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Vorwort. 

Die Anregung zu diesem Buch erhielt ich durch meine Tatigkeit 
bei der Berliner Stadtische Elektrizitatswerke Akt.-Ges. Zur Prufung 
der Frage, in welcher Weise der zukunftige Ausbau der Kraftquellen 
und Leitungsnetze fUr die nachsten fUnf Jahre am zweckmaBigsten 
durchzufUhren sei, hatte ich die erforderlichen wirtschaftlichen und 
technischen Untersuchungen durchzufUhren und bin dabei zu einigen 
fUr das Spitzenkraftproblem allgemein giiltigen Erkenntnissen gekommen, 
die ich in dieser Abhandlung niedergelegt habe. Insbesondere habe 
ich Erhebungen uber die trberlastungsfahigkeit der elektrischen Betriebs­
mittel auf Grund von Angaben der Industrie uber die Zeitkonstante 
der Erwarmungskurven angestellt, habe ferner einige Dauer- und 
Speicherkraftquellen auf ihre Eignung fUr den Betrieb der Spitzen­
krafterzeugung untersucht und habe in Erganzung der bereits vor­
handenen Literatur an Hand des Beispieles del' Stromversorgung einer 
GroBstadt auf die hervorragende Bedeutung del' Fortleitungskosten fUr 
das Spitzenkraftproblem hingewiesen. Die Untersuchungen wurden 
nach einer neuartigen und zweckmaBig erscheinenden Methode durch­
gefUhrt. 

Herrn Direktor Dr.-Ing. e. h. Rehmer, Berlin, bin ich zu beson­
derem Dank verpflichtet, weil er mir die Erlaubnis zur Ver6ffent­
lichung der in seinem Auftrage durchgefUhrten Untersuchungen gab. 
Ebenso m6chte ich meinen besten Dank den Herren Prof. Matthias, 
Berlin, und Prof. Dr. Dr. Windel, Berlin, fUr ihre Ratschlage aus­
sprechen, die sie mir bei meiner Dissertation erteilten. 

Berlin, im Mai 1929. 

Erich Krohne. 
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A. Der Begriff der Spitzenkraft nnd die 
Hanptbedingnng fur ihre wirtschaftliche 

Erzengnng. 
Das standige Streben alier 6ffentlichen und privaten Erzeuger elek­

trischer Energie nach h6chster Wirtschaftlichkeit und die grofie Schwie­
rigkeit ausreichender .]00.-----,.----,.---"..-,-----, 
Kapitalbeschaffung 

hat in der letztenZeit f0 3A: 
mehrfach Veranlas­
sung gegeben, Mittel 
und Wege zu suchen, 
wie man mit gering­
stem Geldaufwand die ZOOf----+-~~-+--~--t-~---I 

in schneller Folge er­
forderlichen Erweite- ~ 

rungen erstelien und 1150f-----t-i----w.-----t---I+--I 
dabei noch das wirt- Jl 
schaftliche Gesamt­
erge bnis einer solchen 
Anlage verbessern 
kann. Besondere Be­
achtung wurde aus 
diesem Grunde auch 
dem Problem der 

Spi tzenkrafterzeu­
gung geschenkt. Teils 
versuchte man, durch 
tarifliche MaBnahmen 
die Spitzenbelastun­
gen abzusenken bzw. 

O~~Z~7.¥-8~~8~~m~l~Z~~~~~~1,~~~M~~U~MUn~ 
Tageszeif 

Abb.1. Belastungskurven der Berliner Stiidtische Elektrizitats­
werke Ahi:.-Ges. und der Hamburger Elehi:r. Werke 1926. 

ihren ungiinstigen EinfluB durch Rebung der Grundlast zu verringern, 
teils ging man daran, an der Wirksamkeit der Tarife zweifelnd, mit Hille 
besonderer Spitzenkraftquellen die Spitzenstromerzeugung zu verbilligen. 

Zweck der vorliegenden Arbeit ist es, das Problem der Spitzeukraft­
erzeugung fiir groBe Versorgungsgebiete, insbesondere fiir GroBstadte, 
herauszuarbeiten und die Vorbedingungen fiir h6chste Wirtschaftlichkeit 
unter gleichzeitiger Berucksichtigung der Forderungen des Betriebes fest­
zustellen. Die Einwirkung zweckentsprechender Tarife solI hier nicht 
untersucht werden, da der Erfolg tariflicher Mafinahmen umstritten ist. 
Ein charakteristisches Beispiel fiir die Unwirksamkeit der Tarife ist der 
in der Abb. 1 dargestellte Vergleich zwischen den auf gleichen MaBstab 

Krohne, Spitzenkruft. 1 



2 Der Begriff der Spitzenkraft und die Hauptbedingung fur ihre Erzeugung. 

(Umrechnungsfaktor fiir die HEW-Kurve 300/100) gebrachten Bela­
lastungskurven der Berliner und der Hamburgischen Elektrizitatswerke. 
In Hamburg besteht ein reiner Arbeitsgebiihrentarif von 35 ~/kWh, 
in Berlin dagegen ein Grundgebuhrentarif von 3,50 RM/kW und Monat 
bzw. 42 RM/kW und Jahr und 16 ~/kWh. Obwohl hiernach anzu­
nehmen ware, daB die Spitzen in Berlin bei der relativ niedrigen Arbeits­
gebiihr von 16 ~/kWh starker al.~ in Hamburg ausgepragt sind, zeigt 
Abb. 1 eine fast vollkommene Ubereinstimmung beider Belastungs­
kurven. 

I. Die untere Zeitgrenze tmin der 
Spitzenkrafterzeugung, bestimmt durch die 
Uberlastungsfahigkeit der Betrie bsmittel. 

Der Begriff "Spitzenkraft" hangt eng mit dem Begriff "Benutzungs­
dauer" zusammen, so daB er ohne diesen nicht erklart werden kann. 
Es wird vorgeschlagen, dann von elektrischer Spitzenkrafterzeugung zu 
sprechen, wenn die Arbeit zwischen zwei ganz bestimmten Zeitgrenzen 
gewonnen wird. Die untere dieser beiden Grenzen tmin solI zuerst durch 

a) Belastungskurve. 

i 
f--- I 

~ 

I 
1 

1 II oJ T 
8efriebszeif lin Zeilfronslunfeneinheilen 

b) Erwarmungskurve. 

" 
0-----

~T--->--T~ -,---=z ---;:.::::: ~l ~ 
0 

V 
~f '!:>~ 

~ 

t/ 
0

1
/ 

o 1 II 3 T 
8efrieb.rzeif t in Zeilkonsft7nfeneinheifen 

Abb.2. 
Dauerbetrieb, Belastungs- und Erwarmungskurve. 

die Betrachtung der drei folgen­
den Grundformen von Belastungs­
kurven festgelegt werden: 

a) Dauerbetrieb, 
b) StoBspitzenbetrieb, 
c) Da uerspitzen betrie b. 

a) Dauel'betl'ieb. 
Die Abb. 2a zeigt die erste 

Grundform fUr den "Dauer­
betrieb", eine gleichbleibende 
Dauerbelastung Nd wahrend der 
ganzen Betriebszeit t und die 
Abb.2b die dazu gehOrige Erwar­
mungskurve mit den bekannten 
mathema tischen Eigenschaften 
der Exponentialfunktion l : 

j. = ,'ted(1 - c -~). (1) 

In dieser Gleichung bedeuten: 

,'t = Ubertemperatur zur Zeit t 
(in % oder OC), 

,'ted = Beharrungsiibertemperatur 
bei Belastung N d (in % 
oder OC), 

1 Siehe Starkstromtechnik 1921, S. 352. 



Die untere Zeitgrenze tmin der Spitzenkrafterzeugung. 3 

8 = Basis der naturliehen Logarithmen = 2,7183, 
t = Betriebszeit von der Inbetriebnahme an (in sec. oder Zeit­

konstanteneinheiten), 
T = Zeitkonstante (in sec. oder gleieh 1). 

Alle Betriebsmittel, wie Kessel, Masehinen, Transformatoren, Lei­
tungen, Umformer usw., mussen der Belastung Nd und der zugehorigen 
Ubertemperatur (fed entspreehend bemessen sein, wenn die Betriebszeit t 
den Wert 5 T ubersehreitet, weil naeh dieser Zeit praktiseh der Behar­
rungszustand eingetreten ist. 

b) Sto13spitzenbetrieb. 
Die einer Belastung N d entspreehend bemessenen Betriebsmittel kon­

nen unter bestimmten Bedingungen stoBartig, d. h. kurzzeitig, eine Uber­
lastung Nsps (Abb. 3) aueh 
naeh Eintritt des Behar­
rungszustandes vertragen, 
sofern am Ende der StoBspit­
zenbetriebszeit tsps die Uber­
lastungstemperatur {fit einen 
zuHissigen Wert nieht uber­
sehreitet. Es kann also in 
diesem Faile das Anlage­
kapital fiir eine VergroBe­
rung der Anlage um die Lei­
stung Nsps gespart werden. 

Erkenntnis 1. Da - wie 
im folgenden Absehnitt 
noeh gezeigt wird - das 

Spitzenkraftpro blem 
erst dort beginnt, wo 
trotz geringer Ar bei ts­
erzeugung im J ahr noeh 
Ka pi tala ufwend ungen 

gemaeht werden mus­
sen, stellt die fur die 
Erwarmung zulassige 
Uberlastungszei t tsps die 
untere Zeitgrenze tmin 

der Spitzenkrafterzeu­
gung dar. 

Vorausgesetzt muB natiir­
lieh werden, daB die Anlagen 
aueh meehaniseh der Bean­
spruehung wahrend der Uber­
lastungszeit ohne besondere 

a) Belastungskurve. 

I I ~ps (j-7)Nd 

JispsL 

~ 

1 Z J " S T 
8efriebszeif t i/7 Zeitkonslonfeneinhelilln 

b) Erwarmungskurve. 
~ 

% r---,----.----,---,-----,----, %~ '" 
190 --- ---~'"----- F"~--- "0 1i~" 

\\-S-!..-f-' ~ ~ 
.. ;~~~ ~ 

1Z01---+M----,\! ZO~.S; 

~ 'f/ 1\/,-- ~~ 
~100 lJlY-> O'~ 
~ A tsps ; 
~ 801----+1-+------1,-------1- ~--I---I---I 

~ 8o-j~1 .;.~ 
~ I 
~ 
~9O~-+_--r-~--I--+_+_-~ 

'::'S I 
111.; 

zoll 
OLJ~~1-~Z~-J+--~"~L-~5-~T 

Befriebszeif l in Zeifkonsfanfeneinheifen 
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StoBspitzcnbetrieb, Belastungs- und Erwarmungskurve. 

Kapitalaufwendungen gewaehsen sind. Insbesondere mussen Antriebs­
gestange von Kolbenmasehinen, Sehaufeln von Turbinenradern, Kupp-

1* 



4 Der Begriff der Spitzenkraft und die Hauptbedingung fUr ihre Erzeugung. 

lungen und Wellen kraftig genug dimensioniert sein. Ebenso mussen 
Kollektormaschinen einwandfrei kommutieren und funkenfrei laufen. 

Die Zeit tmin soll nun quantitativ naher festgelegt werden. 
Unter der Annahme, daB die Ubertemperaturen im Beharrungszu­

stande den Verlusten proportional sind, und daB die Verluste quadratisch 
mit der Belastung steigen - Annahmen, die bei den meisten elektrischen 
Betriebsmitteln zutreffen - gilt: 

wobei 

ist. 

(2) 

:feB die Ubertemperatur im Beharrungszustand bei der Belastung 
N= N SPB +Nd und 

.. Nsps + Nd 
ii der Uberlastungsfaktor ---It;,,--

Die Uberlastungstemperatur :fu folgt wahrend der Uberlastungszeit 
tSPB einer Erwarmungskurve, die der Gleichung: 

:f = ,'fes' (1 -- c - {,) = ifed' ii2 • (1 -- E -~) (3) 

entspricht (Abb. 3). 
Auf Grund dieser Gleichung sind in Abb. 4 fur Uberlastungsfaktoren 

von 1,0 bis 1,5 die entsprechenden Erwarmungskurven dargestellt, aus 
denen fiir verschiedene Uberlastungszeiten tsps die zugehorigen Uber­
lastungstemperaturen :fit entnommen werden konnen. Da fur die Uber­
lastungstemperaturen wohl selten hohere Temperaturen als 10% VOn:Jed 

zugelassen werden durfen, ist der Bereich ABeD auf Abb. 4 nochmals 
in groBerem MaBstab in der Abb. 5 abgebildet, wobei die Kurven so ge­
legt wurden, daB die Uberlastungszeiten stets von t = 0 an zu rechnen 
sind. 

Auf Zahlentafell wurden mit Hilfe der in Abb. 5 dargestellten Kur­
ven fiir zwei Falle, namlich fiir eine zulassige Uberlastungstemperatur 
:fu = 10% VOn:Jed bzw. fUr:Jii= 5% von :fed und fiir Uberlastungsfak­
toren von ii = 1,05 bis 1,50 fiir Maschinen, Transformatoren und Kabel, 
die Werte der unteren Zeitgrenze tmin der Spitzenkrafterzeugung, in Mi­
nuten ausgedruckt, berechnet. Je niedriger der Uberlastungsfaktor ii, 
je groBer die zulassige Uberlastungstemperatur ifu und je groBer die Zeit­
konstante T ist, um so groBer wird tmin sein, d. h. um so breitere Spitzen 
konnen ohne VergroBerung der fiir den Dauerbetrieb vorhandenen Be­
triebsmittel gefahren werden. 

Ausdrucklich betont sei noch, daB die Werte tmin der Zahlentafell 
fUr eine Vorbelastung gleich der vollen Dauerbelastung Nd vor dem Ein­
treten der StoBspitze gelten. 1st die Vorbelastung kleiner als Nd, so er­
hohen sich die Werte fiir tminnoch um LIt. LIt kann aus der Erwarmungs­
kurve in der Weise ermittelt werden, wie es als Beispiel auf der Abb. 3 fur 
eine Vorbelastung von 80% von Nd und eine zugehorige Temperatur 

( 80' 2 
:f = 100) ·100 = 64% von ifed angegeben ist. 



Die untere Zeitgrenze tmin der Spitzenkrafterzeugung. 5 

In Abb. 6 sind zwei Beispiele fiir die Spitzenkrafterzeugung durch 
Uberlastung mit dem Ergebnis durchgerechnet, daB in dem einen Fall 

%.-----,----,----,.---,----,% 

zzo~--~--+_---+_~~~=---~~o 

200~----~~--+,~--4_----4_----~ 

1BIJ 

1.0S B 

80~~~~~~+_----4_----4_~--~ 

20~----~----~----+_----+_~~ 

OL---~,--~Z~--3~--~~~-~S 
8ctriebszeit t in Zeillronsfonfeneinl7eiten 

Abb. 4. sto/3spitzenbetrieb, Erwarmnngslruxven fiir thJerlastnngsfaktoren von 1,0+ 1,5. 

eine StoBspitzenbelastung Napa = 11% der Gesamthochstbelastung N h 

und im anderen Fall 15% durch die Dauerkraftquelle iibernommen 
werden kann. 

Die Berechnung selbst wurde so durchgefiihrt, daB fiir die erfor­
derliche Ausbauleistung verschiedene Werte Nd angenommen, fiir jeden 
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Die untere Zeitgrenze tmin der Spitzenkrafterzeugung. 7 

dieser Werte der Uberlastungsfaktor u= (Na+Nsp):Na berechnet und 
die zu diesem Uberlastungsfaktor gehorige zulassige Uberlastungszeit 
der Abb. 5 entnommen wurden. Bei Wert en von Na, die groBer als 
89 % bzw. 85 % waren, ergaben sich groBere zulassige Uberlastungs-

a) t!berlastungszeit von 0+0,3 T. 

b) t!berlastungszeit von 0-~1,5 T. 

$~ ~~ 
.~. h,., .'(' ". 
~ ~.,~ 

~ 
.S; 7 

~6~~~~~-+--~~~~~--------~ 

~5 
~ 
~ ¥HH~~L-+-~~~------------+-----------~ 

~ 
1;3 
~ 
~ Z~~~~--~----------~----------~ 
~ 1 f;3 

~ OL-~~~~~~~------------~----------~ 0.2 .. 0,3 o,¥ 0.5 1 1.5 
[Jber/oslungszeif tsps in Zeillrons/onfeneinheifen 

Abb. 5. StollspitzenbetrielJ, t!berlastungstemperatur in Abhangigkeit von der t!berlastungszeit und 
vom t!berlastungsfah1;or. 

zeiten tsps , bei kleineren Werten von Na kleinere Uberlastungszeiten, 
als sie der Belastul1gskurve el1tsprachel1, d. h. im erstel1 Faile wurde 
nicht geniigend und im zweitel1 Faile unzulassig weit von der Uber­
lastul1gsfahigkeit Gebrauch gemacht, wahrend fiir die auf der Abb. 6 an­
gegebenen Werte die zulassige Uberlastul1gszeit gerade im Eil1klang Init 
der wirklich auftretel1del1 Betriebszeit steht. 



8 Der Begriff der Spitzenkraft und die Hauptbedingung fiir ihre Erzeugung. 

Selbstverstandlich muG bei der Ausniitzung der Uberlastungsfahig­
keit der Betriebsmittel mit groGer Vorsicht vorgegangen werden, weil 
die Abkiihlungsverhaltnisse starken Zufalligkeiten unterworfen sind, und 
die Belastungskurve sich in Form und Breite unter Umstanden in auf-

a) Spitzenbelastung N,p=25%; Spitzenbetriebszeit 
t,p=60 min. 

EO '10 
Be/riebs-zelt l 

Annahme: 
Zeitkonstante: T=60min. 

ZnHissige merlastungstemperatur 
Oii=lO% von 8"ed. 

Dann brauchen die Betriebsmittel 
nur bemessen zu werden fijr: 

Na=O,89 Nh, 
weil der Uberlastungsfaktor: 
.. =Na+N.,p, = 89+11 =113 
u ..I.Vd 89 ' 

und die zulassige merlastungs­
zeit nach Bild 5: 

t,p,=O,43 T=0,43 . 60=25 min. ist. 

b) Spitzenbelastung N,p=25%; Spitzenbetriebszeit 
t,p=30 min. 

~ 
~%r--.--'-r----~.--.r-----'--' 

~ ~15 

~ ;§ 801--t---t-t--r 

1 
Annahme: 

Zeitkonstante: T=60 min. 
Zulassigc merlastungstemperatur 

8il=10~~ von \'1 ed. !S 
~ 50t----HI----l---+J----f---l Dann brauchen die Betriebsmittel 
~ nur bemessen zu werden fijr: 
" Nd=0,85 Nh, 
~ weil der merlastungsfaktor: 

~ 'ii=Nd±J!!.1!' = 85+15 =1.18 
"" Nd 85 . 
~ und die zulassige tlberlastungs-
~ zeit nach Bild 5: 
~ t,p,=O,3 T=O,3 . 60=18 min. ist. 

1 
~ 

Abb. 6. Stollspitzenbetrieb, Beispiele fiir die Spitzenkrafterzeugung durch merlastung. 

einanderfolgenden Betriebsperioden erheblich verandern kann. Wenn 
aber, wie hier geschehen, bei der Ermittlung der zulassigen Uberlastungs­
zeit tsps statt der dreieckformigen Belastungskurve die Verhaltnisse der 
rechteckformigen Belastung zugrunde gelegt werden, so liegt darin eine 
erhebliche Sicherheit. 



Die obere Zeitgrenze tmax der Spitzenkrafterzeugung. 9 

c) Dauerspitzenbetrieb. 
Uberschreitet die Spitzenbetriebszeit die auf Zahlentafel 1 festge­

legten Werte fiir tmin, so mussen zu den vorhandenen Betriebsmitteln 
fur den Dauerbetrieb neue Betriebsmittel fiir die Dauerspitzenbelastung 
Nspd aufgestellt werden a) Bela.tungskurve. 
(Abb. 7). Damit be- % 
ginnt das eigentliche 
Spitzenkraftproblem. 

Die Erwarmungskur­
ven und die Tabelle auf 
Abb.7 zeigen zwar, daB 
fiir verhaltnismaBig 
kleine Spitzenbetriebs­
zeiten, z. B. tspd = 1 T 
bzw.2T, die Spitzen-
betrie bsmittel nicht die 
volle Endtemperatur, 
sondernnur63,2% bzw. 
86,5% von .(fed errei­
chen, und sie somit nie­
driger, als es der Lei­
stung Nspd entspricht, 

bemessen werden 
konnten. Immerhin 
wird es ratsam sein, 
wenn nicht ein ganz 
genauer Fahrplan vor­
liegt, die Betriebs­
mittel der vollen 
Dauerspitzenbelastung 
Nspd entsprechendaus­

t () 

}~""!-i I<-lspd"Z ---'> 

~t 
t--lspd"S --Ii-

o 

~~ 

J 

~ 

1 
2 3 9 J O. 7 

Befriebszeil l in Zcilkflns/{lnieneinheifen 

b) Erwarmungskurve 

T 

~ %,r---,---,---,----r--~--~----r-I 
~ roo --- ------- ---;;?~- ----r-/~ 

15 801---I---j--t-t---:>"-+ _ _+---bf"--__r---j 

~ V I 
~ °fl~ -'-_ 4 OOI----+V-7'\.---t---tTt----t---+I-T-/--t--~I----j 

~ / II 
~~~--r---~~~---r--_+--~--~I--~ 

ls / / ~ L t-IT T 3T T 5T ~ 1f. oJ,! ,S95,O ~ 9~ 
~w'I--~I---jI~/-t-t--+-~---r---r---j 

.j o~/~--~~~~-J~~-7--~~T 
2 3 'I J 0 7 

eefriebszeif t in Zeitkons/{ln/eneinheiien 

zubauen. In den fol- Abb. 7. Dauerspitzenbetrieb, Belastungs- und Erwarmungskurve. 

genden Untersuchun-
gen wird deswegen stets bei Spitzenbelastungen, die breiter als tmin 

sind, mit einer Ausbauleistung gleich der vollen Spitzenbelastung Nspd 

gerechnet. 

ll. Die obere Zeitgrenze tmax del' 
Spitzenkrafterzeugung, bestimmt durch den Einflu13 
der leistungsabhangigen Kosten kL auf die Gesamt­

kosten k einer kWh. 
Die untere Zeitgrenze war durch die physikalische Eigenschaft der 

Uberlastungsfahigkeit der Betriebsmittel gegeben. 1m Gegensatz hierzu 
ist die obere Zeitgrenze durch rein wirtschaftliche Gesichtspunkte, wie 
sie in diesem Abschnitt dargelegt werden sollen, bestimmt. 



10 Der Begriff der Spitzenkraft und die Hauptbedingung fiir ihre Erzeugung 

a) Die Gestehungskosten k einer kWh als Ma13stab fiir 
wirtschaftliche Elektrizitatsversorgung. 

Ein Mittel zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer elektrischen 
Erzeugungs- oder Verteilungsanlage bilden die Stromerzeugungs- bzw. 
Fortleitungskosten k einer kWh. Ihre einzelnen Kostenanteile konnen 
nach zwei Hauptgruppen unterteilt werden, nach den leistungsabhangi­
gen Kosten h und nach den arbeitsabhangigen Kosten kA: 

I k = h + kA 11. (4) 

Diejenige technische Losung wird die wirtschaftlich beste sein, die die 
geringsten Kosten k ergibt. Welche Bedingungen zu stellen sind, um 
das Minimum an Kosten zu erreichen, soU die Untersuchung der Kosten­
anteile kL und kA in Abhangigkeit von der Benutzungsdauer zeigen. 

1. Die von der Leistung und der Benutzungsdauer 
abhangigen Kosten kL. 

Die absoluten leistungsabhangigen Kosten kL (RM) sind gegeben 
durch die Leistung N (kW) und durch die spezifischen Anlagelwsten a 
(RM/kW), multipliziert mit dem prozentualen Anteil p an denselben fUr 
Verzinsung, Abschreibung 2, Reparaturen, Personalkosten, Kleinmaterial 
usw. 

KL = N· a' p. (5) 

Da bei einer jahrlichen Benutzungsdauer tj (h) eine Arbeit von 
N· tj kWh erzeugt wird, so betragen die leistungsabhangigen Kosten 
je kWh: 

kL = a/ (RM/kWh), (6) 
J 

d. h. sie sind umgekehrt proportional der Benutzungsdauer, bei geringer 
Benutzungsdauer also besonders preisbestimmend. 

Erkenntnis 2. Da es sich bei dem Problem der Spitzen­
krafterzeugung stets umdie Erzeugung vonArbeitsmengen 
bei verhaltnismai3ig geringer Benutzungsdauer der benotig­
ten Leistung handelt, ist es die Hauptaufgabe der wirt-

1 Die von anderen Autoren benutzte Einteilung nach "festen" und "beweg­
lichen" Kosten gibt leicht zu Irrtiimern AnlaB, wei! bei den absoluten Kosten K 
die arbeitsabhangigen Kosten "beweglich" und die leistungsabhangigen Kosten 
"fest" sind, wahrend es bei den Kostenanteilen der spezifischen Kosten k ge­
rade umgekehrt ist (siehe Abb. 8a u. 9). Die Unterteilung nach arbeitsabhangigen 
und lcistungsabhangigen Kosten wird in Anlehnung an die Begriffe "Arbeits­
gebiihr" und "Leistungsgebiihr" vorgeschlagen, wie sie bei Tarifen iiblich sind. 

2 Tilgungskosten werden nicht beriicksichtigt, da sie bilanzmaBig eigentlich 
als Gewinn und nicht als Kosten anzusehen sind. Vgl. Weyrauch, Wirt­
schaftlichkeit technischer Entwiirfe, Stuttgart 1916, S. 27: "Wird das Anlage­
kapital nicht nur abgeschrieben, sondern auBerdem noch getilgt, so geschieht 
mehr als der geschlossene wirtschaftliche Kreislauf eines Betriebes verlangt, denn 
man wirtschaftet das Anlagekapital doppelt heraus. Die Anlage steht nach voll­
zogener Tilgung als nach allen Seiten unabhangiger Wirtschaftsbetrieb da, und 
das urspriingliche Anlagekapital ist anderweitig verwendbar geworden. Ein solches 
Vorgehen stellt eine erweiterte wirtschaftliche Vorsicht dar, die durchaus nicht 
immer notwendig, maglich oder zulassig ist." 
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schaftlichen Spitzenkrafterzeugung, besonders die Her­
stellungskosten a und damit die leistungsabhangigen Ko­
sten kL der Anlage zu senken. 

Eine solche Senkung der Herstellungskosten wird fiir Spitzenkraft­
anlagen technisch verhaltnismaBig leicht moglich sein, da hier auf hohe 
Lebensdauer und guten Wirkungsgrad kein besonderer Wert gelegt zu 
werden braucht. 

2. Die von der Arbeit a bhangigen und von der Benutzungs­
dauer unabhangigen Kosten kA. 

Die zweite Gruppe der Gesamtkosten, die absoluten arbeitsabhangi­
gen Kosten betragen: 

KA = N ·tj·b, (7) 
wobei b die spezifischen Brennstoffkosten und aile den Brennstoffkosten 
proportionalen spezifischen Kosten (z. B. fiir Schmierol, Wasser u. a.) in 
RM/kWh sind. Die Kosten je kWh betragen demnach: 

N· tj" b 
kA = N. t -:- = b. (S) 

J 
Sie sind also unabhangig von der Benutzungsdauer. Dies gilt natur-

lich nur in erster Annaherung, da bei den meisten Maschinen die spezi­
fischen Brennstoffkosten mit kleiner werdender Benutzungsdauer wach­
sen. Diese Zunahme ist jedoch gegenuber der auBerordentlich starken 
Steigerung der leistungsabhangigen Kosten gering. 

Zur Entscheidung der Frage, ob auch die arbeitsabhangigen Kosten 
von besonderer Bedeutung fiir das Spitzenkraftproblem sind, sollen sie 
in Abhangigkeit von der Benutzungsdauer an Hand des folgenden Bei­
spiels mit den leistungsabhangigen Kosten verglichen werden. 

Fur ein Steinkohlen-Dampfgrundkraftwerk mittlerer Ausbauleistung, 
bei dem etwa mit 

a =325 RM/kW installierter Maschinenleistung 
p= O,IS 
b = 0,015 RM/kWh 

gerechnet werden kann, betragen die gesamten jahrlichen Kosten fiir 
N = 1 kW: 

X XL X A ~ 
N= N +N=a·p+tj·b=325·0,IS+0,01n.tj (9) 

und die Kosten k j e kWh: 

k - k k - ~ b - 325 ·0,18 ° 015 - L+ A- + - +,. tJ tj 
(4) 

Aus den graphischen Darstellungen dieser Gleichungen (Abb. Sa 
und 9 c) erkennt man, daB im gewahltenBeispiel unter einer Benutzungs­
dauer von 3S00 h die leistungsabhangigen KostenKL bzw. kL den Haupt­
teil an den Gesamtkosten ausmachen. Noch klarer geht diese Tatsache 
aus der Abb. Sb hervor, in der die heiden Kostenanteile in Prozenten 
der Gesamt.kosten dargestellt sind. Hieraus kann entnommen werden: 

Erkenntnis 3. Auf die Verringerung der arbeitsabhangigen 
Kosten kA (z. B. durch Verbesserung des Kohlenverbrauches) 



12 Der Begriff der Spitzenkraft und die Hauptbedingung fiir ihre Erzeugung. 

braucht bei der Spitzenkrafterzeugung wegen des bei nied­
riger Benutzungsdauer gering en Anteiles dieser Kosten an 
den Gesam tkosten kein besonderer Wert gelegt zu werden, 
wohl aber bei der Grundkraft-
erzeugung, wo es sich um Ar­
beitserzeugung bei hoher Be­
nutzungsdauer handelt. 

Erkenntnis 4. Die obere Zeit­
grenze tmax der Spitzenkraft-
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erzeugung laBt sich ganz allgemein als diejenige Benutzungs­
dauer definieren, unterhalb der den leistungsabhangigen 
Kosten uberragende Bedeutung bei der Preisbildung fur 
eine kWh zukommt. 
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b) Zahlenmaf3ige Festlegung del' verschiedenen 
Belastungsarten. 

13 

Die Tatsache, daB sich das VerhiUtnis der leistungsabhangigen zu den 
arbeitsabhangigen Kosten mit der Benutzungsdauer stark andert, gibt 
die M6glichkeit, einige fUr die Dis­
kussion des Spitzenkraftproblems 
sehr zweckmaBige Definitionen 
von Belastungsarten zu geben und 
zahlenmaBig genauer festzulegen. 
In Zahlentafel 2 sind diese Be­
lastungsarten zusammengestellt. 

1. Grund- oder Stammbela­
stung Ny, Dauerbelastung Nd, 

Mittelbelastung N m und 
Spitzenbelastung N sp . 

Der unterste Leistungsanteil 
einer Belastungskurve mit der Ge­
samth6chstbelastung N h wird Tag 
und Nacht, jahraus und jahrein, 
also mit einer jahrlichen Benut­
zungsdauervonti = 8760h benutzt. 
Dieser Leistungsanteil solI die 
Dauerbelastung N d genannt wer­
den. Die Kosten k der entspre­
chenden Arbeit sind zu 65% und ..... 

~ mehr arbeitsabhangige Kosten ka ~ 
(siehe Abb. 8b). " ::a Der nachste Leistungsanteil, oj 

N die Mittelbelastung N m, soli ent-
sprechend den nachfolgenden 
Untersuchungen diejenige Bela­
stung sein, die zwischen ~ 1000 
und 8760 hjJahr benutzt wird. 
Dabei werden die arbeitsabhan­
gigen Kosten zwischen den Gren­
zen 20 bis 50% einerseits und 65 bis 
90% andererseits liegen, je nach­
dem, ob es sich um Anlagen mit 
verhaItnismaBig hohen Anlage­
kosten oder mit verhaItnismaBig 
hohen Brennstoffkosten handelt. 
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Die Summe aus Dauer- und Mittelbelastung ist die Grund- oder 
Stammbelastung Ny: 

(10) 
Der oberste Leistungsanteil ist die Spitzenbelastung Nsp mit einer 

jahrlichen Benutzungsdauer von weniger als 1000 h. Die arbeitsabhangi­
gen Kosten sinken dabei unter den Wert von 20 bis 50%. 
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Dauer-, Mittel- und Spitzenbelastung 
zusammen ergeben die Gesamthochst­
belastung N h: 

Nh=Nd+Nm+Nsp • (II) 

2. Erlauterung dieser Begriffe an 
Hand der charakteristischen Kurven: 
J ahresleistungsdauer linie, K urve der 

J ahresar bei tswerte. 
An Hand zweier besonders charakte­

ristischer Kurven solIen diese Begriffe noch 
naher erlautert werden. In Abb. lOa ist fUr 
jedes Vierteljahr eine Tagesbelastungskurve 
der Berliner Stadtische Elektrizitatswerke 
Akt.-Ges. yom Jahre 1926 dargestelIt. Ad­
diert man fUr jedes einzelne kW und fur aIle 
Tage des Jahres die taglichen Betriebszeiten 
t und tragt die so erhaltene jahrliche Benut­
zungsdauer tj = ~t in Abhangigkeit. von der 
Belastung auf, wie es in der Abbildung fUr das 
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hunderttausendste kW durchgefUhrt ist, so erhalt man die Jahres­
leistungsdauerlinie (Abb.lOb), die also angibt, wie lange jedes einzelne 
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Kilowatt jahrlich benutzt wird. In Berlin waren von einer Gesamt­
hOchstbelastung Nh = 300000 kW 150000 kW Spitzenbelastung Nsp 
(ti < 1000 h), 125000 kW Mittelbelastung N m (8760 h> ti> 1000 h) 
und 25000 kW Dauerbelastung N d (ti = 8760 h). 

Die von der Leistungsdauerlinie umschlossene Flache stellt die jahr­
liche Arbeit dar. Die zur Belastung Nsp (Abb. lOb) geharige Spitzen­
arbeit ist im Verhaltnis zur Gesamtarbeit sehr klein, der EinfluB der 
leistungsabhangigen Kosten auf die Gestehungskosten einer kWh wird 
daher betdichtlich, ein Beweis dafur, wie akut das Spitzenkraftproblem 
in Berlin und in anderen GroBstadten ist. Noch klarer geht diese 'rat­
sache aus der aus der Leistungsdauerlinie (Abb. 10 b) entwickelten Kurve 
der Jahresarbeitswerte hervor (Abb. lOc), die angibt, welche Arbeit zu 
einer bestimmten Grund- oder Spitzenbelastung jahrlich gehart. Die 
Kurve der Jahresarbeitswerte ist die Integralkurve zur Leistungsdauer­
linie und zeigt, daB in Berlin 1926 150000 kW von 300000 kW oder 50% 
der Betriebsmittel bereits 779.106 kWh (Fliiche BODE) oder 95% der 
gesamten Arbeit von 820,5.10 6 kWh (FHiche ADE) erzeugten, wahrend 
der Anteil der ubrigen 50% nur 5% der Jahresarbeit ausmachte, d. h. 
50% des gesamten Anlagekapitals standen nur 5% der Stromeinnahmen 
gegenuber. Aus diesen Werten geht die Bedeutung des Spitzenkraft­
problems Idar hervor. 

III. Znsammenfassnng. 
Das Spitzenkraftproblem ist dadurch gekennzeichnet, daB zur Er­

zeugung kleiner Arbeitsmengen groBe Leistungen zur Verfugung gestellt 
werden mussen. Die geringe Benutzungsdauer bewirkt ein starkes An­
steigen der leistungsabhangigen Kosten und damit der Gesamtkosten je 
kWh. Hauptaufgabe wirtschaftlicher Spitzenkrafterzeugung muB daher 
eine Verringerung der leistungsabhangigen Kosten sein. FUr das Spitzen­
kraftproblem bestehen zwei Zeitgrenzen. Die untere ist durch die fiber­
lastungsfahigkeit der Betriebsmittel gegeben, weil fUr StoBspitzen ohne 
Erhahung der Leistung die erforderliche Arbeit erzeugt werden kann. 
Die obere Zeitgrenze ist durch diejenige jahrliche Benutzungsdauer be­
stimmt, oberhalb der die arbeitsabhangigen Kosten besonders stark preis­
bildend auf die Erzeugungskosten einer kWh einwirken. 

B. Die Spitzenkrafterzeugnng am Verbrauchsort 
(Ortsspitzellkrafterzeugnng ). 

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt das Spitzenkraftproblem 
ganz allgemein umrissen worden ist, sollen nun in diesem Abschnitt die 
speziellen technischen und wirtschaftlichen Bedingungen zu einer erfolg­
reichen Lasung der Aufgabe dargelegt werden, und zwar zuerst fur den 
einfachsten Fall, fUr die Spitzenkrafterzeugung am Verbrauchsort (Orts­
spitzenkrafterzeugung). Da die elektrische Energie hierbei nicht uber 
langere Leitungsnetze transportiert zu werden braucht, handelt es sich 
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nur urn die Untersuchung der Erzeugungskosten im engeren Sinne, d. h. 
urn die Kosten, die bei der Erzeugung in den Kraftwerken selbst ent­
stehen. Der EinfluB der Fortleitungskosten solI erst im Abschnitt C be­
handelt werden. Bei der Erzeugung der Spitzenkraftenergie sind zwei 
grundsatzlich verschiedene Moglichkeiten zu unterscheiden, einmal die 
Erzeugung durch Dauerkraftquellen und 'dann die durch Speicherkraft­
quellen. 
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Abb. 11. Dieselmotoren- nnd Dampfkraftwerk, Preiskennlinien fUr die Kraftwerkssammelschiene. 

T. Dauerkraftquellen. 
Ais hauptsachlichste Dauerkraftquellen kommen bei dem heutigen 

Stand der Technik Dampf-, Wasser-, 01- und Gaskraftwerke in Frage. 

a) Preiskennlinien zum Vergleich del' KraftqueUen in bezug 
auf die 'Virtschaftlichkeit bei verschiedener Benutzungsdauer. 

Zur genaueren Beurteilung der Eignung dieser Kraftquellen fiir die 
Spitzenkrafterzeugung werden zweckmaBigerweise ihre Stromerzeugungs­
kosten k je kWh, die sich aus den leistungsabhangigen Kosten kL und 
den arbeitsabhangigen Kosten kA zusammensetzen, in Abhangigkeit von 
der jahrlichen Benutzungsdauer tj auf Grund genauer Projekte ermittelt 
und grarphisch in Form von Preiskennlinien, wie es die Abb. 11 als Bei-
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spiel zeigt, dargestellt. Aus solchenPreiskennlinien kann man entnehmen, 
ob und von welcher Benutzungsdauer an eine Kraftquelle einer anderen 
wirtschaftlich iiberlegen ist. 

b) Beispiele: Dampfkraftwerk, Dieselmotorenkraftwerk. 
Zum besseren Verstandnis des folgenden solI ein Zahlenbeispiel fUr 

den Vergleich eines Dampfkraftwerkes mit einem Dieselmotorenkraft­
werk eingefiigt werden. Die charakteristischen Werte werden entspre­
chend folgender Tabelle angenommen: 

Formel· DampfkrafDwerk, Dieselmotorenkraftwerk, 
zeichen Einheit 35 at, Staubfeuerung, 4x5000 kW 4x25000 kW 

a RM/kW 325,- 260,-
p - 0,18 0,18 
b ~fkWh 1,5 5,0 

Zur Vermeidung von Irrtiimern sei betont, daB diese Zahlen keine 
allgemeine Giiltigkeit besitzen, sondern nur gewahlt wurden, um an Hand 
eines Beispiels die Untersuchung anschaulicher zu gestalten. 

Die Berechnung der Stromkosten fUr verschiedene Benutzungsdauern 
ist auf den Zahlentafeln 3 und 4 durchgefiihrt, die zugehOrigen Preis­
kennlinien sind auf der Abb.ll dargestellt. Um genauer ablesen zu 
konnen, wurde die Abszisse und die Ordinate logarithmisch geteilt. 

Zu der Berechnung ist noch folgendes Grundsatzliche zu bemerken. 
Die Rechnung wird zweckmaBigerweise nicht fUr I kW, sondern fUr 

diejenige Ausbauleistung durchgefiihrt, die dem zur Ausfiihrung gelangen­
den Ausbau am nachsten kommt, weil man dadurch ein Bild von der 
absoluten GroBe der Kosten erhalt, und weil die spezifischen Anlage­
kosten a und die spezifischen Brennstoffkosten b betrachtlich von der 
Ausbauleistung abhangen. 

Die ;&eservemaschinen wurden in die Rechnung nicht mit einbezogen, 
weil die GroBe der Reserven zu sehr von der Eigenart des Betriebes und 
den Forderungen in bezug auf Betriebssicherheit abhangt, und weil nor­
malerweise den Aufwendungen fUr die Reserve keine Arbeitserzeugung 
gegenubersteht, eine Berechnung der Stromkosten je kWh also sinnlos 
wird. Selbstverstandlich sind bei der Gesamtkostenaufstellung fUr ein 
Projekt die Kosten fUr die Reserven zu berucksichtigen, wie es im Bei­
spiel des Abschnittes D durchgefiihrt ist. 

Weiter wurde die Annahme gemacht, daB stets oder nahezu mit Voll­
last gefahren wird. Wenn zur Erzeugung der Gesamthochstbelastung Nh 
nur eine einzige Maschine vorhanden ist, so ist diese Annahme unzu­
lassig. Waren jedoch im Gegensatz dazu so viele Maschinen vorhanden 
als Kilowatt erzeugt werden mussen, wiirde also jede Maschine 1 kW 
Leistung haben, und wiirden gerade immer so viele Maschinen eingesetzt 
werden, als es die jeweilige Belastung erfordert, so wiirden alie Maschinen, 
auch wenn sie verschiedene Zeit im Jahre benutzt wiirden, praktisch 
stets mit Voliast fahren. Da eine Untersuchung des Spitzenkraftpro-

Krohne, Spitzenkraft. 2 
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20 Die Spitzenkrafterzeugung am Verbrauchsort (Ortsspitzenkrafterzeugung). 

blems aber iiberhaupt nur Sinn hat, wenn zur Erzeugung der Belastung 
Nh eine groBere Anzahl Betriebsmittel zur Verfiigung steht, und eine 
Unterteilung nach Spitzenkraft- und Grundkraftquellen dann iiberhaupt 
erst moglich wird, so ist die oben gemachte Annahme zuHissig, zumal die 
Fahrweise, nur eine der Belastung ungefahr entsprechende Zahl von Ma­
schinen in Betrieb zu halten, der Gepflogenheit der meisten Werke ent­
spricht. MuB von dieser Fahrweise aus besonderen Griinden abgewichen 
werden, so ist bei geringerer Benutzungsdauer selbstverstandlich mit 
hoheren spezifischen Brennstoffkosten b zu rechnen. 

Die Berechnung des Kapitaldienstes Q wird in der Praxis meist nach 
folgenden beiden Verfahren vorgenommen: 

I. Verfahren: einfache Abschreibung, Verzinsung vom Buchwert. 
II. Verfahren: Abschreibung nach Art der Rentenrechnung, Verzin­

sung vom Anlagekapital. 
Da nicht selten beide Verfahren trotz der klaren Arbeiten von Wey­

rauch und Gruenewaldtdurcheinander geworfen werden, und da aber 
gerade dem Kapitaldienst beim Spitzenkraftproblem eine besondere Be­
deutung zukommt, so sind die Berechnungsformeln und die Eigenschaf­
ten beider Verfahren in der Zahlentafel 5 gegeniibergestellt. 

In der vorliegenden Arbeit solI stets nach dem II. Verfahren ge­
rechnet werden, weil nur dieses Verfahren gleichbleibenden jahrlichen 
Kapitaldienst ergibt, die erzeugte Ware in allen Jahren also gleich preis­
wiirdig ist, wahrend beim I. Verfahren die im ersten Jahre erzeugten 
kWh wesentlich teurer sind als die im letzten Jahre vor beendeter Ab­
schreibung. 

Diese grundsatzlichen Bemerkungen iiber Ausbauleistung, Reserve, 
Vollastfahrt und Kapitaldienst sind an dieser Stelle in Anbetracht der 
Wichtigkeit etwas ausfiihrlicher behandelt worden. Sie gelten sinn­
gemaB fiir aile folgenden wirtschaftlichen Berechnungen, ohne daB ihrer 
nochmals Erwahnung getan wird. 

c) Grenzbenutzungsdauer t g , .• 

Auf der Abb. 12a sind die Preiskennlinien einer Grundkraft- und einer 
Spitzenkraftquelle in allgemeiner Form dargestellt. Die GroBen, die sich 
auf die Grundkraftquelle beziehen, sind in den folgenden Gleichungen 
mit dem Index g und die zur Spitzenkraftquelle gehorigen mit dem In­
dex 8p bezeichnet. Die Abszisse des Schnittpunktes beider Linien gibt 
die Grenzbenutzungsdauer tur an. Unterhalb von tur ist die Spitzenkraft­
quelle, oberhalb die Grundkraftquelle zur Arbeitslieferung heranzuziehen. 
Da fiir die Grenzbenutzungsdauer die spezifischen Stromkosten beider 
Kraftquellen gleich sind, so muB sein: 

(20) 

oder 

(21) 
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22 Die Spitzenkrafterzeugung am Verbrauchsort (Ortsspitzenkrafterzeugung). 

Beispiel: Grenzbenutzungsdauer fUr die Kraftquellen nach Zahlen­
tafel 3 und 4: 

t = (325 - 260L2,18 = 335h (Abb ll) 
ur 0,05 _ 0,015 . . 

a) Ausbauleistung und Kosten cntsprechend tgr. 

~ 

8enufzungsdoller lj 

b) Stromkosten der Arbeit in der Leistungszone 
N,-'o-Nz. 

tm -
o _ 

8enuizllT7gsdoller lj 

Abb. 12. Ausbauleistung und 
Kosten ]( auf Gruud der Preis­
kennlinien und der J ahres-

Ieistungsdauerlinie. 

d) Die Ausbauleistung auf Grund del' Preiskennlinien 
und del' Jahresleistungsdauerlinie, del' horizontale Einsatz 

del' KraftqueUen. 
1st so mit Hilfe der Preiskennlinien die Grenzbenutzungsdauer er­

mittelt, kann die Ausbauleistung auf Grund der Jahresleistungsdauer­
linie tj = I (Nsp) festgelegt werden. Dabei bestehen zwei Moglichkeiten 
(siehe Abb. 12a): 

1. Die Spitzenkraftquelle wird nur soweit ausgebaut, daB das un­
terste Kilowatt gerade fgr Stunden benutzt wird (Ausbauleistungen: 
Nsp ur und Nu ur). 



Dauerkraftquellen. 23 

2. Die Spitzenkraftquelle erhalt eine Leistung von N sp or' kW, die im 
Mittel tgrStunden benutzt wird, d. h. die Reohteokflache ALN B (Abb.12a) 
muB gleich der Flache AMOB oder die Flache ALM gleich der Flache 
N M 0 sein, so daB die Beziehung besteht: 

Nspgr' 

N 8pgr" tgr = jtj. dN8P = const. (22) 
o 

Die Benutzungsdauer des untersten kW der Spitzenkraftquelle wird 
dann tgr' (Ausbauleistungen: N.p gr' und N ggr-). 

Um zu entscheiden, welche von diesen beiden Ausbauweisen die groB­
ten wirtschaftlichen Vorteile bringt, werden die Gesamtkosten K fiir die 
durch die FlacheABO dargestellte Arbeit berechnet. Dabei werden die 
Kosten fiir die Flache BOED nicht mit beriicksichtigt, weil sie in beiden 
Fallen in gleicher Rohe vorhanden sind, und ferner soIl, urn das Grund­
satzliche starker hervorzuheben, die Annahme gemacht werden, daB die 
spezifischen Anlagekosten a (RMjkW) unabhangig von der Ansbau­
leistung sind. Diese Annahme kann gemacht werden, weil die Kosten a 
sich nur verhiiltnismaBig wenig andern, wenn die Ausbauleistung der 
Kraftquellen etwas kleiner oder groBer wird, als sie der Voransschatzung 
fiir ein bestimmtes Projekt entspricht. Dann ist: 

K = [(;;;Pt~PSP +bsp), tj' dNsp +[(;:0::0 + bg). tj' dN.p. (23) 

o ~p 
Durch Differentiation erhiUt man: 

N spgr' 

dK = (asp'psp + bsp-tj)' dNsp + dj(ag. pg + bg·tj)· dNsp 
N~ 0 

- dj(ag' pg + bu·tj)dN.po. 
o 

Die Kosten K erreichen den niedrigsten Wert K min fur: 
dK --- = a.p . psp + b.p . tf - au' pg - bg· tf = 0 

dNsp 
oder fUr: 

t·_ay.py-aSP,p"P_t (21) 
] -- bsp _ by - gr. S. o. 

Da zu tj = tgr die Ausbauleistung Nsp = Nsp gr gehort, so darf die 
Spitzenkraftquelle nur eine Ausbauleistung von Nsp gr erhalten. Die Mog­
lichkeit 1 bietet also die groBten wirtschaftlichen Vorteile. Fiir die Jahres­
leistungsdauerlinie der BEWAG (Abb. lOb) wiirden demnach unter Be­
nutzung der Preiskennlinien auf Abb. 11 bei einer Grenzbenutzungsdauer 
tgr = 335 h Dieselmotoren bis zu einer Leistung von N sp gr = 110000 kW 
wirtschaftlich sein. Diese wiirden stets dann und nur dann angefahren 
werden, wenn die Belastung 190000 kW iibersteigt, d. h. also nur in den 
Wintermonaten zurn Einsatz kommen (Abb. lOa). Die Fahrweise, daB 
eine Kraftquelle nur in einer ganz bestimmten, fiir das ganze Jahr gleich­
bleibenden Leistungszone in Betrieb genommen wird, soll mit dem Begriff 
"horizontaler Einsatz" bezeichnet werden (siehe Abb. 18a). 
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Erkenntnis 5: Spitzenkraftquellen diirfen aus wirtschaft­
lichen Griinden nur horizontal, d. h. stets nur in gleicher 
Leistungszone eingesetzt werden. Diese Zone und somit die 
Ausbauleistung ist dadurch bestimmt, daB das unterste 
Kilowatt mit der aus den Preiskennlinien zu entnehmenden 
Grenzbenutzungsdauer im Jahr benutzt wird. 

e) Die Berechnung del' jahrlichen Kosten K und der 
Ersparnis E bzw. der Verteuerung V gegeniiber dem reinen 

Grundkraftwerksbetl'ieb: die Kostenlinie. 
Um die Ersparnisse feststellen zu konnen, die bei Verwendung von 

Spitzenkraftquellen gegeniiber dem reinen Grundkraftwerksbetrieb ent­
stehen, sind fiir den gemischten Betrieb, sowie fiir den reinen Grund­
kraftwerksbetrieb die Gesamtstromkosten K zu ermitteln und einander 
gegeniiber zu stellen. 

Ganz allgemein lassen sich die Kosten zur Erzeugung der Arbeit in 
der Leistungszone N 17 N 2 (siehe Ab b. 12 b) in folgender Weise berechnen, 

wenn die spezifischen Kosten k = at·
p + b betragen: 

) 

~ ~ 

K ='/('\P + b).tj.dN = a·p·(N1 - N 2) + ~/tj' dN. (24) 
M M 

Definiert man als mittlere Benutzungsdauer der Leistung (N 1 - N 2 ) 

den Ausdruck: 

(25) 

so ist: 

K = (a . p + b . tin)' (N1 - N2) = (at·
p + b). (N1 - N 2)· tin 

m 

I K = k", . (Nl - N 2 ) . tin I, (26) 

d. h. man erhalt die gesuchten Kosten, indem man die Arbeit mit den 
zur mittleren Benutzungsdauer dieser Leistungszone gehorigen spezifi­
schen Kosten kin multipliziert. Dieses Verfahren ist streng genommen 
jedoch nur solange richtig, als p und b unabhangig von tj sind. Gilt 
diese Voraussetzung nicht, so kann man trotzdem das Verfahren mit 
guter Annaherung benutzen, sofern man nur so viele und so kleine 
Leistungszonen wahlt, daB b und p praktisch in jeder dieser Leistungs­
zonen als konstant anzusehen sind. 

Berechnet man fiir verschiedene Ausbauleistungen Nsp der Spitzen­
kraftquelle und korrespondierende Ausbauleistungen N g = Nh- Nsp der 
Grundkraftquelle mit Hille der Gleichung 26 die jahrlichen Kosten fiir 
jede Kombination, wie es im folgenden Beispiel durchgefiihrt ist, so er­
halt man die Kostenlinie F G H J auf Abb.12a. Der Punkt F gibt 
dann die Kosten fiir reinen Grundkraftwerksbetrieb an. Die gleichen 
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Kosten erbalt man in Punkt H, wei! gleichgiiltig, ob die Flache ABC 
durch das Spitzenkraftwerk oder das Grundkraftwerk erzeugt wird, stets 
die Kosten 

K=Nspgr,·tgr · -+b (a. P ) 
tgr 

(27) 

entstehen, und at ·p + b fUr beide Kraftquellen den gleichen Wert hat. Die 
gr 

Abstande der Kostenlinie von der Strecke FH geben die Ersparnis E 
und die von der Strecke HK die Verteuerung V gegeniiber reinem Grund­
kraftwerksbetrieb an. Bei G erreicht die Ersparnis, und bei J die Ver­
teuerung ihr Maximum. 

Beispiel: Kraftquellen nach Zahlentafe13 und 4, Belastungsverhalt­
nisse nach Abb. 10. 

1. Leistungen und Arbeitsmengen. 
Nh=300000kW t 
A = 820,5.106 kWhJ aus Abb. lOc 
tgr = 335 h aus Abb. II 
N sp, Diesel = no 000 kW = 36,6 % entsprechend tgr = 335 h l aus 
Ny, Dampf = 190000 kW = 63,4 % J Abb.l0b 
Asp= 1,6% = 13,1.10 6 kWh 1 
Ag = 98,4 % = 807,4 . 10 6 kWh f aus Abb. lOCo 

2. Mittlere Benutzungsdauern und zugehorige spezifische 
Kosten. 

t '" = _ ~!_P_ = 13 100000 = 119 h 
sp m N sp , Diesel 110000 

krn, Diesel. 119 = 0,443 RM/kWh aus Abb. 11 
Ag 807400000 . tgm = -_ ... - = _._-- = 4250 h 

Ng, Dampf 190000 
km,Dampf, 4250 = 0,0288 RM/kWh aus Abb.ll 

_ ~ _ ~~O 500_ O~~ _ ') h 
tm - N h - 300 000 - ~ 740 

k m,Dampf,2740 = 0,03636 RM/kWh} aus Abb. 11. 
km, Diesel, 2740 = 0,0671 RM/kWh 

3. Berechnung der Punkte F, G, H undJ der Kostenlinie und 
der maximalen Ersparnis (siehe Abb. 12a und 13). 

Punkt F (reiner Dampfbetrieb): 
K = A . km, Dampf,2740 = 820500000 . 0,03636 = 29 830 000, - RM. 
Punkt G (gemischter Betrieb): 

Kmin = Asp' km, Diesel, 119 + Ag . km, Dampf. 4250 

= 13100000 . 0,443 + 807400000 . 0,0288 = 29030000,- RM. 
Punkt H: Del' Punkt H liegt, wie durch die folgende Rechnung 

gezeigt wird, bei einer Spitzenbelastung von: 
Nsp = 54 % von N h = 0,54 . 300000 = 162000 kW, 

weil zu dieser Belastung auf Grund der Abb. 10c eine Arbeit: 
Asp = 6,7% von A = 0,067 . 820,5 . 106 = 54,8 .106 kWh 
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geh6ren, und demnach die mittlere Benutzungsdauer del' Belastung N sp 

gerade gleich del' erforderlichen Benutzungsdauer 
Asp 54 800 000 

tur = - = - - - -- - = 335 h 
Nsp 162000 

sein wurde. Kleinere Werte von N sp wurden zu niedrige, gr6Bere Werte 
zu hohe Benutzungsdauer ergeben. 

~p 
Leisfurzo Ng des Oompfkroffwerk& - 100 U 

1 
'S 

/ 
/ 

/ 
/" 

V 
'0 

.. "'G II 

'f,in 
~ 1IKJ ---'l>- zoo 300 TO'kW 

Leisfung NJ]I ries Oieselmolorenkroffwerkes 

Abb. 13. Dicselmotoren- und Dampfkraftwerk, Kostenlinie. 

Punkt J (reiner Dieselbetrieb): 
Kmax = A . km, Diesel, 2740 = 820500000·0,0671 = 55100000, - RM. 

Maximale Ersparnis: 
Emax = K - K min = 29 830000 - 29030000 = 800000,- RM. 

Maximale Verteuerung: 
Vmax = Kmax - K = 55100000 - 29 830000 = 25270000, - RM. 

f) Betriebsforderungen. 
AuBel' den bisher dargelegten reinen wirtschaftlichen Forderungen 

sind noch eine Reihe von Betriebsforderungen zu stellen, die die Spitzen­
kraftquellen erfullen mussen. Wenn auch diese Bedingungen nur selten 
in Mark und Pfennig auszudrucken sind, so k6nnen sie doch unter Um­
standen bei del' Wahl zwischen zwei solchen Kraftquellen von ausschlag­
gebender Bedeutung werden, zumal wenn die zum Vergleich stehenden 
Kraftquellen in bezug auf die Wirtschaftlichkeit gleichwertig sind. 

Als solche Forderungen sind in erster Linie zu nennen: 
Gutes Zusammenarbeiten mit den Grundkraftquellen, 
Intermittierender Betrieb, 
Schnelle In- und AuBerbetriebnahme, 
Geringe Warmedehnungen des Materials bei Warmekraftmaschinen, 
Standige Bereitschaft fUr Dauer- nnd Momentanreserve, 
Einfachste Bedienung 

nnd in zweiter Linie: 



Speicherkraftquellen. 27 

Uberiastungsmoglichkeit, 
Geringe Anfahr- und Leerlaufverluste usw. 
Wird diese letzte Bedingung erfiillt, so kann unter Umstanden an 

Stelle des horizontalen Einsatzes auch ein schrager Einsatz der Spitzen­
kraftquellen wirtschaftlich sein, auf den bei der Besprechung der Spei­
cherkraftquellen noch naher eingegangen werden solI (siehe Abb. ISb). 

II. Speicherkraftquellen. 
Die zweite Gruppe von elektrischen Krafterzeugern sind die Speicher­

kraftquellen. Sie konnen nicht fiir sich bestehen, sondern sind an das 
Vorhandensein einer zur Ladung erforderlichen Dauerkraftquelle gebun­
den. Diese Dauerkraftquelle Iiefert zur Zeit der schwachen Belastung 
UberschuBenergie entweder in Form von Dampf oder von Elektrizitat 
an den Speicher, in dem dann die Arbeitsmenge in Form von Dampf­
energie (Ruths-Speicher) oder von elektrischer Energie (elektrischer 
Speicher) oder von potentieller Energie (Wasserspeicher) bis zur Ver­
wendung wahrend der Spitzenzeit gespeichert wird. Es Iiegt somit in 
der Natur der Speicherkraftquellen, daB sie ausschIieBIich zur Spitzen­
krafterzeugung Verwendung finden, und daB sie fiIT das ganze Spitzen­
kraftproblem besonders wichtig sind. 

a) Die spezifischen Stromerzeugungskosten k einer kWh 
und del' Begl'iff del' "VoUastentladedauel' te". 

Um eine Speicherkraftquelle mit anderen Speicher- oder Dauerkraft­
quellen in ihrer Wirtschaftlichkeit bei der Spitzenkrafterzeugung ver­
gleichen zu konnen, sollen wieder ihre PreiskennIinien aufgestellt werden. 
Dabei wird sich ein grundsatzIicher Unterschied gegeniiber den Dauer­
kraftquellen zeigen, der im folgenden entw-ickelt werden solI. 

Ganz allgemein sind die Stromerzeugungskosten k einer kWh gleich 
der Summe aus den leistungsabhangigen Kosten kL und den arbeits­
abhangigen Kosten kA: 

(4 s.o.) 
Die leistungsabhangigen Kosten kL (RMjkWh) setzen sich bei den 

Speichern aus zwei charakteristischen Teilen zusammen, namlich aus den 
von der Vollastentladedauer te (h) abhangigen Kosten kLa (RMjkWh) und 
aus den von dieser GroBe unabhangigen Kosten kLu (RMjkWh): 

k = kLu + kLa + kA. (2S) 
Der neue Begriff "Vollastentladedauer" gibt an, wie lange ein Spei­

cher bei Vollast ohne Zwischenladung entladen werden kann. Wahrend 
bei einer Dauerkraftquelle die Angabe der Leistung zur Kennzeichnung 
der GroBe der Anlage ausreicht, so muB bei den Speichern noch die Voll­
lastentladedauer angegeben werden, wenn die Leistungsfahigkeit ein­
deutig festgelegt sein solI. 

Die Kosten kL" sind den spezifischen Anlagekosten au (RMjkW) und 
dem prozentualen Anteil pu an denselben fiir Verzinsung, Abschreibung 
usw. fiir denjenigen Teil der Anlage proportional, der unabhangig von 
dem Speichervermogen nur der geforderten Leistung entsprechend aus-
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gebaut werden muB. Zu dies em Tell der Anlage gehoren vor allem die 
Lade- und Entlademaschinen, die Maschinenhauser, die Schaltanlagen 
und die Leitungen. 

k _ a,,' p" 
Lu- t. . 

J 
(29) 

Die Kosten kLa sind dagegen bestimmt durch die spezifischen An­
lagekosoon aa (RMjkW) fiir den eigentlichen Speicher (z. B. Ruths·Be­
halter beim Ruths-Speicher, Unter- und Oberwasserbecken beim Wasser­
speicher, Batterieelemente beim elektrischen Speicher) und dem ent­
sprechenden Faktor pa fiir Verzinsung, Abschreibung, Reparaturen und 
Bedienung: 

wobei: 

k aa'Pa 
La=--, 

tj 
(30) 

aa = w . t. (31) 
ist, wenn w (RMjkWh) die spezifischen Anlagekosten je kWh Speicher­
vermogen angibt. Die Kosten w sind im allgemeinen abhangig von der 
Vollastentladedauer te, und zwar nehmen sie mit zunehmender Vollast­
entladedauer abo (Siehe Zahlentafeln 6 und 7, Anmerkung 3.) 

1st 1] der Gesamtwirkungsgrad der Speicheranlage und sind ks 
(RMjkWh) die spezifischen Stromkosten des zur Ladung erforderlichen 
Stromes beim Eintritt in die Anlage, so betragen die arbeitsabhangigen 
Kosten: 

kA. = ks • (32) 
r; 

Besonders betont sei, daB die LadestromkosOOn k. entsprechend der 
Ladebenutzungsdauer zu wahlen sind. Die Ladebenutzungsdauer ist soots 
groBer als die Entladebenutzungsdauer tj, well die Ladung in einer Lei­
stungszone hoher jahrlicher Benutzungsdauer vorgenommen wird (siehe 
S. 33 und Abb. 26). 

Die Gesamtkosten k fiir eine aus dem Speicher entnommene kWh 
werden somit: 

(33) 

Fiir nicht zu breite Spitzen wird der zweite Ausdruck innerhalb der 
Klammer klein und die Kosten k niedrig. 

Erkenntnis 6: Speicherkraftquellen sind fur verhaltnis­
maBig schmale Belastungsspitzen, d. h. fur Spitz en mit klei­
ner Vollasteritladedauer den Dauerkraftquellen wirtschaft­
lich im allgemeinen uberlegen, wei! bei den Speichern unter 
dieser Voraussetzung die leistungsabhangigen Kosten nied­
rig werden. 

b) Die Preiskennlillienschar. 
Berechnet man fiir verschiedene Werte von te und damit von aa nach 

Gleichung (33) die Kosten k (siehe Zahlentafeln 6 und 7) und stellt diese 
Kosten in Abhangigkeit von tj graphisch in Form von Preiskennlinien 
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dar, so erhalt man im Gegensatz zu den Dauerkraftquellen, wo nur eine 
einzige Preiskennlinie AufschluB iiber die Wirtschaftlichkeit gibt, eine 
Schar von Preiskennlinien. Die Abb. 16 und 17 zeigen als Beispiele 
solche Preiskennlinienscharen fiir ein Pumpspeicherwasserkraftwerk 
und fiir einen elektrischen Speicher. 

c) Die restIltierende Preiskennlinie auf Grund 
der Tages- und Jahresleistnngsdauerlinie. 

Aus solcher Preiskennlinienschar kann nun fiir ein Elektrizitatswerk 
mit bekannten Verbrauchskurven eine resultierende Preiskennlinie 
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Abb. 14. Berliner Stiidtische EJektrizitiitswerke Akt.-Ges., Tages- und JahresJeistungsdauerlinie 1926. 

(-----Linie in den Abb. 16 und 17) entwickelt werden, die zum Vergleich 
mit den Preiskennlinien anderer Kraftquellen nach dem im Abschnitt B I 
fiir die Dauerkraftquellen erlauterten Verfahren herangezogen werden 
kann. Insbesondere konnen mit Hilfe dieser Kurve die Grenzbenutzungs­
dauer tgl', die Ausbauleistullg, die jahrlichen Stromkosten K und damit 
die Ersparnisse E gegeniiber einer anderen Kraftquelle berechnet werden. 
Die Ermittlung der resultierenden Preiskennlinie wird in folgender Weise 
durchgefiihrt (Abb. 14). 

Zuerst wird die Leistungsdauerlinie einer Entladeperiode oder, sofern 
mit Zwischenladungen zwischen den einzelnen Spitzen nicht gerechnet 
werden solI, die Tagesleistungsdauerlinie c aus der Belastungskurve d am 
Tage der Hochstbelastung aufgestellt, indem von kW zu kW die tagliche 
Benutzungsdauer tt berechnet und in Abhangigkeit von der Belastmlg 
aufgezeichnet wird. Dann werden die Jahres- und die Tagesleistungs­
dauerlinie a bzw. b und c in zwei Koordinatensystemen mit gemeinsamem 
Nullpunkt und gemeinsamer Leistungsordinate so eingetragen, wie es auf 
der Abb. 14 fiir die Belastungsverhaltnisse der Berliner Stadtische Elek-
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trizitatswerke Akt.-Ges. geschehen ist. Dabei wird zweckmaBigerweise der 
obere Teil der Jahresleistungsdauerlinie in vergroBertem MaBstabe b dar­
gestellt, urn die Benutzungsdauer der Spitzenbelastungen genauer ab­
lesen zu konnen. Aus der Abbildung kann nun bequem zu jedem kW 
me tagliche und die jahrliche Benutzungsdauer entnommen werden. 

Beispiel: FUr das 210000. kW ist 
tt= 5 h/Tag, 
tj = 190 h/Jahr. 

Da die tagliche Benutzungsdauer tt zahlengleich der V ollastentlade­
dauer te ist, so ist der Punkt fUr tj = 190 h von der Preiskennlinie, die fUr 
die Vollastentladedauer 5 h gilt, ein Punkt der resultierenden Preiskenn­
linie (siehe Abb. 16 und 17). Ermittelt man in derselben Weise fUr ver­
schiedene Benutzungsdauer tj weitere Punkte der resultierenden Preis­
kennlinie, so stellt die Verbindungslinie dieser Punkte die gesuchte Linie 
dar. Ausdriicklich bemerkt sei, daB sich diwresultierende Preiskennlinie 
einer Speicherkraftquelle andert, sobald sich die Jahres- und Tages­
leistungsdauerlinie andern. 

d) Beispiele: Pumpspeicherwasserkl'aftwerk, 
elektrischer Speicher. 

Die vorangegangenen grundsatzlichen AusfUhrungen iiber die Spei­
cherkraftquellen sollen nun durch zwei Zahlenbeispiele fur ein Pump­
speicherwasserkraftwerk und fUr einen elektrischen Speicher (Akkumu­
latorenbatterie) naher erlautert werden. 

Das Wasserkraftwerk solI am Ufer eines der norddeutschen Wasser­
laufe liegen (Abb.19). Das auf einer del' benachbarten Hohen anzu­
legende Staubecken soli eine mittlere nutzbare Gefallehohe von 45 m er­
geben. Durch eine etwa 75 m lange Rohrbahn wird das Wasser den Tur­
binen in dem unmittelbar am FluB befindlichen Krafthause zugefiihrt. 
Es sollen vier Synchronmaschinen je 25000 kW liegender Anordnung zur 
Aufstellung kommen, die mit je einer Purnpe und einer Turbine gekup­
pelt sind. Wahrend des Ladebetriebes in der Nacht arbeiten die elek­
trischen Maschinen als Antriebsmotoren der Pumpen, um das zur Ladung 
des Speichers erforderliche Wasser vom FluB in das Speicherbecken hin­
aufzudrucken; in der Spitze werden sie, als Turbinen getrieben, zur Er­
zeugung der Spitzeukraft verwendet. Die Ladeleistung soli von dem in 
der Nahe befindlichen Dampfkraftwerk geliefert werden, so daB nur 
kurze elektrische Verbindungsleitungen zwischen den beiden Kraftwer­
ken vorhanden sind. Der Gesamtwirkungsgrad der Anlage soli 0,6 be­
tragen. 

Der elektrische Speicher soli direkt in ein groBstadtisches Gleich­
stromnetz von 440 Volt hineinspeisen und in einem der vorhandenen 
Umformwerke untergebracht werden. Die Leistung wird der Spitzen­
belastung eines solchen Umformwerkes entsprechend zu 8000 kW an­
genommen. Der Wirkungsgrad betrage 0,75. 

Auf Grund von genaueren Projekten, wie sie in der letzten Zeit fiir 
solche Anlagen mebrfach aufgestellt wurden, soIl fur die spezifischen An-
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lagekosten au und aa mit den auf Abb. 15 in Abhangigkeit von der Voll­
lastentladedauer te graphisch dargestellten Werten gerechnet werden. 
Bemerkenswert ist dabei, daB beim Wasserspeicherkraftwerk die von 
der Vollastentladedauer unabhangigen spezifischen Kosten au einen er­
heblichen Tell der Gesamtkosten ausmachen (150,- RM/kW), wahrend 
beim elektrischen Speicher die Gesamtkosten fast ausschlieBlich durch 
die Kosten aa fUr den Speicher bedingt sind 1. 

Die Abb. 15 zeigt sehr deutlich die bereits zum Ausdruck gebrachte 
Tatsache, daB bei kleiner V ollastentladedauer die Speicher infolge ge­
ringen Anlagekapitals sehr geeignete Spitzenkrafterzeuger sind. 

Die Faktoren pu und pa 
konnen beim Wasserspeicher- R#jkW 
kraftwerk infolge geringen Ab­
schreibungssatzes niedrig an- 1000 

gesetzt werden (Zahlentafel 6). 
.!lOO Sie konnten im Hinblick auf die 

Lebensdauer noch kleiner ge- .1BaJ 
wahlt werden, jedoch emp- ~ 
fiehlt es sich, mit Riicksicht ~700 
auf die Gefahr der V eralterung ~ 
infolge schnellen technischen ~6oo 
Fortschrittes dabei nicht zu 11 

~5OIJ weit zu gehen. FUr pu betrage ~ 
deswegen die Abschreibungs-

~1/fJ0 
dauer 20 und fur pa 25 Jahre, .~ 

zoo 

100 

--.! E1ekl~'scher Jpeichl'J 
r ---J1IQsserkrofiwerk 

aryl 

L 
V 

L 

V 
/ 

rt- r---- -- ray 
-~ ----1---

t2z. 
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/ 

---~-:;..~ +--"'""_:: --

d. h. es wird mit pu = 0,132 und ~300 
pa = 0,09 gerechnet. Die ent- c!} 

sprechenden Faktoren fUr den 
elektrischen Speicher (Zahlen­
tafel7) werden zu pu=0,18 und 
pa=0,17 wegen der wesentlich 
kleineren Lebensdauer an- o 

Z 3 9 5 6 7 h 

genommen. 
Der Berechnung der Lade­

stromkosten wird der 6000-h­
Preis des Dampfkraftwerkes 

Vo//osfenfbdedQver le 

Abb. 15. Spezifische Anlagekosten a" und aa vom 
Pumpspeicherwasserkraftwerk und vom elektrischen 

Speicher. 

zugrunde gelegt, weil die Ladung (Flache AB) in einer Leistungszone 
durchgefiihrt wird, die zwischen 3600 h und 7900 h, im Mittel also mit 
rund 6000 h benutzt wird (siehe Abb.26). FUr das Wasserkraftwerk 
wird der spezifische Ladestrompreis ks = 2,48 ~1/kWh der Preiskennlinie 
des Dampfkraftwerkes auf Abb. 11 entnommen, wahrend fUr den elek­
trischen Speicher mit Riicksicht auf das im Abschnitt D durchgefiihrte 
ausfiihrliche Beispiel der Wert von ks = 3,65 ,s,/kWh der Abb. 25 ent­
sprechend (Stromkreis an der Gleichstromsammelschiene der Umform­
werke) gewahlt wird. 

1 Bei einer elektrisohen Speioherung fiir ein Drehstromnetz wiirden die 
Kosten au infolge der erforderliohen Masohinen zur Ladung und Entladung des 
Speichers allerdings wesentlich graBer werden. 

Krohne, Spitzenkraft. 3 
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Die Berechnung der Stromkosten k mit Hille dieser Werte ist fiir 
verschiedene Benutzungsdauern auf den Zahlentafeln 6 und 7 durch­
gefiihrt, die zugehOrigen PreiskennJinien sind auf den Abb. 16 und 17 
dargestellt.· Ein Vergleich der fiir die Berliner Belastungsverhaltnisse des 
Jahres 1926 geltenden resultierenden Preiskennlinien mit den Preiskenn­
linien des Dampfkraftwerkes und des Dieselmotorenkraftwerkes auf 
Abb. 11 zeigt, daB bei der Ortsspitzenkrafterzeugung der Wasserspeicher 
dem Dampfkraftwerk bis 700 h (k = 10 ~/kWh) und dem Dieselmoto-
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Abb. 16. Pumpspeicherwasserkraftwerk, Preiskennlinien flir die Kraftwerksammelschiene. 
Anmcrkung. Die Zahlen im 0 geben die Vollastentladedauer t, (h) an. 

3000h 

renwerk bis rund 1200 h (k = 8,8 ~/kWh) iiberlegen ist, eine Kombi­
nation aus Wasserspeicher- und Dampfkraftwerk also noch groBere jahr­
liche Ersparnisse bringen wiirde, als sie im Abschnitt B I fiir die Kom­
bination "Dieselmotorenwerk und Dampfkraftwerk" berechnet wurden. 
Der genaue Vergleich dieser Kraftquellen untereinander soll jedoch erst 
im Abschnitt D unter Beriicksichtigung der Fortleitungskosten in einem 
ausfiihrlichen Beispiel durchgefiihrt werden. Dabei werden daml auch 
die V orteile der Verwendung des elektrischen Speichers scharfer hervor­
treten. 

e) Vorteile fur den Betrieb. 
Die Speicher besitzen noch einige gute Eigenschaften, die fiir den 

Betrieb sehr vorteilhaft sind und die deswegen noch besonders betont 
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werden sollen, weil sie in einer Wirtschaftlichkeitsberechnung gar nicht 
oder nur sehr unvollkommen zum Ausdruck gebracht werden konnen. 
Sie erfullen die meisten der bei der Behandlung der Dauerkraftquellen 
erwahnten Betriebsforderungen (S. 26), besonders aber sind sie geeignet, 
beim plOtzlichen Ausfall von groBeren Maschineneinheiten infolge von 
Storungen die fehlende Leistung momentan zu ubernehmen und so die 
Stromversorgung so lange aufrecht zu erhalten, bis Reservemaschinen 
angefahren sind. Ferner wird der Betrieb wahrend auBergewohnlich auf-
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Abb.17. Elektrischer Speicher, Preiskennlinien flir die Speicilersammelschiene. 
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tretender Belastungsspitzen, z. B. als Folge der Verdunkelung durch Ge­
witterwolken, durch Speicher wesentlich erleichtert. AuBerdem tragen 
die Speicher in hervorragender Weise dazu bei, die Belastung der Grund­
kraftquellen durch die Ladebelastung in der Betriebspause zu vergleich­
maBigen (siehe Abb. 26) und so deren Betrieb zu verbilligen. 

f) Schrager Einsatz bei groilen Anheiz- und Leerlaufverlusten 
del' Grundkraftquelle. 

Genau so wie fiir die Dauerkraftquellen gilt auch fiir die Speicher­
kraftquellen im allgemeinen die Forderung des horizontalen Einsatzes 
(siehe Abb. lSa). Fur den Fall jedoch und nur fiir dies en Fall, wo die 
Grundkraftquellen erhebliche Anfahr- und Leerlaufverluste aufweisen, 

3* 
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kann unter Umstanden ein "schrager Einsatz" der Spitzenkraftquellen 
wirtschaftliche Vortelle bieten, d. h. ein Einsatz z. B. in den Sommer­
monaten auch in solchen Belastungszonen, die eine groBere jahrliche Be­
nutzungsdauer als die Grenzbenutzungsdauer tgr aufweisen (Abb. 18b). 
Die Entscheidung dariiber, welcher Einsatzart der Vorzug zu geben ist, 
hangt allein .von den arbeitsabhangigen Kosten abo Die leistungsab­
hangigen Kosten scheiden bei der Beurtellung dieser Frage aus, well sie 
nur durch die erforderliche Ausbauleistung zur Zeit der Hochstbelastung 
bedingt sind und unabhangig davon weiter laufen, ob die eine oder an­
dere Kraftquelle mehr oder weniger stark benutzt wird. Der schrage 

a) Horizontaler Einsatz. Einsatz ist dann wirtschaft­

b) Schrager Einsatz. 

Johresle!stunp 
oouer/inie 

rmll Zusatzspitzenkrafterzeugung infolge 
schragen Einsatzes der Spitzenkraftquelle. 

Abb. 18. "Horizontaler" und "schrager" Elnsatz einer 
Spitzenkraftquelle. Schematische Darstellung. 

lich, wenn die Summe aus den 
arbeitsabhangigen Kosten und 
den Kosten fiir Anfahr- und 
Leerlaufverluste der Grund­
kraftqueIle, die sonst zur Er­
zeugung der schraffierten Ar­
beitsflachen in Abb. 18 b 
wahrend der Spitzenzeit im 
Sommer herangezogen werden 
mliBte, groBer ist, als die 
arbeitsabhangigen Kosten der 
Spitzenkraftquelle. Hat die 
Grundkraftquelle nur geringe 
Anfahr- und Leerlaufverluste, 
so ist der schrage Einsatz 
unter allen Umstanden zu ver­
werfen, well die arbeitsabhan­
gigen Kosten bei dem Speicher 
infolge der Speicherverluste 
und bei der Dauerspitzenkraft­
quelle infolge schlechten Wir­
kungsgrades groBer werden als 
bei der Grundkraftquelle. 

Erkenntnis 7: Obwohl die Spitzenkraftquellen mit groBen 
arbeitsabhangigen Kosten je kWh arbeiten, ist der schrage 
Einsatz flir sie dann und nur dann empfehlenswert, wenn 
dadurch groBe ·Anheiz- und Leerlaufverluste der Grund­
kraftquellen erspart werden konnen. 

c. Die Spitzenkrafterzengung fern yom 
Verbranchsort unter Beriicksichtignng der 

Fortleitnngskosten. 
(Fernspitzenkrafterzengung.) 

Nur selten wird die elektrische Energie gleich am Erzeugungsort ver­
braucht werden, in der Mehrzahl der Faile wird sie erst liber Fernleitun-
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gen fortgeleitet, in Umspannwerken umgespannt oder in Umformwerken 
umgeformt werden miissen, bis sie zum Abnehmer gelangt. Alle diese 
NetzteiIe verursachen Kapital- und Betriebskosten, die verteuernd auf 
die erzeugte kWh einwirken. Besonders die leistungsabhangigen Kosten 
konnen fiir die Netze ganz betrachtliche Werte erreichen, und da diese 
Kosten aber gerade, wie in den friiheren Abschnitten ausfiihrlich dar­
gelegt wurde, von ausschlaggebender Bedeutung bei der Behandlung des 
Spitzeukraftproblems sind, so ist eine Einbeziehung der Fortieitungs­
kosten im weiteren 
Sinne (d.h.einschlieB-
lich der Umspann-
und Umformkosten) 
in die Untersuchung 
unbedingt geboten. 

Die Fortleitungs­
kosten werdenje nach 

Kraftwerke 

der Ausbildung, der Hochvoltnetz 
GroBe und der Be- (30-kV) 

anspruchung desN et-
zes sich stark veran-
dern, so daB auch 1\ 

. . B II Umspannwerke L::::, 
nur etmgerma en a - (30/6-kV) BildtE 
gemeingiiltigeZahlen 
nicht angegeben wer-
nen konnen. Des- Mittelvoltnetz 

(6-kV) ~ wegen sollen hier nur 
die Ubertragungs­
verhaltnisse einer 
GroBstadt untersucht 
werden. Trotzdem 
wird man aber auf 
Grund dieser Unter-

Umformwerke 

8,Ydzs 

suchungen zu einigen Niedervoltnetz 
allgemein giiltigen (2)<220 V) 

Erkenntnissen fiir die 
wirtschaftliche Spit-

zenkrafterzeugung 
kommen, so daB es 

Abb. 19. Preiskennlinieniibersicht der Erzeugungs- und Fortleitungs­
kosten an Hand des Prinzipschaltbildes der Stromversorgung ciner 

Grollstadt. 

fiir anders geartete Netze leicht moglich sein wird, auf Grund dieser 
Erkenntnisse und auf Grund des gezeigten Rechnungsganges die erfor­
derlichen Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchzufiihren. 

Das Prinzipschaltbild der Stromversorgung einer GroBstadt gibt die 
Abb. 19 an. Die Energie wird in giinstig gelegenen Kraftwerken (Kiihl­
wasser, gute Brennstoffanfuhr usw.) erzeugt, dort auf die Spannung des 
Hochvoltnetzes herauf gespannt, iiber das Hochvoltnetz (30-kV-Kabel­
netz) den Hauptspeisepunkten (30j6-kV-Umspannwerke) zugefiihrt, wo 
gleichzeitig die Umspannung auf die Spannung des Mittelvoltnetzes vor­
genommen wird. Von einem solchen Umspannwerk werden die in seinem 
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Versorgungsgebiet liegenden Umformwerke iiber das Mittelvoltnetz 
(6-kV-Kabelnetz) gespeist. In den Umformwerken wird die Umformung 
in niedrig gespannten Gleichstrom vorgenommen, der dann direkt iiber 
das Niedervoltnetz (2 x 220 Volt) den Abnehmern zugefiihrt wird. 

a) Die spezifischen Fortleitungskosten k einer kWh. 
Bevor jedoch fiir dieses groBstadtische Netz die zahlenmaBige Wirt­

schaftlichkeitsuntersuchung durchgefiihrt wird, sollen erst die ganz all-
n gemeinen, fiir jedes Netz 

giiltigen Formeln abgelei­
tet werden. 

/ 9000 

/ 
'/ 

II 
j 

/V 

./ 
V 

V 
Q / 

V 
1000 2DOO JODO '1000 SllOO BODO 7000 8000 h 

BenufzungsrJouer lj der fltYchdlei.rft.tng ~ . 

Abb. 20. tv in Funktion von tj (nach Eimer und Smolinski). 

Die Fortleitungskosten 
k (RMjkWh), d. h. die 
Kosten, um die eine kWh 
beim Durchgangdurch das 
Leitungsnetz verteuert 
wird, setzen sich ebenso 
wie die Erzeugungskosten 
aus einem leistungsabhan­
gigen und einem arbeits­
abh~ngigen Tell zusam-
men: 

k=h+kA. (4 s. 0.) 

Dabei sind wie frUber: 

a·p 
h=-T:-' 

J 
(6 s. 0.) 

wenn a (RMjkW) wieder die spezifischen Anlagekosten angibt. 
Als arbeitsabhangiger Auteil der Fortleitungskosten sind hauptsach­

lich die Kosten fiir die Energieverluste anzusehen. Diese betragen: 
(

1 ' 
(kA)Vollast = (ksltj • v = (ks)tj • - - 1). 

In dieser Gleichung bedeuten: "i 

(34) 

(ks)t j = Die spezifischen Stromkosten beim Eintritt in den Netzteil fur 
die Benutzungsdauer tj am Ende der Leitung (RMjkWh), 

1] = Wirkungsgrad der Leitung, 
v = Verlustfaktor = spezifischerVerlust bei der Fortleitung von 1 kWl. 
Die Gleichung (34) gilt streng nur fiir dauernden Vollastbetrieb, well 

nur dann die Benutzungsdauer tv der Verlustleistung N v gleich der Be­
nutzungsdauer tj der Leistung N am Ende der Leitung ist, und damit 
die Berechnung der Kosten kA mit den Kosten (ksltj zulassig ist. Bei 
V ollast ist namlich: 

A 
--A 

tv = Verlustarbeit = N"i - = NA = tJ•• ()Vollast Verlustleistung 
--N 
"i 

1 1st N v die Verlustleistung der Leitung, so ist: 

v == N v == N + N v _ 1 = ~ _ l. 
N N "i 

(36) 

(35) 
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Herrscht nicht dauernd Vollast, so kann entsprechend den Unter­
suchungen von Smolinski und H. Eimer (siehe ETZ 1928, S. 82) die 
Benutzungsdauer tv in Abhangigkeit von der Benutzungsdauer tj der 
Leistung N aus Abb. 20 entnommen werden. Da in diesem Fall aber auch 
die Verlustarbeit im Verhaltnis tv:tj gegeniiber reinem Vollastbetrieb ge­
ringer ist, so betragen die arbeitsabhangigen Kosten: 

(kAheillast = (ks) tv· V· :; = (ks) t" • (~ - 1). :; , (37) 

1 I 
I I I 
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Abb.21. Hochvoltnetz (30-kV, 95 mm2-Kabel), Preiskennlinien fiir 1 km Leitungslange. 
Anmerkung. Die Zahlen im 0 geben die Stromkosten Ie, an der 30-kV-Sammelschiene 

im Kraftwerk an. 

wobei (ks)tv die spezifischen Stromkosten beim Eintritt in den Netzteil 
fiir die Benutzungsdauer tv der Verlustleistung N v angibt. 

Da aber fiir geringe und mittlere Benutzungsdauern 

(ks)tj ~ ~ (38) 
(ksl t tj 

sein wird, so gilt: v 

(kAheillast ~ kA = (kA)Voliast = (ks}t. . v = (ksJt. . (~ - 1) . (39) 
) J 17 

Der Fehler, der durch Benutzung dieser Formel (39) bei Teillast­
betrieb gemacht wird, wird bei der Berechnung der Gesamtkosten k nach 
Gleichung (4) um so weniger fiir die Spitzenkraftuntersuchungen in Er-
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scheinung treten, als ja bei der geringen Benutzungsdauer die Kosten kL 
die Kosten kA stark iiberwiegen. Im folgenden soll stets nach Formel (39) 
gerechnet werden, zumal aus den im Abschnitt BIb (S. 17) dargelegten 
Griinden Vollastbetrieb vora'usgesetzt werden kann. 

Durch Einsetzen der Werte der Gleichungen (6) und (39) in die Glei­
chung (4) erhiilt man: 

~--------------------------------, I k=[;f+(ks)tj.v] = [T+(ks)tj'(~-I)]'1 (40) 

r/kJllh o/2!k Wh 
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Abb.22. 30/6-kV-Umspannwerk, 50000 kW, Preiskennlinien. 
Anmerkung. Die Zahlen im 0 geben die Stromkosten leg an der 30-kV-Sammelschiene 

im Umspannwerk all. 

Diese Gleichung gilt fUr die Leitungen, fUr die Umspalill- und Um­
formwerke. Da bei den Leitungen die Kosten k der Leitungsliinge l (km) 
proportional sind, so ist, wenn die mit einem Strich bezeichneten Werte 
die oben definierten Werte je Kilometer angeben: 

I ' [a l
•
p ,] [a"p (1)] k = k . l = -.- + (ks)t.· v . l = --+ (kslt· --,- - 1 . l . tJ J tJ J 7J ; 

(41) 

Bisher wurde stets die stille Voraussetzung gemacht, daB der cos rp = 1 
bei der Ubertragung ist. Bei kleineren Werten von cos cp betragen die 
Fortleitungskosten je kWh: 

I 
I 

10000n 
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k 
kp=-· (42) 

cos rp 

da samtliche Kosten der rein elektrischen Anlagen der Scheinleistung 
proportional sind. 

b) Die Pl'eiskennlinienschal' des N etzes, Beispiele. 
Nach den Formeln (40) und (41) sind fiir das auf dem Schaltbilde 19 

dargestellte Hochvolt- und Mittelvoltnetz und fiir die Umspann- und 
Umformwerke die Fortleitungskosten auf den Zahlentafeln 8 bis 11 fiir 
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Abb.23. Mittelvoltnetz (6-kV, 70 mm2 Kabel), Preiskennlinien fUr 1 km Leitnngslilnge. 
Anmerkung. Die Zahlen im 0 geben die Stromkosten k, an der 6-kV-Sammelschiene 

im Umspanllwerk an. 

verschiedene Benutzungsdauern tj berechnet. Die der Berechnung zu­
grunde gelegten technischen und wirtschaftlichen Daten, insbesondere 
die Werte fUr a, a', p, v, v' und 1] sind genaueren Kostenanschlagen fiir 
groBstadtische Stromversorgungsprojekte entnommen und sind auf den 
Zahlentafeln unten vermerkt. Die Werte fur die Kabelnetze gelten fiir 
1 km Leitungslange. Die arbeitsabhangigen Kosten wurden fiir verschie­
dene Strompreise ks beim Eintritt der Energie in den betreffenden Netz­
teil berechnet, und zwar immer fiir denjenigen Kostenbereich von ks, der 
bei der betreffenden Benutzungsdauer uberhaupt in Frage kommt. Da­
durch ist erreicht, daB die Kosten k diesel' Zahlentafeln in Verbindung 
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Zahlentafel8. Hoohvoltnetz (30-kV, 95 mm2-Kabel), 

Jahrliohe Benutzungsdauer tj h 25 50 

Leistungsabhangige I a'*1. p *2 l,s"fkWh,kml 1,6950 I 
spezifisohe Kosten je km kfL tj 

0,8470 

ks-500 ~jkWh I" 0,8740 1 
ks=400 " __ :.:." __ I_-=,O,=-=6=99-,,0=-- 0,699{) 
ks = 300" " 0,5240 0,5240 
ks - 200" " 0,3490 0,3490 
ks = 150· " " 0,2620 0,2620 

Arbeitsabhangige spezifisohe ks = 100" " 0,1747 o,I747 
Kosten je km -ks-;;;-5-0-"" 0,0874 

(Kosten der Netzverluste) 
bei einem Strompreis an der 

30-k V-Kraftwerkssammel-
sohiene von ks ,s"fkWh 

ks = 25 "--�---':.:.'--�-----�-----1 
-ks = 15" " 

1---'-'---1--
ks = 10" " 
I~~~-~--I---~---I---------------
ks = 7" " 1---'-'---1-----1----1 

kA=v'*s.ks=0,001747.ks -k~5--,,- " ___________ _____ 

Gesamte spezifisohe Fort­
leitungskosten je km 

bei einem Strompreis an der 
30-k V -Kraftwerkssammel-

sohiene von ks ~fkWh 

k' =ki;+kA 

ks = 4" " __ 1 _____ 1 ____ --1 

ks - 3" _.::." __ 1-----1--k 2 - ------

I ::: ~:: :: I 0,0000 0,0000 

ks=500~/kWh ~fkWh,km 2,5690 1 __ _ 

ks-400" ,,~3940 1 1,546_0 __ 
ks = 300" " 2,2190 1,3710 
ks=200" " 2,0440 1,1960 
-ks~T50" " 1,9570 1,1090 
ks = 100" " 1,8697 1,0217 
ks ~O--"-,, 0,9344 

ks - 25" " --------j 

ks = 15" " ___ 1 _____ 1 

ks = 10" " 
-ks~7-,,- ---',"-, --1----------I 

- ---1----'---1------- -------
ks = 5 "-________ "-" ___ 1 ____________ _ 

ks = 4" " -::: : ~-: 1--'-'-::-1 ------1
1

----------1

1 
=:::~ ::-1----:"-: --1---'1;-,""'69""'5:-::0'---1 0,8470 

Wirtsohaftliche Daten: 

Material- und Verlegungskosten je Kabel und km: 32000,-RMfkm 

*1 Spezif. Anlagekosten je km u. kW: a' = 3~0:0~00 385,s" jkW, km 

*. Anteil fUr Verzinsung: 0,07 
" "Absohreibung: 0,024 (n=20 Jahre) 
" "Reparatur und Bedienung: 0,016 

Insgesamt: p=O,110 
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Fortleitungskosten fiir lkm LeitungsHinge. 

100 I 200 I 500 I 1000 I 2000 I 4000 I 8760 

0,4240 I 0,2H9 I 0,0847 I 0,0424 I 0,0212 I 0,0106 I 0,00483 

-----I-----~i---==I--
0,3400- ----1;-----1-----1----- --­

-1------1------4 
0,2620 0,2620 

1-~0~,1-;:;74--;-;7;---1---;0~,1·"7;--,-;47- -----------~~--I-------- ---
1-~0---;;,0~87;;c4;---1----;0,----;,0;;-;8;;;;-7·4- 0,0874 ---- -----------

0,0436 0,0436 0,0436 0,0436 
-0~,=02=6=2-1-~0---;;,0~26~2'-~~--OA,~02~6~2~1-------I-----I----~---

0,0175 0,0175 0,0175 0,0175 
1-----1-----"---- -o,m22~ ~0122 0,0122 -0,0122- - (),O1220-

_____ ______ 0,0087 0,008~ (),()087_- ~OO8~II()'o0870 
0,0070 0,0070 0,0070 - 0,00700 
~~~- 0;0052- --0750521-0~0052() 

---~------------ 0,0035 0,0035 (),O0350--

1 I I
-O'OOi7----o,oo170--

-0--;0000- 0,0000 0,0000 ------0,0000 0;0000--- 0,0000 (),OOOOO--

----==:I:=-==I-----!---I-~---\ 
!-----c~c=_-I---- -- --I ---

0,7730 I ---I------~----
~:~~~~ ~::~:: ----------1-----------

-D,5IT4- -O'299S-I-----o,I7li---~- 1------
0,4676 0,2555 0,1283 0,0860 
0,4502 0,2381 0,1109 -0,0686 -- ---1---

----- -0,2294 0,1022 0,0599 ~O~03--sr-~~--- -~ -
0,0969 0,0546 0,0334 I-o,~ ----O'oI7-~ 

---------1 

1 

00934 ° 05H 0,0299 I 0,0193 0,01353 ----=--= __ '___ 0:0494 ~~2~_1 0,0176 0,01l83-
1 0,0264 0,0158 0,01003 

----I'----=--:=--li=-=I==--=II------O'0247---I~~:--I~:= 
1--=-0,~4~24c-=0-. 0,2119 1 0,0847 0,0424 i 0,0212 I 0.OTIj6-I----O'OW~ 

Kabelquerschnitt: 3 x 95 mm 2 

Widerst.je Phase: 0,180..n.jkm 
Stromstarke: 160 A 
Kabelleistung: 8300 k W 

Technische Daten: 

V erlustleistung: 
(3.1602 .0,188): 1000= 14,5 kWjkm 

*. Spezif. Verlust je kW u. km: 
,_ 14,5 -000174" k -1. ,_ 1 -09982 v -8300- , 1m, '1) -v'+i- , 

Spezif. Verlust je kW fiir 10 km: 
145 1 

v= 8300 =0,01 747; '1)= v + 1 =0,982 
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Zahlentafel9. 30j6-kV-Omspannwerk, 

Jahrliche Benutzungsdauer tj h 25 

Leistungsabhangige 

I kI,= 
a*1.p*2 

I ~fkWh I 44,80 
spezifische Kosten tj 

ks=600~/kWh " 
12,00 

ks = 400 " .. 8,00 

ks=200 " .. 4,00 

ks=100 .. .. 2,00 
Arbeitsabhangige spezifische ks= 75 " .. 1,50 

Kosten ks= 50 
" .. 

(Kosten der Umspannverluste) ks= 25 
" .. 

bei einem Strompreis an der 
!!...s= 15 30-kV-Umspannwerkssammel- .. .. 

schiene von !!...s= 10 " 1 .. 
ks ~fkWh ks= 7 .. " 

k A = V *3 . ks = 0,02 . ks ks= 5 .. .. 
k.= 3 .. .. 
ks= 2 .. .. 
ks= 1 .. .. 
ks= 0 .. " 

0,00 

k. = 600 ~/kWh ~fkWh 56,80 

k.=400 .. " 
52,80 

ks=200 .. .. 48,80 

k.=100 .. .. 46,80 

ks= 75 .. " 
46,30 

----
Gesamte !!...s= 50 _ .. .. 

spezifische Umspannkosten --
k.= 25 

bei einem Strompreis an der 
.. - .. 

30-kV-Umspannwerkssammel- ks= 15 .. .. 
schiene von ks ~/kWh ks= 10 .. .. 

k=kA+kI, ks= 7 .. 
I 

" 
k.= 5 

" .. 
ks= 3 .. 

I " k.= 2 
" " ---~ 

k.= 1 "-1 " 
k.= 0 .. " 

44,80 

Wirtschaftliche Daten: 
*1 Spezifische Anlagekosten: a=8000 ~fkW 
*2 Anteil fur Verzinsung: 0,07 

.. 
" Abschreibung: 0,04 (n= 15 Jahre) 
" Reparaturen: 0,02 
" Bedienung: 0,01 

Insgesamt: p=0,14 

50 

I 22,40 

12,00 

8,00 

4,00 

2,00 

1,50 

1,00 

1 

0,00 

I 
34,40 

30,40 

26,40 

24,40 

23,90 
--~~--

23,40 

I-
I 

22,40 
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,50000 kW. Umspannkosten. 

100 I 200 I 500 I 1000 I 
~------+-------~------~--

I 5,60 I 2,24 I 1,12 I 

2000 I 4000 I 8760 

0,56 I 0,28 I 0,13 11,20 

12,00 

8,00 

4,00 4,00 

2,00 2,00 2,00 
1--"'----1---'------1----'---:-----1----- ------ --------/ 
1_----'1,'--50 ___ 1 ____ 1'-,5_0 ___ 1 ___ 1~,5 .. 0_1 __ 1-,-,5_° ___ 1 ___ 1-.:,_50 ___ 1 ___ 1_,5_0 __ 1 ___ 1_,5_° __ --1 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
1-----1-----1---

0,50 I 0,50 0,50 I 0,50 I 0,50 0,50 I 0,50 
~----'-- -I-~---I-~--:---'---I-~--:--~----I 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 I 0,30 
-------:-----1-------I 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
------1------;----'-----

0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

0,10 0,10 0,10 0,10 
-------1-----1------- ------ ----'----'1----'----- ---------

0,06 0,06 0,06 0,06 
1---------1---- --1--------1-----:----'-----1----'-----1-----'------·---------

0,04 I' 0,04 0,04 

I 0,02 0,02 0,02 
0,00 0,00 ---1--0,-00-- ---0-,0-0--- --0-'--,0-0---,--0,-00-- ---0-,0-0---

___ 2_3~_0 _____ 1 ______ ,1 __________ 1 _______ 1 

19,20 1 

___ 15_,2_0 __ :--9-,6-°--1 I --------------

~::~~ ---~---'-:~-~---!---:--'-:~-~---I--2,62 ~~:--I-l,78- ---i~ 
-----'---1 I I 1----'-----1----'-----1 

6,60 : ___ 3=-,2_4_1 2,12 1,56 1~_8 _ ~ __ 12,20 

1l,70 I 6,10 I' 2,74 1,62 __ ~~6_1 0,78 I 0,63 

_ 5,90 __ 2_,5_4_ 1,42 0,86 _ 0,58 ___ 1 0,43 

__ . ________ -' __ ~~ _ 1,32 1 0,76 0,48 j 0,33 
1------

2,38 1,26 0,70 0,42! 0,27 
I -----1--1-,2-2--1--0,66 -- CJ:3s-'I'--o"23-

========~:========i~------I-,18-- 0,62 0,34 6:19 --

0,60 0,32 0,17 
------ -------1--------1--------:----'----- - --- --- -----

______ 1 _____ 1 ______ 1 _____ 1 __ °'-,5_8_'1' __ °-'-'3_0. ___ 1 __ 0_,1_5 __ 1 
11,20 5,60: 2,24 1,12 0,56 0,28 0,13 

Technische Daten: 
Leistung: 50000 kW 

Transformatoren: 4 x 12500 k W mit Fremdliiftung 
Wirkungsgrad: 1) = 0,98 einschl. Verbrauch der Liiftermotoren 

*3 Spezifischer Verlust je kW: v = ~ - 1 = 0,02 
1) 
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ZahlentafellO. Mittelvoltnetz (6-kV, 70 mm'-Kabel), 

Jiihrliche Benutzungsdauer tj I h I 25 I 50 

Leistungsabhiingige 
spezifische Kosten je km 

Arbeitsabhiingige spezifische 
Kosten je km 

(Kosten der N etzverluste) 
bei einem Strompreis an der 
6 -kV· Umspannwerkssammel­

schiene von ks ~/k Wh 

kA = v' *3 . ks = 0,011097 . ks 

Gesamte spezifische Fort­
leitungskosten je km 

bei einem Strompreis an der 
6-kV-Umspannwerkssammel­

schiene von ks ~/kWh 

k'=k'r,+k:.t 

I ' a'*1.p*2 I I I kL = tj ~/kWh, km 5,1200 2,5600 

ks=600 ~/kWh I~_''-~_I 6,6500 6,6500 
ks = 400" " 4,4300 4,4300 
ks = 300 " ". ---3,:f3oo-- 3,3300 
ks = 200" ,~- 2,2200 I 2,2200 
ks = 150" " --l,(i600- -r,-6600 

-ks = 100" " -- 1,1100-- --T,UOO--
ks = 50 " " 0,55.w--~;w-

-k.= 25 " ~~,,~-O;Z770----o,2770-

ks ~ 15 " ~_"-___ ~ 0,1660 
ks= 10" " 
~7---;:~~~" --=--=1=== 
ks= 5 " "~ __ ~_~~ __ 

ks = 4 " I" 1--
ks = 3" " ~ ____ I ____ I 

I::: : :: 1--::--- o,~ 1- 0,0000 

I ~::~~~ ~/~Wh I~:h:~ml_~~:~~~~ :::!~~ 
I ks = 300 " I" 8,4500 5,8900 

ks = 200 " I" 7,3400 4,7800 
ks = 150 " '" 6,7800 4,2200 

I 
ks = 100 " 1" 6,2300 3,6700 

ks = 50 " II" 5,6740 3,1140 
ks = 25 " _" ~70 2,8370 
ks = 15 "" 2,7260 
ks = 10 " 1- ,,---

1----·- --1-----1-----1 
ks = 7 " 1 __ ---"-'-' __ 1 _______ 1 _____ 1 

ks = 5 " 1 _____ ...:'''-' ___ 11 _______ 1 _____ 1 

~::{ -:: 1----:--=-~==l-----
~= 2 " _'" 1 ____ _ 

-~:: ~-::-I-----::-- 5,1200 1~2,5600~ 
Wirtschaftliche Daten: 

Material- und Verlegungskosten je Kabel und km: 18000,--RM/km 

*1 Spezif. Anlagekosten je km u. kW: a' = 18~~50000 = 1160 S,jkW, km 

*2 Anteil fiir Verzinsung: 0,07 
" Abschreibung: 0,024 (n=20Jahre) 
" Reparatur und Bedienung: 0,016 
" Insgesamt: p = 0,110 
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Fortleitungskosten flir 1 km Leitungslange. 

100 \ 200 I 500 I 1000 \ 2000 \ 4000 8760 

1,2800 I 0,6400 I 0,2560 I 0,1280 I 0,0640 I 0,0320 I 0,0146 

3,3300 I-----~--I===I===I=-~--=-~-I------I 
I I 

I 
2,2200 

1-~1,~66:=:0=0- 1,6600 ---------

~:!!~~ -~:!: =--=I===----·,----~I----I 
0,2770 0,2770 0,2770 I 0,2770 
0,1660 0,1660 - 0,1660-1'-oo:-,-;-16""'6;-O:O-i-70,-C;-l-;O:66~0:--1 
0,1110 --o,rr~-o~ffio- -0,1110 0,1110 -O;O-,cll--;'-~I-;CO-I-O;O-,::-Cll;col-;:-O-1 

----- --0,0770 0,0770 0,0770 0,0770 1 0,0770 0.0770 
0,0554 - --0;0554 0,0554 0,0554 0,0554 0,0554 

I------~------'---- 0,0443 - -0,0443 -0,0443- 0,0443 0,04~ 
-------- ---0,03~ -0,0332 0,0332 I 0,0332 0,0332 
I----I----~------------ - I-~=---f 

,0,0222 0,0222 0,0222 I 0,0222 I 0,0222 

I-~--- (f,Oflr--O,~ -O~O~I 0,0111 

0,0000 (f,Oooo ~~600o- -----0,0000-1 0,0000 o,06OOI~ 
1--1---1-_1 I~I 
--1---1 1------\--1 4,6100 I I 

-~:=-i~>i:I~~~~~~·~-I_~_~_-- -----1 1;-;; 
1,8340 I 1,1940 I I -i,5570- -0;9170- -0,5330 --0,4050----

~oo- 0,8060 -0,4220- -0,2940 0,2300-
~_1,3910 1 0,7510--0-;3670--0,2390 0,1750--I~o,i4301 0,12~6--

0,7176 0,3330 I 0,2050 0,1410 I 0,1090 . 0,0916 
-----0,6954- ~31i4 1- 0~~34~~ 0:1194- o;QSU-1 O,O}OO 

__ ._ .. _ 0,3003 0,1723 0,108. 3 0,0763 1_0,0589--
0,2892 0,1612 0,0972 0,0652 0,0478 

----- - -----~. :1---"-0,'-=-2=78=-=2c--1-0'15021~8~ -0,0542
1 
0,03~ 

---------- ... 0;f39-1 - --0f17~ -(f,04:n-1-0~25'7 

-WsOO- -6;6400- -O,2500-;0;I2SO- 0,0640 0,0320 I 0,0146 

Kabelquerschnitt: 3 X 70 mm2 

Widerst. j e Phase: 0,255 _'l./km 
Stromstarke: 150A 
Kabelleistung: 1550 k W 

Technische Daten: 

VerlustleistuDg: 
(3.1502 " 0,255): 1000= 17,2 kWjkm 

*" Spezif. Verlust je k W u. km: 

v' = _~7,2 = 0 01101)7 km -1. ,,' = -]---- = 09890 
1550 ' ,"/ v' + 1 ' 

Spezif. Verlust je kW flir 3 km: 
51,6 1 

v = 1550 = 0,0333; 17 = v+-1 = 0,968 
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Zahlentafel11. Umformwerk 15000 kW, 

Jahrliche Benutzungsdauer t j I h 25 I 50 

Leistungsabhangige 1 k a *1 . P *. I ~/k Wh I 
spezifische Kosten L t j 108,00 

1 
54,00 

Arbeitsabhangige spezifische 
Kosten 

(Kosten der Umformverluste) 
bei einem Strompreis an der 

6·kV-Umformwerks· 
sammelschiene von 

k" ~/kWh 
kA =V*3. ks=0,08. ks 

Gesamte 
spezifische Umformkosten 

bei einem Strompreis an der 
6-k V-Umformwerkssammel­

schiene von ks ~/kWh 

k=kA +kL 

ks = 800 ~/kWh " 64,00 64,00 

ks=600 " " 
48,00 48,00 

ks=400 " " 
32,00 32,00 

ks=300 " " 
24,00 24,00 

k,,=200 " " 
16,00 16,00 

k,,=100 " " 
8,00 8,00 

ks= 50 
" I " 

4,00 4,00 

ks= 25 
" " 

2,00 

k,,= 15 
" " 

k,,= 10 
" " ~--~~-

ks= 7 
" " 

ks= 5 
" " 

ks= 3 
" " -I-~~~-J 

ks = I" " I~~~_I ____ _ 
ks = 0" " 0,000 0,000 

ks =800'sI/kWh!_ ~)L~Wh _~,OO _I 11~,~ 
ks = 600 " 1 __ " ____ ~56,~ 102,00 

ks = 400 " __ " ___ 140,0~1 86,00 

k" = 300 " [_" 132,00 i 78,00 

ks = 200" " 124,00 1~_7~OO __ 

ks = 100" "__ 116,00 I 62,00 
~------I------

kg = 50" " 112,00 58,00 

ks = 25"" 56,00 
~~------i------- ~---~ ------1 

I ks = 15 " [ " 
l_k_,,_=_1_0 __ "_-I-~"-·------ =~-_-_ -_-_ -_-
ks = 7" " 
I-~-----------~--- -------

ks = 5 " I " -------1--

_k~s_= __ 3 __ ,, __ ,---,,- __________ 1 ______ 1 

I ks = 1 " I 
:-k-os-=--O--,,--:I-- :: -10-8-,0-0--I~-5-4,OO-

Wirtschaftliche Daten: 

*1 Spezifische Anlagekosten: a = I5000 ~/kW 
*. Anteil fiir V erzinsung: 0,070 

Abschreibung: 0,072 (n= 10 Jahre) 
Reparaturen: 0,025 
Bedienung: 0,013 

p=0,180 
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500 I 1000 I 2000 I 4000 I 8760 

5,40 I 2,70 I 1,35 I 0,68 I 0,31 

1 1 

=-----==~ - .. == =~---==!=._~=I---·-
32,00 . _____ ~_~ ___ .. __ 1 1 

24,00 24,00 
f---'----I--·-'--~- ~-.--- ---.. - - -- .. -.- -------~ 

16,00 16,00 
I--'----I---=--~- ----. ~~-----~ --.. -.-------

8,00 8,00 8,00 
4,00 '--4,00-4:00--4~-~---i-- "'--1 
2,00 2,00 2,00 I 2,00--~I - -'.- -

-----~-~~~ --~~ .. --- ------1--------- - .---.--~----

1,20 1,20 __ 1,20_1 __ 1,20 _1_l,2~ 1,20 
0,80 I 0,80. 1 0,80 I 0,80 --0-,8-0--1~--0-,8-0-

f-.-----1--~-0-'-,5-6-,-0,56 --1-0-;56~' 0,56 0,56' -.-.. 0,56 
1------- .. --~-.- ---.. 

0,40 0,40 0,40 0,40 
----- ----"- -- ---_. 

0,24 I 0,24 0,24 0,24 

f---.-- . ____ .. - ---~--I.--O~8 - 0,08- =O~08 __ I 
0,000 0,000 0,000 O,OOO! 0,00 0,00 0,00 

1--59-,0-0--
1--'--1-- .-=~-~-i~-- I----·-·---·---==I------·~----

51,00 -.- 37,50-1 --- - .. --.. ·-1 - -------- -I~-~-
43,00 ---z9,so- ·'1--'·- 1- .-.---... - I~---'-'-

35,00 ~~O _=13,40 --==--- J_=-=--='-- -·-1- =-.--
_ 31,00 _1_ 1'1',50 _' 9,40 I-~~I_- __ I - __ ---=I-.=-. . ..... 

29,00 _1 __ ~,50 _1~40_1_~~ ~_5_ ___ _ ___ _ 
28,20 1 14,70 1 6,60 1 3,90 2,55 1,88 

r-----'--·I·---···-~· .-- ---.. -____ . ___ 1--.!!~~ __ ~,20 .. 3,50 I 2,15 __ 1,48 ___ ~1,1l _ 
______ ,_ 14,06 J_ 5,00- 3,26 i 1,91 __ 1,24 ____ O~ 
____ _I .1---.. ___ ~,~ __ 1,75 __ ...!,.08_i 0,71 ... --. . .--.1----

1
----__ 2~9i__ ~::: - -W~1--6::~-

~o-o- 13,50 I 5,40 --2,70- --I;:i5 - 0,68 1----0:31-
Technische Daten: 

Leistung: 15000 kW 
Einankerumformer: 6 x 2500 kW, 6000/480 -0- 440 Volt 

Wirkungsgrad:1) = 0,925 

*3 Spezif. Verlust je k W: v =.!. - 1 = 0,08 
1) 

Krohne, Spitzenkraft. 4 
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mit Kraftquellen mit den verschiedensten Stromerzeugungskosten be­
nutzt werden konnen. 1st z. B. (siehe Zahlentafe18) an der 30-kV-Kra£t­
werkssammelschiene mit einem Strompreis ks= 150 ~/kWh zu rechnen; 
so betragen die Fortleitungskosten iiber das 30-kV-Netz fiir 1 km Lange 
und tj= 100 h 0,686 ~/kWh, bei ks= 25 ~JkWh und derselben Benut­
zungsdauer jedoch nur 0,4676 ~/kWh. 

Auf den Abb. 21 bis 24 sind die zu den Zahlentafeln 8 bis 11 ge­
horigen Preiskennlinienscharen dargestellt 1. 

Fiir eine ganz bestimmte Kraftquelle gehort zu jeder Benutzungs-
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Abb.24. Um!ormwerk, 15000 kW, Preiskennlinien. 
Anmerkung. Die Zahlen im 0 geben die Stromkosten 7c, an der 6-kV-Sammelschiene 

im 17mformwerk an. 

dauer tj nur je ein Wert von ks und damit auch nur ein Preiskennlinien­
punkt. Die Verbindungslinie dieser einzelnen Preiskennlinienpunkte ist 
die zu dieser Kraftquelle gehorige Preiskennlinie der Fortleitungskosten. 

c) Die Summenpreiskennlinien. 
Sind so fiir die einzelnen Netzteile die Preiskennlinien ermittelt (siehe 

Preiskennlinieniibersicht auf Abb. 19), so konnen die zu irgendeiner 
Stromquelle bei verschiedenen Netzkombinationen gehorigen Summen-

1 Die Preiskennlinie fiir ks = 0 ist eine Hyperbel und erscheint deswegen 
im doppelt logarithmischen MaBstab als gerade Linie. 
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stromkosten ka fiir Abgabe der Energie von einer beliebigen Werks­
sammelschiene leicht festgelegt werden. Sind die S~romerzeugungskosten 
der Kraftquelle k, und sind die Fortleitungskosten h, k2 ... len-I, len 
bei Transport der Energie iiber die Netzteile 1, 2 ... n-1, n, so betragen 
die Summenstromkosten an der Sammelschiene hinter dem n.-Netzteil: 

Ika=k+kl +k2 + ... +kn_ l +knl, (43) 

wobei die Kosten fiir jeden einzelnen Netzteilaus seiner Preiskennlinien-

:-.. "' II, " I'.. 

" ~ " ® ) f'.. ~ "' 
'l5 V B ~:--
~ / " ~ 

1 """ "' ....... ,," , 
" "" """' C,"" ........, 

"" ~ ~ :v 
~ K 7 ~ 

~~ 

~ )D ~ 

"' -""-
"-

i7nsulz ~ifen ......... 
1=3.5 'I 3 Z 1 

3 
I I I I I 

EO 30 '10 50 60 7080/10700 500 
Benutzungstfouer lj 

II 
1000 5000 

Abb.25. Summenpreiskennlinien fUr die Gleichstromsammelschiene der Umformwerke. o Steinkohlendampfkraftwerk, (2) Dieselmotorenkraftwerk, \2) Pumpspeicherwasserkraftwerk, 

CD Elektrischer Speicher, CD Sto13spitzenbetrieb (Preiskennlinie fehlt entspr. Textseite 59), ABODE 
Fahrlinie. 

schar unter Beriicksichtigung der Summenstromkosten am Ende des 
vorhergehenden Netzteiles zu wahlen sind. 

Die Gleichung (43) gilt fiir gleiche Benutzungsdauer tj in allen Netz­
teilen, eine Voraussetzung, die dann zutrifft, wenn die einzelnen Netz­
teile der Vollast entsprechend bemessen sind, und der Verbrauch nur am 
Ende des Leitungssystems auftritt. Sind jedoch einige Netzteile reich­
Iicher ausgelegt, oder ist mit einem Zwischenverbrauch hoherer Benut­
zungsdauer oder anderer Verbrauchscharakteristik zu rechnen, so wird 
die Benutzungsdauer der einzelnen Netzteile infolge des Einflusses des 
Gleichzeitigkeitsfaktors 
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Der giinstigste Angriff der Spitzenkrafterzeuger im Netz. 55 

Gesamth6chstbelastung 
?' = l:iumme alier Einzelh6chstbelastungen 

verschieden sein. Bezeichnet (lc)tjo , (h)tj1 •• • (lcn-l)t jn _l' (lcn)tjn die Fort­
leitungskosten der Netzteile 0,1 ... n -1, n bei den Benutzungsdauern 
tio, tfl"" tin-I, tin, so betragen die Summenkosten in diesem Fall: 

(44) 

Die einzelnen Werte konnen wieder den Preiskennlinienscharen in der 
oben beschriebenen Weise entnommen werden. Auf die Ermittlung der 
einzelnen Benutzungsdauern bei verschiedenen Gleichzeitigkeitsfaktoren 
soll hier nicht naher eingegangen werden, zumal bei GroBstadten ?'~ 1 
ist und daher nach Formel (43) gerechnet werden kann. FUr Unter­
suchungen, bei denen dieser Faktor wesentlich kleiner als 1 ist, sei auf 
die Ausfiihrungen von G. Dettmar (ETZ 1926, S. 33) hingewiesen. 

Die graphische Darstellung der Summenstromkosten lcs in Abhangig­
keit von der Benutzungsdauer ii soIl "Summenpreiskennlinie" genannt 
werden. Die Abb.25 zeigt die Summenpreiskennlinien des Dampf-, 
Wasser- und Dieselmotorenkraftwerkes und des elektrischen Speichers 
bei Preisvergleich an der Gleichstromsammelschiene der Umformwerke, 
wenn die Energie von diesen Kraftquellen iiber die aus dem Schaltbild 19 
zu ersehenden N etzteile fortgeleitet werden muB. Die Berechnung solcher 
Summenpreiskennlinien wird zweckmaBig nach einem Schema durch­
gefiihrt, wie es aus den Zahlentafeln 12 bis 14 zu entnehmen ist. 

D. Vergleich 
zwischen Orts- nnd Fernspitzenkrafterzengnng. 
a) Del' giinstigste Allgrift· del' Spitzenkrafterzeuger im Netz. 

Stellt man den Strompreis bei Fernspitzenkrafterzeugung durch das 
Dampfkraftwerk entsprechend Abb. 25 dem Strompreis bei Ortsspitzen­
krafterzeugung entsprechend Abb. 11 gegeniiber, wie es in der Zahlen­
tafel15 geschehen ist, so ist zu erkennen, wie auBerordentlich verteuernd 

Z ahlen tafel 15. 

Dampfkraftwerk 

1 ___ B_enutzungsdauer tj _____ ~ __ 5~ 1~1 50~_i __ 1O~1_~60 
Strompreis ks bei Fernspitzen- i I I I 

krafterzeugung (Abb. 25, 1) ,~/kWh 234,2 1 118,0 I 25,0 I 13,4 I 3,09 
.' -.----.- -1--------,---- -!---I--­

Stromprels k ber Ortsspltzen- I Q/kWh 1185 I 600 \ 132' ~ 4' 217 
krafterzeugung (Abb. H) I N( "I' I I, I ' 

_~{)it~~~os~en-,"-"-___ ~_ . _~/kWl~- 1~1~~J_5~,0 I H,8 . - 6;0- -0,92 

Verteuerung durch die Fort- I! I I ' I I 
leitung ks - k . 100 % I 97,5 1 96,5 ~ 89,5 1 81,2 I 42,3 

k I iii i 



56 Vergleich zwischen Orts- und Fernspitzenkrafterzeugung. 

die Fortleitungskosten gerade bei geringer Benutzungsdauer auf den 
Strompreis einwirken. Diese Verteuerung ist hauptsaehlieh dadureh be­
dingt, daB man das gesamte Netz entspreehend der Hoehstbelastung 
Nh und die Kraftquelle selbst um einen gegeniiber der Belastung am Ver­
brauehsort urn die Verlustleistung N v hoheren Betrag ausbauen muB. 
In dem gewahlten Beispiel betragt der Kapitalaufwand fiir das Netz vom 
Kraftwerk bis zur Gleiehstromsammelsehiene der Umformwerke ent­
spreehend den auf Abb. 19 zusammengestellten Wirkungsgraden 1] und 
spezifisehen Anlagekosten a: 

(a)3O-kV 
30·kY·Netz: 

(1))Umsp.'(1))6-kV . (1))Umf. 

30/6·kY·Umsp. (a)Umsp. 

Werke: (1))6-kV . (1)h;:;. 

6·kY·Netz: 

Umf. Werke: 

(a)6-kV 

(1))Umf. 

(a)l;mf. 

38,50 
0,98·0,968.0,925 

80,00 
0,968 . 0,925 

34,80 
0,!:J25 

43,80RM/kW 

89,30 
" 

= 37,60 
" 

= 150,00 " 
Insgesamt: 320,70 RM/kW 

und die Verlustleistung rund 16% von der Belastung im Umformwerk 
entspreehend einem Gesamtwirkungsgrad: 

1]g = (1)JsO-kV . (1))Umsp .. (1))6-kV . (1))Umf. = 0,982 . 0,98 . 0,986 . 0,925 
1 1 

= 0,862 = v + 1 = 0,16 + l' 
Aus diesen Zahlen kann eine der wiehtigsten Erkenntnisse fiir das 

Spitzeukraftproblem entnommen werden: 
Erkenntnis 8: Die Erzeugung der Spitzenkraft muB im Ge­

gensatz zur Grundkrafterzeugung 1 so nahe wie moglieh am 
Verbrauehsort vorgenommen werden, weil dadureh in be­
sonders wir ksamer Weise an Anlagekosten gespart werden 
kann. 

Der Erfiillung dieser }1'orderung stehen haufig einige wirtsehaftliehe 
und teehnisehe Momente gerade bei groBstadtisehen Netzen entgegen, 
wo der Verbraueh nieht an einer Stelle des Netzes angreift, sondern iiber 
eine groBere Flaehe verteilt ist. Je naher man mit den Kraftquellen an 
den Verbrauehsort herangeht, um so groBer wird ihre Zahl, um so kleiner 
aber aueh die Ausbauleistung der einzelnen Kraftquellen werden. Da 
mit kleiner werdender Ausbauleistung die spezifisehen Anlagekosten a 
stark steigen, so wird es fiir jede Art von Kraftquellen einen giinstigsten 
Angriffspunkt im Netz geben. 

1 Fiir die Grundkrafterzeugung wird meist die Fernerzeugung wirtschaft­
licher sein, weil dann Riicksicht auf billige Brennstoff- und Kiihlwasserbeschaf­
fung (z. B. Errichtung des Werkes "auf der Kohlc" in der Nahe ernes groBen 
Flusses) genommen werden und die Stromerzeugung infolge des Zusammen­
schlusses mehrerer Versorgungsgebiete in groBten Ernheiten mit geringsten ar­
beitsabhangigen Kosten vor sich gehen kann. Die Erhohung der leistungsab­
hangigen Kosten durch die Fernleitung faUt infolge der hohen Benutzungsdauer 
bei den Gesamtkosten weniger ins Gewicht. 



Betriebsfiihrung. 57 

1st der Gleichzeitigkeitsfaktor wesentlich kleiner als 1, so kann unter 
Umstanden bei einer vom Verbrauchsort entfernteren Aufstellung der 
Kraftquellen infolge des Belastungsausgleiches mehr an Ausbauleistung 
der Kraftquellen gespart werden, aIs das Anlagekapital fiir das Netz bis 
zum Verbrauchsort ausmacht. In solchem Falle ware eine zu weit ge­
triebene Ortsspitzenkrafterzeugung direkt ein Fehler. 

Weitere Schwierigkeiten bietet die Beschaffung geeigneter Grund­
stucke ill Inneren der Stadt und die Notwendigkeit, Gerauschbil­
dung und Belastigung durch Flugasche und Abgase unbedingt zu 
vermeiden. 

Am leichtesten lassen sich diese Schwierigkeiten bei Verwendung elek­
trischer Batterien umgehen, und so kommt es, daB diese trotz ihrer hohen 
spezifischen Anlagekosten fiir geringe Benutzungsdauer infolge Fort­
falles aller Fortleitungskosten mit den ubrigen Kraftquellen erfolgreich 
in Wettbewerb treten konnen (siehe Abb. 25, 4). 

Fiir die Dieselmotoren werden die oben bezeichneten Schwierigkeiten 
schon bedeutend starker in Erscheinung treten. Deswegen wurde, wie 
das Schaltbild 19 zeigt, bei ihnen damit gerechnet, daB sie an der Unter­
spannungsseite der Umspannwerke angreifen, und die von ihnen erzeugte 
Energie noch uber das Mittelvoltnetz und die Umformwerke fortgeleitet 
werden muE. 

Beim Wasserspeicher laEt sich nur in den wenigsten Fallen die For­
derung der Ortsspitzenkrafterzeugung erfiillen. Gunstigenfalls wird am 
Rande der Stadt, haufig jedoch erst in der weiteren Umgebung eine ge­
eignete Stelle zur Errichtung eines solchen Werkes zu finden sein. 1m 
Leitungsnetz werden sich daher nur selten bei der Verwendung von 
Pumpspeicherwasserkraftwerken Ersparnisse machen lassen. 

b) Betriebsfiihrung. 
Die Forderung, die Spitzenkrafterzeugung moglichst nahe am Ver­

brauchsort vorzunehmen, fiihrt fur groBstadtische Netze zu einer groEe­
ren Zahl raumlich getrennter Spitzenkraftquellen. Da die Betriebsfiih­
rung mit zunehmender Zahl der Krafterzeuger immer schwieriger wird, so 
sind besondere Vorkehrungen zu treffen, um diese Schwierigkeiten zu ver­
ringern. 

Jede Kraftquelle muE einen Lastfahrplan erhalten, nach dem sie sich 
in Abhangigkeit von der Gesamtbelastung an der Arbeitserzeugung be­
teiligt. Auf der Abb. 27 ist ein solcher Fahrplan fur horizontalen Einsatz 
entsprechend den Verhaltnissen des im folgenden Abschnitt durchge­
sprochenen, ausfiihrlichen Beispiels dargestellt. Danach fahrt z. B. das 
Dieselmotorenwerk 2 an, wenn die Gesamtbelastung den Wert 154000 k W 
iibersteigt, es erreicht seine volle Belastung von 54000 kW bei 154000 + 
54000 = 208000 kW, die es bis zum Hochstwert der Gesamtbelastung 
beibehalt. Damit eine solche Fahrweise auch durchfiihrbar ist, muE na­
tiirlich jedem Kraftwerk die jeweilig erreichte Gesamtbelastung ange­
zeigt werden. Entsprechende FernmeEeinrichtungen sind bereits ent­
wickelt und mit Erfolg in Betrieb. 

ZUf Uberwachung der ordnungsmaEigen Lastverteilung und Span-
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nungshaltung und zur Anordnung zweckentsprechender MaBnahmen bei 
Storungen ist auBerdem eine zentrale Lastverteilerstelle einzurichten. Die 

1lJ3kW Schaffung solcher Lastvertei­

Abb. 27. Lastfahrplan flir jede Kraftqnelle bei 
horizontalem Einsatz entspr. Abb. 26. 

ler ist schon sehr zweckmaBig 
bei wenigen, noch leicht zu 
ftbersehenden Kraftwerken. 
Sie wird jedoch zur unbeding­
ten Notwendigkeit bei der 

Ortsspitzeukrafterzeugung 
durch viele, raumlich verteilte 
Kraftq uellen. 

Die Spitzeukraftgenerato­
ren und die zugehorigen An­
triebsmaschinen mftssen leicht 
in bezug auf Wirk- und Blind­
last regulierbar sein und mfts­
sen einwandfrei, d. h. ohne zu 
Pendelungen Veranlassung zu 
geben, mit den Grundkraft­
maschinen zusammen arbei­
ten. Besonders in Verbindung 

mit Dieselmotoren kann zur Erfiillung der zuletzt genannten Forderung 
die Verwendung von asynchronen Generatoren von groBem Nutzen sein. 

c) Ausfiihrliches Beispiel. 
Nachdem nun aIle grundsatzlichen Fragen, die fUr das Spitzenkraft­

problem Bedeutung haben, auseinander gesetzt sind, soll ein ausfiihr­
liches Beispiel durchgerechnet werden, das zeigen soll, welche Erspar-

Hochstbclastnngskurve J ahresleistnngsdaner lini c 

a 
Abb. 26. Berliner Stiidtische Elcktrizitatswerke Akt.-Ges .. wirtschaftlicher Ansban der Kraftquellen 

1926 (bezogen auf die 30-kY-Kraft~erksammelschiene). 
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nisse bei Beachtung der in dieser Abhandlung gewonnenen Erkenntnisse 
und bei Erfiillung der aufgestellten Forderungen tatsachlich erreicht wer­
den konnen. 

Der Untersuchung wird wieder das Berliner Netz, dessen Aufbau 
durch das Schaltbild 19 und dessen Belastungsverhaltnisse fiir 1926 
durch die Abb. 10 gekennzeichnet sind, zugrunde gelegt. Zur Erzeugung 
der an der Gleichstromsammelschiene der Umformwerke erforderlichen 
Energie sollen die vier Kraftquellen, deren Surnmenstromkosten durch 
die Summenpreiskennlinien auf Abb. 25 gegeben sind, zur Verfugung 
stehen. 

1. Leistungen und Arbeitsmengen. 

Der Teil der Preiskennlinien, nach dem gefahren werden muB, urn 
die geringsten Kosten zu erzielen, ist auf der Abb. 25 stark ausgezogen 

Zah1entafe1 16. 

Zone entspr. Kraftquelle I 
Einsatzzeit (h) 

Abb.26 
I 

entspr. Abb.25 

la \- Dampfkraftwerk (Da): 1 I 5100-8760 
-- ----- --,.-- ------ ---_. -I 

Ib I Dampfkraftwerk (Da): 900-5100 
--" -- -- ----- - -_._' --- ------.~,- -~.-- -----

2 Diese1motorenkraftwerk (D~): 200- 900 
-_._. - -- -- ------- ---------- -----

3 Wasserspeicherkraftwerk (Wa): 55- 200 
._- -.,-- ----- - -- - ---- -- '.- - ---

4 Elektl'ischer Speicher (El): 20- 55 
~--

I 

-- --- -- --- -------- -- ---- -- -

I 5 StoBspitzenbetrieb fiir das Dampf- und Diese1kraft- 0- 20 I werk (St) : 

und soli "Fahrlinie" ABCDE genannt werden. Die jahrlichen Einsatz­
zeiten sind durch die Schnittpunkte der Preiskennlinien bestimmt und 
auf Zahlentafel16 zusammengestellt. 

Die Leistungszone des Dampfkraftwerkes wurde in zwei Teile gleicher 
Leistung zur genaueren Berechnung der Kosten unterteilt. Die Zone 5 
wurde nicht aus den Summenpreiskennlinien ermittelt, sondern auf 
Grund der Abb. 26, den Beispielen auf Abb. 6 entsprechend, in folgender 
Weise festgelegt. Das Dampf- und das Dieselmotorenkraftwerk, deren 
Leistungsfahigkeit zusammenl54 000 + 54000 = 208000 kW betragt, kon­
nen urn 13000 kW uberlastet werden, weil bei einem Uberlastungsfaktor: 

N,+N 
it = 'N sps = (208000 -r 13000): 208000 = 1,06 (Abb.5) 

r7 

die zulassige Uberlastungszeit tsps = 1,6 T = 1,6.25 min = 40 min betragt 
(siehe Abb. 5 und Zahlentafel 1), und weil das unterste Kilowatt der 
StoBspitzenzone gerade eine tagliche Benutzungsdauer von tt = 40 min 
(Abb. 26) aufweist. Die zu dieser taglichell Benutzungsdauer tt gehorige 
jahrliche Benutzungsdauer tj betragt 20 h (Abb. 26). 

1 Bei den folgeuden Zahlenzusammenstellungen werden die in Klammern 
angegebenen Abkiirzungen zur Bezeichnung der einzelnen Kraftquellen benutzt. 
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Zu diesen Einsatzzeiten gehoren auf Grund der Jahresleistungsdauer­
linie (Abb. 26) die auf Zahlentafel 17 zusammengestellten Ausbaulei­
stungen der Kraftquellen bezogen auf die 30-kV-Kraftwerkssammel­
schiene. 

Zahlentafel 17. 

Ausbauleistung entspr. Abb.26 1 
bezogen auf 30-kV·S.S. im 

Zoue Kraftwerk 
i-- --

kW 0J0 

25,65 

Zone 

Zahlentafel 18. 

I 
Ausbauleistung entsprechend 
Abb. 26 bezogeu auf die Gleich­
strom-So S. der Vmi. Werke 

(Zahlentafel 17) X '/ y 

kW 0/0 

la (Da): 66500 25,65 la (Da):_I_77 000 

1 b (Da): i 77 000 I~~,~ -------------[-------

Ib (Da): 66500 25,65 
2 (Di): i 54000 180 

3(Wa): I 540001--18:0---

------ [------ -----

2 (Di): I 46750 18,0 

: ~::::I~~~::: T -r : (:JH----:-: -:~-~---[----1:-::---.. ~ 
5--(St): 1- 11000-- --4-,3 ---

Insgesamt: 300000 I 100,0 
Insgesamt:i 259000 I 100,0 

Bei einem Gesamt\virkungsgrad: 
17g = (17lao kY' (Ij)Umsp .. (17)6 kV' (I))Umf. = 0,982 . 0,98 . 0,968 . 0,925 = 0,862 

(siehe Zahlentafeln 8 -;-11) 
nehmen die Ausbauleistungen auf die Gleichstroms!tmmelschiene der Um­
formwerke reduziert Werte entsprechend Zahlentafel 18 an. 

Die wirklich auszubauenden Leistungen der KraftqueUen konnen fiir 
das Dampfkraftwerk und den Wasserspeicher der Zahlentafel17, fur den 
elektrischen Speicher der Zahlentafel 18 direkt und fur das Dieselmoto­
renkraftwerk ebenfalls der Zahlentafel 17 aber unter Berucksichtigung 
der Wirkungsgrade (17)3okv und (Ij)Vmsp. entnommen werden. Sie sind zur 
besseren Ubersicht in Zahlentafel19 zusammengestellt. 

Za hlentafel 19. 

Zone I Wirklich auszubauendc Leistungen (kW) 

1 (Da): 154 000 
-- ----- - - -- --.-- -- - -- -

2 (Di): 52000 == 54 000· ('7)30 kV . (r,) Umsp. 
---- .,-- - - --- ---- - .--- -

3 (Wa): 54000, (Speichervermogen entspr. Abb.26: 188000 kWh) 
- -- ---- -- ----- ---- --- ------

4 (El): 21500, (Speichervermogen entspr. Abb.26: 
A''.g == 35000·0,862 == 30000 kWh) 

Insgesamt: 271500 

Die Ersparnis an Ausbauleistung gegenuber reinem Grundkraftwerks­
betrieb betragt demnach: 

300000 - 271500 = 28500 kW oder 9,5 %. 
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Die zu diesen Leistungszonen gehorigen jahrliehen Arbeitsmengen ent­
spreehend den Abb. 10e und 26 enthalt Zahlentafel 20. Beispielsweise 
betragt die zur Zone la mit einer Ausbauleistung von 77000 kW oder 
25,7% der Gesamtleistung gehOrige Arbeitsmenge auf Grund der Abb. We 
66,80% von der Gesamtarbeit oder 548,1.10 6 kWh bezogen auf die 
30-k V -Kraftwerkssammelsehiene. 

Obwohl das Dampfkraftwerk nur eine Ausbauleistung von 51,3% hat 
(Zahlentafel 17), falit ihm doeh eine jahrliehe Arbeitserzeugung von 
66,80 + 28,93 = 95,73% zu. 

Zahlentafel20; 

Arbeitsmenge ~--~-I ---~-- .-----~---- ----_.-

bezogen auf die bezogeu auf die 
Gleichstrom-

Zone 30 - kY -Kraftwerks-
sammelschiene der 

in Ofo sammelschiene 
Gmformwerke 

10 6 kWh 
10 6 kWh 

A B=A·'jg 

1a (Da): 66,80 (Abb.lOe) I 548,1 __ I 472,10 

Ib (Da): 28,93 (Abb.1Oc) 237,4 I 204,22 
-----~~-T _.- ---" -----

2 (Dt"): 3,36 • 27,6 (Abb. 26) I 23,80 
----------

-0,77 --I 6,3 (Abb. 26) ! 
--- - -- --

3 (Wa): 5,43 
_.--------

4 (El): 0,12 0,95 (Abb.26) I 0,82 
-- ------------- --"-".-

5 (St): 0,02 I 0,15 (Abb. 26) I 0,13 

Insgesamt: I 100,0 
I 

820,5 i 706,50 

2. Mittlere Benutzungsdauer und zugehorige Kosten. 
Aus der an der Gleiehstromsammelsehiene der Umformwerke abge­

gebenen Arbeit und Leistung wird nun zuerst fiir jede Leistungszone die 
mittlere Benutzungsdauer tm bestimmt, und dann werden aus den Sum­
menpreiskennlinien (Abb. 25) die zugehorigen spezifisehen Kosten km fur 
gemisehten Betrieb und reinen Dampfbetrieb entnommen. Mit Hille 
dieser Kosten km und der Gleiehstromarbeit sind die Gesamtkosten K 
fiir beide Betriebsfalle entspreehend folgender Zahlentafel 21 bereehnet. 

Fiir den StoBspitzenbetrieb wurde km = 2,4 .3t jkWh eingesetzt. Dieser 
Wert stellt den Mittelwert aus den reinen arbeitsabhangigen Kosten 
des Dieselmotoren- und Dampfkraftwerkes (Zahlentafel 3 und 4) ent­
spreehend ihren Leistungsanteilen (Zahlentafel 17 bzw. Abb. 26) dar: 

(k) =~.l2L N ])i f b])a . N ])a = ~~4 00021,5~~OOO = 2 4 .3t/k Wh 
m St N Di + N])a 54000 + 154000 ' . 

3. Ersparnis ohne Berueksiehtigung der Reserven. 

Aus der Zahlentafel 21 ergibt sieh die Ersparnis bei gemisehtem Be­
trieb gegenuber reinem Grundkraftwerksbetrieb zu: 

E = 42 540000 = 38030000 = 4510000,- RM oderlO,6%. 
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Zahlentafe121. 

km km K K 
Zone Gleichstrom- Gleichstrom- t fUr fiir reinen fUr fUr reinen 

beJastnng arbeit '" gemischten Dampf- gemischten Dampf-
____ Betrieb _I betrieb ~etrieb betrieb 

kW 106 kWh ~ l!_ ---:. /kWh _[ ~/kW~ 106 RM 106 RM 

A (Z. T.18) I B (Z. T. 20) B: A I 0 (Abb.25) D (Abb.25) I (B· 0) : 100 (B· D): 100 

la (Da): 66500 472,10 7100 i 3,41 I 3,41 16,10 I 16,10 

Ib(Da): 66500 204,22 3 070~54 ~1--5,54 11,30 1-11 -,30 

2 (Di): I 46750 23,80 510 - 22,0~124,6~ -5,23 r-5,86 
3(Wa): [-46750 --5,43- 116i 75,-0 -1102,0-- 4,07-1-. --5~ 
4(E~1 21 500 ~O;82 - _ 38 1162,01 305,0 _~ 1~33 I-~-~ 
5 (St)=--I __ l~ 000~131_ ~:..I 2,4 1-950;0- _0,00_1 1,24 

259 000 706,50 12 730) 5,39-1-'6,03 38,03 I 42,54 

Die Ersparnis j e kWh betragt: 

e = 6,03 - 5,39 = 0,64 ~/kWh. 

In diesen Kosten sind die Kosten fur Reserven nicht enthalten. 

4. Reserven. 
DIll ein vollstandiges Bild uber die Wirtschaftlichkeit sowohl bei ge­

mischtem als auch bei reinem Grundkraftwerksbetrieb zu erhalten, sollen 
noch die Kosten fur die notwendigen Reserven berechnet werden. Diese 
Kosten sind, wie fruher ausgefiihrt, reine leistungsabhangige Kosten. 
Eine Reserve von 25% soli als ausreichend erachtet werden, wobei je­
doch hei den Kraftquellen eine Aufrundung nach oben oder unten ent-

Zahlentafe122. Reiner Grundkraftwerksbetrieb. 

I Erforderliche Ansban I ,I 
Leistuug I e~nschl. Reserve ! a , p K 

(./ s. Seite 56) 

!~':~"I;W% U::;~;~ 1_ ~-.~~ kW 
r--------

I 
A I B O=oB~~AI IDE I a-DE 

I I 'I I I I 1 I (Z. T. 4) 
Kraftwerk a= 300 000 ,375000 75000 I 25 325,- i 0,18 4,38 ------- ~ ---1----'- -----. ----

b=a.(1))30kV=: I (Z.T.8) 
30-kV-Netz 294000 i 368000 74000 I 25 38,50 0,11 0,31 

------ ----~~ ---~--------

c=b· (1)) Umsp. = I I 
1 25 

(Z. T. 9) 
Umsp. Werk 288 000 i 360 000 72000 80,- 0,14 O,Sl 

I ------
------ d=c.(1))6kV = I --1---1-1---- (Z.T.I0) 

6-kV-Netz 279 000~34S 00069000 25 ~~ 0,11 0,26 
--------

le=d.(1))Umf.= I I I (Z.T.ll) 
Umf. Werk I 259 000 324 000 I 65 000 i 25 [150,- 0,18 1,76 

Insgesamt: I 7,52 



Ausfiihrliches Beispiel. 63 

sprechend der Zahl und Leistung der verwendeten Maschineneinheiten 
vorgenommen wird. FUr die eigentlichen Speicheranlagen (Wasser­
speicherbecken, elektrischer Speicher) wird keine Reserve vorgesehen, da 
mit Defekten, die das Speichervermogen wesentlich herabsetzen konnen, 
im allgemeinen nicht zu rechnen sein wird. Die erforderlichen Ausbau­
leistungen wurden der Zahlentafel 19 unter Berucksichtigung der Wir­
kungsgrade der einzelnen Netzteile, und die Werte fUr a und p bzw. au 
und pu den Kostenberechnungen auf den Zahlentafeln 3, 4, 6, 8, 9, 10 
und 11 bzw. der Abb. 19 entnommen. 

Gemischter Betrieb. 
Zahlentafe123. u) Dampfkraftwerk. 

Reserve K 
] Erforderliehe j Ansban 

I 
Leistnng einseh!. 

(,) s. ~~e 56) j R~:ve kW I ~~/o~~ (~~~ik~ 106 RM --- -~--I--~~.A~~-i Ba=B-.AI--i--D~- E a·D·E 
I 

I 1 I: ' (Z.T.4)! 
Kraftwerk I' a=154000 2000001,46000 29,8i 325,- I 0,18 2,690 

(Z.T.19) I I I I ; 
1 b = a· (1)) 30 kV = I ~~,--~-~ ~-~ - -- l("z. T. &) 1--

~~V.Netz I 151 000 .~~9 ~O~ ~~~ ~!~~I~~ __ ~ ~1~ 

a p 

ic=b.(r;)L'msp.= I . (Z.T.9) I 

Umsp. Werk I 148000 185000 37000 25 : 80,- 0,14 : 0,414 

I I d=c.(1))6kV = II 1-~---I-i---II(Z.T.lo)'~~~ 
6~kV-Netz 143000 ~0003~~~~_!~J~~~,~~_I_, 0,138 

le=d.(1))Umf·=1 I I I 1 (Z.T.ll)1 
Umf. Werk 1 133000 166000 33000 25 150,-! 0,18 0,890 I 

Insgesamt: 4,293. 

Zahlentafel 24. ~) Dieselmotorenkraftwerk. 

Erforderliche Ansban! I, 
') s. Seite 56. Reserve () i 

I-----'~~-

Leistnng einseh!. i Reserve I a : p K 

kW kW ;kWr~/~--- ~~i~~~: 1 10 6 RM 

A--~ '--B-- a';'B~.AI--~I-~D I~E~-Ta.D.E 

a = 52 000 I 1 II I (Z. T. 3) I 
~r_a_ft_w_e_rk __ I __ (_Z_._'I_'._1_9_) _I 60000 8 OO~_ ~5,4 I 260,- I_~~I~ 

b=a.(1))6kV=j , !(Z.T.I0)i 
6-kV-Netz 
------1- ~-- ------ ~- -~ -- ,'-

50300 , 63000 12700 25 34,80 I O,ll I 0,049 

c=b·Clj)umf.=] (Z.T.ll) , I 
Umf. Werk 46750 I 58 500 II 750 I 25 150,- I 0,18 I 0,317 

Insgesamt: 0,741 

Die niedrige Reserve fur das Dieselmotorenkraftwerk ist berechtigt, 
weil kleine Einheiten zur Verwendung gelangen, und die Reserve im 
Dampfkraftwerk verhaltnismaBig hoch ist. 
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Zahlentafel 25. y) Wasserspeicherkraftwerk. 

Erforderliche .Ansban I Lelstung einschl. Reserve au Pu K 
(~ s. Seite 56) Reserve (.Abb.19) 

kW kW kW I 0/0 RM/kW 106 RM 

A B O=B-A D I E O·D·E. 

(Z. T. 19) (Z. T. 6) 
Kraftwerk a=54 000 67500 13500 25 150,- 0,132 0,268 

---
b=a'(r;) 30kV = (Z.T.8) 

30-kV-Netz 53000 66200 13200 25 38,50 0,11 0,056 
--------------

e=b '(1]) Umsp. = (Z. T. 9) 
Umsp. Werk 52000 65000 13000 25 80,- 0,14 0,145 

~-

6-kV-Netz 
d=e'(r;) 6kV = 

50300 63000 12700 25 34,80 
(Z.T.I0) 

0,11 0,049 
----

Umf. Werk 
e=d'(r;) Umf. = 

46750 58500 11750 25 150,-
(Z.T.11) 

0,18 0,317 

Insgesamt: I 0,835 

0) Elektrischer Speicher. 

Keine Reserve erforderlich. 

Zusammenstellung der Kosten fiir Reserven. 
Reiner Grundkraftwerksbetrieb: 

7520000,- RM (Z. T. 22) 
Gemischter Betrieb: 

(Da): 4293000,- RM (Z. T. 23) 
(Di): 741000,- " (Z. T. 24) 
(Wa): 835000,- " (Z. T. 25) 
(El): 0,-

5869000,- RM 

Ersparnis an Kosten fiir Reserven bei gemischtem Betrieb: 
7520000-5869000 = 1651000,- RM. 

5. Zusammenstellung der Kosten. 
In folgender Zahlentafel 26 sind aile Kosten nochmals zusammen­

fassend fiir beide Betriebsarten gegeniiber gesteilt: 
Zahlentafel 26. 

Kosten bei 

reinem Grund-

I 
gemischtem 

kraftwerksbetrieb Betrieb 
RM RM 

Betriebsanlage 42540000,-
I 

38030000,-
(Z. T. 21) (Z. T. 21) 

Reserveanlage 7520000,-

I 

5869000,-

----
(Z. T. 22) 

-- ~--- . -

Insgesamt: 50060000;- , 43899000,-
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Durch den gemischten Betrieb lassen sich die Jahreskosten demnach 
um 

50060000 - 43899000 = 6161000 RM oder 12,3% 

gegenuber reinem Grundkraftwerksbetrieb vermindern, was als ganz be­
deutende Verbesserung der Wirtschaftlichkeit eines solchen Betriebes an­
zusehen ist. Dazu kommt noch mindestens eine Ersparnis von etwa 
1000000 RM infolge Verringerung der Anheiz- und Leerlaufverluste der 
Grundkraftquelle im Sommer durch schragen Einsatz der Spitzenkraft­
erzeuger und infolge VergleichmaBigung der Belastungskurve der Grund­
kraftquelle durch die Ladearbeit fUr die Speicher (siehe Abb. 26). Die 
Erhohung der Betriebssicherheit durch die Momentanreserve der Spei­
cher ist gleichfalls als bedeutender V orteil zu werten. 

Eo Zusammellf'assullg der Ergebnisse. 
Fur eine elektrische Anlage liegt das Spitzenkraftproblem dann vor, 

wenn zur Erzeugung geringer Arbeitsmengen im Jahr Betriebsmittel 
groBer Leistung erstellt werden mussen, und somit die Kosten fur eine 
erzeugte kWh infolge der geringen Benutzungsdauer auBerordentlich 
hoch und fast ausschlieBlich durch die den Anlagekosten proportionalen 
leistungsabhangigen Kosten bestimmt sind. Die Hauptforderung fur 
wirtschaftliche Spitzenkrafterzeugung ist daher die Verringerung der An­
lagekosten. 

Diese wichtigste Bedingung kann erfullt werden: 
1. Durch Ausnutzung der Uberlastungsfiihigkeit der Betriebsmittel 

innerhalb der zulassigen Grenzen, fUr die genaue Zahlenwerte ermittelt 
wurden; 

2. durch Errichtung von Dauerspitzenkraftquellen, die billig sind, 
wenn bei ihnen entsprechend den Bedingungen des Spitzenbetriebes keine 
Rucksicht auf Lebensdauer und Brennstoffverbrauch genommen zu wer­
den braucht; 

3. durch starkste Heranziehung von Speicherkraftquellen, deren An­
lagekosten je kW bei Erzeugung von verhaltnismaBig schmalen Spitzen 
besonders niedrig werden; 

4. durch Einfuhrung der Ortsspitzenkrafterzeugung, d. h. durch Er­
zeugung der Spitzenkraft moglichst nahe am Orte des Verbrauches, weil 
dadurch unter Umstanden besonders groBe Ersparnisse an Anlagekosten 
fUr das Netz gemacht werden konnen. 

Gelingt es, durch diese vier MaBnahmen die leistungsabhangigen 
Kosten herabzusetzen, so bringt ein "horizontaler Einsatz" der Spitzen­
kraftquellen unter allen Umstanden wirtschaftliche Vorteile. Daruber 
hinaus kaml noch eine weitere Verbesserung durch "schragen Einsatz" 
erzielt werden, wenn die Grundkraftquellen groBe Anheiz- und Leerlauf­
verluste besitzen. 

An Hand eines Beispieles fur das Stromversorgungsprojekt einer 
GroBstadt wurde ein zweckmaBiges Verfahren fUr die DurchfUhrung der 

Krohne, SpitzenJrraft. 5 
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erforderlichen Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen angegeben und ge­
zeigt, welche erheblichen Ersparnisse durch die genannten MaBnahmen 
erzielt werden k6nnen. 
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