494000 
395000 

gestellt. GemaB Abb. 281iegt der wirtschaftlichste Ausbau dieser Wasser· 
kraft bei 5000 kW und die jahrliche Arbeit des wirtschaftlichsten Aus
baues betragt 22000000 kWh; der spezifische Inhalt des wirtschaft
lichsten Ausbaues sinkt somit auf 4400 kWhjkW. 

Dieses Laufkraftwerk soU im Rahmen eines hydrokalorischen Ver
bundbetriebes die Grundenergie eines Elektrizitatswerkes liefern, dessen 
Jahresbedarf bei einer spezifischen Belastung von 3000 kWhjkW wahl
weise 11000000 bzw. 22000000, 44000000, 88000000, 176000000, 
352000000 kWh betragt. DemgemaB 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 Elektrizitatswerke sind durch Kurven II, III, IV und V der 
Abb. 33 dargestellt. Durch Planimetrierung wurden die bezuglichen 
linearen Leistungsdiagramme 2, 3, 4 bzw.5 der Abb. 34 berechnet und 
aufgezeichnet. 

Die Berechnungen wurden in den Tabellen 25, 26 und 27 fur Konsum
faktore 0,5, 2 und 16 wiedergegeben. Die Ergebnisse zeigen vorerst die 
Erzeugungskosten der kalorischen Spitzen und Ersatzenergien. Zu 
diesen Betragen 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 Teilbetrage zeigen die Gesamt
kosten der hydrokalorischen Verbundbetriebe an. 

Aus den Ergebnissen der Tabellen 25, 26 und 27 ist zu ersehen, daB 
die Gesamtkosten der hydrokalorischen Verbundbetriebe bei jedem 
Konsumfaktor und bei jedem hydrokalorischen Faktor je einen Mindest
wert besitzen, welche mit dick en Zahlen bezeichnet wurden. DemgemaB 
ergibt sich fUr jeden hydrokalorischen Verbundbetrieb eine gewisse 
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84 Hydrokalorische Verbundbetrie be 

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 Abhangigkeit von dem hydrokalorischen Faktor bzw. von 
dem Energieinhalte der Elektrizitatswerke aufgezeichnet, in welche das 
Laufkraftwerk einarbeitet. Kurve I bzw. II, III, IV der Abb. 37 sind 

.,000 kW 
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
lichen Ausbauten des hydraulischE'n 
Werkes. 

12 

8 

6 

z 

Aus der Abb. 37 ist zu entnehmen, 
daB die Sollaubauten des Laufkraft
werkes tatsachlich groBer ausfallcn, 
als die wirtschaftlichen Ausbauten. 
Hiemit sind die im Kapitel III. 1. c. 
theoretisch abgeleiteten Ergebnisse an 
praktischen Beispielen bewiesen. 
DemgemaB werden die hydraulischen 
Grundkraftwerke zufolge der hohen 

o 2 I;. 6 8 10 12 11+ 16 x22 MwkWh Kosten der kalorischen Spitzen-
energien hoher ausgebaut, als es 

Abb. 37. Soll-Ausbauten des Ll'ftlauf- ihnen die Wirtschaftlichkeit der hy
werl<es bei verschiedenen hydrokalori·· draulischen Energieerzeugung vor
schen Faktoren in Abhiingigkeit von den 

Konsumfuktoren schreibt. Die Sollausbauten des Lauf-
kraftwerkes sind gemaB Abb. 37 tat

siichlich umso groBer, je niedriger der hydrokalorische :Faktor ist, somit 
je niedriger die Kosten der hydraulischen Grundenergie gegenubcr dencn 
der kalorischen Spitzenenergie sich gestalten. 

Bei den theoretischen Untersuchungen wurde im Abschnitte III 1 c 
bereits darauf hingewiesen, daB mit der Erhohung des Konsumfaktors 
das kalorische Werk gegenuber dem hydraulischen Werke mehr und mehr 
anwiichst und die Lieferung von immer groBE'rer Grundencrgie ubE'r
nimmt. Demzufolge nahern sich die Kosten der Kilowattstundc dE'r 
kalorischen Energie den Kosten der hydraulischen Energie umso mchr, 
je groBer der Konsumfaktor des Verbundbetriebes ist; diese Kosten
abnahme der Kilowattstunde der kalorischen Energie (wie es auch iIll 
Kapitel III lc auf theoretischem Wege erwiesen wurde) muB bei hohcll 
Konsumfaktoren eine Erniedrigung dE'r Sollausbauten des hydraulischen 
Werkes zur Folge haben. Die Kurven der Abb. 37 zE'igen diese Erscheinung 
auffallend; die Sollausbautl'n des hydraulischen WE'rkes vergroBern 
sich vorerst mit der VergroBerung des Konsumfaktors, da das WE'rk 
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schrittweise in ein groBeres Elektrizitatswerk einarbeitet; bei einem 
gewissen Konsumfaktor erreichen die Sollausbauten die hochsten Werte 
und in noch groBere Elektrizitatswerke arbeitend, mussen die Ausbauten 
des Laufkraftwerkes vermindert werden; bei hohen Konsumfaktoren 
ubernimmt das kalorische Werk (zufolge der zu liefernden groBen Energie
mengel eine derart hcrrschende Stellung, daB sich das hydraulische Werk 
mit einem bescheidenen Ausbau 
begnugen muB. Der Ausbau ?f/kWh 

eines Laufkraftwerkes steht so-
mit in einem eigenartigen engen 
Zusammenhange mit der 
Kostenlage der hydraulischen 
Energie und mit dem GroBen
verhaltnisse des Elektrizitats
werkes, in welches das Lauf
kraftwerk einzuarbeiten hat. 

Den Ausbau des hydrauli
schen Werkes pflegt man durch 
die Monats- bzw. Tagesdauer 
der Ausbauwassermenge zu be
zeichnen. In der Abb. 37 ist 
als Ordinate die Tagesdauer 
ebenfalls aufgetragen; gemaB 
den Kurven dieser Abbildung 
andert sich die Tagesdauer der 
AbfluBmengen je nach dem 
hydrokalorischen und nach dem 
Konsumfaktor zwischen weiten 
Grenzen. 

Die verwerteten hydrau
lischen Energiemengen hangen 
mit der AusbaugroBe eng zu
sammen. Bei einem Ausbau auf 

7 

3 

2 

o 100 

8 12 

200 JOO 

16X22X} 
Hio.kWh 

;,00 

Abb. 38. Erzeugllngskosten von Lallf-Verbllnd
betrieben bei hydrokalorischen Faktoren von 

100. 50, 25 und 12,5 Prozent 

10000 kW werden gemaB Kurve 5 der Abb. 34 bereits uber 90% der 
im Durchschnittsjahre abflieBenden Energiemengen verwertet. Die per
zentuelle Teilnahme des hydraulischen Laufkraftwerkes in der Energie
lieferung des Verbundbetriebes ist demgegenuber umso groBer, 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 Elektrizitatswerk, dessen 
Jahresverbrauch 352000000 kWh betragt, dann werden gemaB Tabelle 27 
jahrlich 26000000 kWh, somit bloB 7,4% des Bedarfes hydraulisch 
gedeckt; arbeitet dagegen das Urft-Laufkraftwerk einem Konsumfaktor 
von 0,5 entsprechend in ein Elektrizitatswerk, dessen Jahresverbrauch 
bloB 11 000000 kWh betragt, dann werden gemaB Tabelle 25 jahrlich 
rund 10000000 kWh, somit 90% des Energiebedarfes hydraulisch ge
deckt. 
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Die Erzeugungskosten der Kilowattstunde des hydrokalorischen 
Verbundbetriebes sind - in Abhangigkeit 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 reprasentiert die 
Erzeugungskosten von kalorischen Werken fUr den Fall, wenn der 
Energiebedarf der betreffenden Elektrizitatswerke kalorisch erzeugt 
werden sollte. 

Die Kurvenschar der Erzeugungskosten der hydrokalorischen Ver
bundbetriebe, deren h6chste und niedrigste Kostenkurven durch einen 
hydrokalorischen Faktor von 100 bzw. 12,5% 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. gegenuber den Kosten der kalorischen 
Energie bloB ein Unterschied von 4,5%; mit der Abnahme des Konsum
faktors gehen die Kostenkurven mehr und mehr auseinander, so daB bei 
einem Konsumfaktor von 0,5 und bei einem hydrokalorischen Faktor 
von 100% die Kosten der Kilowattstunde des Verbundbetriebes rund 
2,5mal so groB sind, wie die eines Verbundbetriebes mit einem hydro
kalorischen Faktor von bloB 12,5%. 

Auf Grund dieser Erscheinung kann festgestellt werden, daB der Ein
fluB des hydro-kalorischen Faktors auf die Preisbildung der Verbund
betriebe untereinander, sowie gegenuber den Kosten des unter identischen 
Belastungsverhaltnissen arbeitenden kalorischen Werkes von der GroBe 
des Konsumfaktors wesentlich abhangt. Der Ertrag einer Wasser kraft 
hangt somit nicht nur von den W assera bfluB- und Investitionsverhalt
nissen, nicht nur von der Kostenlage der hydraulisch erzeugbaren Energie 
gegenuber der kalorischen Energie, sondern im hohen MaBe auch von der 
Konstruktion des Verbundbetriebes ab, in welchen das Laufkraftwerk 
eingeschaltet werden solI. . 

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

Die Kostenlinien der Verbundbetriebe konnen gemaB Abb.38 in 
zwei Gruppen eingeteilt werden. Die mit einem hydrokalorischen Faktor 
von uber 50% verlaufen ahnlich wie die Linien der kalorischen Energie
erzeugung, indem die Kosten der erzeugten Kilowattstunde sich umso 



Die Laufkraftwerke in der Energieerzeugung 

niedriger gestalten, je gr6Ber die erzeugte Energiemenge des Verbund
betriebes ist; die Linien, deren hydrokalorischer Faktor unter 50% 
liegt, kehren demgegenuber bei niedrigen Konsumfaktoren um, so daB 
die Kosten der Kilowattstunde umso niedriger ausfallen, je kleiner die 
erzeugte Energiemenge ist. Jene mit den h6heren hydrokalorischen 
Faktoren sind die teueren, die mit den niedrigen hydrokalorischen 
Faktoren die billigen Werke. Diese Eigenschaft der billigen Werke zeigt 
sich im erh6hten MaBe bei hydrokalorischen Faktoren unter 25%. 

b) Mehrere Laufkraftwerke und ein kalorisches 
Spitzenkraftwerk 

Der EinfluB der Grundenergie auf die Bildung der Erzeugungskosten 
des Verbundbetriebes hangt gr6Btenteils von der perzentuellen Teilnahme 
derselben an der Gesamterzeugung ab; sobald ein Laufkraftwerk in ein 
Elektrizitatswerk einarbeiten muB, dessen 
Jahresbedarf die von dem Laufkraftwerke Pf/kWh 

erzeugbare Energiemenge mehr und mehr 
8 

ubersteigt, verliert das Laufkraftwerk nach 
und nach die Eigenschaft, einen fUhlbaren 7 

EinfluB auf die Bildung der Erzeugungs
kosten des Verbundbetriebes ausuben zu 6 

k6nnen. Es fragt sich nun, ob und in 
welchem AusmaBe dieser EinfluB des Lauf
kraftwerkes ruckgewonnen werden kann, 
wenn zur Lieferung der Grundenergien des 
betreffenden Elektrizitatswerkes weitere 
Laufkraftwerke ausgebaut werden, so daB 

s 

der Verbundbetrieb aus einem ka.lorischen 
Spitzenkraftwerk und aus mehreren Lauf
kraftwerken bestehen wird. 

In der Tabelle 28 sind die Kosten
berechnungen eines hydrokalorischen Ver-
bundbetriebes fUr den Fall angefUhrt, wenn 
die Grundenergie eines Elektrizitatswerkes 
mit einem J ahres bedarfe von 88000 000 kWh 

J 

2 

von zwei mit dem Urftwerke gleichen O~--10.LO---2-':-OO---J-'-O-O-'-MCC-LO.kWh 
Laufkraftwerken geliefert wird; Tabelle 29 
enthalt dieselben Berechnungen fur den Abb. 39. Erzeugungskosten von 

Verbundbetrieben enthaltend 
Fall, wenn in dem Verbundbetriebe vier meh rere La ufkraftwer ke 

Laufkraftwerke teilnehmen. Die Erzeu-
gungskosten wurden wahlweise bei hydrokalorischen Faktoren von 
100% bzw. 50%, 25%, 12,5% durchgefUhrt. 

Die Kosten der erzeugten Kilowattstunde der Verbundbetriebe 
wurden in der Abb. 39 in Abhangigkeit von der Jahreserzeugung der 
Verbundbetriebe bei hydrokalorischen Faktoren von 100% bzw. 12,5% 
aufgezeichnet. Es bezeichnen in der Abb. 39 Kurven I, II, IV die Kosten 
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der erzeugten Kilowattstunde des Verbundbetriebes bei einem hydro
kalorischen Faktor von 100% fUr den Fall, daB die Grundenergie von 
I, 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% fUr den Fall dar, daB die Grund
energie von 1, 2 bzw. 4 Laufkraftwerken erzeugt wird; Kurve K zeigt 
die Erzeugungskosten der kalorischen Energie. Ais Abszissen der Kurven 
sind die jahrlich erzeugten Energiemengen der Elektrizitatswerke auf
getragen. 

Aus den Kurven der Abb. 39 ist zu ersehen, daB der EinfluB der 
Einreihung mehrerer Laufkraftwerke in den Verbundbetrieb vom hydro
kalorischen Faktor der Werke abhangt. Betragt der hydrokalorische 
Faktor 100%, dann ergeben sich fur den Verbundbetrieb umso hahere 
Erzeugungskosten, je mehr Laufkraftwerke darin teilnehmen, je mehr 
hydraulische Energie geliefert wird; ist dagegen der hydrokalorische 
Faktor bloB 25%, dann erniedrigen sich die Erzeugungskosten des Ver
bundbetriebes um so mehr, je mehr Laufkraftwerke in denselben ein
bezogen werden, je graBerer Teil des Energiebedarfes hydraulisch erzeugt 
wird. Die Grenze, wo eine Vermehrung der Laufkraftwerke die Er
zeugungskosten weder erhaht, noch vermindert, liegt etwa bei einem 
hydro-kalorischen Faktor von 50...;- 60%. 

2. Die Speicherwasserkrafte in der Energieerzeugung 
A. Elemente der Kostenberechnung 

a) Die Speicherung in der u blichen Auffassung 

In den Erzeugungskosten eines hydrokalorischen Verbundbetriebes 
betragen die Kosten der kalorischen Spitzenenergien und der kalorisch 
zu deckenden Wassermangelflachen der Grundenergien bedeutende Be
trage, welche die Kosten der Kilowattstunde wesentlich erhahen. 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
flachen hydraulisch zu decken und die abflieBenden Wassermengen mag
lichst restlos zu verarbeiten, vollkommen begrundet. Es laBt sich jedoch 
beweisen, daB solche selbstandige Jahresspeicherwerke mit den Anlage
kosten des Speicherbeckens so schwer belastet werden, daB sie ihre Kon
kurrenzfahigkeit gegenuber der selbstandigen Energieerzeugung kalo
rise her GroBkraftwerke nur ammahmsweise bewahren kannen. 

Die jahrlich abflieBenden Wassermengen andern sich zwischen weiten 
Grenzen; in einem nassen Jahre flieBt unter Umstanden zwei- bis dreimal 
so viel Wasser ab als in dem trockensten Jahre. Fur die Sic he rung der 
Ausbauleistung ist aber nur die selbst im trockensten Jahre abflieBende 
Wassermenge geeignet, so daB der jahrliche Energieabsatz eines selb
standigen Speicherwerkes nicht graBer sein durfte 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 muBten 
bei dieser Betriebskonstruktion unverarbeitet abgelassen werden. Wollte 
man dennoch das im Durchschnitte von 10 bis 20 Jahren abflieBende 
\Vasser in Energie verarbeiten, dann muBten zum Ausgleich der nassen 
und trockenen Jahre gewaltige Speicheranlagen errichtet werden; der 
niedrige Ausbau des zugehorigen hydraulischen Werkes ,,,ird aber 
durch die gewaltigen Investitionskosten der Tal~perren so hoch belastet, 
daB eine Konkurrenzfahigkeit derselben gegenuber kalorischer Werke 
nur in AusnahmsfaUen gesichert werden ~onnte. 

Wir werden im folgenden kurz untersuchen, wie die Erzeugungs
verhiiltnisse der Urfttalsperre sich gestalten, faUs diese selbstandig 
arbeiten wurde. 

Die JahresabfluBmenge des Urftflusses betragt im Durchschnitte 
160000000 m3, die im trockensten Jahre etwa 110000000 m3. Mit einem 
durchschnittlichen GefaUe 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, belauft sich 
somit auf hochstens 17000000 kWh. Bei einer spezifischen Belastung 
von 2500 kWhjkW ergibt sich hieraus eine Hochstbelastung des zu ver
sorgenden Elektrizitatswerkes von 6800 kW. 

Die Anlagekosten dieses FluBkraftwerkes betragen gemaB Kune X 
der Abb. 34 3250000 RM; soU aber das Werk selbstiindig arbeiten, dann 
muBte es mit Reserveturbinen ausgerustet und das ganze Werk fUr 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 
soUte ein Speicherbecken errichtet werden, das rund 28% der jahrlichen 
AbfluBmenge aufnehmen kann; es soUte daher im vorliegenden FaUe 
fUr einen nutzlichen Inhalt von 30000000 m3 bemessen werden. Die 
Investitionskosten des Beckens dieser GroBe betragen etwa 5200000 RM, 
so daB die Gesamtinvestition des voUen Werkes auf 8950000 RM ansteigt. 

Die Erzeugungskosten dieses selbstandig arbeitenden Werkes konnen 
in etwa 11% des Anlagekapitals, daher auf 980000 RM festgesteUt 
werden, so daB die erzeugbare Kilowattstunde auf 5,8 Pf. kame. Dem
gegenuber sind die Erzeugungskosten eines selbstiindigen kalorischen 
Werkes gleicher GroBe, bei einem Kohlenpreise von 1,5 Pf/10000 kcal, 
bloB 5,0 Pf/kWh und die eines kalorischen GroBkraftwerkes fur eine 
jahrliche Leistung von 300000000 kWh bloB 2,91 Pf/kWh. Das selb
standig arbeitende Jahresspeicherwerk ware somit gegenuber der kalo· 
rischen Energieerzeugung nicht konkurrenzfahig. 

Falls das Speicherwerk selbstandig arbeitet, gehen jahrlich betracht
liche Wassermengen unverarbeitet verloren. Urn die AbfluBmengen eines 
Durchschnittsjahres moglichst voU verarbeiten zu konnen, pflegt man die 
Jahresspeicherwerke auf diese AbfluBmengen auszubauen und zur 
Sicherung der Leistungsfahigkeit eine kalorische Hilfsanlage aufzusteUen. 
Eine solche Betriebskonstruktion kann keineswegs wirtschaftlich be-
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zeichnet werden; erstens werden gegen hohe Kosten auch solche Wasser
mengen gespeichert, welche bloB unsichere Rohenergien liefern konnen 
und somit auBer der Speicherung noch die Aufstellung kalorischer Ma
schinen bedingen; zweitens bleiben die Ausbauten des hydraulischen 
Werkes niedrig, so daB 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 soUte in diesem Falle zur Speicherung von 
etwa 31% der im Durchschnittsjahre abflieBenden Wassermenge, somit 
fiir eine Aufnahmsfahigkeit von 0,31 X 160000000 (/) 50000000 m3 aus
gebaut werden; die Jahresarbeit des Werkes erh6ht sich auf 26000000 
kWh, und die Hochstleistung kann bis 10000 kW gesteigert werden. 
Das kalorische Kraftwerk miiBte samt Reserven auf etwa 2000 kW aus
gebaut werden. Die Anlagekosten des hydraulischen Werkes erhohen 
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 groBen Jahresspeicherbecken ausgeriistet werden, fiir 
die Erzeugung des Gesamtenergiebedarfes eines Elektrizitatswerkes nur 
ausnahmsweise geeignet werden konnen; eine Jahresspeicherung ist im 
allgemeinen viel zu kostspielig dazu, um unsichere AbfluBenergien, die 
kalorisch noch separat gesichert werden mussen, 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 Konkurrenzfahigkeit 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 TallapoosafluB ein Speicherbecken - den Martindamm -
errichtet, welches bei einem Gefalle von 45 -;- 30 m rund 2000000000 m3 

Wasser, somit 150000000 kWh faBt,1 Die General Gas and Electric 
Corporation in South-Carolina baut am SaludafluB eine Talsperre, die 
bei einem Gefalle von 50 m rund 4000000000 m3 Wasser, somit 390000000 
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 bloB 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 zusammenhangenden Ausgaben zusammen; und da die 
Leistungsfahigkeit eines Laufkraftwerkes gegen Wasserschwankungen 
durch Aufstellung eines kalorischen Werkes, bzw. durch VergroBerung 
des kalorischen Spitzenkraftwerkes gesichert werden muB, so haben die 
"kilowattJosen" Kilowattstunden eines Laufkraftwerkes keinen hoheren 
Wert als etwa die Heizstoffkosten der hydraulisch ersetzten Energien; 
ist die kalorische Energie volhvertig, dann kann die hydraulische Energie 
cines Laufkraftwerkes bloB halbwertig genannt werden, da die mit den 
Anlagekosten eines kalorischen Ersatzwerkes zusammenhangenden Aus
gaben, wie Verzinsung, Amortisation, Erneuerung, Versicherung, noch 
auBer den Kosten der hydraulischen Energie gedeckt werden miissen. 
Diese Wertverhaltnisse der hydraulischen Energie kommen auch in den 
Verkaufsbedingungen der Energie zum Vorschein. Die Bayernwerke 
verlangen z. B. fUr die Energie einen Leistungspreis von jahrlich 1400 kg 
6500 kcal Kohle fUr jede3 in Anspruch genommene Kilowatt, auBerdem 
0,7 kg Kohle je Kilowattstunde. 1 Wiinscht der Konsument keine un
bedingte Lieferung der Energie, dann hat er bloB den Arbeitspreis zu 
entrichten. 

Solange die Speicherung dazu benutzt wird, um unsichere AbfluB
mengen aufzubewahren, wird bloB die Menge der verwerteten hydrau
lischen Energie vergroBert; die Kilowattstunde hydraulischer Energie 
bleibt aber t,rotz der Speicherung bloB halbwertig. Kann aber die 
Speicherung zur Sicherung der ausgebauten Leistungsfahigkeit des Lauf
kraftwerkes benutzt und hiedurch der Bau eines kalorischen Ersatz
werkes erspart werden, dann wird die Energieerzeugung nicht nur von 
den Kosten der Heizstoffe, sondern auch von den mit den Anlagekosten 
eines kalorischen Ersatzwerkes zusammenhangenden Ausgaben befreit; 
hiemit gewinnt die hydraulische Energie an Qualitat und erhOht sich 
auf den V ollwert 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, daB die Hochst
belastung des Elektrizitatswerkes 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 .XB kW solI in das genannte Elektrizitatswerk 
hineinarbeiten; solange eine geniigende Wassermenge abflieBt, gestalten 
sich die Betriebsverhaltnisse der hydraulischen und der kalorischen Werke 
gemaB 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, 

(urn die ausgebaute Leis-
-too 

tungsfiihigkeit von ABkW 
abgeben zu konnen) steigt 
die hydraulische Energie 
gemaB Fig. b in den spe
zifisch weniger belasteten 
Teil des Tagesdauerdia
grammes; sobald die Ab
fluBmengen auf den Min
destwertsinken, iibernimmt 
das hydraulische Werk laut 
Fig. c die Lieferung der 

6 12 18 21;h 0 6 12 18 2"h Spitzenteile und das kalo-
b C rise he Werk erzeugt an 

Abb. 40. Betriebseinteilung von hydralliischen 
Spitzenkraftwerken 

solchen wasserarmen Tagen 
die Grundenergien. 

(3) Grundlagen fur die Bestimmung des gesicherten A usbaues 

Tages-, lVochen- und Jahresspeicherung. Die gesicherte Leistungs
fahigkeit einer Wasserkraft kann dureh Einpassen der Arbeit der ab
flieBenden Mindestwassermenge in das Tagesdiagramm des Elektrizitats
werkes bestimmt werden. Zufolge der von Tag zu Tag periodiseh wieder
kehrenden Belastungsyerhaltnisse eines Elektrizitatswerkes konnen zur 
Sieherung der Ausbauleistung einer Wasserkraft in erster Reihe die an 
einem Tage abflieBenden Mindestwassermengen herangezogen werden. 
Da es vorkommen kann, daB die Mindestwassermengen - wenn aueh 
nur ausnahmsweise - in den Wintermonaten abflieBen, so soUte man 
vorsiehtigerweise die gesieherte Leistungsfiihigkeit aus den 1\1indest
wassermengen eines Tages und aus dem Tagesdiagramme der hochsten 
Belastung bestimmen. 

Nehmen wir an, daB in ein Elektrizitatswerk, 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 mif3t den Energiebedarf des Elektrizitatswerkes 
an dem betreffenden Tage, somit gemaB dem Diagramme 120000 kWh. 
Falls die Leistungsfahigkeit der Wasserkraft bei der Verarbeitung der 
Mindestwassermenge No = 200 kW betragt, dann steigt die Tages
arbeit derselben auf 24 X 200 = 4800 kWh. Diese unter allen Um
standen vorhandene Tagesarbeit wird in den Spitzenteil des Dia-
grammes I eingeschoben und mit der Linie BICI abgegrenzt. Flache 
A B 1 C 1 ist gleich 4800 kWh; die Spitze A B 1 = 3000 k W bezeichnet den 
gesicherten Ausbau des Werkes. 

Der Energieverbrauch und die Hochstbelas- x1000kW 

tung eines Elektrizitatswerkes an Sonn" und Feier- 10 A 

tagen ist wesentlich niedriger als an W ochentagen, 
so daB an solchen Tagen der volle Bedarf des 8 

Elektrizitatswerkes von dem kalorischen Teile 
des hydrokalorischen Verbundbetriebes geleistet 
werden kann. Wahrend den Sonn- und Feier
tagen kann somit der gesamte WasserabfluB mit 
Hilfe eines Speicher beckens aufgefangen und zur " 
Anreicherung der Mindestwassermengen der sechs 
W ochentage einer jeden W oche . herangezogen 

2 
werden. Hiemit wird an W ochentagen eine Energie-

o 6 12 18 24"-

menge von 1,16 X 24 X No (im vorliegenden 
FaIle 5500 kWh) zur Sicherung der Ausbau
leistung des hydraulischen Werkes zur Verfugung 
stehen. Diese 16% betragende Mehrenergie erhoht 
selbstverstandlich den gesicherten Ausbau des hy
draulischen Werkes; die ErhOhung des Kilowatt
Ausbanes erfolgt jedoch nicht proportional der Zu-

Abb. 41. Bestimmung 
des gesicherten Ausbaues 

von Speicherwasser
kraftwer ken 

nahme der Kilowattstunden; falls die Arbeit der an einem Tage ab
flieBenden Mindestwassermengen gemaB Abb. 41 AB1C1 kWh und der 
gesicherteAusbau dementsprechendAB-;'-kW war, dann ergibt die Energie
menge der Wochenspeicherung AB2 C2 = 1,16 X AB1C1 einen ge
sicherten Ansban von AB2 kW. Da aber der spezifische Inhalt der zu
satzlichen Arbeit von B 2 B 1 C1 C2 bedentend groBer ist als der der 

- ------
Tagesarbeit von A BI C1, so folgt daraus, daB AB2 < 1,16 AB1 kW ist. 
1m vorliegenden FaIle betragt AB2 = 3200 kW. Man kann den ge
sicherten Ausbau eines Tagesspeicherwerkes mit Hilfe einer Wochen
speicherung um etwa 6 -7- 8% vergroBern. 

Die zur Sicherung der Ausbauleistung dienende Mindestwassermenge 
kann mit Hilfe einer langfristigen Speicherung der abflieBenden Mindest
wassermengen noch weiter erhoht und der gesicherte Ausbau des Werkes 
noch mehr vergroBert werden. Die Hochstbelastungen und damit auch 
der tagliche Energiebedarf eines Elektrizitatswerkes ist in den Sommer
monaten gemaB Abb.4 kleiner als in den Wintermonaten; demzufolge 
kann der Betrieb wahrend der Sommermonate in der Weise gefiihrt 

S e i d n e r, Encrgic\>irtschaft 
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werden, daB der kalorische Teil des hydrokalorischen Verbundbetriebes 
mit der hochsten Leistungsfahigkeit arbeitet und nur die herausragenden, 
hiedurch verkiirzten kilowattstundenarmen Spitzenteile von dem hydrau
lischen Werk gedeckt werden. Auf diese Weise werden - besonders bei 
Hochgebirgsfliissen - bedeutende Energiemengen iiberfliissig, welche 
mit Hilfe einer Speicherung zur Anreicherung der Winterabflu13mengen 
iibertragen werden konnen. Selbstverstandlich sind zu einer derartigen 
langfristigen Speicherung bloB diejenigen Wassermengen geeignet, welche 
selbst in dem trockensten Jahre abflie13en. Wenn die Uberschu13wasser
mengen des Sommerhalbjahres zur Anreicherung der Winterabfliisse 
iibertragen 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 :Flache AB3Ca dargestellt; 
aus den bereits entwickelten Griinden wird aber AB3 < 2,32 ABI . Man 
kann annehmen, daB die gesicherte Leistungsfiihigkeit einer Wasserkraft 
mit Jahresspeicherung blo13 urn etwa 40% gro13er ausfallt, al., die mit 
Tagesspeicherung. 

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

EinfluB der Qualitat und Quantitat dl's Verbrauches auf die Ausbau
groBe von Speicherwasserkraftwerken. Die gesicherte Leistungsfahig
keit eines hydraulischen Speicherkraftwerkes hangt nicht nur von 
der GroBe der zur Verfiigung stehenden Mindestwassermenge, sondem 
auch von der Quantitat und Qualitat der Belastung des Elektrizitatswerkes 
abo Kurve I der Abb. 42 zeigt dasDauerdiagramm einesElektrizitatswerkes 
mit einer Hochstbelastung von ~Al = 5000 kW; das Dauerdiagramm 
eines anderen Elektrizitatswerkes ist mit Kurve II und dessen Rochst-
belastung mit OA 2 = 15000 kW bezeichnet. In der Abbildung ist 
OA 2 = 3 OAI' Die Arbeit der Mindestwassermenge eines Speicher
kraftwerkes solI die FlacheAIBICI erfiillen, falls das Speicherkraftwerk 
in das Werk I einarbeitet. Falls jedoch das hydraulische Werk zur 
Belieferung des Elektrizitatswerkes II herangezogen werden soUte, dann 
kann mit der Mindestwassermenge die Spitzenflache A 2 B 2 C 2 = A I B I C I 
geleistet werden. GemaB der Abb. 42 betragt die gesicherte Ausbau-
leistung fUr das Elektrizitatswerk I AIBI = 3600 kW; sobald aber das 
hydraulische Werk in das Elektrizitatswerk II einarbeitet, dessen Jahres
bedarf dreimal so groB ist als der des Elektrizitatswerkes I, erhOht sich 
die gesicherte Leistungsfahigkeit desselben Speicherkraftwerkes auf 
A2B2 = 7900 kW, somit auf den 2,2fachen Wert. 

Die gesicherte Leistungsfahigkeit andert sich auch mit der spezi
fischen Belastung des Elektrizitatswerkes. Kurve I der Abb. 43 zeigt 
das Dauerdiagramm eines Elektrizitatswerkes, dessen spezifische Be-
lastung 2000 kWh/kW und dessen Hochstbelastung OA = 15000 kW 
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betragt; Kurve II reprasentiert das Dauerdiagramm eines anderen 
Elektrizitatswerkes, dessen Hochstbelastung gleichfalls mit OA = 
= 15000 kW identisch ist, dessen spezifische Belastung aber auf 4000 
kWhjkW gestiegen ist. Ein hydraulisches Speicherwerk solI 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 Ar beiten die Flachenteile A B 1 0 1 

Abb. 42. Einflnl3 der Hochstbelastung des 
Elektrizitiitswerkes auf den gesicherten 

Ausbau eines Speicherwasserkraftwerkes 

<wookW 
15 A 

10 

o 2000 '-000 6000 8000 {' 

Abb. 43. Einflul3 der spezifischen Be
lastung des Elektrizitiitswerkes auf den 
gesicherten Ausbau eines Speicher-

wasserkraftwerkes 

bzw. AB20 2 kWh, wobei AB1 0 1 = AB2 0 2 ist. Die beziiglichen ge
sicherten Leistungsfahigkeiten sind somit A~ = 12000 kW bzw. 
AB2 = 7700kW. 

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

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 fUr eine 
jede GroBe und spezifische Belastung des Elektrizitatswerkes 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 Elektrizitatswerk einarbeiten, 
dessen Jahresbedarf bei einer Hochstbelastung von 30000 kW 
90000000 kWh betragt. Die Jahresarbeit del' Wasserkraft ist daher 
gleich mit 17000000: 90000000 = 19% des Jahresbedarfes des Elektri
zitatswerkes. GemaB Kurve 2 del' Abb. 10 entspricht einer Jahres
arbeit von 19% eine Spitze von 62% del' Hochstbelastung. Das Urft
speicherkraftwerk konnte somit unter den genannten Betriebsverhiilt
nissen eine Spitzenbelastung von 0,62 X 30000 = 18600 kW sichel' 
iibernehmen. 

c) Speicherwasserkrafte als Spitzenkraftwerke 

GemaB den durchgefiihrten Untersuchungen spielen bei del' Be
stimmung des gesicherten Ausbaues einer Speicherwasserkraft zwei 
Veranderliche wichtige Rollen: die Mindestwassermengen konnen durch 
Wahl del' Speicherung (Tages-, Wochen-, Jahresspeicherung) und del' 
Jahresbedarf des Elektrizitatswerkes durch Wahl des Absatzgebietes 
beeinfluBt werden. Die Festlegung diesel' Veriinderlichen soUte im Ein
klange mit den Bedingungen del' wirtschaftlichen Energieerzeugung ge
schehen. 

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

Es kann eine scharfe, zahlenmaBige Grenze gezogen werden, welchI' 
die Spitzenenergien von den Grundenergien abtrennt. 1st die spezifische 
Belastung des Elektrizitiitswerkes, welche von dem Speicherwasserkraft
werke beliefert wird, gleich S und die del' mit gesicherter Leistungs
fahigkeit gelieferten hydraulischen Energie 8, dann wird del' Charakter 

del' gelieferten hydraulischen Energie durch das Verhaltnis 8 ~ S be

stimmt. 1m FaUe von 8 = S ist die hydraulische Energie von derselben 
Qualitat als die volle Energiemenge des Elektrizitatswerkes; die hydrau
lische Energie ist in diesem FaUe volIwertig del' kalorischen Energie; 
ist 8 > S, dann liefert das hydraulische Werk gesicherte Grundenergicn, 
welche den gleichen Wert besitzen als die kalorische Grundenergie; ist 
jedoch 8 < S, dann reprasentiert die hydraulische Energie hochwertige 
Spitzenenergien um so mehI', je niedriger 8 gegeniiber S ausfiiUt. 1m 
FaIle von 8 > S arbeitet das Speicherkraftwt'l'k allgemein als Grund-
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kraftwerk und es iibernimmt nur wahrend der "rassermangelzeiten die 
Deckung der Spitzen; der kalorische 'reil des Verbundbetriebes wird somit 
als Spitzenkraftwerk ausgefiihrt, welches ausnahmsweise auch Grund
energien liefern mnB. 1m Falle, wenn 8 < S, arbeitet das Speicher
kraftwerk als Spitzenkraftwerk eines Verbundbetriebes, dessen Grund
energien von einem kalorischen Grundkraftwerke erzeugt werden; nur 
wahrend der Zeiten groBer Wasserabfliisse iibernimmt das hydraulische 
Werk die Lieferung dcr Grundenergien, so daB das kalorische Werk 
wahrend dieser Zeit den Spitzenbedarf zu decken hat. 

1m Laufe der spatercn Untersuchungen wird zahlenmaBig festgestellt 
werden, ob und unter wcIchen Betriebsverhaltnissen eine Speicherwasser
kraft als Grund- oder als Spitzenkraftwerk ausgebaut werden solI. Rier 
soIl nur noch kurz untersucht werden, ob Speicherwasserkrafte zu 
Spitzenkraftwerken iiberhaupt geeignet sind. Eine grundlegende Be
dingung der Spitzenkraftwerke ist die, daB die Anlagekostcn des Kilo
wattausbaues niedrig ausfallen sollen. Die Anlagekosten des Kilowatt
ausbaues von Wasserkraftwerken, insbesondere wenn dieselbe mit den 
Kosten der S"peicherbecken belastet sind, gestalten sich im allgemeinen 
wesentlich hoher als die Anlagekosten des Kilowattausbaues eines 
kalorischen GroBkraftwerkes. Die Investitionskosten des bereits unter
suchten Eglisauwerkes betragen bei einem Ausbau auf 28000 kW 1330 
RMjkW. Die Anlagekosten der bereits ofters behandelten Urfttalsperre 
betragen bei der tatsachlich ausgefiihrten Leistungsfahigkeit von 8000 kW 
gemaB den entwickelten Ergebnissen bei A = 1600000 RM und a = 
= 240 RM, zusammen 10700000 RM, so daB die Anlagekosten des 
Kilowattausbaues sich auf 1350 RM erhohen; demgegeniiber sind die 
Anlagekosten des Kilowattausbaues eines 28000 bzw. eines 8000kW 
kalorischen Werkes gemaB Kurve 2 der Abb. 13 bloB 360 bzw. 410 RM. 
Wasserkrafte, die gemaB der iiblichen Ausfiihrungsweise errichtet werden, 
sind somit zu Spitzenkraftwerken nicht geeignet. 

Wasserkraftwerke und besonders die mit einem groBen Speicher
becken ausgeriisteten, haben im groBen MaBe die Eigenschaft, daB die 
Anlagekosten des Kilowatta,usbaues mit der Erhohung der Ausbau
leistungsfahigkeit kraftig abnehmen. .Falls zum Beispiel die Urfttal
sperre auf 60000 kW ausgebaut ware, dann wiirden die Anlagekosten 
des Kilowattausbaues samt Speicherbecken bloB 385 RM betragen! 
Die Ursache hiefiir liegt in dem niedrigen Wert von a, zufolge dessen die 
Investitionslinie flach verlauft. 1m Wege einer entsprechenden Er
hlihung 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 fUr dasselbe ein hydrokalorischer Verbund
betrieb geschaffen werden, in welchem es als Spitzenkraftwerk mit einer 
niedrigen spezifischen Relastung eingeschaltet werden kann. Zwecks 
Verminderung der Anlagekosten eines Speicherwasserwerkes sollte 
daher das hydraulische Speicherkraftwerk hoch ausgebaut und zur 



102 Hydrokalorische Verbundbetriebe 

Deckung der Spitzenteile eines Elektrizitatswerkes herangezogen werden, 
dessen jahrlicher Energiebedarf ein mehrfacher der jahrlichen Energie
darbietung des Speicherwasserkraftwerkes ist. 

d) Jahresleistung, Beckengr6J3e und Anlagekosten von 
Speicherwasserkraftwerken 

a) Bestimmung der verwerteten Energie von Tagesspeicherwerken 

Bei Laufkraftwerken flieJ3en je nach dem Konsumfaktor des Werkes 
unter Umstanden bedeutende Energiemengen unverarbeitet dem Werke 
vorbei; mit Hilfe der Tagesspeicherung kann ein Teil dieser Wassermen
gen wahrend der Stunden der niedrigen x 1000 leW 

Belastungen aufgefangen, urn wahrend 8 

der Zeit der hohen Belastung in Energie 
umgearbeitet zu werden. Kurve I der 
Abb. 44 zeigt das Tagesbelastungsdia
gramm eines Elektrizitatswerkes. Die 
Leistungsfahigkeit des abflieBenden 6 

x 1000 kW 

10 A S 

8 " ~2 

B, C, 
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C, 
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~f 2 
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Abb. 44. Vergriillerung des Leistungs- Abb. 45. Erhiihung der Tagesarbeit 
dauerdiagrammes eines Laufkraftwerkes eines Laufkraftwerkes durch Tages-

durch Tagesspeicherung speicher ling 

Wassers soll am selben Tage OBI = 4300kW betragen. Trotzdem an dem 
betreffenden Tage die Energiemenge von ABlE wegen Mangels an 
Wasser kalorisch gedeckt werden muB, miiBte das Laufkraftwerk einen 
Teil der abflieBenden Energiemenge, der mit der Flache EOID gleich groB 
ist, - unverarbeitet abflieJ3en lassen. Diese iiberschiissige Energie EO I D 
kWh kann mit Hilfe von Tagesspeicherung auf die Zeiten der H6chst
belastungen in die Flache B I B 2 0 2 E verschoben werden. Die Tages
speicherung ist somit imstande, die Arbeit des abflieBenden Wassers 
an dem betreffenden Tage von OBIED kWh auf OB 2 0 2 D kWh und die 
Leistungsfahigkeit von (TB I auf OB2 zu prh6hen. 
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Die mit Hilfe von Tagesspeicherung wahrend eines J ahres 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 
verfugt das Werk uber eine uberschussige Wassermenge von EI aID kWh, 
welche Energiemenge mit Tagesspeicherung in die Flache BIB2E2EI 
ubertragen werden kann; hierdurch ergibt sich bei einem WasserabfluB 

von OBI kW eine Leistungsfahigkeit des x1000kW 

hydraulischen Werkes von OB 2 = 4350 8 1 
kW. Diese Leistungsfahigkeit ist aber I: 
nicht wahrend des ganzen Jahres, son- .\ 

7 .j 
dern bloB wahrend BIHI = 2700 Stunden I: 
des Jahres vorhanden. Nach dem Multi- i! 
plikationsverfahren erhalt man somit, daB 6 ii 
die Belastung von OB 2 kW, deren jahr- \\ 
liche Dauer B2E2 = 4100 Stunden betragt, 5 \" 

jahrlich B2E2 X BIHI : 8760 = 4100 X \ \ 
X 2700 : 8760 = 1270 Stunden lang von " I)..:\I2 

Wasser geleistet werden kann. Die Dauer- \'. 
lange BIHI muB somit in B2H2 uber- \\ \ 
tragen werden, um die mit Hilfe von J "\ 

Tagesspeicherung verwertete Energie ":'~" ~ 
durch Multiplikation bestimmen zu 2 .~. 

konnen. Wenn diese Konstruktion bei "~ 
verschiedenen Belastungen durchgefiihrt 
wird, ergibt sich die Linie III als die 
Leistungsdauerkurve bei Tagesspeiche-
rung. o 2000 1;000 6000 8000k 

Die Tagesspeicherung verschiebt so
mit die Leistungsdauerlinie II der Wasser
kraft in die Stelle III' Die AbfluBleistung 
von OB2 kW ist bei dem ]!'luBkraftwerke 

Abb. 46. Bestimmung der durch 
Tagesspeicberung jahrlich verwer

teten Energiemengen 

jahrlich wahrend B2K Stunden vorhanden; zufolge der Tagesspeicherung 
verschiebt sich die jahrllche Dauer derselben AbfluBleistungsfahigkeit 
auf B2H 2 Stunden. Die verwerteten Energiemengen werden nunmehr 
mit Hilfe des entwickelten Multiplikationsverfahrens aus Kurven I und 
III berechnet. Kurven I, II und III wurden aus Abb. 45 in die Abb. 46 
ubertragen; durch eine Multiplikation der Werte von I und II wurde die 
Kurve II als das Dauerdiagramm der verwerteten Energie des Laufkraft
werkes, weiters durch eine Multiplikation der Werte von I und III 
die Kurve 12 als das Dauerdiagramm der mit Hil£e von Tagesspeiche
rung verwerteten Energiemengen errechnet. 

Die Erhohung der Arbeit mit Hilfe von Tagesspeicherung hangt 
nicht nur von der abflieBenden Wassermenge, sondern auch von der 
Quantitat und Qualitat des Energieverbrauches ab; da das Leistungs-
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dauerdiagramm der Tagesspeicherung mit Hilfe des Belastungsdauer
diagrammes des Elektrizitatswerkes konstruiert wird, so gehort zu 
jedem Belastungscliagramm ein eigenes Dauerdiagramm cler Tages
speicherung. 

Es wurden nunmehr auf Grund der Abb. 33 mit Hilfe der entwickelten 
Konstruktionen die durch Tagesspeicherung verwerteten Energiemengen 
des Uftwerkes fUr die Fane 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 
MwkWh Leistungsdiagramme der mit 8peicherung 

verwerteten hydraulischen Energien ent
wickelt; diese Diagramme sind in cler 
Abb.47 mit 21l 31, 41, 51 bezeichnet. In 
dieser Abbildung wurden weiters aus 
Abb. 34 die Kurven 2, 3, 4, 5, die linearen 
Leistungsdiagramme der verwerteten Ener
gien des Urftlaufwerkes iibernommen. 

:: l 
IS 

10 

S 

I 

Die Kurven der Abb.47 zeigen den 
Einflul3 der Tagesspeicherung auf die 
Energieverwertung bei verschiedt'nen 
Konsumfaktoren. Dementsprechend kann 
festgestellt werden, daB die Tagesspeiche
rung die verwerteten Energien eines Lauf
kraftwerkes zu vermehren imstande ist; 
diese Energievermehrung ist jedoch bei 

o 2000 ~ooo 6000 8000 kl'l' Konsumfaktoren unter 1 und iiber 2 un-

Abb. 17. VergroBerung der jahrlich 
verwerteten Energiemengen durch 

Tagess peicherung 

bedt'utend und nur bei einem Konsum
faktor von 1 --;- 2 erhoht sie sich auf etwa 
7 --;- 10% der verwerteten Energiemengen 
des Laufkraftwerkes. Erzeugt zum Bei

spiel cler wirtschaftlichste A us ba u einer Wasser kraft j ahrlich 
10000000 kWh, dann ist die Energievermehrung zufolge einer Tages
speicherung vernachlassigbar, solange der Energieverbrauch des Elek
trizitatswerkes, in welches das hydraulische \Verk einarbeitet, unter 
10000000 bzw. iiber 20000000 kWh ist; falls der Energieverbrauch 
des betreffenden Elektrizitatswerkes sich zwischen 10000000 und 
20000000 kWh stellt, dann betragt die Vermehrung etwa 7 --;- 10% 
cler verwerteten Energiemenge des betreffenden Laufkraftwerkes. 

Die W ochenspeicherung iibertragt die Abflul3mengen der 80nn- und 
Feiertage auf die Wochentage; eine Vermehrung cler verwerteten Energie 
gegeniiber cler Tagesspeicherung erfolgt claher lecliglich nur zufolge cler 
VergroBerung cler Ausbauleistungsfahigkeit. Aus dem gleichen Grunde 
vermehrt sich auch clie clurch Jahresspeicherung verwertete Energie-
menge. 
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(J) Bestimmung der Sollinhalte von Speicherbecken 

Das Speicherbecken ist fUr die Aufnahme der zu iibertragenden 
Wassermenge zu bemessen. Kurve I der Abb. 48 zeigt das Belastungs
diagramm eines Elektrizitiitswerkes an einem Winterwochentage. Die 
Tagesarbeit der Mindestwassermenge wurde in die Spitzenteile der 
Kurve I geschoben und mit Linie II begrenzt. Der unter der Linie II 
liegende Fliichenteil des Belastungsdiagrammes ist an dem betreffenden 
Tage kalorisch zu decken. Die sekund-
1 h L d M· d Mia. kWh! MonaL ic e eistung er m estwassermenge 

J 

2 

Mia.kWh. 
10 

t 
o o~ 

J II m JV v VI VlJ VllJ IX X XlXll Mon.at 

Abb. 48. Bestimmung des Soll-Inhaltes von Abb.49. Bestimmung des Soll-Inhaltes 
Tagesspeicherbecken von Jahresspeicherbecken 

wird durch die Abszissenliinge zwischen II und III bestimmt. 
DemgemiiB 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 Fliichenteile des Belastungsdiagrammes 
zu decken. Um den Soll-Inhalt des Speicherbeckens zu bestimmen, 
miissen die zu speichernden Energiemengen unter Abziehung der zur 
Deckung der Friihspitzen abzugebenden Energiemengen von Stunde zu 
Stunde berechnet werden. Auf diese Weise ist die Kurve IV entstanden, 
deren Ordinaten die aufgespeicherten Energiemengen 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 FaIle 
von Jahresspeicherungen erfolgt gemiiB der Abb. 49. Kurve I bezeichnet 
die monatlichen Energiebedarfe des Elektrizitiitswerkes in Kilowatt
stunden in Reihenfolge der einzelnen Monate. Kurve II, deren zwolf 
auf die Achse 0 10 1 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 Flachen
teile der Wassermangel gerade decken. Hiermit wird im trockensten 
Jahre der oberhalb der Linie 0 10 1 fallende Spitzenteil des Leistungs
diagrammes hydraulisch, der dariiber fallende Grundteil kalorisch ge
deckt. Kurve III zeigt die aufzuspeichernde Energielllenge von Monat 

zu Monat an; die hochste Ordinate dieser Kurve miBt den 
Sollinhalt des Speicherbeckens in Kilowattstunden. 

y) Anlagekosten t!on Sl)eicherbecken 

Urn fiir die Anlagekosten von Speicherbecken Richtpreise 
zu erhalten, wurden in der Abb. 50 auf Grund der in der 
Literatur vorliegenden Angaben1 Mittelwerte der Kosten 
ausgefiihrter Speicherbecken aufgezeichnet. Die Ordinaten 

10 20 30 x Mio. mJ 

Abb. 50. Anlagekosten von Speicher
becken (Vorkriegspreise) 

dieser Abbildung bezeichnen die Anlage
kosten, der Kubikmeterinhalt von 
Speicherbecken und die Abszissen lllessen 
den Gesamtinhalt desselben. Die durch 
den Abszissen repriisentierten Kosten 
sind Vorkriegspreise, die noch mit 
einem Teuerungsfaktor zu multiplizieren 
sind, urn auf die heutige Preislage zu 
kommen. 

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

betrie ben 

Das Urftwerk soIl mit Tages- bzw. mit Jahresspeicherung ausge
riistet wahlweise in Elektrizitiitswerke einarbeiten, deren Jahresbedarf 
einem Konsumfaktor von 0,5 bzw. 1, 2, 4, 8, 16 entsprechend 11 000000 
bzw. 22000000, 44000000, 88000000, 176000000, 352000000 kWh be
triigt. Die beziiglichen Hochstbelastungen diesel' Elektrizitiitswerke 
sind gemiiB einer spezifischen Belastung von 3000 kWhjkW 3650 bzw. 
7300, 14600, 29200, 58600, 117000 kW. Die Mindestleistungsfiihigkeit 
des abflieBenden Wassers betriigt 800 k W und dementsprechend die 
gesicherte Tagesarbeit 19000 kWh. 

Die gesicherte Leistungsfiihigkeit des Werkes wird bei Tagesspeiche
rung mit Hilfe del' Abb. 9, bei Jahresspeicherungen mit Hilfe der 
Abb. 10 bestimmt. Die Leistung des Elektrizitiitswerkes· betriigt an 
einem Winterwochentage bei einer spezifischen Belastung von 3000 kWhjk W 
und bei einer Hochstbelastung von N kW gemiiB Kurve II del' Abb.9 
etwa 12 X N kWh. Die Tagesbedarfe del' Elektrizitiitswerke, in 
welche das Kraftwerk wahlweise einarbeiten soIl, erhohen sich sOlllit auf 

1 Ziegler P., Del' Talsperrenbau. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn. 1911. 
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• 22 000 COO . 
(0,5, 1,2,4,8, bzw. 16) X· 3000 X 12 kWh. DIe 19000 kWh betra-

gende Tagesarbeit der Mindestwassermenge kann dementsprechend 
in Perzenten der Tagesleistungen der Elektrizitatswerke ausgedriickt 
werden. Nehmen wir an, daB das hydraulische Werk bei einem Kon
sumfaktor von 2 in ein Elektrizitatswerk einarbeiten solI, dessen 
J ahres bedarf 2 X 22000000 = 44000000 kWh und dessen Hoehstbelastung 
44000000 : 3000 = 14600 kW und somit der Tagesbedarf des Elek
trizitatswerkes an einem Winterwoehentage 12X 14600= 175000kWh be
tragt. Die an einem Tage sicherlich abflieBende Arbeit von 19000 kWh 
entsprieht hiemit 19000 : 175000 = 10,8% des Tagesbedarfes. GemaB 
Kurve 2 der Abb. 9 enthiilt ein Spitzenteil von 10,8% der Tagesarbeit 
-cine Spitzenbelastung von 37% der Hoehstbelastung, so daB die ge
sieherte Hoehstbelastung 0,37 X 14600 = 5400 kW betragt. Das kalo
risehe Grundkraftwerk hat somit nur noeh 14600-5400 = 9200 kW zu 
leisten. 

Der Vorgang bei der Bestimmung des gesicherten Ausbaues des 
Speieherwasserkraftwerkes bei Jahresspeicherungen ist folgender. In dem 
troekensten Jahre flieBt im Urftflusse eine Wassermenge von etwa 
115000000 m3 ab; mit einem durehschnittliehen Gefalle von 90 m konnen 
somit in dem trockensten Jahre rund 19000 000 kWh erzeugt werden. 
Diese gesieherte Energie wird vorerst in Perzenten des Jahresbedarfes 
,der Elektrizitatswerke ausgedriickt, um aus Kurve 2 der Abb.l0 die 
zugehorigen Spitzenteile in Perzenten der Hoehstbelastungen bestimmen 
zu konnen. Falls zum Beispiel das Speicherkraftwerk die Spitzen eines 
Elektrizitatswerkes deeken solI, dessen Jahresbedarf - einem Konsum
faktor von 4 entspreehend - 88000000 kWh betragt, dann werden 
19000000 : 88000000, somit 22% des Jahresbedarfeshydrauliseh ge
liefert; gemaB Kurve 2 der Abb. 10 entsprieht eine 22%ige Spitzenenergie 
einem Spitzenteile von 66% der Hochstbelastung von 29300 kW. Die 
gesieherte Leistungsfahigkeit des Jahresspeieherwerkes betragt daher 
unter den obwaltenden Verhaltnissen 0,22 X 29300 = 19400 kW. Auf 
,das kalorisehe Grundkraftwerk entfallt somit eine Hoehstbelastung von 
29300 - 19400 = 9900 kW. 

Bei der Bestimmung der AusbaugroBe des kalorischen Grundkraft
werkes wird die Bedingung aufgestellt, daB das kalorische Werk wenig
stens so hoeh ausgebaut werden solI, daB es instand gesetzt wird, unter 
Einbeziehung seiner Reserven und seiner lO%igen Uberlastbarkeit die 
Hoehstbelastung des Elektrizitatswerkes aueh allein deeken zu konnen. 
1st die HoehstbelaEltung des Elektrizitatswerkes N kW, dann sollte das 
kalorisehe Grundkraftwerk wenigstens auf 0,6 N und das Speieherkraft
werk auf hoehstens 0,4 X N kW ausgebaut werden. Dureh diese Annahme 
wird der Betrieb des Elektrizitatswerkes gegen alle Storungen im Speieher
kraftwerke oder in deren Fernleitungen gesiehert. 

Die Jahresarbeit wird bei Tagesspeicherung mit Hilfe des Multi
plikationsverfahrens gemaB Abb.45 bestimmt; bei Jahresspeicherungen 
wird die volle AbfluBmenge als verarbeitet betraehtet. Der Ausbau und 
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llO Hydrokalorische Verbnndbetriebe 

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, daB dasselbe einen 
lVlaschinensatz enthiiJt, welcher wahrend 8760 Stunden des Jahres im 
Betriebe ist. 

Die Investitionskosten des hydraulischen Werkes werden mit Hilfe 
der Konstanten A = 1600000 EM und a = 240 EM mit einem lO%igen 
Zuschlag fiir eine Maschinenreserve berechnet. 

Die Sollinhalte der Speicherbecken werden bei Tagesspeicherungen 
gemaB Abb.48 bei Jahresspeicherungen gemaB Abb.49 bestimmt. Bei 
Tagesspeicherwerken kann der Sollinhalt annaherungsweise 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 Elektrizitatswerke 
gemaB 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 Flache der UberschuBenergien 
die der Wassermangel (Abb.49) deckt. Eine dieser Flachen bezeichnet 
den Sollwert des Speicherbeckens in Kilowattstunden, aus welchem der 
Inhalt des Beckens in Kubikmetern bestimmt werden kann. 

B. Beispiele von hydrokalorischen Verbundbetrieben 
enthaltend Speicherwasser~raftwerke 

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 Elektrizitatswerke, die von diesen Verbundbetrieben 
mit Energie versorgt werden, solI gemaB einem Konsumfaktor von 
0,5,1,2,4,8 bzw. 16 wahlweise 11000000,22000000,44000000,88000000, 
176000000 bzw. 352000000 kWh betragen; falls die spezifische Belastung 
der Elektrizitatswerke 3000 kWh/kW betragt, dann sind die Hochst
belastungen3650, 7300, 14600,29200, 58600 bzw. 118000 kW. 

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

Die Kostenkurven verlaufen mehr oder weniger der Kurve der 
kalorischen Energiekosten ahnlich; die Verbundbetriebe, deren hydro
kalorischer Faktor 100% betrRgt, 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 Kra.ftwerke gleicher GroBen. 

Ein Vergleich mit den Kurven von Verbundbetrieben, enthaltend 
Laufkraftwerke zur Erzeugung von Grundenergien (die in del' Abb.38 
dargestellt sind) vergegenwartigt in dem Verlauf del' Kostenkurven 
zwei lehrreiche Erscheinungen: die der Ordinatenachse nahe liegenden 
Teile der Kurven del' Abb. 51 entfernen, wahrend die von del' Ordinaten
achse entfernt liegenden Teile der Kosten-
kurven sich del' Abszissenachse nahern; PJ~kWh 
die Kurven der Abb. 51 gehen mit zu
nehmenden Abszissen mehr auseinander, 
als die der Abb. 38. ZahlenmaBig bedeuten 6 

diese Verschiebungen der Kostenkurven so 
viel, daB infolge einer Ausriistung des 5 

speicherung erstens die Erzeugungskosten 
hydraulischen Werkes mit einer Tages- ~K 

der Verbundbetriebe beiniedrigenKonsum- I; ~ 
faktoren zu-, bei hoheren Konsumfaktoren --=====::::: 

lY 
dagegen abnehmen, und zweitens der Ein- .j 

fluB des hydrokalorischen Faktors bei 
hoheren Konsumfaktoren sich erhoht. 
Kurz zusammengefaBt: Der Wirkungskreis 
des Verbundbetriebes, welcher sich bei 
Laufkraftwerken auf die niedrigsten Kon-
sumfaktoren beschrankte, hat sich durch 
die Tagesspeicherung gegen die hoheren 
Konsumfaktoren verschoben; das hydrau
lische Werk, welches als Laufkraftwerk an 
Elektrizitatswerke gebunden erscheint, 
deren Jahresbedarf sich in der Nahe des 
Energieinhaltes des wirtschaftlichsten Aus
baues bewegt, kann nunmehr mit Hilfe von 

2 

o 100 200 JOO Hw.kWh. 

Abb. 51. Erzeuguugskosten von 
Verbundbetrieben mit Tages
speicherung bei hydrokalorischen 
Faktoren von 100, 50, 25 und 

12,5 Prozent 

Tagesspeicherung selbst in die groBten Elektrizitatswerke 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 Elektrizitatswerkes bald seinen EinfluB auf die Preisgestal
tung des Verbundbetriebes; im Wege der VergroBerung 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 EinfluB 
auf die Preisbildung des Verbundbetriebes und hiemit seine Bedeutung. 

Das Steigen der Erzeugungskosten bei niedrigen Konsumfaktoren 
riihrt teilweise von den Anlagekosten des Speicherbeckens, teilweise von 
der willkiirlichen Annahme her, daB der Ausbau des kalorischen Werkes 
die Hochstbelastung des Elektrizitatswerkes nicht unterschreiten darf. 
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Auf den Verlauf del' Kostenlinien des Verbundbetriebes mit Tages
speicherung iibt auBer dem hydrokalorischen Faktor und auBer den 
Anlagekosten des Speicherbeckens noch die Lage del' Investitionslinie 
del' Wasserkraft einen EinfluB aus. Je flacher die Investitionslinie del' 
Wasserkraft (Kurve X del' Abb. 34) verlauft, somit je niedriger die Kon
stante a ist, urn so tiefer sinken mit zunehmendem Konsumfaktor die 
Kostenlinien del' Verbundbetriebe gegen niedrigeren Erzeugungskosten. 
Demgegeniiber kann die Neigung del' Investitionslinie bei niedrigen Kon
sumfaktoren bloB einen bescheidenen EinfluB auf die Kostenbildung del' 
Verbundbetriebe ausiiben. Den gerade umgekehrten EinfluB iiben die 
Anlagekosten des Speicherbeckens aus. 

GemaB del' Tabelle 30 erhoht sich del' Ausbau del' Tagesspeicherwerke 
mit del' Zunahme des Konsumfaktors kraftig. Solange das Urft-Speicher
werk in ein Elektrizitatswerk arbeitet, dessen Jahresarbeit 11 000000 kWh 
betriigt, ist del' Ausbau desselben bloB 1500 kW; erhOht sich jedoch die 
Jahresarbeit des Elektrizitatswerkes auf 352000000 kWh, dann steigt 
del' 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 EinfluB 
des Speicherkraftwerkes auf die Kostenbildung des Verbundbetriebes 
beweist eben die Feststellung, daB, trotzdem bloB 7,4% des Energie
bedarfes hydraulisch gedeckt werden, die Kosten des Verbundbetriebes 
sich bei einem hydrokalorischen Faktor von 25% um 6,8% niedriger 
stellen, als die del' selbstandigen Energieerzeugung eines kalorischen 
GroBkraftwerkes. 

b) Verbundbetriebe mit Jahresspeicherung 

Das Urftkraftwerk solI mit Jahresspeicherung ausgeriistet im Rahmen 
von hvdrokalorischen Verbundbetrieben wahlweise in Elektrizitats
werke 'arbeiten, deren Jahresverbrauch gemaB einem Konsumfaktor 
von 1, bzw. 4, 8, 16 jahrlich 22000000, bzw. 88000000, 176000000, 
352000000 kWh betragt. Bei einer spezifischen Belastung von 3000 
kWh/kW steigen die Hochstbelastungen del' betreffenden Elektrizitats
werke auf 7300, bzw. 29300, 58600, 117000 kW. Die Kostenberechnung 
diesel' Verbundbetriebe ist in del' Tabelle 31 zusammengestellt. 

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

Ein Vergleich mit den Kurven del' Abb. 38 und 51, wo die Kosten
kurven del' Verbundbetriebe enthaltend Laufkraftwerke bzw. Tages-
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speieherwerke dargestellt sind, zeigt, daB die Erseheinungen, die bei den 
Tagesspeieherungen gegeniiber den Laufkraftwerken hervorgetreten sind, 
hier in erhohtem MaBe vorhanden sind. Dementspreehend steigen die 
Erzeugungskosten der Verbundbetriebe bei niedrigen Konsumfaktoren 
noeh weiter, wahrend die Kosten bei hohen Konsumfaktoren mehr ab
nehmen. Das Wirkungsgebiet der Wasserkraft versehiebt sieh hiemit 
gegen Elektrizitatswerke mit gegeniiber 
der Energiedarbietung der Wasserkraft Pf/kWh 

sehr groBem Jahresbedarf. 8 

Die Versehiebung des Wirkungs
kreises gegen die hOheren Absatzgebiete 7 

erklart sieh einerseits aus den sehweren 
Anlagekosten der Jahresspeieherbeeken, 
anderseits aus der groBeren, zur Siche- 6 

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; 2 

die Bedingungen fUr niedrige Erzeu-
gungskosten werden nunmehr durch 
einen niedrigen hydrokalorischen Faktor 
und besonders durch einen moglichst 
flachen Verlauf der Investitionslinie des 
hydraulischen Werkes gegeben. o 100 200 300 Mw.kWh.. 

Sobald das Speicherkraftwerk einem 
Konsumfakt@r von 16 entspreehend in 
ein Elektrizitatswerk einarbeitet, dessen 
Jahresbedarf 352000000 kWh betragt, 
steigt der gesieherte Ausbau des Werkes 

Abb. 52. Erzeugungskosten Yon Ver
bundbetrieben, entbaltend Jahres
speicherwerke bei einem hydrokalo
rischen Faktor von 100, 50, 25 lind 

12,5 Prozent 

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

3. Sicherung des Ausbaues des hydraulischen Werkes 
durch Pumpspeicherung 

Die vorangefiihrten Untersuchungen zeigen, daB der gesieherte Aus
bau eines Tagesspeicherwerkes im Wege einer Woehen- und noch mehr 
einer Jahresspeicherung vergroBert werden kann. Die VergroBerung des 
gesieherten Ausbaues wird aber durch die hohen Anlagekosten der Jahres
speicherbecken teuer erkauft. 

Um an Anlagekosten zu sparen, sueht man den Beckeninhalt dureh 
8 ei d n e r, Energiewirtscbaft 8 
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groBere Absenkung des Wasserspiegels zu vermehren; es werden z. B. 
Absenkungen zugelassen: Bei der Urfttalsperre von 105 auf 70 m, beim 
Waggitalwerk-Rempen (Schweiz) von 260 m auf 203 m und bei der 
Martintalsperre (Alabama U. S. 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 
\Vasserspiegel eine groBere Wassermengc notwendig war als beim hochsten 
Stauziel; zufolgedessen gingen wesentliche Energiemengen verloren. 
Yom Standpunkte der Sicherung der Ausbauleistungsfiihigkeit tritt aber 
noch ein wesentlicher N achteil dazu, indem als gesichert bloB die Leistungs
fahigkeit angesehen werden kann, welche beim niedrigsten Wasserstande 
des Staubeckens vorhanden ist. Das Kraftwerk der Urfttalsperre leistet 
bei einer DruckhOhe von 105 m rund 12000 kW; bei 70 m GefiiJle ver
mindert sich die Ausbauleistungsfahigkeit auf 8000 kW. Trotzdem also 
das Werk auf 12000 kW ausgebaut wurde, kann als gesichert bloB eine 
Leistungsfahigkeit von 8000 kW angesehen werden. 

Die niedrigen Anlagekosten eines Tagesspeicherwerkes konnen mit 
der hoheren Ausbaumoglichkeit 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 gefiihrt 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 we it 
iiber dieses MaB gesteigert werden. Das Absatzgebiet muB selbstver
stiindlich dem hohen Ausbau des Speicherwerkes entsprechend vergroBert 
werden. 

Der Betrieb des mit Pumpen ausgeriisteten Speicherwasserkraft
werkes soUte in der Weise gefiihrt werden, daB, unter Festhalten an einem 
hohen Stauziel, die zuflieBenden Wassermengen bis zu dem Sollwert des 
Stauzieles kurzfristig aufgespeichert werden; solange betriichtliche 
Wassermengen abflieBen iibernimmt das Spitzenkraftwerk die Deckung 
eines Teiles der Grundenergien und es entlastet hiemit das kalorische 
Grundkraftwerk; reichen aber die zuflieBenden Wassermengen bei einer 
Erhaltung des SoUwertes der Stauhohe zur Deckung der taglichen Spitzen 
nicht mehr aus, dann werden die mit Elektromotoren gekuppelten Pumpen 
angelassen und mit der vom Grundkraftwerke gelieferten elektrischen 
Energie solange angetrieben bis der SoUwert des Wasserspiegels herge
steUt 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 Zufliissen tagtaglich 
aufzufiillen. 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 bloB etwa 50% 
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riickgewonnen. Der niedrige Wirkungsgrad ist aber belanglos; die Pumpen 
miissen namlich nur ausnahmsweise in Betrieb gesetzt werden, da die 
unsicheren AbfluBmengen der durchschnittlichen und nassen Jahre zur 
Deckung der Spitzen herangezogen werden konnen. Der weitaus groBte 
Teil der Spitzenenergien wird somit vom natiirlichen Abflusse gedeekt; 
hiebei wird dureh das Festhalten an einem hohen Stauziel aus demselben 
Abflusse eine wesentlieh groBere Energiemenge erzeugt als beim Betriebe 
mit abgesenktem Stauspiegel. 

In der Tabelle 32 ist die Berech- Pf{kWh 

nung der Erzeugungskosten von V,er
bundbetrieben - enthaltend ein kalo-
risches Grundkraftwerk und das mit 
Pumpen ausgeriistete Tagesspeicherwerk 
des Urftflusses - vorgefiihrt. Um die 
Rechnungsergebnisse mit denen der Tages
und Jahresspeieherung vergleichen zu 
konnen, wurde das Tagesspeicherwerk bei 
verschiedenen Konsumfaktoren auf der 
durch die Jahresspeicherung gesicherten 
Hohe angenommen. Es wurde weiter an
genomll1en, daB das Urftwerk mit Tages
speicherung ausgeriistet, im Elektrizitiits
werke einarbeitet, deren Jahresbedarf 
einem Konsumfaktor von 1, bzw. 2, 4, 8, 
16 entsprechend 22000000 bzw. 44000000, 
88000000, 176000000, 352000000 kWh 
betragt. Die mit Tagesspeicherung ge-
sicherten Ausbauten sind gemaB Ta
belle 32 3800 bzw. 5400, 7900, II 700, 
18600 kW; das Kraftwerk wird jedoch 
auf die mit Jahresspeicherung gemaB 
Tabelle 31 gezeichneten Hohen von 6700 
bzw. 11400, 19400, 31000, 52000 kW 
ausgebaut angenommen. 

6 

5 

:~-
2 

a 100 200 JOO Mia. kWh. 

Abb. 53. Erzeugungskosten Yon 
Verbundbetrieben mit Tages- und 
Pumpspeicherung bei hydrokalo
rischen Faktoren von 100, 50~ 23 

und 12,5 Prozent 

Die Ergebnisse der Tabelle _ 32 wurden in die Abb.53 iibertragen. 
Als Ordinaten sind die Kosten der erzeugten kWh des Verbundbetriebes 
aufgetragen, wahrend die Abszissen die Konsumfaktoren, bzw. den 
Energieinhalt der Elektrizitatswerke 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, daB die Ver
bundbetriebe selbst bei einem hydrokalorischen Faktor von 100% die 
Kilowattstunden wesentlich billiger erzeugen konnen, als kalorische 
Werke gleicher GroBen; diese Erscheinung erstreckt sich auf das ganze 
Gebiet zwischen einem Konsumfaktor von 0,5 -;- 16. Der Grund hiefiir 
liegt darin, daB das Werk von den hohen Investitionskosten eines Jahres-
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Tabelle 32. Erzeugungskosten des t:rft- Verbundbetriebes 
mi t T ages -Pum pens peicherung 
Preis von 10000 kcal. Kohle ab Werk 3 Pf. 

Konsumfaktor ............ . 
Jahresarbeit des Verbund-

betrie bes kWh ......... . 
Hochstbelastung des Verbund-

betriebes kW ........... . 
Ausbau des hydraulischen 

Werkes kW ............ . 
Hochstbelastung des kalori-

schen Werkes kW ....... . 
Ausbau des kalorischen 

Werkes kW ............ . 
Anlagekosten des kalorischen 

Werkes RM ............ . 
Wiirmeverbrauch bei Vollast 

kcaljkWh .............. . 
Kohlenkosten bei V ollast 

Pf/kWh ................ . 
Wirk-Kohlenkosten Pf/kWh 
Kohlenkosten je Stunde Leer-

lauf RM ............... . 
Jiihrlich verwertete hvdrau

lische Energie kWh: ..... 
Jahresbedarf zur Spitzen-

erzeugung kWh ........ . 
Jiihrlicher ZuschuB zur 

Spitzenerzeugung kalorisch. 
Energie kWh ........... . 

Jiihrlich zu erzeugende ka
lorische Energie kWh .... 

Anlagekosten des Speicher--
beckens RM ........... . 

J ahreskosten RM: 
Leerverluste ............ . 
Wirkheizstoffe ......... . 
Schmier-, Putz- und 

Dichtungsstoffe ....... . 
Personalausgaben ....... . 
Verzinsung und Amorti-

sation ............... . 
Erneuerung und Erhaltung 
Verwaltungsausgaben ..... 

8 16 0,5 2 I 

11 000000 144000000 . 176000000 352000000 

'3650 I 14600 58600 I 11 7 000 

1800 I 7200 29000 58000 
I 

1850 7400 29600 59000 

2800 11000 45000 90000 

1140000 4 300000 15000000 27 500 000 

7100 

2,13 
1,80 

6,25 

4900 

1,47 
1,24 

17.4 

3550 

1,06 
0,89 

50,5 

3500 

1,05 
0,88 

100 

10000000 22000000 I 26000000 26000000 
I 

1 100000 4500000 18000000 36000 000 

o o 

1000000 22000000 

200000 

55000 
18000 

3700 
40000 

80000 
68000 
13300 

240000 

152000 
274000 

41500 
150000 

300000 
255000 

58500 

o 20000000 

150000000

1

. 346000000 

280000 300000 

440000 I 880000 
1340000 3050000 

89000 195000 
265000 300000 

I 050000 11 900000 
900000 I 1 650000 
204000 I 395000 

------~--------------~------+-------~--------------

J ahreskosten der kalorischen 
Energie RM............. 278000 1231000 4288000 8370000 

Jahreskosten des Speieher-
beckens. . . . . . . . . . . . . . . . . 20000 i 24000 28000 30000 
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Jahreskosten der hydrau
lischen Energie bei einem 
hydro-kalorischen Faktor 
von 100% ............. . 

500/0 ............. . 
25% ............. . 
12,5% ............. . 

234000 
117000 
58000 
29000 

385000 
192000 
96000 
48000 

980000 
490000 
245000 
122000 ! 

1800000 
900000 
4500()0 
225000 

-----------------------~--------,--------~------~-------

J ahreskosten des hydro-kalo
rischen Verbundbetriebes 
bei einem hydro-kal. Faktor 
von 1000/0 ............. . 

50% ............. . 
25% ............. . 
12,5% ............ . 

Kosten der erzeugten kWh I 
des Verbundbetriebes Pf. 
bei einem hydro-kal. Faktor I 
von 100% .............. I 

50% ............. . 
25% .............. I 

12,50/0 ............ . 

522000 
415000 
356000 
327000 

4,72 
3,76 
3,20 
2,96 

1640000 
1447000 
1351000 
1303000 

3,72 
3.28 
3,05 
2,95 

5296000 
4806000 
4561000 
4438000 

3,00 
2,70 
2,60 
2,50 

10200000 
9300000 
8850000 
8625000 

2,84 
2,65 
2,48 
2,45 

speicberbeckens befreit ist und daB es sowobl bei niedrigen, wie auch 
bei boben Konsumfaktoren beliebig boch ausgebaut werden kann. 

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

Mit Speicherpumpen wurden hauptsachlich solche hydraulische 
Werkc ausgerustet, die ein Jabresbecken besitzen (Waggitalwerk, 
Tremorgio, Schwarzenbacbsperre, Edertalsperre), mit dem Zwecke, im 
Speicberbecken die UberscbuBenergien anderer Laufkraftwerke lang
fristig aufzuspeichern und wabrend der Hocbstbelastungen der Winter
monate zu verarbeiten. Diese Bau- und Betriebsweise von J ahresspeicher
werken deckt nicht die Bedingungen des Hocbstertrages und solehe An
lagen k6nnen zufolge den hohen Anlagekosten der Speieherbeeken nur 
in besonderen Fallen - wie bei den erwabnten Werken -- entsprecbend 
Vorteile bieten. 



IV. Bau- und Betriebsweise von hydro
kalorischen Verbundbetrieben in der modernen 

Energiewirtschaft 
1. Bedingungen der Konkurrenzfahigkeit_ 

Die Kurven der Abb. 38, 51, 52 und 53 weisen darauf hin, daJ3 die 
Erzeugungskosten eines hydrokalorischen Verbundbetriebes von dem 
VerhliJtnis des Energiebedarfes des Elektrizitatswerkes zur Energie
darbietung des hydraulischen Werkes wesentlich abhangen. Eine Wasser
kraft als Laufkraftwerk ausgefiihrt, erzeugt die Kilowattstunde im 
Rahmen eines Verbundbetriebes, dessen Jahreserzeugung den Energie
inhalt des wirtschaftlichsten Ausbaues der betreffenden Wasserkraft 
nicht ubersteigt, um rund 25% billiger als ein kalorisches Werk gleicher 
GroJ3e; steigt jedoch der Jahresbedarf des betreffenden Elektrizitatswerkes 
auf das Sechzehnfache, dann zeigt sich bereits zwischen den Erzeugungs
kosten des Verbundbetrieb~s und eines kalorischen Werkes gleicher 
GroJ3e kein merklicher Unterschied mehr. Gerade umgekehrt gestalten 
sich die Kostenverhaltnisse bei Speicherwasserkraften; ein Jahres
speicherwerk, das ein Elektrizitiitswerk speist, des sen Jahresbedarf etwa 
sechzehnmal so groJ3 ist wie der Energieinhalt des wirtschaftlichsten Aus
baues der betreffenden Wasserkraft, erzeugt die Kilowattstunde im 
Rahmen eines hydrokalorischen Verbundbetriebes um rund 15% billiger 
als ein kalorisches Kraftwerk gleicher GroJ3e; der Verbundbetrieb ist 
jedoch der kalorischen Energieerzeugung gegeniiber nicht mehr kon
kurrenzfahig, sobald der Jahresbedarf des Elektrizitatswerkes auf den 
Energieinhalt des wirtschaftlichsten Ausbaues sinkt. 

Diese Ergebnisse der Zahlenbeispiele begriinden die Feststellung, 
daJ3 das Verhaltnis des Energiebedarfes des Elektrizitatswerkes zum 
Energieinhalt des wirtschaftlichsten Ausbaues der betreffenden Wasser
kraft eine Veranderliche im Problem der hydraulischen Energieerzeugung 
ist, die auf die Kostenbildung des Verbundbetriebes einen entscheidenden 
EinfluJ3 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 Veranderlichen, da nunmehr die Wasserkriifte nicht bloJ3 durch 
ihre individuellen Eigenschaften voneinander abweichen, sondern auch 
eine und diesel be Wasserkraft je nach der GroJ3e des Elektrizitatswerkes, 
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in welches die betreffende Wasserkraft einzuarbeiten hat (je nach dem 
MaBe der "hydraulischen Fiirbung"), verschiedene Ergebnisse hervor
zurufen vermag. Die aus den vorgefUhrten Untersuchungen gewonnenen 
Ergebnisse bieten jedoch die Moglichkeit, die unsichere Verhiiltniszahl 
aus dem Problem auszuscheiden und hie mit die Frage einer allgemein 
giiltigen, systematischen Losung niiherzubringen. 

Die in den folgenden Untersuchungen aufzustellenden Regeln konnen 
naturgemiiB bloB als Richtlinien fUr den Bau und Betrieb von hydro
kalorischen Verb und betrie ben gel ten; 
urn diese Richtlinien der iiblichen Aus- Pf/kWh 

I 
I 
\ 

drucksweise niiherzubringen, werden 7 

wir im folgenden als Konsumfaktor 
anniiherungsweise das Verhiiltnis des 
Energiebedarfes des Elektrizitiitswerkes 

6 \ 
: \ 
\ \ 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 jiihrlich erzeugbare Energie
menge des Laufkraftwerkes setzen. 

Die Erzeugungskosten der Kilo
wattstunde in hydrokalorischen Ver
bundbetrieben wurden aus den Abb. 38, 
51 und 52 in die Abb. 54 in der Weise 
iibertragen, daB bei jedem Konsum-

'I , 
5 (. , 

\ "-
\ '-! 

' .. \ '.Jl ...... 
t,. ',:, ............ 

\Jll ..... , ....... 
x' --

3 .... ;v.:::.:.--.:;;."€.;;:: 
'-.-

z 

faktor bloB jener Teil der einzelnen l." 1c:K-Faktor 

Kostenkurven eingezeichnet wurde, der 0 t.....!..-'--'--'-10TO'-'---'---LZ-tO-O L.L-'--'-JOrO-M'-i-'-o. kWh 

beim betreffenden hydro-kalorischen 
:Faktor die niedrigsten Erzeugungs
kosten der Verbundbetriebe ergibt. 
Hieraus sind die Umhiillungskurven 
der niedrigsten Erzeugungskosten, so-

Abb. 54. Hochstertrags]wrven von 
hydrokalorischen Yerbundbetrieben bei 
hydrokalorischen Faktoren YOn 100. 

50, 15 und 12,5 Prozent 

mit die Kurven der Hochstertriige der Verbundbetriebe entstanden. 
Kurvenziige I bzw. II, III und IV zeigen so mit die niedrigsten Erzeu
gungskosten von hydrokalorisehen Verbundbetrieben bei einem hydro
kalorisehen Faktor von 100 bzw. 50, 25, 12,5% in Abhiingigkeit 'lorn 
Konsumfaktor bzw. yom jeweiligen Energiebedarfe der Elektrizitiits
werke. Die einzelnen Teile der Kurvenziige wurden punktiert, ge
striehelt bzw. striehpunktiert ausgezogen, je naehdem der betreffende 
Kurventeil von Laufkraftwerken, von Tages- bzw. Jahresspeiehr-rwerken 
herriihrt. Kurve K steUt die Erzeugungskosten der kalorisehen Energie an. 

Aus den Kurven der Hoehstertriige ist ersiehtlieh, daB die hydro
kalorisehen Verbundbetriebe sieh im Absatzgebiete nunmehr regelmiiBig 
anlegen: Laufkraftwerke ziehen sich in Absatzgebiete, deren J ahn's
bedarf die jiihrlich erzeugbare Energi€menge des hydraulisehen Werkes 
nieht iibersteigt; Tagesspeieherwasserkriifte erheischen sole he Absatz-
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gebiete, deren Jahresbedarf hochstens die zchnfache del' jahrlich erzeug
baren Energiemenge des hydraulischen Werkes betragt; fUr J ahres
speicherwasserkriiJte ist ein Absatzgebiet zu schaffen, dessen Jahres
bedarf die jiihrlich erzeugbare Energiemenge des hydraulischen Werkes 
wenigstens zehnfach ubersteigt. 

Falls zur Versorgung eines Absatzgebietes im Rahmen eines'hydro
kalorischen Verbundbetriebes mehrere Wasserkrafte herangezogen werden, 
beziehen sich obige Verhaltniszahlen auf die in samtlichen hydraulischen 

x 1000 kW 

60 

Werken erzeugbaren Energiemengen. 
Obige Feststellungen gelten auch um

gekehrt. 1st del' Jahresbedarf eines Elek
trizitatswerkes so groB wie etwa die jahr
lich erzeugbare Energie eines hydraulischen 50 
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Werkes, dann soUte das hydraulische Werk 
zum Laufkraftwerk ausgebildet werden; 
ubersteigt del' Jahresbedarf eines Elek
trizitatswerkes die erzeugbare Energie
menge einer Wasser kraft, dann soUten 
entweder mehr Laufkraftwerke ausgebaut, 
odeI' abel' das hydraulische Werk soUte 
mit Speicherung ausgerustet werden; bei 
einem Jahresbedarf, del' die erzeugbare 
Energie des hydraulischen Werkes wenig
stens zehnfach ubersteigt, saUte das hy-
draulische Werk mit Jahresspeicherung 
ausgerustet werden. 

Die systematische Gruppierung der 
hydrokalorischen Verbundbetriebe im Ab

100 200 JOO Mio.kWk satzgebiete, gerna13 dem qualitativen Aus

Abb. 55. AusbaugroJ3en von hydrau
Iischen Lauf-, Tages- und Jahres

speicherwerken 

bau der hydraulischen Werke, kann die 
Gebietsbedingung der hydrokalorischen 
Verbundbetriebe genannt werden. Die 
Gebietseinteilung kommt auch in den 

spezifischen Belastungen del' hydraulischen Werke zum Ausdruck. Zu 
diesem Zwecke wurden in del' Abb. 55 die Ausbauten des hydraulischen 
Werkes in Abhangigkeit von dem Konsumfaktor bzw. vom Energie
bedarfe del' Elektrizitatswerke dargesteUt; die Kurventeile, die den 
Hochstertragen entspl'echen, wurden voll ausgezogen. In diesel' Ab
bildung bezeichnet Kurve I den Ausbau von Laufkraftwerken, Kurve II 
den von Tagesspeicherwerken und Kurve III den von Jahresspeicher
werken. Auf Grund del' Zahlentafel konnen die spezifischen Belastungen 
del' hydraulischen Werke bei diesen Ausbauten berechnet werden; dem
entsprechend gibt jedes Kilowatt hydraulischer Ausbau bei Laufkraft
werken jahrlich 5000 -;- 3000, bei Tagesspeichel'werken 3000 -;- 2000 und 
bei Jahresspeicherwerken 1000 -;- 500 kWh. 

Werden die Gebietsbedingungen erfiillt, dann scheidet die gro13te 
Veranderliche, die "hydraulische Fiirbung", 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, daB die Kostenlinien der Hochstertrage 
der Kostenkurve der kalorischen Energie ahnlich verlaufen; Verbund
betriebe mit einem hydrokalorischen Faktor von 100% sind gegeniiber 
der kalorischen Energieerzeugung gleicher GroBe weder in groBen noch 
in kleinen Absatzgebieten konkurrenzfahig; ermaBigt ,sich aber der 
hydro-kalorische Faktor auf 50% 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
kurrenzfahigkeit liegt bei hydrokalorischen Faktoren zwischen 100% 
und 50%. GemaB der Abb. 54 nahert sich die Grenze der Konkurrenz
fahigkeit mehr einem hydrokalorischen Faktor von 50%; bei Jahres
speicherwerken dagegen verschiebt sich die Grenze gegen hohere hydro
kalorische Faktoren. Hiebei soUte beriicksichtigt werden, daB die Lage 
der Kostenkurve von Laufkraftwerken durch den hydrokalorischen 
Faktor eindeutig bestimmt ist, wahrend bei den Jahresspeicherwerken 
die Kostenkurve sich mit der Lage der Investitionslinie verschiebt. 

Es kann daher mit einer den praktischen Anforderungen ent
sprechenden Annaherung angenommen werden, daB die Grenze der 
Konkurrenzfahigkeit von hydrokalorischen Verbundbetrieben gegeniiber 
kalorischen Kraftwerken gleicher GroBe bei einem hydrokalorischen 
Faktor von etwa 60% liegt. Dementsprechend ist ein hydrokalorischer 
Verbundbetrieb, der gemiiB den Gebietsbedingungen erbaut und im Be
triebe gehalten wird, gegeniiber einem kalorischen Kraftwerke gleicher 
GroBe bei jedem qualitativen Am;bau (Lauf-, Tages-, Jahresspeicher
werk) konkurrenzfahig, wenn die Kosten der erzeugbaren Kilowatt
stunde hochstens 60% derjenigen Kosten betragen, die entstehen, falls die 
jahrlich erzeugbare Energie des hydraulischen Werkes kalorisch erzeugt 
werden wiirde. 

Hydraulische Werke erfordern im aUgemeinen derart hohe Investi
tionen, ihr Ausbau ist gegeniiber kalorischen Kraftwerken technisch, 
administrativ und finanzieU derart verwickelt und mit Risken verbunden, 
daB eine bloBe Konkurrenzfahigkeit nur in AusnahmsfiilIen zum Bau
entschlusse geniigt; im allgemeinen sind es wohl nur die Aussichten auf 
einen ansehnlichen l\1ehrertrag, welche dies en EntschluB zeitigen. Dem
entsprechend sollten Wasserkrafte einen hydrokalorischen Faktor von 
25 -;- 30% besitzen. Diese Erforderung kann der Kostenbedingung ge
nannt werden. 

Die Betriebs- und Kostenverhaltnisse von hydro-kalorischen Ver
bundbetrieben, die mit einem hydrokalorischen Faktor von 25 -;- 30% 
der Kostenbedingung Geniige leisten, sind in der Tabelle 33 kurz zu
sammengefaBt. 

Nach der Tabelle 33 erzeugen hydrokalorische Verbundbetriebe, die 
sowohl den Gebietsbedingungen, wie auch den Kostenbedingungen ent
sprechend konstruiert sind, die Kilowattstunde mit Laufkraftwerken urn 
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20 -:- 30%, mit Tagesspeicherwerken um 15 -:- 20% und mit Jahres
speicherwerken ausgeriistet um 10 -:- 15% billiger als kalorische Kraft
werke gleicher GroBe. Hiebei konnen Laufkraftwerke zufolge ihrer 
hohen spezifischen Belastung von 4500 -:- 3000 kWhjkW als ausge
sprochene Grundkraftwerke, die Jahresspeichel'werke zufolge ihrer 
niedrigen spezifischen Belastung von 1000 -:- 500 kWhjkW als aus
gesprochene Spitzenkraftwel'ke bezeichnet werden; die Tagesspeicher
werke mit ihren spezifischen Belastungen von 3000 -:- 1500 kWhjkW 
liegen zwischen den zwei Kraftwerktypen. 

Tabelle 33. Betriebs- und Kostenverhaltnisse von hydrokalo
rischen Verbulldbetriebell bei einem hydro-kalorischen Faktor 

von 25 ~ 30% 

QualitativeI' Ausbau derWasserkraft I k Lftauf- k I '-!-'ahges- I ~ahhres
ra wer e spelC erung spelC erung 

Ellergiebedarf des Elektrizitats
werkes kWh 

0,5+1 8 ";-16 

15%--'-7,5% 

-----------------------------1----------1··· . 

Spezifische Belastullg des hydrau
lischell Werkes kWhjkW 

Kostenverhaltnis del' kWh: 
Verbundbetrieb 

Kalorisches Werk 

4500 +3000 3000 --'-1500 1 000 ~-·500 

--.----- ---------

70%+80% 180%~85% 90%-'-85% 

--------------------- 1----------\--------- - --- -_. 

Gesamtersparnisse des Verbund
betriebes gegeniiber der kalo
rischen Erzeugung RM jahrlich 

I 

i 
215000 + I 460000 -c-
230000 780000 

880000 _c.. 

1760000 

Die Kosten der Kilowattstunde bei Verbundbetrieben mit Lauf
kraftwerken gestalten sich mit 70 -:- 80% der Kosten del' kalorischen 
Energieerzeugung besonders niedl'ig. Diese bedeutende ErmaBigung der 
Kosten der Verbundbetriebe ist dem Umstande zuzuschreiben, daB 
70 -:- 80% des gesamten Energiebedarfes des Elektrizitatswerkes hydrau
lisch gedeckt werden; bei Jahresspeicherwerken deckt das hydraulische 
Werk bloB 7,5 -:- 15% des Energiebedarfes. Wenn man sich bei Lauf
kraftwerken mit einer 10 -:- 15%igen ErmaBigung der Erzeugungs
kosten - mit denen der ,lahresspeichel'werke - begniigt, dann ergibt 
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sich als oberste Grenze fUr das Absatzgehiet, 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
kurrenzfahigkeit und die Ertragsaussichten einer Wasserkraft im Rahmen 
eines hydrokalorischen Verbundbetriebes gekniipft sind, erhalten samt
liche Veranderlichen, die bei der Errechnung der Erzeugungskosten der 
Verbundbetriebe in Frage kommen: der hydro-kalorische Faktor enthiilt 
die WasserabfluB- und Investitionsverhiiltnisse des hydraulischen Werkes, 
sowie die Kostenlage der kalorischen Energie; der Konsumfaktor 
zeigt die Absatzverhiiltnisse des Elektrizitiitswerkes, in welches das 
hydraulische Werk einzuarbeiten hat. 

Urn die Konkurrenzfiihigkeit und den Ertrag von Verbundbetrieben, 
enthaltend wahlweise Lauf-, Tages- oder Jahresspeicherwerke, gegen
libel' kalorischen Werken gleicher GraBen zu sichern, muBte das Absatz
gebiet dem qualitativen Ausbau der "Vasserkraft entsprechend eingeteilt 
werden. Vergleicht man nun die Kostenkurven del' Speicher-Pumpkraft
werke der Abb. 53 mit den Hachstertragskurven der Abb. 54, dann 
zeigt sich, daB sie rnehr oder weniger parallel, somit innerhalb des ganzen 
Gebietes del' Energielieferung beinahe £lach verlaufen. Bei groBen Kon
sumfaktoren iibernimmt das Speicher-Pumpkraftwerk die Eigenschaften 
der Jahresspeicherung, bei niedrigem Verbrauche die der Tagesspeicher
und sogar die del' Laufkraftwerke. Mit Hilfe einer Tages-Pumpspeicherung 
wird somit das ganze Gebiet del' Energieerzeugung beherrscht; eine 
verhiiltnismiiBig kleine Wasserkraft mit Tages-Pumpflpeicherung kann 
somit sowohl in kleine wie auch in groBe Elektrizitiitswerke vorteilhaft 
und nutzbringend eingeschaltet werden; in kleinen Werken liefert sie 
Grundenergien mit gesicherter Leistungsfiihigkeit, in groBen Elektri
zitiitswerken iibernimmt sie die Deckung del' Spitzen. 

Die abgeleiteten Ergebnisse beziehen sich auf hydrokalorische Ver
bundbetriebe, in deren Rahmen die Grundenergien in Laufkraftwerken 
und die Spitzen in kalorischen Kraftwerken, odeI' abel' die Grundenergien 
an kalorischen Kraftwerken und die Spitzen in Speicherwasserkraft
werken erzeugt werden. Es kommt abel', besonders in wasserkraft
reichen Liindern oder Landesteilen oft vor, daB im Rahmen eines hydro
kalorischen Verbllndbetriebes Lauf- und Speicherwasserkraftwerke Zll
sammenarbeiten miissen. Hiebei kannen die mannigfaltigsten Beispiele 
aus Deutschland, Osterreich, del' Schweiz, den Vereinigten Staaten von 
Arnerika usw. erwiihnt werden. 

Zur Erreichung des Hachstertrages ist die Konstruktion und del' 
Betrieb von sole hen Verbundbetrieben an drei Bedingungen gekniipft: 
im Interesse der Laufkraftwerke sonte del' Energiebedarf des Elektri
zitiitswerkes die erzeugbare Energiemenge des Laufkraftwerkes odeI' del' 
Laufkraftwerke nicht iibersteigen; im Interesse del' Speicherwerke 
BoUten diese als Jahresspeicherwerk, ausgefiihrt mit einer spezifischen 
Belastung von 500, hOchstens 1000 kWh/kW, arbeiten; schlieBlich ist 
zur Sicherung des Betriebes gegen aUe ZufaUigkeiten der Wasserabfliisse 
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nnd BetriebsverhiHtnisse fiir eine ge
niigend hohe kalorische Reserve zu 
sorgen. Gliicklicherweise konnen aIle 
diese Bedingungen gleichzeitig und 
restlos erfiiIlt 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 hOchstbelastet laufen kon
nen; demgegeniiber arbeiten hydro
kalorische Verbundbetriebe, deren 
Spitzenenergien von Speicherwasser
kraftwerken geliefert werden, gerade 
bei hohen Konsumfaktoren von 8 -;- 1 (} 
mit dem Hochstertrage, da bei diesen 
Konsumfaktoren niedrige spezifische 
Belastungen von 1200 -;- 600 k Whjk W 
gefunden werden. Tabelle 34 zeigt 
nun das Ergebnis, daB 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 kWhjkW gerade bei nied
rigen Konsumfaktoren von 0,5 -;- 1 
aufweisen, so daB 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, des sen Grundteile von Laufkraftwerken und Spitzenteile 
von Jahresspeicherwerken erzeugt werden sollen, sollte daher derart 
aufgebaut werden, daB die von den einbezogenen Laufkraftwerken 
gelieferten Energiemengen das Vier-, wenigstens aber das Zweifache der 
von den J ahresspeicherwerken gelieferten Energiemengen betragen; der 
Ausbau der einbezogenen Jahresspeicherwasserkraftwerke sollte hiebei 
so hoch gesteigert werden, daB jedes ausgebaute Kilowatt jahrlich bloB 
600 -;- 1200 kWh leistet. Ein je groBerer Perzentsatz des Energiebedarfes 
von dem Jahresspeicherwerke geliefert wird, um so mehr nahert sich die 
Konstrriktion des voUhydraulischen Verbundbetriebes dem Speicher
betrieb alterer Auffassung und um so weiter entfernt sich der Ertrag 
von seinem Hochstwerte. 

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 bloB von dem J ahresspeicherwerke verspurt, wahrend 
bei voUhydraulischen Betrieben auch das Grundkraftwerk bedeutend 
weniger Energie liefern kann als sonst. Bei hydrokalorischen Verbund
betrieben mussen daher wahrend der Tage mit Wassermangel bloB die 
energiearmen Spitzen, demgegenuber 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 wahrend der Trockenzeiten sind Tagesspeicherwerke nur in 
Sonderfallen zur Sicherung der Ausbauleistungen von vollhydraulischen 
Verbundbetrieben geeignet. 

Um die AbfluBmengen in den Durchschnittsjahren verwerten und 
den Betrieb gegen Wasserschwankungen sichern zu konnen, soUten voU
hydraulische Verbundbetriebe mit einer ausgiebigen kalorischen Reserve 
ausgerustet werden, die, dank einer lO%igen Uberlastbarkeit, die Hochst
belastung des Elektrizitatswerkes auch allein decken kann. Unter dieser 
Bedingung wurde aber der Nutzen der Speicherwasserkraftwerke voU
standig verschwinden. Wird jedoch das Speicherwasserkraftwerk mit 
Pumpen ausgerustet und hiedurch seine Leistungsfahigkeit von den Ab
fluBverhaltnissen unabhangig gemacht, dann kann der Ausbau des 
kalorischen Werkes wesentlich vermindert werden. Speicherwasser
kraftwerke, die im Rahmen von voUhydraulischen 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 konnen 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 ermiiBigt, anderseits durch Erhohung des Wirkungsgrades 
der einzelnen Teile des Werkes die erzeugbaren Energiemengen ver
groBert werden. Je nachdem die betreffende Wasserkraft als Lauf- oder 
als Speicherkraftwerk ausgebaut werden soIl, 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, daB der Wert der Kilowattstunden
Spitzenenergie etwa viermal so groB 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 einemKonsumfaktor von 0,5165000 RM: 8800000 kWh, 
das sind 1,89 Pf/kWh, wahrend die Kosten einer Kilowattstunde ver
werteter hydraulischer Spitzenenergie gemaB Tabelle 31 bei einem hydro
kalorischen Faktor von 25% und bei einem Konsumfaktor von 16 auf 
{1125000 + 730000) RM: 26000000 kWh, somit auf rund 7,1 Pf steigen. 
Bei einer rund lO%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 hochstens 
18,9 Pf angelegt werden, wahrend Speicherkraftwerke zur Gewinnung 
von jahrlich 1 kWh Mehrenergie eine Mehrinvestition von 71 Pf ver
tragen. 

DemgemaB konnen Laufkraftwerke - um an Anlagekosten zu sparen 
- mit ziemlich niedrigen Wirkungsgraden ausgefUhrt 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, Kanale, Stollen, Druck
rohrleitungen sowie durch Vereinfachung der Saugrohre gewonnen 
werden; betrachtliche Ersparnisse lassen sich bei Laufkraftwerken durch 
Verminderung der Anzahl, bzw. durch VergroBerung der Leistungs
fiihigkeit der Maschinensatze erzielen. 1m allgemeinen sollte bei dem 
Entwerfen und Bau von Laufkraftwerken eine wohldurchgedachte Spar
samkeit verfolgt und selbst das Prinzip einer restlosen Ausnutzung des 
zur Verfugung stehenden Gefalles durfte aus Rucksichten eines billigen 
Aufbaues unter Umstanden auBer acht gelassen werden. Es sei auch 
darauf hingewiesen, daB Laufkraftwerke in einzelnen Landern durch die 
Wassersteuer oft schwer belastet werden. 

Speicherwasserkraftwerke, die wertvolle Spitzenenergien erzeugen, 
vertragen demgegenuber eine solide AusfUhrung, bedingen auch hohere 
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 Reizstoffschatze be

sitzen, bzw. deren Energiewirtschaft wegen Mangel an Wasserkraften 
auf die kalorische Energieerzeugung aufgebaut werden solI, sollte die 
Energiekonzentration moglichst vollkommen durchgefiihrt werden und 
die Grundmassen an passend angelegten kalorischen Grol3kraftwerken 
zentralisiert, die Spitzen dagegen in besonderen, moglichst bis in die 
Verteilungsgebiete vorgeriickten Spitzenkraftwerken dezentralisiert er
zeugt werden. 

In solchen, auf eine kalorische Energiewirtschaft angewiesenen 
Landern oder Landesteilen sind die Wasserkrafte mit Riicksicht auf die 
kalorische Energiewirtschaft zu beurteilen und gemal3 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 konnen. 
Zum Zwecke eines erfolgreichen Konkurrenzkampfes sollten Laufkraft
werke mit einem hydrokalorischen Faktor von 25 -;- 30% in ein Elektri
zitatswerk einarbeiten, dessen Jahresbedarf die jahrlich erzeugbare 
Energie des Laufkraftwerkes moglichst nicht iibersteigt. Ein kalorisches 
Werk mit einer Rochstbelastung von 30000 -;- 40000 kW und mit einer 
Jahresleistung von rund 100000000 kWh gilt bereits als ein selbstandiges, 
zur Rebung der Konzentration geeignetes Grol3kraftwerk; dies wird auch 
von den Angaben des statistischen Reichsamtes bestatigt, nach welchen 
122 Elektrizitatswerke in Deutschland jahrlich rund 12000000000 kWh 
erzeugen; es entfallen somit auf 1 Grol3kraftwerk rund 100000000 kWh. 
Demgemal3 konnen von Laufkraftwerken nur die Grol3wasserkraft
werke oder aber mehrere Werke gruppenweise in die kalorische Grol3-
wirtschaft eingefiihrt werden. 

Der Ertrag von derart aufgebauten hydrokalorischen Verbund
betrieben kann noch dadurch erhoht werden, dal3 die Grol3wasserkrafte 
mit Tagesspeicherung allenfalls mit Speicherpumpen versehen werden, 
um vollwertige, gesicherte Grundenergien liefern zu konnen. 

Kleinere Laufkraftwerke konnen zu isolierten Verbundbetrieben 
ausgebildet und zur Versorgung des Energiebedarfes von Elektrizitats
werken oder industriellen Anlagen herangezogen werden, deren J ahres
bedarf die jahrlich erzeugbare Energie des Laufkraftwerkes nicht iiber
steigt. 

Fiir eine Einfiigung in die kalorische Grol3wirtschaft kommen haupt
sachlich Speicherwasserkraftwerke in Betracht, da selbst kleine Wasser
krafte mit Rilfe einer Jahres- oder einer Tages- und Pumpenspeicherung 
zur Spitzendeckung der kalorischen Grol3wirtschaft nutzbringend ein
geschaltet werden. 

Die deutsche Energiewirtschaft ist mit Ausnahme von Bayern, 
Wiirttemberg und Baden auf der kalorischen Grol3erzeugung aufgebaut. 

S e i d n e r, Energiewirtschaft 9 
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Die Energiekonzentration ist weitgehend durchgefuhrt und die Energie 
wird teilweise mit Stein-, teilweise mit Braunkohle an Gro13kraftwerken 
erzeugt. Diese Gro13kraftwerke werden im allgemeinen zur Erzeugung 
von Grundenergien herangezogen; sie laufen daher spezifisch hochbelastet 
und arbeiten mit niedrigen Erzeugungskosten. Gro13wasserkraftwerke, 
die in die Energiegro13wirtschaft 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. Demgegenuber sind 
in diesen Gebieten des Reiches zahlreiche kleinere und mittlere Laufkraft
werke zu finden, die gema13 den Ergebnissen dieser Studie mit eigenen 
kalorischen Spitzenkraftwerken versehen, als selbstandige Verbund
betriebe - inmitten der Konzentration -- sogar auch neu ausgebaut 
werden konnten. AIle diese Laufkraftwerke - vielleicht mit Ausnahme 
derjenigen, welche Industrieanlagen betreiben - fallen jedoch mit dem 
Fortschreiten der Konzentration im Wege einer unaufhaltsamen ge
schaftlich-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 J ahren wurden auch einige spezielle Spitzenkraft
werke errichtet. Pumpspeicherwerke zur Speicherung kalorischer Energie 
wurden in Dresden und in Herdecke errichtet; ein gro13es Dampfspeicher
werk, bestehend aus zwei Dampfturbinen fUr je 20000 kW, wird von den 
Berliner Elektrizitatswerken in ihrem Charlottenburger Werk aufgestellt. 
Es ist zu erwarten, daB der Bau von speziellen Spitzenkraftwerken 
in der Zukunft rasch zunehmen wird. HiefUr sprechen nicht nur 
finanzielle, sondern auch gewichtige Grunde der Betriebssicherheit und 
der Spannungsregelung. 

Zur Deckung der Spitzen und gleichzeitig fUr eine momentane 
Betriebsbereitschaft im Fane von Storungen 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 erwahnt: Urftwerk bei Aachen, Dhronwerk bei Trier, LiBberg bei 
Frankfurt am Main, Hemfurth, Helminghausen, Wiesenthal bei Jena, 
Zug bei Freiberg, Mauer, Boberrohrsdorf, Boberrullersdorf, Marklissa, 
Goldentraum und Breitenhain in Schlesien, Klaushof und RoBnow bei 
Stettin, Kleingansen bei Stolp, Pettelkau bei Elbing und Friedland bei 
Konigsberg. Die spezifische Belastung dieser Speicherwasserkraftwerke 
liegt im allgemeinen zwischen 2000 und 3000 kWhjkW, so daB sie eher 
gesicherte Grundenergien, als Spitzenenergien liefern. GemaB den 
Untersuchungen und Ergebnissen dieser Studie ware eine Erganzung 
dieser Werke mit Speicherpumpen auch dann nutzbringend, wenn die 
Pumpen bloB zur Sicherung der bereits ausgebauten Leistungsfahigkeit 
der Werke dienen wiirden. Wenn aber mit der Aufstellung der Pumpen 
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gleichzeitig auch die Ausbauten so weit vergroBert werden, daB die 
Werke mit einer spezifischen Belastung von 1000 -;- 500 kWhjkW hoch
wertige Spitzenenergien abgeben konnen, dann lieBe sich der Ertrag der 
Werke unter Umstanden wesentlich steigern. Eine Erweiterung der 
Maschinenleistung und eine Ausrustung des Werkes mit Speicherpumpen 
wird zurzeit bei der Edertalsperre im Hemfurth durchgefUhrt. 

In Landern oder Landesteilen, die uber reiche Wasserkrafte ver
fUgen, soUte die Energiewirtschaft gemaB den Bedingungen der wirt
schaftlichen und billigen hydraulischen Energieerzeugung aufgebaut 
werden: demgemaB 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 
Landern und Landesteilen weicht von der Konstruktion und Bauweise 
der kalorischen Energiewirtschaft grundsatzlich 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 
AusmaBe, wie bei der kalorischen Energieerzeugung. In Landern oder 
Landesteilen, die uber reiche Wasserkrafte verfUgen, werden daher 
kleinere oder groBere, voneinander mehr oder weniger unabhangige 
Absatzgebiete geschaffen. Diese Richtung der Energiewirtschaft ist in 
der Schweiz und in Osterreich klar zu erkennen. In Bayern muBte jedoch 
eine voUkommene Konzentration durchgefUhrt werden, da die Wasser
krafte im Suden des Staates liegen und ein Absatzgebiet nur mit Hilfe 
von Hochspannungsfernleitungen geschaffen werden konnte; eine voll
kommene Konzentration wurde auch in Irland durchgefUhrt, urn die 
Energie des Shannonflusses (6 X 20000 kW) verteilen zu konnen. 

Die Deckung der Spitz en von Verbundbetrieben, deren Grund
energien von Laufkraftwerken erzeugt werden, erfordert einen hohen 
Ausbau von anpassungsfahigen Energiequellen. Zu diesem Zwecke 
konnen Jahresspeicherwerke oder mit Speicherpumpen ausgerustete 
Tagesspeicherkraftwerke nur teilweise herangezogen werden; kalorische 
Kraftwerke mussen - mit Rucksicht auf die Veranderlichkeit des Wasser
abflusses - unbedingt in einem genugenden AusmaBe eingeschaltet 
werden. Mit Hilfe einer Ausstattung der Speicherwasserkrafte mit 
Pumpen konnen die Ausbauten der kalorischen Werke entsprechend 
ermaBigt werden. 

In solchen Landern, die auf eine Heizstoffeinfuhr angewiesen sind 
und uber reiche Wasserkrafte verfugen, ist das Bestreben wahrzunehmen, 
im Rahmen von voUhydraulischen Verbundbetrieben moglichst den 
voUen Energiebedarf hydraulisch zu decken. So betrug der Ausbau der 
Wasserkrafte in der Schweiz nach dem Berichte von Ehrensperger1 

1 Ehrensperger, lng., Betrachtungen liber die wirtschaftlichen Be
ziehungen zwischen hydraulisch und thermisch erzeugter elektrischer Energie. 
Berichterstattung der Weltkonferenz. Sondertagung Basel, 1926. 

9* 



132 Hydrokalorische Verbundbetriebe in der modernen Energiewirtschaft 

833000 kW gegeniiber 62000 kW Gesamtleistungsfahigkeit der er
richteten kalorischen Werke; in dem trockenen Jahre von 1925 wurden 
bloB 0,5% 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 Verhaltnisse naher betrachtet, kommt man zum Schlusse, 
daB dieser Widerspruch bloB ein scheinbarer ist. Aus der Schweiz 
werden namlich bei einer Hochstbelastung von 172000 kW jahrlich 
650000000 kW hydraulischer Energie ausgefiihrt (1925). Laut den Ver
tragen kann diese Energiemenge in trockenen Zeiten nicht nur entzogen, 
sondern auch eine Riicklieferung von kalorischer Energie verlangt werden.! 
Die betrachtlichen 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 ausfallt; gleichzeitig 
sinkt aber der Verarbeitungsgrad der abflieBenden Wassermenge. Eine 
groBe, unverarbeitet wegflieBende Wassermenge ist somit ein inte
grierender Teil von richtig konstruierten hydrokalorischen Verbund
betrieben - enthaltend Laufkraftwerke. Die unverarbeiteten Wasser
mengen sind selbstverstandlich wahrend der nassen Jahre groBer als 
wahrend der trockenen; sie sind auch bei Hochgebirgsfliissen groBer, 
als bei Mittelgebirgsfliissen. 

Es ist selbstverstandlich, daB die Elektrizitatswerke diese be
deutenden Mengen an UberschuBenergien verwerten mochten und 
mittels Fernleitungen selbst an entferntliegende kalorische Werke ab
zugeben versuchen. Dabei rechnet man mit der Moglichkeit, in Wasser
mangelzeiten iiber diesel ben Fernleitungen kalorische Energie zu be
ziehen. Eine Uberlegung deutet aber darauf hin, daB ein derartiger 
Energieaustausch theoretisch nur in Ausnahmsfallen begriindet werden 
konnte. Die hydraulischen UberschuBenergien eines Verbundbetriebes 
sind Abfalle aus bereits unsicheren, aus den zufalligen Wasserabfliissen 
entstammenden Energiedarbietungen; in nassen Jahren ergeben sich 
hieraus groBe Massen, sie vermindern sich aber in trockenen Jahren 
eventuell bis auf O. Solche unsichere Abfallenergien vertragen groBere 
Fernleitungskosten ebensowenig, als z. B. die minderwertigen Braun
kohlen. Wieweit die Kostenberechnung von einer Riicklieferung von 
kalorischer Energie beeinfluBt werden kann, kann nur von Fall zu Fall 
untersucht werden. 

1 Tru b, lng., Mitteilungen auf der Weltkraftkonferenz, Sondertagung 
Basel, 1926. - Harry A., Die Wasserkraftnutzung in der Schweiz. Wasser
kraft-Jahrbucher. 1925/26. Mu.nchen: Richard Pflaum. - Fuhrer durch die 
Schweizerische Wasserwirtschaft. Herausgegeben vom Schweizerischen 
",Vasserwirtschaftsverband. 
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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, N orth
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 AusmaBe aufgestellt, andere Staaten sind aber 
beinahe ausschlieBlich auf die hydraulische Erzeugung angewiesen. Die 
Georgia Power Company besitztl Wasserkraftanlagen mit einem Gesamt
ausbau von 207000 kW, enthaltend ein Speichervermogen von 165000000 
kWh; kalorische Werke sind bloB mit einer Gesamtleistungsfahigkeit 
von 23000 kW aufgeste11t; der Jahresbedarf der Gesellschaft erhOht sich 
auf 450000000 kWh. Das Jahr 1925 war ein trockenes und die GeseU
schaft konnte in ihren Speicherbecken der TaUulah-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 seIber mit der 
Trockenheit zu kampfen hatten; man hat auch die kalorischen Werke 
der Konsumenten in Betrieb gesetzt und die Abnehmer muBten weiters 
ihre Arbeitszeiten in die Nacht verlegen. 

Diese Erscheinungen liefern praktische Beweise fUr einige Fest
stellungen dieser Studie. Die hydraulische Energieerzeugung - ob sie 
Lauf- oder Speicherwasserkraftwerke enthalt -, soUte iiber eine aus
giebige kalorische Reserve verfiigen; diese Reserve ist aus der Wasser
fiihrung des trockensten Jahres zu berechnen. Die Speicherbecken sind 
gemaB den Abfliissen 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 konnen etwa 10000 --;- 50000 kW zwischen 
den benachbarten Staaten austauschen; 220 kV-Leitungen, die zu einer 
direkten Verschiebung von groBen Leistungen dienen soUten, 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 
soUte. 

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