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Vorwort zur zweiten Auflage.

Die gute Aufnahme, die mein Buch ,Bau groBer Elektrizititswerke” in der
technischen Welt gefunden hat, ermutigte mich, im vorigen Jahre mit einer Neu-
bearbeitung zu beginnen. Der erste Band erschien im Jahre 1913, der zweite Band
1914, der hauptsichlich Anlagen fiir die Verteilung elektrischer Arbejt und die
Elektrizititsversorgung der GroBstiddte behandelt. 1920 folgte dann der dritte Band
iiber das GroBkraftwerk Golpa. Ubersetzungen sind inzwischen in englischer und
franzosischer Sprache herausgekommen, die deutsche Auflage wurde zweimal neu
gedruckt.

Die allmihliche Entstehung der ersten drei Binde bedingte eine Gliederung des
Stoffes nach der Zeitfolge der Veriffentlichungen meiner zugehdrigen Arbeiten.

In der neuen Auflage wurde dieser Nachteil vermieden, die Einteilung erfolgte
nach sachlichen Gesichtspunkten. Daraus hat sich, abgesehen von den durch die
Fortschritte der Technik bedingten Ergénzungen der einzelnen Abschnitte, eine
vollige Umgruppierung ergeben. Es konnten ferner die drei Binde in einem Bande
zusammengefaBt werden.

Wie in der alten Auflage sind auch in dieser verschiedene inzwischen erschie-
nene Vortrige und Veriffentlichungen verwertet worden, u. a.: Elektrische GroB-
wirtschaft unter staatlicher Mitwirkung (ETZ 1916), Die Wirtschaftlichkeit von
Nebenproduktenanlagen fiir Kraftwerke (Z.d.V.D. 1. 1918), Uber den Kraftbedarf
von Kondensationsanlagen (ETZ 1915), Neuere Gesichtspunkte fiir den Bau von
GroBkraftwerken (Vortrag im Wiener Elektrotechnischen Verein 1920, ETZ 1920),
Energiewirtschaft und Wasserkraft (Vortrag im Reichswirtschaftsrat am 24. XI. 1921,
als Manuskript gedruckt).

Neu bearbeitet wurden das Kapitel 1I iiber Energiewirtschaft, ferner in Kapitel V
der Abschnitt 5 betreffend Verbesserung des Leistungsfaktors, und der Abschnitt 7
iiber die wirtschaftliche Spannweite. Hierfiir wurden sdmtliche Kurven neu berech-
net und die am haufigsten angewandten Querschnitte mit den zur Zeit zuldssigen
Beanspruchungen besonders beriicksichtigt. Hinzugefiigt sind noch die Kurven fiir
60000 V Leitungen, die in der ersten Auflage fehlten.

Auch die Abschnitte 8 bis 11 in Kapitel V, die Energieiibertragung mit Kabeln,
Schutzsysteme, das Projekt einer Kraftiibertragung und Verteilungsstationen betreffend,
wurden neu eingefiigt, bzw. wesentlich erginzt und erweitert.

In Kapitel VI sind die neueren Erfahrungen fiir den Entwurf des Kohlen- und
Aschentransportes, fiir den dampftechnischen Teil der Elektrizitdtswerke und fiir die
Schaltanlagen behandelt. Aus der amerikanischen Praxis wurden eine Anzahl mo-
derner Anlagen aufgenommen.

Die Beschreibungen der ausgefiihrten Anlagen: Mairkisches Elektrizititswerk,
Victoria Falls and Transvaal Power Co. und Golpa sind in etwas gekiirzter Form wieder-
gegeben.

Wie bei der ersten Auflage durfte ich mich auch bei dieser der freundlichen
Mitarbeit verschiedener Herren erfreuen, denen ich nochmals an dieser Stelle meinen
besten Dank hierfiir aussprechen méchte.



IV Vorwort zur zweiten Auflage.

Herr Direktor Wilkens hat mir zundchst bei der Ordnung des Stoffes und der
Umgruppierung des vorhandenen Materials geholfen, eine Arbeit, die spiter von
Herrn Feldmann, der bereits meine friilheren Arbeiten ins Englische iibertragen
hatte, weiter durchgefiihrt und in dankenswerter Weise zum AbschluB gebracht
wurde.

Herr Dr. Miinzinger hat mich im besonderen bei dem Kapitel III iiber Energie-
wirtschaft und in Kapitel VI, Abschnitt 7 iiber Kesselhduser unterstiitzt, die Aus-
fiihrungen iilber Dampfdruck und Temperaturen bei Abschnitt 8 richten sich zum
Teil nach seinen eigenen Verdffentlichungen.

Ebenso danke ich Herrn Dr. Probst fiir die Mitarbeit an Schaltanlagen, Herrn
Heinemann an Regulierstationen, Herrn Grobler an den Berechnungen iiber wirt-
schaftliche Spannweite.

Die Ausfiihrungen iiber die Bestimmung des Betriebszeitfaktors und die Methode
von ,,geordneten“ Belastungskurven folgen im wesentlichen fritheren Versfientlichungen
von Herrn Troger, der auch die Unterlagen zu dem Projekt der Kraftiibertragung
(Kapitel V) bearbeitet hat.

AuBler den bereits in der ersten Auflage enthaltenen Abbildungen konnte ich
Zeichnungen groBerer Schaltanlagen der Firma Siemens-Schuckertwerke, Bergmann
Elektricitdtswerke A.-G. Brown, Boveri & Co. A.-G. aufnehmen und von Kessel-
konstruktionen der Firma Babcock & Wilcox, denen ich gleichfalls meinen besten
Dank hierfiir an dieser Stelle abstatten mdchte.

Neu hinzugefiigt wurde ein umfangreiches alphabetisches Sachregister, haupt-
sichlich zu dem Zwecke, dem projektierenden Ingenieur die Auffindung desjenigen
Materials zu erleichtern, das er fiir den Entwurf der einzelnen Teile der Anlage
benotigt.

Berlin, im Juni 1924.
G. Klingenberg.
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Einleitung.

Elektrizitit ist eine derjenigen Energieformen, die ebenso wie Gas und Druck-
wasser nur in zentraler Erzeugung zur wirtschaftlichen Auswertung gebracht werden
kann. Diese Tatsache hat die bisherige Elektrizitdtswirtschaft beherrscht. Es fragt
sich nun, bis zu welcher Grenze die Zentralisierung getrieben werden soll, bzw. wie
groB der EinfluBbereich des einzelnen Kraftwerkes zweckméBigerweise zu wihlen ist.
Fiir die Antwort sind wirtschaftliche Erwigungen mafgebend.

Der Anfang zentraler elektrischer Versorgung bestand in der Errichtung so-
genannter Blockanlagen, die ihren Wirkungsbereich auf einen Hauserblock und
meistens unter widerruflicher Genehmigung der StraBenkreuzung noch auf die néchste
Nachbarschaft erstreckten. In einzelnen Stidten entstanden so eine Reihe von Block-
werken und man war eine Zeitlang der Ansicht, dal diese sehr wohl die Konkurrenz
groflerer Anlagen aushalten konnten, die zur einheitlichen Versorgung der ganzen
Stadt dienten. Bald zeigte sich aber der Irrtum dieser Anschauung. Den Block-
werken kam zwar der Vorteil geringerer Fortleitungskosten des Stromes infolge der
kurzen zu iiberbriickenden Entfernungen zugute. Dieser Vorteil wurde jedoch mehr
als aufgewogen durch den Nachteil unwirtschaftlicherer Erzeugung mit kleinen, schlecht
belasteten Maschinensitzen. Und so war es nur eine naturgeméifBe Entwicklung, daB
die Blockwerke in kurzer Zeit durch die groBeren stddtischen Werke erdriickt wurden.

In dieser Tatsache spiegelt sich schon der Kern der ganzen Frage wider. Auch
die stiddtischen Werke, deren Wirkungsbereich wegen des fiir sie gewéhlten Strom-
systems meistens schon an den Stadtmauern seine Grenze fand, haben sich in der
urspriinglichen Form nur selten halten konnen. Sie haben die Verbindung mit den
Werken der nichsten Entwicklungsstufe, den sogenannten Uberlandzentralen, suchen
miissen, die, auf breitere Grundlage gestellt, die Versorgung ganzer Kreise, ja ganzer
Provinzen und vor allen Dingen auch die der dort befindlichen Industrie, der elek-
trischen Bahnen und der Landwirtschaft, iibernahmen und dazu durch das gewihlte
Stromsystem (Drehstrom mit Hochspannungsiibertragung) auch ohne weiteres in der
Lage waren.

Parallel zu dieser Entwicklung geht die der Elektrizitdtserzeugung fiir die
Industrie, allerdings mit dem Unterschiede, dal diese sich in wesentlich kiirzerer
Zeit und in viel gréBerem AusmaBle vollzogen hat. Wéhrend im Jahre 1920 die
Leistung der oOffentlichen Elektrizitdtswerke auf etwa 2,8 Millionen kW mit einer
Jahreserzeugung von 6,2 Milliarden kWh geschitzt wird, kann man annehmen, dal
in den industriellen Werken Deutschlands etwa die 5fache Jahresleistung vorhan-
den war.

Die Entwicklung der industriellen Versorgung hat sich zunédchst unabhéngig von
der der offentlichen Elektrizitiatswerke vollzogen. Erst in den letzten Jahren ist es
gelungen, mehr und mehr industrielle Werke von Bedeutung zum Strombezug aus
den offentlichen Werken zu bewegen.

Um ein richtiges Bild zu gewinnen, ist es erforderlich, diejenigen Faktoren klar-
zustellen, die fiir und gegen die Ausdehnung des Zentralisierungsgedankens sprechen.

Klingenberg, Elektrizititswerke. 3. Aufl. 1
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Die Erweiterung des Zentralisierungsgedankens fiihrt zu GroBSkraftwerken mit
ausgedehntem EinfluBbereich. Die Vorteile der Erzeugung im Grofen liegen auf der
Hand. GroBkraftwerke lassen sich je kW betréchtlich billiger errichten als Klein-
kraftwerke; das Anlagekapital betrigt oft nur einen Bruchteil des fiir die gleiche
Leistung in Kleinkraftwerken erforderlichen. Die ausgebaute Leistung des GroBSkraft-
werkes wird zudem fiir dieselbe Energielieferung in kWh an ein gegebenes Ver-
sorgungsgebiet wesentlich niedriger als die ausgebaute Leistung der Kleinkraftwerke.
Diese Tatsache hat zwei Ursachen. Das Kleinkraftwerk muBl einmal fiir die ortliche
Spitze eingerichtet sein. und zweitens dariiber hinaus noch die nétige Reserve be-
sitzen. Im GroBkraftwerk mischt sich der verschiedenartigste Verbrauch, dessen
Spitzen nicht gleichzeitig auftreten und dessen Belastung vor allen Dingen durch
die groBere Wahrscheinlichkeit auch durchlaufende industrielle Betriebe und Nacht-
betriebe anzuschliefen, erheblich giinstiger wird. Sollen beispielsweise drei Klein-
betriebe von je 1000 kW, wovon eines der stiddtischen Beleuchtung und Kleinkraft,
das andere einem Bahnbetrieb und das dritte einer landwirtschaftlichen Versorgung
dienen moge, an ein GroBkraftwerk angeschlossen werden, so ist die hierfiir bereit-
zustellende Leistung nicht etwa 3000 kW, sondern in der Regel weniger. Auch
die fiir das GroBkraftwerk erforderliche Reserveleistung ist kleiner, als die Summe
dieser in den drei Kleinkraftwerken.

Die Uberlegenheit der GroBkraftwerke wird noch dadurch vergréBert, daB die
im Versorgungsgebiete des GroBkraftwerks liegenden Kleinkraftwerke einen Vorteil
darin finden konnen die Spitzenleistung zu iibernehmen. Je groBer ndmlich der
Preisunterschied zwischen dem Brennmaterial des GroBkraftwerkes und dem des
kleineren Werkes ist, bzw. je billiger das GroBkraftwerk erzeugt, um so wirtschaft-
licher 148t sich im Kleinkraftwerk der Betrieb gestalten, wenn die Grundbelastuhg
vom GroBkraftwerk gedeckt wird und das kleine Werk nur die verbleibende Spitze
und die Scheinleistung iibernimmt. Besonders fiir Niederdruckwasserkrifte ergeben
sich aus solcher Betriebsweise wirtschaftliche Vorteile, da die Wasserkraft auch des
Nachts ungeschmélert zur Verfiigung steht und -andernfalls unbenutzt zu Tal flief3t.

Ein weiterer Vorteil, der groBer als der sich aus der Minderung des Anlage-
kapitals ergebende geringere Zinsen- und Abschreibungsdienst ist, liegt aber in der
wirtschaftlicheren Betriebsfilhrung. Wenn schon an sich gréfere Maschinen und
Kessel Dbilliger betrieben werden konnen als kleinere, so ergibt sich ge-
ringerer Wérmeverbrauch vorwiegend wiederum aus der vorerwdhnten Tatsache,
dafl es eben moglich ist, in GroBkraftwerken eine gleichméfBigere Belastung herbei-
zufithren und dadurch das Verhéltnis der sogenannten konstanten Verluste zu dem
niitzlichen Warmeverbrauch zu verbessern. Rechnet man hinzu, daB auBerdem auf
die erzeugte Kilowattstunde weniger Personalunkosten und geringere Betrige fiir
die sogenannten Nebenausgaben entfallen und daB dieser Vorteil noch durch die
nur in GroBkraftwerken durchfiihrbare weitestgehende Mechanisierung der Betriebe
verstiarkt wird, dafl ferner die GroBkraftwerke nicht so stark an den Ort des Ver-
brauches gebunden sind und an Orten errichtet werden konnen, wo giinstigste
Baubedingungen und Brennstoff- und Wasserverhéltnisse herrschen, und daB sie
sich schlieBlich fiir die Verarbeitung auch minderwertiger Brennstoffe (und von Ab-
fallwdrme), die keinen Transport vertragen, einrichten lassen, so diirfte die wirt-
schaftlich betréchtliche Uberlegenheit der Elektrizititserzeugung im GroBen hiermit
klargelegt sein.

Diesen Vorteilen stehen als sehr wesentlicher Nachteil die hohen Fortleitungs-
kosten der GroBkraftwerke gegeniiber, die um so stirker durchschlagen, je grofer ihr
EinfluBbereich ist. Je groBer die Entfernung, desto hGher mufl bei grofien Energie-
mengen aus wirtschaftlichen Riicksichten die Ubertragungsspannung gewahlt werden.
Die hochste Ubertragungsspannung in Deutschland betrigt zurzeit etwa 100000 Volt,
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ohne daB damit die obere Grenze schon erreicht ist. Technisch bestehen keine Be-
denken, die Ubertragungsspannung auf den doppelten Wert heraufzusetzen.

Wenn es nun auch moglich ist, mit hoherer Spannung groBe Energiemengen
auf weite Entfernungen wirtschaftlich zu iibertragen, so wachsen doch die Anlage-
kosten ganz betrichtlich, die iiberdies noch durch die sehr kostspieligen Einrich-
tungen zum Herauf- und Herabtransformieren des Stromes vermehrt werden. Die
Ubertragungskosten des Stromes bestehen nun einerseits in dem auf Verzinsung,
Abschreibung, Instandhaltung und Bedienung der Ubertragungseinrichtung entfallen-
den Ausgaben, anderseits in den Kosten der Stromverluste, die die Ubertragungs-
einrichtung verursacht. Beide erreichen in heutiger Zeit infolge der betrichtlich
gestiegenen Anlagekosten, Kohlenkosten und Loéhne sehr hohe Werte, und es ist
deshalb nicht ohne weiteres mdglich, allgemein zu sagen, wo die wirtschaftlichen
Grenzen fiir die Kraftiibertragung auf groBe Entfernungen liegen. Es bedarf hierfiir
vielmehr einer sorgfiltigen Wirtschaftlichkeitsrechnung von Fall zu Fall.

Vor dem Kriege lagen die Verhiltnisse fiir die Durchfiihrung der elektrischen
GroBiwirtschaft wesentlich giinstiger als jetzt. Das GroBkraftwerk stand gewissermaBen
auf gleicher Grundlage in Wettbewerb nicht nur mit den kleineren, sondern auch
mit den mittleren Kraftwerken. Als ich in den Jahren 1911—1914 fiir die Durch-
filhrung der elektrischen GroBwirtschaft eintrat, ging mein Plan dahin, in Deutsch-
land etwa 30 GroBkraftwerke an geeigneten Stellen zu errichten, diese mit leistungs-
fahigen Hochspannungsleitungen untereinander zu verkuppeln, um die Vorteile der
gemeinschaftlichen Reserve, des Belastungsausgleiches, der Verwendung minderwertiger
Brennstoffe und der Ausnutzung der Wasserkréfte zu verbinden und neben einer
betrachtlichen Kohlenersparnis (bzw. Ersparnis an hochwertigen Brennstoffen) groBere
Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Da ein solcher Plan nur mit staatlicher Unterstiitzung
durchfiihrbar war, muBte ich naturgemiB auch fiir diese eintreten, trotzdem ich mir
bewut war, daB die staatliche Mitwirkung und vor allen Dingen die dadurch be-
dingte Zentralisierung des behérdlichen Einflusses solchen Projekten in der Regel
nicht zum Segen gereicht. Die damals sehr sorgfiltig durchgefiihrten Rechnungen
ergaben, dall bei einem Gesamtkapital, das fiir PreuBen allein zu rund 1 Milliarde
Goldmark berechnet wurde, eine ausreichende Rentabilitit erzielbar war. Von be-
sonderen gesetzgeberischen Malnahmen, ausgenommen solchen fiir Wegerechte, glaubte
ich absehen zu kdénnen, da meiner festen Uberzeugung nach die wirtschaftliche Uber-
legenheit der GroBkraftwerke allein ausgereicht hiitte, um dem Projekt die nétige
finanzielle Tragkraft zu geben. Es kam hinzu, daB die wirtschaftliche Eigenbrodelei
der Wegeinteressenten zur Errichtung einer groBen Zahl von Kleinkraftwerken ge-
fiihrt hatte, denen eine wirtschaftliche Berechtigung nicht zukam, so daB der Zustand
allméhlich unertriglich geworden war. Die GroBkraftwerke konnten damals mit einem
Preise von 200 .4 je ausgebautes Kilowatt errichtet werden, denen 300—500 ./
in mittleren und Kleinkraftwerken: gegeniiberstanden.

Wenngleich dieses Projekt als letztes Endziel jeder Elektrizititspolitik in Deutsch-
land auch heute noch besteht, so muBl doch ebenso klar ausgesprochen werden, daf
es infolge der inzwischen eingetretenen auBerordentlichen wirtschaftlichen Ver-
schiebungen sich so jedenfalls nicht mehr verwirklichen 148t.

Ein schrittweises Vorgehen ist deshalb in Deutschland leider zur unerliBlichen
Voraussetzung jeder Eiektrizitdtspolitik geworden und nur dort sind zurzeit sofortige
Erfolge erzielbar, wo kleinere, unwirtschaftlich arbeitende Betriebe zusammengefaBt
und an grofere angegliedert werden konnen, oder wo infolge steigenden Verbrauches
Erweiterungen nétig sind.

Diese Fragen, namlich die Zusammenfassung und Verkuppelung kleinerer Betriebe
mit groBeren, die Verkuppelung benachbarter Betriebe an sich und die wirtschaft-
lichste Betriebsfiihrung, Lastverteilung und Herstellung notwendiger Erweiterungen,
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miissen demgeméif fiir die nédchste Zukunft das Hauptfundament jeder Elektrizitats-
politik bilden. Auch die staatliche EinfluBnahme in irgend einer Form vermag an
diesen Tatsachen nichts zu dndern, was hinsichtlich aller gesetzgeberischen Mafnahmen
nicht unbeachtet bleiben darf.

Die Erkenntnis dieser fundamentalen und verhaltnismaBig naheliegenden Wahrheit
hat mich nach dem Kriege veranlaBt, zundchst unter Aufgabe des groBen Projektes
vorzuschlagen. die Pflege dieser Aufgaben elektrischen Bezirksverbdnden zu iiber-
lassen, die aus der Kenntnis der ortlichen Erzeugungs- und Verbrauchsverhiltnisse
heraus in ihrem Wirtschaftsbezirke die Frage der Zusammenfassung, Verkuppelung
und Erweiterung nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten jeder fiir sich entscheiden
sollten. Soweit diese Aufgaben in Betracht kommen, brauchte die EinfluBnahme der
Behérden nur gewissermaflen eine anstoBende und anregende zu sein. Finanzielle
Mittel des Reiches sind hierfiir nicht erforderlich, da der Ausbau der fir diese
Aufgaben bendtigten elektrischen Einrichtungen die bessere Gesamtwirtschaftlichkeit
des Bezirkes zur Voraussetzung hat und neu zu investierende Kapitalien somit auf
sicherer Grundlage stehen.

Die bisher bestehende behordliche und gesetzgeberische Tendenz ist der in der
Industrie herrschenden gerade entgegengesetzt und es ist nicht uninteressant mit
ihr einen Vergleich zu ziehen. Gewil vollziehen sich auch in der Industrie Zu-
sammenschliisse, sie lassen sich jedoch mit den beh6rdlich erzwungenen nicht ver-
gleichen. Im iibrigen sucht die Industrie nach Kréften zu dezentralisieren, indem
sie Unterorganisationen nicht nur schafft, sondern deren Leitern wiederum die denkbar
groften Machtbefugnisse einrdumt. Allerdings ist sie dabei stets bestrebt, den richtigen
Mann auf den richtigen Platz zu stellen. Diesen stattet sie dann aber mit der
denkbar groften Selbstdndigkeit und damit auch mit der groften Verantwortung
aus. Das gibt den Anreiz zur groBten Anspannung aller Krifte, zur raschen
Erreichung des gewollten Zweckes bei Verbrauch der geringsten Mittel an Geistes-
kraft und Geld.

Wenn nach vorstehenden Ausfiihrungen der Eindruck erweckt werden konnte,
als wenn alle Aufgaben unserer jetzigen Elektrizititspolitik durch die vorgenannten,
von den Bezirksorganisationen zu l6senden erschopft seien, so wiirde ein solcher
Schluf3 falsch sein. Es gibt eine Anzahl von groBen Projekten, die iiber die finanzielle
Leistungsfihigkeit der Bezirksverbdnde hinausgehen und trotzdem mit guter Aussicht
auf wirtschaftlichen Erfolg in Angriff genommen werden miissen. Hierbei wird eine
organisatorische Mitwirkung des Reiches und der Linder nicht entbehrt werden
koénnen.

Thre Zahl ist allerdings beschrénkt und wahrscheinlich kleiner, als nach der
allzu stark einsetzenden Propaganda in der Fachpresse und in den Tageszeitungen
angenommen werden darf. Es handelt sich einmal um solche Warmekraftprojekte,
fir die auBergewohnlich billiger Brennstoff zur Verfiigung steht, wenn gleichzeitig
neuer Energiebedarf zu decken ist, und zweitens um die Wasserkraftprojekte.

Fiir erstere bieten sich an einigen Stellen in Deutschland gute Aussichten.
Sie stiitzen sich fast sdmtlich auf die mitteldeutschen und linksrheinischen Braun-
kohlenvorkommen und werden zum Teil durch das Reich (Elektrizitdtswerk Golpa —
Bitterfelder Braunkohle und Trattendorf — Spremberger Braunkohle), zum Teil durch
die Lander (staatl. Elektrizitdtsunternehmungen in Sachsen, Bayernring, Kraftwerk
Borken bei Cassel) verfolgt, zum Teil durch private Initiative errichtet (Ausbau des
Kraftwerkes Fortuna bei Koln, Erweiterung des Goldenbergwerkes, Knapsack bei
Ko6ln — linksrheinisches Braunkohlenvorkommen).

Weitere Braunkohlenprojekte befinden sich in Vorbereitung (Braunkohlenvor-
kommen bei Helmstedt). Auch dort, wo anderweitig schlecht verwertbare Steinkohle
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abféllt, sind unter der gleichen Voraussetzung solche Projekte als aussichtsreich an-
zusehen (Projekte des Elektrizititsverbandes Westfalen).

Steht ausreichende Kohle zur Verfiigung, so werden fiir die GroBwirtschaft die
rein wirtschaftlichen Uberlegungen in den Vordergrund treten. Es bleiben dann nur
noch solche Projekte iibrig, bei denen die Verteuerung der Nachkriegspreise durch
billigere Erzeugung und durch steigenden Bedarf ausgeglichen werden kann.

Eine ganz besondere Stellung nehmen in diesem Rahmen Wasserkraftprojekte
ein und es ergeben sich bei ihnen, was zundchst die reinen Erzeugungskosten an-
betrifft, auffallend niedrige Werte, die die Konkurrenz selbst mit billig arbeitenden
Wirmekraftwerken durchaus bestehen.

Dieses Ergebnis wird durch folgende Uberlegung verstindlich.

Man kann annehmen, daf alle industriellen Anlagewerte ungefihr im Verhiltnis
des Kohlenpreises gestiegen sind. Die Tatsache ist erklérlich und natiirlich, weil in
allen Anlageteilen der Wert der Kohle als maBgebender Faktor enthalten ist. Er
steckt nicht nur unmittelbar in den fiir die Herstellung der Anlage erforderlichen
Baustoffen (Eisen, Zement, Ziegel usw.), sondern auch wiederum mittelbar in den zu
ihrer Herstellung erforderlichen Maschinen und Einrichtungen. Das Verhiltnis wird
zwar durch den Wert der Arbeitslohne gemildert, die nicht in gleichem MaBe
gewachsen sind. Diese Anderung wird jedoch durch stirkere Preissteigerung anderer
Materialien ungefahr wieder ausgeglichen.

In Wasserkraftanlagen macht sich die Preissteigerung der Kohle nur einmal
bemerkbar, namlich lediglich in den Anlagekosten. In Dampfkraftanlagen tritt sie
zweimal auf, in den Anlagekosten und in den Ausgaben fiir Brennstoffe. Letazterer
Betrag ist durchschlagend und fiihrt beim Vergleich eben zu vorgenanntem Ergebnis.

Es ist deshalb verstédndlich, daf von vielen Seiten die Forderung erhoben wird,
mit dem Ausbau der in Deutschland noch verfiigharen Wasserkrifte so rasch wie
moglich vorzugehen und durch ihren Ausbau zur Verminderung der Inanspruchnahme
unserer wertvollen Kohlenschétze beizutragen.

Interessant ist in diesem Zusammenhange das Ergebnis, zu dem Ministerialdirektor
Dr. Sympher gekommen ist; er stellte fest, daB die ausbauwiirdigen Wasserkrifte
Deutschlands fiir eine Jahreserzeugung von 10 Milliarden kWh ausreichen wiirden. Der
grofite Teil hiervon sind Niederdruckwasserkrifte, also nicht speicherfihige Krifte.

Wenn aus diesen Aufstellungen jedoch gefolgert wiirde, dafl es nunmehr angezeigt
sei, mit dem Ausbau aller Wasserkrifte im raschesten Tempo vorzugehen, um der
Allgemeinheit die damit verkniipften wirtschaftlichen Vorteile sobald wie méglich zu-
zufiihren, so wiirde man damit itber ein verniinftiges Ziel weit hinausschieBen. Zun#chst
ist einmal festzustellen, dafl die gewinnbare Kraftleistung weit mehr als die in deutschen
offentlichen Elektrizitdtswerken zurzeit iiberhaupt bendtigte betrigt. Und wenn auch
ohne weiteres zuzugeben ist, daB der Verbrauch der Werke durch den Anschluf
von Industrie noch betrichtlich gesteigert werden kann, so wird sich die Umstellung der
Industrie doch nur schrittweise vollziehen lassen, weil nicht nur die fiir die Um-
stellung erforderlichen Werte, sondern auch die Entwertung der frei gewordenen
Betriebsmittel oft auBerordentlich hohe Betrige erreichen.

Beachtet man ferner, daf alle Industrien mit groBem Wirmeverbrauch sich
auf die Ausnutzung der Abfallwérme in Zukunft werden einstellen miissen, soweit dies
nicht bereits geschehen ist, und daB der riesige Verbrauch derjenigen Industrien, die
fiir ihre Krafterzeugung Abfallkrifte verwenden kdnnen, von vornherein ausfillt, so
erkennt man, da auch hier viel Wasser in den Wein flieBt. Es muB ferner hervor-
gehoben werden, daf die in Niederdruckwasserkriften gewinnbare Arbeit auch zu
Zeiten schwacher Belastung ausgenutzt werden mufB, wenn die fiir sie errechneten
niedrigen Erzeugungskosten Geltung behalten sollen. Hierfiir liegt aber, zurzeit
wenigstens noch kein ausreichender Bedarf vor; er muf erst geschaffen werden.
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Ein weiterer Nachteil der nicht bereits ausgebauten Wasserkrifte besteht darin,
daB sie in der Regel ziemlich weit entfernt von den Gegenden groflen Verbrauches
liegen. Die Kosten der Ubertragung verschieben infolgedessen das Niveau des
Vergleiches noch stdrker nach unten als bei Warmekraftwerken, und es bedarf bei
Wasserkréften infolgedessen erst recht der Priifung von Fall zu Fall, ob wirtschaft-
liche Vorteile ihren Ausbau wenigstens einigermafen rechtfertigen.

Auf der andern Seite braucht man jedoch auch nicht allzu pessimistisch zu
urteilen. Die Erfahrung hat gezeigt, daBl sich fiir die ausgebauten Wasserkrifte
bisher noch immer die erforderliche Belastung gefunden hat, sei es auch dadurch,
daBl sich Industrien mit groBem Verbrauch in ihrer Néhe angesiedelt haben, wie
dies beispielweise bei den Rheinkriften oberhalb Basel der Fall war. Immerhin
muB hervorgehoben werden, daB die bis heute ausgebauten Wasserkréifte wohl die
giinstigsten waren, d. h. bei ihnen war ein gutes oder doch ertrégliches Verhiltnis
zwischen Leistung, Ausbaukosten und der Entfernung bis zum Schwerpunkte des
Verbrauches vorhanden. Ein schrittweises Vorgehen wird also auch hier angezeigt
sein, und zwar schon aus finanziellen Griinden, weil die enormen Kapitalien, die
heute fiir den Ausbau groBer Wasserkrifte erforderlich sind, selbst wenn deren
Wirtschaftlichkeit einwandfrei feststehen sollte, dem Markte nur nach und nach
entzogen werden koénnen. Was an guten, an sich ausbauwiirdigen Wasserkriften
in Deutschland vorhanden ist, steht fest. Der Ausbau der minder guten muf} aus
den angefithrten Griinden ohnehin verschoben werden.



I. Grundbegriffe.

A. AnschluBwert, Spitze, Benutzungsdauer, Belastungsfaktor, Gleichzeitigkeits-
faktor, Betriebszeitfaktor, Ausnutzungsfaktor, Reservefaktor, Wirkungsgrad.

Einen raschen Uberblick iiber die Betriebsverhiltnisse gewinnt man, wenn die
Betriebsergebnisse regelmiBig aufgezeichnet und in Beziehung zu den friiheren Er-
gebnissen, z. B. des Vormonates und des Vorjahres, gebracht werden. Diese statistischen
Nachweise gestatten ferner, aus einem Vergleich mit denen anderer Werke wertvolle
Schlisse fiir die Beurteilung der eigenen Betriebsfiihrung zu ziehen, und auch den
EinfluB besonderer Stromabsatzverhéltnisse
zu erkennen und durch sachgeméifBe Tarif- i~ Reserve
gestaltung und Werbung die Wirtschaftlich- L/
keit des eigenen Werkes zu foérdern.

Damit die Betriebsstatistik diesen Be-
dingungen gerecht werden kann, ist es er-
forderlich, die Statistik nach einheitlichen Y
Gesichtspunkten aufzustellen und sich iiber
die Grundbegriffe zu einigen. Fiir solche
Ermittlungen haben sich die nachstehend

le—Ausgetaure Leistung d W

definierten Begriffe als sehr zweckm&Big er- 7 >
wiesen. Ausnutzungsfektorn -2m 7 Lp _ _ _mittlere Jtvesbelastu
L7 L ausgebaure Gesarmiels

1. AnschluBwert, d. i die Summe des Ly mittere Jorastelst insh
nc?mmellen Energiebedarfs aller an das Elek-  Getasrungsfakiorm =—== Spirzenbelastungin KW
trizitdtswerk angeschlossenen Stromverbrau- Reservefirhtor r - L _ m _ Belastungfoktor
cher in kW. Da jedoch das richtige Aqui- S 7 Ausnutzungsfentor
valent der Anschliisse keine eindeutige GroBe Abb. 1.
ist und diese Ziffer infolge von Neuan-
schliissen, Erweiterungen und Anderungen sehr schwer kontrollierbar ist, so wird
bei vielen groBen Werken dieser Wert in der Statistik nicht mehr gefiihri.

2. Mit Spitze wird die Hochstbelastung oder Hochstleistung in einem ge-
gebenen Zeitraume bezeichnet (GroBe S in Abb. 1).

3. Benutzungsdauer des Werkes. Sie ergibt sich durch Division der in
einem bestimmten Zeitabschnitt, z. B. einem Jahre, erzeugten oder ins Leitungsnetz
abgegebenen kWh durch die zugehorige Spitze in kW. Wire z B. Flache F' in
Abb. 1 gleich der Jahresleistung in kWh mit dem Mittelwert L,, kW, so wire

F(kWh)
S (kW)
Dieser Begriff hat sich in Deutschland eingebiirgert, wihrend im Auslande, ins-
besondere England und Amerika, mit dem Belastungsfaktor gerechnet wird.

4. Belastungsfaktor des Werkes, m. Das Verhiltnis der in einem bestimmten
Zeitabschnitt, z. B. einem Jahre, erzeugten oder ins Leitungsnetz abgegebenen kWh
zu denjenigen kWh, die bei ununterbrochener Belastung mit der tatsichlich erreichten

die Benutzungsdauer = =t(h).
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Spitze hétten erzeugt werden konnen, oder, was dasselbe ist, das Verhiltnis de
durchschnittlichen Belastung zur Spitze.

__mittlere Jahresbelastung des Werkes in kW __ L,
"~ Spitzenbelastung des Werkes in kW S

5. Belastungsfaktor des Stromverbrauchers.

a) Das Verhiltnis der in einem bestimmten Zeitabschnitt aus dem Leitungs
netz entnommenen Energie in kWh zu derjenigen Energie in kWh, welch
entnommen worden wire, wenn die Spitze des Verbrauchers wihrend de
ganzen Zeitraumes bestanden hitte.

b) Das Verhéltnis der in einem bestimmten Zeitabschnitt entnommenen Energi
zu derjenigen Energie, welche entnommen worden wire, wenn simtlich
angeschlossenen Apparate dauernd voll belastet gewesen wiren, oder, ws
dasselbe ist, das Verhdltnis der durchschnittlichen entnommenen Energi
in kW,

zu a) der Spitze des Verbrauchers,
zu b) dem AnschluBwert des Verbrauchers.

Man unterscheidet hiernach zwischen einem Belastungsfaktor bezogen auf di
Spitze und einem Belastungsfaktor bezogen auf den AnschluBwert.

6. Gleichzeitigkeitsfaktor, d. i. das Verhéltnis der wirklich aufgetretene
Netzspitze zur Summe aller bei den einzelnen Abnehmern aufgetretenen Spitzen.

7. Betriebszeitfaktor des Werkes, f, d. i. das Verhiltnis derjenigen Leistun;
die mit den in Betrieb genommenen Maschinen bei Vollbelastung hitte erzeug
werden konnen, zu derjenigen Leistung, die in dem gleichen Zeitabschnitt mit sim
lichen vorhandenen Maschinen hétte erzeugt werden konnen.

f

sofern alle Maschinen von gleicher GréBe sind. Haben die Maschinen verschieder
Leistungen®) L,, L,, L, ... und betréigt ihre Betriebszeit ¢, ¢,, ¢, ..., so ist

p_ ittt Lyt Loty . Lt
t- Ly Lyt ... L)

Soll als Zeitabschnitt ein Jahr gew#hlt werden, so wird

L Gesamtbetriebszeit aller Maschinen in Stunden
 héchstmdgliche Betriebszeit aller Maschinen in Stunden’

f— (L)
8760 2 (L)"
Sind alle Maschinen von gleicher GréBe und ist ihre Anzahl Z, so wird
)
Z-8760°

Fiir Projekte wird der Betriebszeitfaktor aus dem zugrunde liegenden Konsur
diagramm ermittelt. Seine GroBe wird wesentlich beeinfluBt durch die Zahl wc
Maschinensitzen, die zur Zeit der Spitze gleichzeitig laufen sollen. Durch die iiblicl
Voraussetzung, dall mindestens ein voller Maschinensatz gréBter Leistung als Reser
vorhanden sein mul}, ergibt sich eine weitere Eingrenzung des Betriebszeitfakto
Sind z. B. nur zwei Maschinensitze vorhanden, so wird der Betriebszeitfaktor 0,5.

1) Unter der ,Leistung einer Maschine“ wird, soweit nichts anderes angegeben ist, diejeni
Leistung verstanden, die sie bei dauernder voller Belastung hergeben kénnte. Bei Dampfturboger
ratoren wird dies im allgemeinen die zuldssige Dauerleistung des Generators bei dem cos ¢ sein, f
welchen Turbine, Kondensator und Generator bemessen wurden.
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8. Ausnutzungsfaktor des Werkes, n, ist das Verhdltnis der durchschnitt-
lichen Belastung zur ausgebauten Leistung oder, was dasselbe ist, das Verhiltnis
der erzeugten kWh zu denjenigen kWh, welche bei voller und dauernder Belastung
aller Maschinen hitte erzeugt werden konnen. Der Ausnutzungsfaktor wird somit
beeinflult von der jeweils vorhandenen Maschinenreserve und verringert sich sprung-
weise bei jeder Vermehrung der Betriebsmaschinen. Arbeitet ein Werk vollbelastet
ohne Reserve, so wird der Ausnutzungsfaktor gleich dem Belastungsfaktor (Abb. 1).

mittlere Jahresbelastung des Werkes in kW _ L,-T' L,
ausgebaute Gesamtleistung des Werkes in kW =~ L-7 L °

9. Reservefaktor des Werkes, 7, ist das Verhiltnis der ausgebauten Leistung

zur Spitze.
L m Belastungsfaktor

Va—r

ST n Ausnutzungsfaktor

Wihrend m und # nach vorstehender Definition stets <1 sind, empfiehlt es sich,
7 so zu definieren, daBl » stets >>1. Ein Reservefaktor von 1,4 bedeutet somit
beispielsweise, da {iiber die Spitze hinaus noch eine Reserveleistung von 40 vH
vorhanden ist.

10. Wirkungsgrad.

a) Gesamtwirkungsgrad. Verhiltnis der das Kraftwerk verlassenden zu der
dem Kraftwerk in Form von Brennstoff oder Druckwasser zugefiihrten Energie. In
diesem Wirkungsgrad sind also sé@mtliche Verluste des Kraftwerkes, sowie der Eigen-
verbrauch fiir den Betrieb von Hilfsmaschinen, der Kohlenférderanlage, der Be-
leuchtung u. &. enthalten. Nicht dazu gehéren die Verluste, die durch Herauf-
transformieren des Stromes auf eine hohere Spannung entstehen, die grundsitzlich
zu den Netzverlusten zu zdhlen sind, selbst wenn die erste Transformierung im
Kraftwerk erfolgt.

b) Wirkungsgrad der Erzeugung. Verhiltnis der an den Generatorklemmen
erzeugten zu der im Brennstoff oder Druckwasser im gleichen Zeitabschnitt zu-
gefiihrten Energie. In diesem Wirkungsgrad sind somit einbegriffen die Verluste,
die durch die Hilfsbetriebe entstehen, soweit diese fiir den Betrieb des Kraftwerks
und die Erzeugung von Strom und Spannung erforderlich sind, beispielsweise Er-
zeugung des Erregerstromes, Antrieb der Kondensationsanlage, Antrieb der Roste,
der Ventilatoren fiir kiinstlichen Zug u: 4. Nicht enthalten sind die Verluste, die
hinter den Generatorklemmen in der Schaltanlage entstehen, ferner der Eigen-
verbrauch des Werkes fiir Beleuchtung und fiir die Kohlenférderung.

¢) Wirkungsgrad des Kesselhauses. Verhiltnis der das Kesselhaus in
Dampfform verlassenden Energie zur im Brennstoff zugefiihrten Energie. In diesem
Wirkungsgrad sind die Energieverluste, die durch die Hilfsbetriebe des Kesselhauses
entstehen, enthalten. Der in den Rohrleitungen bis zu den Maschinen entstehende
Verlust pflegt vom Wirkungsgrad des Kesselhauses abgezogen zu werden. ZweckmiBig
wird der Wirkungsgrad der Rohrleitungen einzeln angefiihrt.

d) Wirkungsgrad des Maschinenhauses. Verhiltnis der an den Generator-
klemmen erzeugten Energie zu der dem Maschinenhaus im Dampf oder Druck-
wasser zustromenden Energie.

Das Produkt des Kesselhauswirkungsgrades und des Maschinenhauswirkungs-
grades ergibt den Erzeugungswirkungsgrad.

e) Einzelwirkungsgrade. Verhiltnis der abgegebenen zu der empfangenen
Energie der Kessel, Maschinen u. dgl, ermittelt nach dem fiir jeden Fall iiblichen
Verfahren und gem&fB der iiblichen Definition.
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B. Charakteristische Verbrauchskurven.

Der jeweilige Belastungszustand offentlicher Elektrizitatswerke ist eine gegebene
und im voraus ziemlich genau bekannte GroBe, die durch den Bedarf der ange-
schlossenen Stromverbraucher festgelegt ist. Auch die Zeit des Uberganges von
einer Belastungsstufe zur andern ist somit im voraus bekannt, sie geht aus der Be-
lastungskurve hervor, die sich in der Regel von einem Tag zum andern (abgesehen
von Feiertagen) nur wenig &ndert; ihre Form héngt von der Eigenart des Verbrauches
und von der Jahreszeit ab, ihr Verlauf zeigt auch zu gleichen Zeiten aufeinander-
folgender Jahre meist nur unwesentliche Verschiebungen. Einsichtige Betriebsleiter
haben lingst erkannt, daB durch Umgestaltung der Kurve groBe wirtschaftliche Vor-
teile zu erlangen sind, und haben demgem&f durch geschickte Tarifbildung stindig
auf ihre Verflachung hingearbeitet; bahnbrechend sind in dieser Hinsicht die Ober-
schlesischen Elektrizititswerke (Tarif von Agthe) vorgegangen. Die durch Anderung
der Kurve erzielbaren wirtschaftlichen Vorteile sind groBer als die mit irgendwelchen
anderen technischen Mitteln erreichbaren, sie verdienen deshalb besondere Beachtung.
(Uber das MaBl der erreichbaren Verbesserung geben die an spiterer Stelle durch-
gefiihrten Rechnungen AufschluB.) Aber selbst wenn man die Verbrauchskurve als
etwas fest Gegebenes ansieht, so bieten sich doch dem Betriebsleiter fiir die Er-
zeugung des jeweiligen Bedarfes mannigfaltige Moglichkeiten, weil er zu seiner
Deckung verschiedene Maschinen und Kessel heranziehen und die Belastung auf die
einzelnen innerhalb weiter Grenzen beliebig verteilen kann. Bestehen also fiir jede
Belastungsstufe fast unbegrenzt viele Betriebsarten, so mufl doch eine die wirt-
schaftlich giinstigste sein, d. h. es gibt fiir jede Belastungsstufe eine bestimmte
Gruppierung von Maschinen und eine bestimmte Verteilung der Belastung auf diese,
die die geringsten Unkosten verursacht. Wenn wir unsere Betrachtungen fiir jede
Belastungsstufe auf diese beschréinken, so ergibt sich eine eindeutige Betriebsfithrung
des ganzen Werkes. Man kann das Werk als einheitliche Maschine ansehen, die wie
jede andere Betriebsmaschine den auftretenden Belastungsschwankungen zu folgen
hat und deren Wirkungsgrad dann nur von der jeweiligen Belastung abhéngt.

Es soll damit nicht behauptet werden, daBl der praktische Betrieb sich stets der
fiir jede Belastungsstufe giinstigsten Betriebsform anpassen lieBe. Treten z. B. plotz-
liche Belastungsinderungen nur voriibergehend auf (Bahnkraftwerke), so wird man
sich diesen nicht durch Anderung der Zahl der betriebenen Maschinen anzupassen
suchen, wenn die neue Belastung auch an sich durch eine andere Gruppierung der
Maschinen wirtschaftlicher gedeckt werden kénnte, sondern moglichst die einmal in
Betrieb befindlichen Maschinen beibehalten und ihnen gegebenenfalls auch kurzzeitige
Uberlastungen zumuten, weil das An- und Absetzen neuer Maschinen grofere Warme-
verluste bedingt, als die Ersparnis durch giinstigere Belastung ausmachen wiirde.
Derartige Ausnahmefille konnen aber bei den nachfolgenden Betrachtungen un-
beriicksichtigt bleiben, da es sich bei diesen lediglich um grundsétzliche Erwégungen
handelt.

Um das giinstigste wirtschaftliche Ergebnis zu erzielen, sind bei der Projektierung
die besonderen Belastungsverhéltnisse zu beriicksichtigen. Man legt der Rechnung
charakteristische Kurven solcher Werke zugrunde, deren Stromabsatzgebiet @hnliche
Erwerbsverhiltnisse der Bevolkerung aufweist, wie das neu zu bearbeitende Gebiet.
Als Beispiele charakteristischer Tagesbelastungskurven sind die Abb. 2 bis 7 wieder-
gegeben.

Je gleichméBiger sich die Belastung iiber die ganze Betriebszeit erstreckt, um
so mehr ist auf guten Wirkungsgrad der Betriebsmittel zu achten. Je ungiinstiger
der Belastungsfaktor ist, um so niedriger muB} das investierte Kapital gehalten werden.
Die Ausgaben bestehen aus einem konstanten, vom aufgewendeten Anlagekapital ab-
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hingigen und einem der Leistung und damit auch der Benutzungsdauer bzw. dem
Belastungsfaktor proportionalen Teil; es ist einleuchtend, daB der Kapitaldienst bei
schlechtem Belastungsfaktor der Zentrale eine unverhiltnismiBige Verteuerung des
erzeugten Stromes bewirkt. Die Leiter von Elektrizititswerken sind daher mit Recht
bestrebt, u. a. durch. eine zweckméBige Tarifpolitik, den Belastungsfaktor zu erhShen.

C. Wirtschaftliche Charakteristik.

Die Ausgaben fiir Brennstoff, Ol, Putzwolle usw. und bis zu einem gewissen
Grade auch die Personalkosten hingen von der Belastung des Werkes ab. Trigt
man in ein Diagramm die ermittelten gesamten Betriebskosten fiir jede Belastungs-
stufe ein, so wird die Abhingigkeit dieser beiden GréBen innerhalb der auftretenden
Grenzen annéhernd durch
eine Gerade dargestellt,
die als wirtschaftliche
Charakteristik der Zen-
trale bezeichnet werden
moge. Sie schneidet auf
der Ordinatenachse den

i . r Bel nab-
'\ffzeugz/ﬂ_é\s/ﬁasfeﬂ \<—— B1B 70722004 6 %Z‘/ von der Belastung u
/.
U7

mi19gs Z/f//é/s?/ hingigen Teil der gesam-
\L&ﬂ

\ \ \\ AN b horsrand, ten Betriebskosten ab.

Die Reparaturkosten
sind zum Teil konstant
und von der Belastung
unabhingig, zum Teil
dieser proportional.

Der Hauptteil de:
konstanten Kosten, dea

Abb. 8. Wirtschaftliche Charakteristik und Tagesbetriebskosten. Kapitaldienst, besteht aus

dem fiir Abschreibung

der Anlagewerte, fiir Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitals, sowie fiir die all-
gemeine Verwaltung aufzuwendenden Betrigen.

Die Abschreibungsquoten werden in der Regel nach der wahrscheinlicher
Lebensdauer der einzelnen Teile der Anlage ein fiir allemal festgesetzt. Richtige:
ware es allerdings, fiir stark in Anspruch genommene Teile auch héhere Ab
schreibungsquoten zu wihlen und sie von der wirklichen Benutzungsdauer bzw. von
Belastungsfaktor abhéingig zu machen. H#ufig wird so verfahren, daB8 nicht auf dic
einzelnen Teile des Werkes, sondern auf die ganze Anlage einschlieBlich der Netze
eine durchschnittliche Abschreibung vorgenommen wird; in Anbetracht des hoher
Altwertes der Leitungsnetze werden unter normalen Verhiltnissen hierfiir 3 bis 4 vE
als ausreichend angesehen.

Die fiir Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitals aufzuwendenden Summer
sind ihrer Natur nach als konstante Ausgaben anzusehen, so daB sémtliche indirekter
Ausgaben einen konstanten und von der Belastung des Werkes unabhingigen Kosten
betrag darstellen.

Ist das Tagesbelastungsdiagramm bekannt, so kann mit Hilfe der wirtschaftlicher
Charakteristik das Diagramm der Betriebskosten gezeichnet werden, dessen Flichen
inhalt die Erzeugungskosten des betreffenden Tages ergibt. (Abb. 8.)

Die jéhrlichen Erzeugungskosten sind in Abb. 9 durch Vereinigung der wirt
schaftlichen Charakteristik mit dem Jahresbelastungsdiagramm ermittelt. Letztere
wird aus den téglichen Belastungskurven dadurch erhalten, daB die einzelnen Be
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lastungsstufen mit derjenigen Jahresstundenzahl aufgetragen werden, die fiir die be-
treffende Stufe gilt. Bei neu zu projektierenden Werken ist dieses Diagramm in ein-
facher Weise aus den Konsumer-
hebungen und der hierbei zugrunde
gelegten Benutzungsdauer unter |
Beriicksichtigung des Gleichzeitig- |
keitsfaktors zu entwerfen. :
Die grofile Bedeutung des Aus-
nutzungsfaktors fiir wirtschaftliche |
Betriebsfiihrung ist schon zeitig er- !
I

l

\

Jarresbelastungs =
diagramsm

Fldcheninkalt=Zak!
gerabgegebenen kW'’

kannt worden und man hat ver-

I.wam’e/z I e

schiedentlich versucht, aus den Be- %
triebsdaten gewisse Konstanten zu | ~ %~ ZEJ%‘”’W””"’ "}’7 % R0 500k
ermitteln, die gestatten sollten, die | \ j’ffa’;;g,”e >
wirtschaftlichen Ergebnisse voraus- \ \ e imdlerliohe Aosten
zuberechnen und insbesondere die \ ~_ | Usires hostendiaaramm
Selbstkosten der einzelnen Abneh- \\ v
mern zu liefernden Energie zu be- AN
stimmen. \\\

Je Kkleiner der Ausnutzungs- S~
faktor, desto grofler wird der Ein- Abb. 9. Jahreskostendiagramm.

fluB der konstanten Kosten, wih-

rend der Vollastwirkungsgrad der einzelnen Anlageteile, der vielfach als ausschlag-
gebendes Kriterium fiir deren Giite angesehen wird, die Erzeugungskosten tatsich-
lich nur wenig beeinfluB3t.

Man muf} also zur Er- 2%0 I
zielung des giinstigsten wirt- P
schaftlichen Ergebnisses beim 747 %
Entwurf eines Kraftwerkes 7
desto mehr bemiiht sein, jeden 7697 s
der drei Faktoren: Anlage- P
kapital, konstante Betriebs- “*% A
verluste und Bedienungs- y
kosten, auf das Mindestmafi %% v
zu beschréinken, je kleiner der /é
Ausnutzungsfaktor ist. -
Die Verminderung des 00 e
Anlagekapitals darf selbst-
verstdndlich nur durch zweck- . ool °
miBige Bemessung und An- 45 |
ordnung, nicht aber auf Ko- ,,,
sten der Giite und Betriebs- ®
sicherheit erstrebt werden?'). ),
Unter Benutzung von Be-
triebsergebnissen des Mar-
kischen  Elektrizitiatswerkes ¢ 20000 bo000 g0000 80000 700000
moge die Ableitung der wirt- Taﬂse:liﬁui’z.m o
schaftlichen Charakteristik Tagliche Betriebskosten des Mirkischen Elektrizitdtswerkes.

1) Aussichtsvoll erscheint es, den konstanten Teil der Jahresbelastung mit moglichst wirtschaftlich
arbeitenden Betriebsmitteln zu erzeugen, fiir den verénderlichen Teil hingegen vorzugsweise auf geringes
Anlagekapital zu sehen (Spitzenzentralen). Eine Kombination von Gasmaschinen bzw. Dieselmotoren
mit Dampfturbinen oder von Wasserkraftanlagen mit Dampfzentralen wird sich aus diesem Grunde
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niher erliutert werden. NaturgemiB zeigen einzelne Werte Abweichungen, je nach-
dem in einer Monatsrechnung zufilligerweise grofere Betrige fiir Steuern, Repa-
raturen u. dgl. erscheinen (Abb. 10). Bessere Ubereinstimmung wire zu erzielen, wenn
auBergewdhnliche Betrige auf die 12 Monate des Jahres gleichmiBig verteilt wiirden;
immerhin 148t sich aus den gefundenen Werten mit geniigender Genauigkeit ab-
leiten, daB die stiindlichen Betriebsausgaben sich durch die Formel

K/ =1250 - 1,63 L, Pfg.
darstellen lassen, worin L, die Belastung des Werkes wihrend der betrachteten Stunde
ist. In diesen sind die Kosten fiir Verzinsung und Riicklagen noch nicht enthalten;
rechnet man hierfiir 12 vH des Anlagekapitals, das fiir das Kraftwerk allein 1650000.4 *)
betrug, so erhdlt man die wirtschaftliche Charakteristik nach der Formel
K,—3510-1,63.L, Pfg.
Die Erzeugungskosten je kWh sind somit

L __ K, 3510
L, n-7400
Hierin bedeutet n den Ausnutzungsfaktor und die Zahl 7400 die Leistung simt-
licher Maschinen des Werkes in kW.
Es ergibt sich nachstehende Tabelle:

0,127_5 +- 1,63 Pfg/kWh.

41,68 =

- Er;eugufiwg;;kostgn der kWh

Ausnutzungsfaktor 7
n in Pfg

0,5 2,58
04 2,82
0,3 3,21
0,2 4,01
0,1 6,38

D. Wirmecharakteristik.

Die Abhéngigkeit des Brennstoffverbrauchs vom Belastungsfaktor ist an Hand
der Brennstoff- oder Wirmecharakteristik des

K Werkes zu ermitteln. Die Abhéngigkeit von der
N jeweiligen Werksbelastung kann innerhalb der
§ s vorkommenden Belastungsgrenzen annihernd
§ e,grvr |-I durch eine gerade Linie dargestellt werden,
N d|_w0rm . dhnlich wie fiir die wirtschaftliche Charakte-
:§ ) ! ristik. Diese Gerade, riickwiirts verlidngert,
N | schneidet auf der Ordinatenachse ungefihr den-
§ gféﬁf/ﬂf{f— jenigen Verbrauch an Brennstoff ab, der fiir
Leisming ANy Wlafmeyemmum Inbetriebhaltung des unbelasteten Werkes auf-
i Z — gewendet werden mufl und der zur Deckung des
Abb. 11. Brennstoff- oder Warme- konstanten Teiles der Energieverluste dient
charakteristik. (Abb. 11)‘

in manchen Fillen empfehlen. Fiir die Elektrifizierung der Berliner Stadtbahn waren zwei Kraftwerke
geplant, wovon das eine auf einer Braunkohlengrube gelegen und die durchlaufende gleichmiBige Be-
lastung aufnehmen sollte, wihrend das andere mit Steinkohlen betrieben zur Deckung der Spitzen in
Berlin errichtet werden sollte.

!) In diesem Betrage sind die Kosten fiir Grunderwerb (rd. 30000 .%), Regulierung des Finow-

kanals, Anlage des Privathafens, Herrichtung des Grundstiickes, Wasserversorgung, Anlage der Zu-
1650000
fahrtstraBe usw. enthalten. Die Anlagekosten betragen somit im ersten Ausbau a0 — 224 A[kW.
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Bezeichnet

a den stiindlichen Leerlaufwiarme- bzw. Kohlenverbrauch des Werkes in kcal/h
bzw. kg/h,

b den zusitzlichen stiindlichen Wéarme- bzw. Kohlenverbrauch des Werkes in
keal/h bzw. kg/h,

V, den stiindlichen Kohlenverbrauch (Warmeverbrauch) zu irgendeiner Zeit ¢ und
ist L, die zugehorige Belastung des Werkes in kW, oder, was dasselbe ist, die

Leistung des Werkes in kWh wihrend der betrachteten Stunde,
so laBt sich V, durch den Ausdruck darstellen:

V,—a-+b-L,kg/h.

Der gesamte Kohlenverbrauch (V) wiahrend irgendeiner Zeit 7' hidngt somit
gleichfalls in linearer Weise von den Belastungsschwankungen ab, die sich in dieser
Zeit zwischen den Grenzen L, und L, beliebig bewegen mdégen, und da die durch-
schnittliche Leistung L, innerhalb dieser Zeit

T

1
Lm:Tth-dtkW

0
ist, so ergibt sich der gesamte Kohlenverbrauch als

T
V—=a-T+0b [ L, dtkg,
0

und der durchschnittliche Kohlenverbrauch als

v
Vm__.—T:a_*_b'Lmkg'
Die Ausdriicke fiir V, und V,, sind identisch.
Die Kohlenverbrauchscharakteristik 148t sich somit auch aus den Betriebs-
ergebnissen ermitteln, wenn der Kohlenverbrauch und die zugehorige Arbeitsabgabe

K
pd
o
o

»

o9

60000

L]
40 000 -

20000

o 20000 40000 60000 80000 700000 h
Abb. 12. Taglicher Kohlenverbrauch des Mirkischen Elektrizitdtswerkes.
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an das Netz wihrend bestimmter Betriebsabschnitte festgestellt worden sind. Werden
regelmiBige Kohlenverbrauchsmessungen fiir jeden Betriebstag gemacht, so kann
man aus diesen Werten ohne weiteres die Kohlenverbrauchscharakteristik und ebenso
die Wirmecharakteristik des Werkes ableiten. Auch bei Werken, die nur eine
monatliche Kontrolle des Kohlenverbrauchs ausiiben, kann man die Charakteristik
danach finden.

In Abb. 12 sind sowohl die téglichen als auch die monatlichen Betriebswerte
des Mirkischen Elektrizitdtswerkes zur Feststellung der Wiarmecharakteristik des
Werkes benutzt. Die durch mannigfache Zufélligkeiten beeinfluBten Tageswerte haben
also in der Monatsstatistik schon einen gewissen Ausgleich erfahren.

Dargestellt wurde zundchst der tagliche Kohlenverbrauch in Abhéngigkeit von
der téglich ins Netz abgegebenen Arbeit. Da sich die Statistik iiber anndhernd
3 Jahre erstreckt, wiirde die Eintragung jedes einzelnen Tageswertes sehr groe Arbeit
verursacht haben, es wurde deshalb aus jedem Monat der relativ giinstigste und
relativ ungiinstigste Tageswert ausgewihlt, so dafl die eingetragenen Punkte gleich-
zeitig die maximalen Abweichungen gegeniiber der Kurve des tédglichen Kohlen-
verbrauchs darstellen; diese ist als mittlere Gerade durch die eingetragenen Punkte
hindurchgelegt worden. (Die wirklichen Verbrauchswerte der einzelnen Tage liegen
also nédher an der Geraden als die eingezeichneten.) AuBerdem sind noch die monat-
lichen Durchschnittswerte, auf den Tag umgerechnet, eingetragen und durch kleine
Kreise gekennzeichnet.

Der lineare Charakter der Kurve!) kommt klar zum Ausdruck; der tdgliche
Kohlenverbrauch ergibt sich fiir das Markische Elektrizititswerk hieraus nach

der Formel:
V =12000 - 0,796 - L kg

und der stiindliche Kohlenverbrauch und damit die Kohlencharakteristik nach

der Formel:
V, =500+ 0,796 - L, kg /h.

Der Heizwert der verfeuerten Kohle (oberschlesische Staubkohle) schwankt
zwischen 7000 und 7100 kcal. Legt man den mittleren Heizwert von 7050 kcal zu-
grunde, so ergibt sich die Warmecharakteristik in kcal:

W,=38525000 4 5610- L,.

Aus diesen Formeln 18t sich der Kohlen- und Wérmeverbrauch je kWh in
Abhéangigkeit von dem Ausnutzungsfaktor der Anlage darstellen. In dem Werke waren
(vor der Erweiterung) vorhanden: 2 Turbogeneratoren mit einer Leistung von je
3600 bis 3800 kW; die ausgebaute Leistung betrigt somit rund 7400 kW. Danach
ist der Ausnutzungsfaktor:

L

¢

" 7400

1) Tatséichlich liegen die Werte fiir den Wiarme- bzw. Kohlenverbrauch eines Werkes in Ab-
hingigkeit von der Belastung nur dann auf einer Geraden, wenn das Werk nur eine einzige Maschine
hat. Bei mehreren Maschinen aber tritt, ohne daB gleichzeitig mehr Leistung erzeugt wird, beim Zu-
schalten jeder neuen Maschine deren Leerlaufsverbrauch zu dem bereits vorhandenen Verbrauch hinzu,
deshalb besteht die Charakteristik eines Werkes mit mehreren Maschinen aus eben so vielen parallelen
Strecken, die um den Leerlaufsverbrauch einer Maschine gegeneinander verschoben sind. Dieser Zu-
sammenhang, der in Abb. 23 und Kapitel II, S. 19 niher auseinandergesetzt wird, kommt bei genauer
Betrachtung auch in Abb. 12 wieder zum Ausdruck. Fiir alle praktisch vorkommenden Rechnungen
geniigt es aber den Zusammenhang zwischen Wirme- bzw. Kohlenverbrauch und Belastung durch
eine einzige Gerade darzustellen. Von dieser Darstellung wird daher in den folgenden Kapiteln, soweit
nicht ausdriicklich etwas anderes vermerkt ist, ihrer groen Einfachheit wegen ausschlieflich Gebrauch
gemacht.



Wiérmecharakteristik.

und man erhilt den Kohlenverbrauch resp. Warmeverbrauch je kWh zu

|A 500 0,0676 -
und
W, 3525000 477
Es ergibt sich somit fiir Kohlenverbrauch und Wérmeverbrauch nachstehende
Tabelle:
Ausnutzungsfaktor Kohlenverbrauch Wirmeverbrauch
n in kg/kWh in keal/kWh
0,5 0,931 6565
0,4 0,965 6800
03 1,021 7200
0,2 1,134 7995
0,1 1,472 10380

E. Dampfverbrauchscharakteristik.

Innerhalb der vorkommenden Belastungsgrenzen 1iBt sich der gesamte Dampf-
verbrauch annihernd durch eine Gerade darstellen. Riickwirts verldngert, schneidet
sie auf der Ordinatenachse einen Wert ab, der fiir Dampfturbinen etwas unter dem
wirklichen Leerlaufsverbrauch liegt. Es 148t sich somit der Dampfverbrauch @ mit
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Abb. 13. Jahresdampfverbrauch.

Tageserzeugung in kWh

Abb. 14, Tiglicher Dampfverbrauch des

Mirkischen Elektrizititswerkes.

&0000

ausreichender Genauigkeit nach der Formel Q=—a - 0-L darstellen, worin & der
konstante Teil des Dampfverbrauches, b der spezifische Belastungsverbrauch und L

die Belastung.

Die GroBe a wird fiir das wirtschaftliche Resultat wiederum desto mehr ins
Gewicht fallen, je kleiner der Belastungsfaktor ist.
In Abb. 18 ist der Jahresdampfverbrauch aus dem Konsumdiagramm mit Hilfe

der Dampfverbrauchscharakteristik

Klingenberg, Elektrizititswerke. 3. Aufl.

ermittelt.

2



18 Grundbegriffe.

Der Dampfverbrauch resp. Wasserverbrauch des Mirkischen Elektrizitdtswerkes
ist in Abb. 14 als Funktion der durchschnittlichen Leistung des Werkes dargestellt;
hierfiir wurden monatliche Ziffern benutzt, umgerechnet auf einen Tag. Die Gleichung
fiir die den Dampfverbrauch darstellende Gerade in Abb. 14 lautet

D =150000 - 7,06- Lkg;

also ist der stiindliche Dampfverbrauch D,= 2080+ 7,06- L, kg/h.
Der Dampfverbrauch in Abhéingigkeit vom Ausnutzungsfaktor der Anlage ist
daher
D, 2080 0,281

b= Ft=—"r e+ 106 ==

L= w700 7,06 kg/kWh.

Das Verhiltnis des Dampfverbrauchs zum Kohlenverbrauch ist die Verdampfungs-
ziffer; beide Werte sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt:

Ausnutzungsfaktor Dampfverbrauch je kWh | Mit 1kg Kohle erzeugter Dampf
n in kg in kg
0,5 7,62 8,2
0,4 7,76 8,05
0,3 8,00 7,83
0,2 8,46 7,47
0,1 9,87 6,72

Aus der Betriebsstatistik ergibt sich ferner der Eigenverbrauch des Werkes an
Elektrizitit zu 1,5 bis 2vH

_ & .
16 16000 bl%’ﬁ der abgegebenen Arbeit;
L hierbei ist zu beachten, daB
ol 7e000| E 14 \ Kondensationspumpen,
g \ Umlaufwasserpumpen und
i I 3 \ Speisepumpen mit Dampf
42t 72000} § 72 N = betrieben werden.
L S Nl Y Kohlenverbrauch, Wr-
t& \ efé/v” 4
AN \ -k meverbrauch, Wasserver-
70| N|IQ70000 S|] 70 . .
SRS S ——t2%Z | brauch, Verdampf it
NNERR S5 Lorpes ) ) rauch, Verdampfungsziffer
g™ N N {77 s 52 und Erzeugungskosten je
) N w, ‘\/\ (7 ¢ . .
N oy y door § ¢ S : kWh sind als Funktionen
R LS i % s des Ausnutzungsfaktors in
N 5 S gl N .
Y ol § soool N 4 ;,gKoh!e “rtrauistcal | Abb. 15 verzeichnet.
S " § N \ W Es hitte insbesondere
S | & N i} )
S 3 \ fiir den Wirmeverbrauch
I B P, it itlichen Maschi-
g4 4000 | DX 4 4007 mit neuzeitlichen Maschi
3 N T skosre, 97 .
I | X _— i nen noch ein besseres Er-
3 N bni ich d
I I gebnis  erreicht werden
92 ol S kénnen. Die ungiinstigeren
- % Werte erkliren sich daraus,
L L § i -
N % " 5 % 25 d'aB die Dampfvgrbrauchs
Ausrutzungsyfakror re ziffern der bereits vor 15
Abb. 15. Kohlenverbrauch, Warmeverbrauch, Dampfverbrauch, Jahren fiir das Markische
Verdampfung, Erzeugungskosten der elektrischen Energie. E.-W. bestellten Dampf-

turbinen von heutigen Kon-
struktionen weit iibertroffen werden. Man wiirde auch Dampfturbinen fiir diese
Leistung heute. nicht mehr fiir 1500 Umdrehungen, sondern fir 3000 Uml./min bauen
und dadurch auBer besserem Dampfverbrauch auch geringeres Anlagekapital erzielen.



II. Wirtschaftlichkeit und Energiegestehungskosten in
Abhéngigkeit von Grofie und Ausnutzungsfaktor.

A. Rechnungsgrundlagen.

Handelt es sich nicht lediglich um den Vergleich der Energietransportkosten
(Kap. V, 3. 8.107), sondern um die Beurteilung ganzer Projekte fiir die Elektrizitéts-
versorgung grol3er Gebiete, so mufl gleichzeitig eine Parallele zwischen der Errichtung
eines einzigen Werkes und einer groBeren Anzahl mittelgroBer 6rtlicher Werke ge-
zogen werden. Bei diesem Vergleich ergeben sich aber so wesentliche Unterschiede,
dal3 der betrachtliche Vorteil der Erzeugung in groBen Werken klar zum Awusdruck

kommt.

Die Baukosten von Elektrizititswerken mit Dampfkraft sind fiir verschiedene

Gegenden Deutschlands praktisch die gleichen.

dies ohne weiteres zu, aber auch
die Kosten der Hochbauten, die
dem Werte nach groBtenteils aus
Eisenkonstrukiionen bestehen, sind
nahezu unabhingig von der Ge-
gend, in welcher der Bau erstellt
wird.

In ein und derselben Gegend
kénnen dagegen die Kosten der
Wasserversorgung die gesamten
Baukosten stark beeinflussen; es
wird sich jedoch héufig ermdglichen
lassen, die Baustelle derart zu wah-
len, daB teure aus dem iiblichen
Rahmen herausfallende Kunstbau-
ten vermieden werden; dasselbe
gilt von den fiir die Kohlenzufuhr
erforderlichen Anlagen, so dafl man
ohne merklichen Fehler die Gesamt-
kosten der Werke iiberall als gleich
annehmen darf.

In Abb. 16 sind die Kraft-
werkskosten ausgefiithrter Anlagen
nittlerer GroBe fiir 1 kW ausgebau-
ter Leistung zeichnerisch dargestellt,
sie betragen ohne die Kosten fiir
die Transformatoren, die je nach
den Ortlichen Verhiltnissen sehr
verschieden sein koénnen, bei einer

Fiir die Maschinenausriistung trifft
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Abb. 16. Anlagekosten ausgefiihrter Werke.
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20  Wirtschaftlichkeit u. Energiegestehungskosten in Abhéngigkeit von GroBe u. Ausnutzungsfaktor.

Maschinenleistung von 5000 bis 7000 kW fast iibereinstimmend rd. 180 ./4. In diesem
Betrage sind jedoch die Baukosten der Verwaltungsgebédude und dergl. nicht enthalten.

Die einzelnen Betrige der Gesamtkosten weisen allerdings groBe Unterschiede
auf, dies gilt besonders von den Kosten fiir Baulichkeiten und Dampfkessel. Erstere
werden durch den Baugrund und die Kiihlwasserversorgung beeinflult, letztere héingen
vom Kesselsystem, der Heizflichenbelastung und der GroBe der Reserven ab.

Der Unterschied in den Kosten der Dampfturbinenanlage riihrt aufer von ihrer
GroBe hauptsidchlich davon her, daBl inzwischen durch Erhohen der Umlaufszahl und
durch Vereinfachung des Aufbaues eine wesentliche Verbilligung erzielt wurde; endlich
spielt die Phasenverschiebung fiir die Generatoren und die Bemessung der Konden-
sation fiir die Turbinen eine merkbare Rolle.

Es ist manchmal schwer zu entscheiden, unter welchem Posten gewisse Bestand-
teile des Werkes zu buchen sind. Immerhin gibt'Abb. 16 einen ausreichenden Uber-
blick iiber GroBe und Art der Zusammensetzung der Baukosten.

Sie beriicksichtigt nur Werke, die giinstig liegen und bei denen die Kiihlwasser-
beschaffung einfach war.

Kleine Werke mit Einheiten bis zu 1000 kW zeigen weit groBere Unterschiede
der Baukosten, die, wie eine besondere Untersuchung zeigte, zuweilen Werte von mehr
als 500 4/kW erreichen. Es riihrt dies u. a. davon her, daB derartige Werke oft aus
den kleinsten Anfingen heraus entstanden sind.

Man kann jedoch mit ausreichender Zuverlissigkeit annehmen, daB die mittleren
Baukosten fiir ein ausgebautes Kilowatt unter giinstigen Verhéiltnissen bei kleineren
Werken mit Maschinen-Einheiten von 1000 kW etwa 300 .4, bei mittleren Werken
mit Einheiten von rd. 3000 bis 5000 kW etwa 200 ./ und bei groBen Werken mit
Turbinen von 15000 bis 20000 kW und bei giinstiger Lage etwa 150 .4 betragen;
sie nehmen also mit zunehmender Leistung des Werkes stark ab. Erst von einer
Zentraien-Leistung von rd. 80000 bis 100000 kW an sind kaum noch Ersparnisse
zu erzielen; es wird daher aus anderen Griinden manchmal besser sein, diese Leistung
nicht zu iiberschreiten und dafiir lieber zwei getrennte Werke zu errichten.

Alles in allem konnen Vergleichsrechnungen étwa folgende Werte fiir die Anlage-
kosten bezogen auf 1 kW gesamter Maschinenleistung des Werkes zugrunde gelegt
werden:

Kleinere Werke mit einer Leistung von rd. 1000 kW rd. 300 .4/kW.
Mittlere Werke mit einer Leistung von rd. 10000 bis 30000 kW rd. 200 .4/kW.
GroBe Werke mit einer Leistung von rd. 50000 kW und mehr rd. 140 bis 150 /4/kW.

Beachtet man weiter, daB jedes der selbstandigen kleinen Werke fiir die ortliche
Spitze eingerichtet sein mufB, wihrend ein gemeinsames Werk nur die Summe aller
ortlichen Spitzen, multipliziert mit dem Gleichzeitigkeitsfaktor, zu decken braucht,
und daB ferner jedes der Einzelwerke wiederum den gleichen Prozentsatz an Reserve
aufweisen muf}, so verschiebt sich das wirtschaftliche Bild noch stirker zugunsten der
Zentralisation, da die Unterschiede in den Erzeugungskosten des Stromes dann sehr
betrichtlich werden. Schon bei Werken mittlerer Gr68e werden bekanntlich die
Fortleitungskosten héufig grofer als die Erzeugungskosten.

Einen Vergleich erhdlt man durch folgende Rechnungen:

Kraftwerk.
A. Maschineneinheiten . . 20000 kW,
Kesseleinheiten . . . . 7 Stiick je Maschine.
B. Maschineneinheiten . . 5000 kW,
Kesseleinheiten . . . . 4 Stiick je Maschine.
C. Maschineneinheiten . . 1000 kW,

Kesseleinheiten . . . . 1 Stiick je Maschine.



Rechnungsgrundlagen. 21

Fir die Rechnung siud nachstehende Werte mafgebend:
1. Gesamtwirmeverbrauch (W,) eines Werkes in Abhéngigkeit vom momen-
tanen Belastungsfaktor der in Betrieb befindlichen Maschinen

W,— %«;_ +0, keal kWh
Hierin ist:
m = momentaner Belastungsfaktor

- momentane Belastung der im Betriebe befindlichen Maschinen
" giinstigste (= volle) Belastung aller im Betriebe befindlichen Maschinen”

a,,= Warmeverbrauch der Kessel bei Leerlauf der Maschinen in Kalorien und je
kW der Gesamtleistung der in Betrieb befindlichen Maschinen.
b, = zusitzlicher Wiarmeverbrauch der im Betriebe befindlichen Kessel in Kalorien
jeh und je kW nutzbare Energieabgabe.
2. Mittlerer jahrlicher Warmeverbrauch (W,) eines Werkes in Abhéingigkeit
vom mittleren Ausnutzungsfaktor der Anlage (kcal/kWh).
Es bedeuten:
8,8, ... = jahrliche Betriebsstunden der einzelnen Maschinensitze.
L,L,...= Volleistung der einzelnen Maschinen in kW.
Z = Anzahl der Maschinen.
n = Ausnutzungsfaktor des Werkes
mittlere Jahresbelastung in kW

:ausgebaute Gesamtleistung des Werkes in kW'

a, u. b, = wie unter I
Es betrigt die jdhrliche Leistung des

Werkes =n-8760- 3 (L) kW
und der jahrliche Warmeverbrauch des
Werkes —n-8760- 3(L)-W,, keal

Der Leerlaufwirmeverbrauch der ersten Maschine ist s,-Z,-a, keal/Jahr, der der
zweiten Maschine s, L, a,, kcal/Jahr, der der ganzen Anlage (s, - L, + s,- L, + ;- Lg)- @,
= Y(s-L)a, kcal/Jahr und der gesamte zusitzliche Warmeverbrauch somit

=n-8760- 3 (L)-b,, keal/Jahr.

Der jéhrliche Gesamtwirmeverbrauch des Werkes wird gefunden aus der Gleichung:

n-8760-2-(L)-W,=2(s-L)-a, -+n-8760-b,,- (L)
1 D)
™ n 8760-2L

Bei gleicher Volleistung aller Maschinen ist:

O ,

m——;{'m‘a/w—rbw kcal/kWh

Es wird gesetzt:
=(s)

e O N . ) .
8760. 2 f = Betriebszeitfaktor?)

a,+0b, kcal/kWh

_ Gesamtbetriebszeit aller Maschinen
hoéchstmogliche Betriebszeit aller Maschinen’

sz%- fa, b kealkWh

1) Fiir ungleiche Maschinensitze S. 8 u. 28.



22  Wirtschaftlichkeit u. Energiegestehungskosten in Abhéngigkeit von GroBe u. Ausnutzungsfaktor.

Grenzfille fiir f1).
Erster Grenzfall: f,, =1, d. h. es ist nur eine Maschine vorhanden bzw. sémt-

liche Maschinen sind dauernd in Betrieb.
Wm=%-aw—|—bw kcal kWh

Zweiter Grenzfall: f,, =mn, d. h. entweder simtliche laufende Maschinen sind
dauernd voll belastet, oder bei einer groBeren Anzahl von Maschinen wird das An- und
Abstellen derselben so reguliert, daB die in Betrieb befindlichen Maschinen voll be-
lastet sind.

w,=a,+b, kecalkWh,
d. h. der Warmewirkungsgrad ist unabhéngig von n, dem Ausnutzungsfaktor.

3. Mittlere jahrliche Betriebskosten in Abhéngigkeit von dem Ausnutzungs-
faktor (n) des Werkes in Pfg/kWh.

K= % c4g-W, Pfg/kWh

= (c+g-fa)tgd, PigkWh

_ L 44 B Prgkwhb

n
A=c—+g-f-a, Pig/lkWh
B=g-b, Pig/kWh
In vorstehenden Gleichungen bedeuten:
¢ = mittlere jahrliche Betriebs- und Kapitalkosten (ausschlieBlich Heizmaterial) je h
und ausgebautes kW in Pifg.
g = Kosten des Heizmaterials je kcal in Pfg.
A = Gesamtbetriebskosten je ausgebautes kW und h bei Leerlauf (ohne nutzbare
Energieabgabe) in Pfg.
B = zusitzliche Betriebskosten je nutzbar abgegebene kWh in Pfg.
4. Anwendung der Werte auf die Beispiele A, B und C.

Bei dem Vergleich der eingangs erwihnten Beispiele A, B und C werden folgende
Werte zugrunde gelegt:

Ausgangswerte?).
GroBe des Maschinensatzes
Nr. Position : Kraftwerk
A B C
20000 kW 5000 kW 1000 KW

1| Wirkungsgrad einer Kesseleinheit bei giinstigster
Belastung (= Vollast) einschlieflich Energieaufwand
fiir kiinstlichen Zug, Kettenrost- und Reinigerantrieb
und Kesselspeisepumpen . . . . . . . . . .. ... 78vH 76vH 75vH

2 | Leerverbrauch einer Kesseleinheit nach 1 in Pro-
zenten des Vollastverbrauchs

Kessel allein . . . . . . . . . .. ... 9 vH 9,75 vH 10 vH
Hilfsantriebe . . . . . . . . . . . .. ... 1,5vH 1,5 vH 1,5vH
Speisepumpen . . . .. . L L. oL . Lo 0,5vH 0,5 vH 0,5vH
Tobal  « v o v e e e e e e e e e e e e 1,0vH | 11,75vH 12,0vH

1) Wegen der tatséchlichen GroBe von f siehe S. 28.
2) Alle Preisangaben beziehen sich auf Goldmark.
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GroBe des Maschinensatzes
Nr. Position Kraftwerk
A B C
20000 KW 5000 kW 1000 kW
3 | Wiarmegefdlle fiir 1 kg Dampf innerhalb der Turbine
und Kondensation (12 at, 300°C) . . . . . . . .. 690 kcal | 690 keal 690 keal
4 | Dampfverbrauch einer Maschineneinheit bei giin-
stigster Belastung (= Vollast) einschlieBlich Energie-
aufwand fir Erregung und Kondensationsmaschinen
pro abgegebene kWh . . . . . . e e e e e e 5,8 kg 6,5 kg 7,5 kg
5 | Warmedquivalent einer kWh . . . . . ... .. 860 keal 860 kcal 860 keal
6 | Wirkungsgrad einer Maschineneinheit nach 4 . .| 21,5vH 19,1vH 16,6 vH
7 | Leerverbrauch einer Maschineneinheit nach 4 in
Prozenten des Vollastverbrauchs . . . . . . . . . . 10vH 12,5vH 15vH
8 | Rohrleitung. Sidmtliche Rohrleitungen werden unter
Zugrundelegung der Wéirmeverluste auf die Dimen-
sionen der Frischdampfleitung reduziert angenommen.
Frischdampfleitung: reduzierte Lange . . . . . . . . 150 m 150 m 160 m
Durchmesser . . . . . . . . 380 mm 275 mm 200 mm
reduzierte Oberfliche . . . . . . 180 m? 130 m? 100 m?
9| Warmeverlust der Frlschdampfleltung je m?
Oberfliche und Stunde . . . . « . . . . . . .. .| 1000 kcal | 1000 kecal | 1000 kcal
10 | Wirkungsgrad der Rohrleltung nach 8 und 9 (aus-
schlieBlich Drosselverluste, die vernachlissigt werden) .| 99,8vH 99,7vH 99,6 vH
11 | Eigenverbrauch der Zentrale in Prozenten der Voll-
lastleistung (Licht, Werkstatt usw.) . . . . . . . . . 0,5vH 0,75vH 1,0vH
12 | Anlagekosten je KW . . . . . . . . .. .. ... 150 4 200 4 300 4
18 | Kleinmaterial, Wasser, Steuern usw. je kW/Jahr . 0,30 4 0,42 A4 0,60 4
14 | Personalkosten je k€W/Jahr . . . . . . . . . ... 3,00 4 | 4,204 6,00 /%
15 | Reparaturen (1vH der Anlagekosten) je kW/Jahr 1,50 4 2,00 4 3,00 4
16 | Zinsen und Erneuerung (12vH der Anlagekosten)
je kW/Jahr . . . . . .. e e e e e e e e e e 18,00 % 24,00 4 36,00 4
17 | Heizwert der Kohle . . . . . . . .. ... ... 7500 keal | 7500 keal 7500 keal
18 | Preis der Kohle im Kesselhaus je t . . . . . . . . 15 A4 15 A 15 A
19 | Preis der Warmeeinheit . . . . . . . ., . . ... 0,2-10—3Pfg|0,2-10—2 Pfg|0,2-10—3 Pfg

Ausgangswert: 100 keal.

Wiirmebilanz.

Die Werte der Positionen 20 bis 24 geben somit gleichzeitig den
prozentualen Wirkungsgrad an.

Die eingeklammerten Ziffern beziehen sich auf Positionsnummern der Ausgangswerte.

Wirmeverbrauch im Kraftwerk bei Vollast
Nr. Position A. 20000 kW B. 5000 kW C. 1000 kW
kon- | groe ins- | kon- | gnger.| ins- [ kon- | srge | ins-
stant ﬁﬁgf‘r' gesamt | stant aﬁgﬁr' gesamt | stant aﬁggp gesamt
20 Kessel (1, 2):
Zugang . . . . ... . keal | 11,00 | 89,00 {100,00| 11,75 | 88,25 |100,00| 12,00 | 88,00 | 100,00
Abgabe . . . . . . .. ” — — | 78,001 — — | 76,00 — — 75,00
21 Rohrleitung (10):
Zugang . . . . ... ) 0,16 | 77,84 | 78,001 0,28 | 75,77 | 76,00 0,30 | 74,70 | 75,00
Abgabe . . . . . . .. ” — — 77,84 — — 75,77 — — 74,70
22 Maschinen (6, 7)
Zugang . . . . . ) 7,78 | 70,06 | 77,84 9,45 | 66,32 | 75,77] 11,20 | 63,50 | 74,70
Abgabe . . . . . . .. » — — | 16,70 — — | 14,50 — — 12,40
23 Sammelschienen (11):
Zugang . . . . .. .. » 0,08 | 16,62 | 16,70| 0,11 | 14,39 | 14,50| 0,12 | 12,28 | 12,40
Abgabe ........ ” — _— 16,62 — —_ 15,39 —_ -_ 12,28
24 Gesamtbilanz:
Zugang . . . . .. kecal | 19,02 | 80,98 {100,00| 21,54 | 78,46 |100,00| 23,62 | 76,38 | 100,00
Abgabe . . . . .. .. » — — | 16,62 — — | 1439 — — 12,28
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Wirmeverbrauch im Kraftwerk bei Vollast
|4
Nr. Position A. 20000 kW B. 5000 kW C. 1000 kW
kon- | grde ins- | kom- | gnger ins- | kon- | grge ins-
stant aﬁgﬁ” gesamt | stant ﬁl;;icel:- gesamt | stant irll;ice;- gesamt
25 Gesamtbilanz pro nutz-
bare kWh bei Vollast:
Zugang . . . . . . . . keal | 984 | 4190 | 5174 | 1295 | 4705 | 6000 | 1655 | 5345 | 7000
Abgabe . . . . . . .. ” — — 860 | — — 860 | — — 860
26 Giinstigster Kohlenver-
brauch pro nutzbare
EkWh . . ... ... kg| 0,13 | 0,56 | 0,69 | 0,17 | 0,68 | 0,80 | 022 | 0,713 | 0,93
Bilanz der Betriebskosten.
Betriebskosten in Pfg je nutzbare kWh bei Vollast
Nr. Position A. 20000 kW B. 5000 kW C. 1000 kW
kon- ﬁ}’,f,’;,_ ins- kon- ar‘;g:r- ins- kon- a:’l?ire-r- ins-
stant lich |&esamt-| stant lich |gesamt | stant lich |g&esamt
27| Kohle (19,25). . . . . .. 0,196810,838011,0348]0,2590/0,9410|1,2000/0,3310 11,0690 | 1,400
28 Kleinmaterial, Wasser
usw. (183) . . . .. . .. 0,0034| — [0,0034]0,0048| — |0,0048]0,0069| — |0,0069
29 | Personal (14) . . . . . . . 0,0842| — |0,0342|0,0480| — ]0,0480]0,0687| — |0,0687
30 | Reparaturen (15). . . . . 0,0171| — [0,0171]0,0229| — ]0,0229]0,0843| — |0,0343
31| Zinsen und Erneuerung
16) . . e e e 0,2060f — (0,2060/0,2750| — ]0,2750(0,4120] — |0,4120
32| Gesamt . . . . ... ... 0,4575]0,83801,2955]0,6097|0,9410|1,5507|0,8529|1,0690{ 1,9219

Gleichungskonstanten.

(Die eingeklammerten Ziffern bezeichnen die Positionsnummern, aus denen sich die Werte ergeben.)

Kraftwerk
Bezeichnung Dimension | Symbol
A. 20000 kW | B. 5000 kW" | C. 1000 kW
Wirmeverbrauch bei Leer- | kcal/ kW Be-
lauf (25) triebsleistung 0w 984 1295 1655

Zusétzlicher Wéarme-

verbrauch (25) keal kWh b 4190 4705 5345

Betriebskosten Pfg/aus-
auBer Kohle (32, 27) | gebaute kWh| ¢ 0,2607 0,8507 0,5219

Kohlekosten (19) Pfg/keal g 0,2-10—3 0,2-10—2 0,2.10—3
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Endgleichungen.
Kraftwerk
Bezeichnung Dimension
A. 20000 kW B. 5000 kW C. 1000 kW
keal/kWh
Momentaner Bet]/fiebs, W, =984 14190 | W,=1295- - 44705 | W, = 1655- 15845
Wirmeverbrauch lei m m m
eistung
Mittlerer jahrlicher — 1 — 1 - 1 5345
Wirmeverbrauch keal/kWh | W, = 984 p [+ 4190 (W, = 1295 p +4705| W,, = 1655 n f+953
Grenzfall f=1 .| kcallkWh | W, = 984-% +4190 | Wi, = 1295.% + 4705 |Wn, = 1655% + 5345
Grenzfall f=n .| kecal/kWh Wi, = 5174 W, = 6000 Wi = 7000
Mittlere jhrliche | py ), | K= 02607 A K=08507. 1 K=05219. 1
Betriebskosten g n n n
+0,2.-W,,-10—3 +0,2-W,,-10—3 +0,2-W,,-10—3

Beispiel 1.
Mittlerer jahrlicher Warmeverbrauch je nutzbare kWh (W,).

Grenzfall: f=1, n=m, Gleichung 5 Grenzfall: f=n, Gleichung 6
Aus- -
nutzungs- Kraftwerk Kraftwerk Kraftwerk
faktor A. B. C. A. B. | © A. B. C.
n 20000 kW | 5000 KW | 1000 kW In Prozenten Beispiel A
keal/kWh | keal/kWh | keal/kWh bei nvinl,oelsme keal/kWh | keal/kWh | keal/kWh
1,0 5174 6000 7000 100 86,1 74,0 5174 6000 7000
0,9 5283 6144 7184 98,0 84,2 72,1 5174 6000 7000
0,8 5420 6324 7414 95,5 81,9 69,6 5174 6000 7000
0,7 5647 6555 7709 91,8 79,0 67,0 5174 6000 7000
0,6 5830 6863 8103 88,9 75,6 63,8 5174 6000 7000
0,5 6158 7295 8655 84,1 71,0 59,8 5174 6000 7000
0,4 6650 7943 9483 77,9 65,2 54,7 5174 6000 7000
0,3 7470 9022 10862 69,4 57,2 475 1 5174 6000 7000
0,2 9110 11180 13620 56,7 46,4 37,9 5174 6000 7000
0,1 14030 17655 21895 36,8 ] 29,3 | 23,6 5174 6000 7000

Anm.: Die prozentualen Werte der mittleren Kolonnen ergeben mit 0,1662 multipliziert den Gesamt-
Wiarmewirkungsgrad des Werkes in Prozenten, 0,1662 = Pos. Nr. 24 A, S. 23.

Beispiel 2.
Mittlere jahrliche Gesamtbetriebskosten in Pfg je nutzbare kWh (K).

Grenzfall: f==1, Gleichung 5 u. 7 Grenzfall: f=mn, Gleichung 6 u. 7
Ausnutzungs- Kraftwerk Kraftwerk
faktor A B. C. A. B. C.

20000 kKW 5000 KW 1000 kW 20000 kKW 5000 kW 1000 kW

Pfg/kWh Pfg/kWh Pig/kWh Pfg/kWh Pig/kWh Pig/kWh

1,0 1,2955 1,5507 1,9219 1,2955 1,56507 1,9219
0,9 1,3463 1,6188 2,0168 1,3245 1,5900 1,9800
0,8 1,4099 1,7038 2,1331 1,3607 1,6390 2,0503
0,7 1,5018 1,8120 2,2898 1,4072 1,7010 2,1480
0,6 1,6005 1,9376 2,4916 1,4693 1,7850 2,2710
0,5 1,7530 2,1604 2,7748 1,5562 1,9014 2,4438
04 1,9818 2.4666 3.2016 1,6866 2,0780 2.7050
0.3 2,3630 29714 3,9124 1,9038 23670 3,1400
0,2 3,1255 3,9900 5,3340 2,3383 2,9540 4,0100
0,1 5,4130 7,0380 9,5980 3,6418 4,7070 6,6190
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Aus den Rechnungen ergibt sich, daB der Warme- bzw. Kohlenverbrauch auBer
vom Ausnutzungsfaktor noch vom Betriebszeitfaktor abhéngt, und zwar in desto
hoherem MaBe, je kleiner der jéhrliche Ausnutzungsfaktor des Werkes ist. Dies
sollte aus dem Grunde besonders beachtet werden, weil der Betriebsleiter eines
Werkes es bis zu einem gewissen Grade in der Hand hat, den Betriebszeitfaktor
durch eine verstindige Einteilung der Betriebszeit der verschiedenen Maschinen
niedrig zu halten und sich damit dem durch Gl. (6) ausgedriickten giinstigsten Kohlen-
verbrauch zu nihern. Die Aufzeichnung des Betriebszeitfaktors (der sich naturgemif
ebenso wie der Ausnutzungsfaktor auch fiir kiirzere Zeitverhéltnisse ermitteln 14Bt)
wiirde somit eine wertvolle Handhabe bieten, die ZweckmaBigkeit der Betriebsleitung
zu iiberwachen.

In Wirklichkeit ist, wie auf S. 8 gezeigt wurde, f fast stets kleiner als 1%-73
und n#hert sich mit zunehmender Zahl der parallel arbeitenden Maschinen immer
mehr der GroBe n.

Die Unterschiede im Warmeverbrauch fiir die beiden Grenzféille des Betriebs-
zeitfaktors in Abhéngigkeit vom Ausnutzungsfaktor sind aus der Tabelle, Beispiel 1,
S. 25 ersichtlich (vgl. auch Abb. 17 und 18).

Es geht daraus hervor, daBl der Kohlen- 9

verbrauch z. B. bei einem Ausnutzungsfaktor
von 0,1 auf das Dreifache des erreichbaren .
Wertes ansteigen kann, entsprechend der
GroBe des Betriebszeitfaktors.
7
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Ausnutzungsfaktor (1) Ausnutzungsfaktor (1)
Abb. 17. Abhdngigkeit von W,, von dem Abb. 18. Abhingigkeit der Erzeugungs-
Ausnutzungsfaktor » kosten K von dem Ausnutzungsfaktor n
fiir f=1, stark ausgezogene Kurve, fiir f=1, stark ausgezogene Kurve,
fiir f=mn, diinner Strich. fiir f=mn, diinner Strich.

5. Kostencharakteristik der gesamten Anlage unter Beriicksichtigung der
Fortleitungskosten.

In den vorhergehenden Abschnitten sind die Rechnungsgrundlagen fiir die Be-
stimmung der Erzeugungskosten entwickelt; sie erfordern eine Erweiterung, weil in
den gesamten Betriebskosten eines Unternehmens (,Normalpreise“) noch die Fort-
leitungskosten enthalten sind und diese somit noch hinzukommen.
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Der ,Normalpreis“ wird gebildet durch die Summe

K:K0+K0+K1t '/é’
dabei bedeuten:
K ,Normalpreis“ — Gesamte Betriebskosten (einschlieBlich Zinsen).
K, Anteil der Zentralenkosten — Erzeugungskosten.
K, Anteil der Netzverlustkosten.
K, Anteil der Netzbetriebskosten.

Die Abhéngigkeit der einzelnen Werte von der Art des Verbrauchs bzw. von
der Ausnutzung ergibt sich aus nachfolgenden Gleichungen.

Analog der fiir die Ermittlung der Erzeugungskosten gegebenen Definition des
Ausnutzungsfaktors
__miftlere in das Netz abgegebene Leistung des Werkes
o vorhandene Gesamtleistung

7l

wird der fiir den ,Normalpreis“ maBgebende Ausnutzungsfaktor (rn) dargestellt durch
den Ausdruck:
__ mittlere Jahresbelastung

~ ausgebaute Gesamtleistung’

die Beziehung zwischen diesen beiden Werten ist gegeben durch

n mittlere Jahresbelastung  verkaufte k€Wh

wt 1" mittlere Leistung des Werkes  erzeugte kWh ’

mithin durch den mittleren Wirkungsgrad () des Gesamtnetzes.
Die Erzeugungskosten (K,) betragen nach Vorhergehendem:

K— nil a,4-b, Plg/kWh

c

und werden somit als Anteilkosten am Verkaufspreis ausgedriickt durch die Glei-
chung:

K,— " -y-a,+b, PiglkWh.

Hinsichtlich der Netzverluste 1aBt sich eine &hnliche Gleichung aufstellen mit
der Anndherung, daBl die Kupferverluste, die genau genommen quadratisch mit der
Belastung wechseln, letzterer proportional sind. Diese Vereinfachung ist zuléssig, weil
die Verlustkosten nur einen kleinen Teil der Gesamtkosten ausmachen.

Es betragen somit die Verluste je verkaufte Kilowattstunde
V—a,4b,kWh

wobei a, die Leerlaufverluste (Eisenverluste der Umformer, Transformatoren, di-
elektrische Verluste usw.) und b, die Kupferverluste der Transformatoren, Umformer,
Kabel usw. bedeuten.

Um hierzu die Verlustkosten (K,) zu finden, ist obiger Wert V mit dem fiir K,
gefundenen Betrag der Erzeugungskosten zu multiplizieren, mithin betragt

K,=V-K, Pfg je verkaufte kWh

1 1
=Z§"7'“c'%+g[77'“e'bu+bc'%]‘l‘bcbq,
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Der Wert fiir 5 ist gegeben durch die Beziehung
1 n
TTIEV T a4 n(F0)

Der Anteil der Netzbetriebskosten (K,) am Verkaufspreis 148t sich ebenfalls
durch eine Gleichung ausdriicken von der Form:

an%-a“er,, Pig/kWh

Hierin bedeuten wiederum a, dic Betriebskosten bei unbelasteter Anlage und b,
den von der Ausnutzung unabhingigen Kostenanteil.

Beriicksichtigt man, daB # innerhalb der praktisch vorkommenden Werte fiir »
nur wenig variiert und somit fiir diesen Bereich ohne groBen Fehler als konstant
angenommen werden kann, so erhdlt man als Endgleichung fiir den Verkaufspreis
eine Gleichung von der Form:

K:%-a+~;—2.al+b Pig/kWh,

die man als ,Kostencharakteristik der gesamten Anlage bezeichnen kann. Es ist
einleuchtend, daB die Kenntnis dieser Gleichung die Moglichkeit bietet, nicht nur
den mittleren Strompreis der Gesamtanlage zu bestimmen, sondern auch die fiir
die verschiedenen Konsumarten zu zahlenden Preise in richtiger Weise abzustufen,
sobald deren Einflu auf den Ausnutzungsfaktor bekannt ist.

6. Bestimmung des Betriebszeitfaktors und EinfluBl verschiedener Faktoren
auf die Ubertragungsverluste.

Die vorstehende Berechnung der Ubertragungsverluste einer Leitung, bei der
die Kupferverluste proportional der abgegebenen kWh-Zahl angenommen wurden,
gibt hinreichend genaue Ergebnisse fiir wirtschaftliche Vergleichsrechnungen von dem
Umfange, mit dem diese Frage in dem vorliegenden Falle behandelt wurde. Handelt
es sich dagegen darum, die Einzelverluste einer Kraftiilbertragung zu bestimmen,
um daraus den Einflul der verlustbringenden Faktoren festzustellen und Verbesserungs-
moglichkeiten abzuleiten, so sind diese im einzelnen zu erfassen und vorauszubestimmen.
Die von Troger (ETZ 1920, Heft 46 u. 47) angegebene Methode bietet dazu eine
einfache und zuverldssige Handhabe. Das wesentliche dieser Berechnungsart ist die
Ermittlung von Werten, die nicht, wie bisher iiblich, sich auf momentane Gréfen
von Belastung, Leistungsfaktor, Wirkungsgrad, Fortleitungskosten u. a. stiitzen, sondern
den ununterbrochenen Wechsel der einzelnen MomentangréBen wiahrend des Dauer-
betriebes des ganzen Jahres erfassen. Denn nur dieses Integrieren der einzelnen
Momentangr68en nach der Zeit fiihrt zu den Werten, die die Ubertragungsverluste
bestimmen, zum effektiven Arbeitsstrom, ein Begriff, der von der Bestimmung der
Wechselstromgrofen her hinreichend bekannt ist. Ein Unterschied besteht lediglich
darin, daB an Stelle des sinusférmigen Verlaufes der Stromkurve die unregelmiBige
Belastungskurve tritt und an Stelle einer Periode die Zeitdauer eines ganzen Jahres.

Die jahrlichen Arbeitsverluste fiir eine Einfachleitung vom Widerstande w lassen
sich durch die Gleichung ausdriicken:

8760

8760 .
Av:bj'V-dtzw.({'J;-dt.

Fiir die Losung des Integrals der Stromquadratwerte sind nun in der angefiihrten
Abhandlung gewisse Kurven, sogenannte ,geordnete Belastungskurven“ aufgestellt,
die die Ermittlung des Betriebszeitfaktors in Abhingigkeit von dem Belastungs-
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faktor des Werkes ermdglichen. In der Regel bediente man sich hierzu einer
Exponentialfunktion. Die in Abb. 19 gezeigten Kurven stellen jedoch eine verein-
fachte Naherung dar, welche fiir Ver-

hiltnisse der GroBkraftiibertragung ko =
mit Belastungsfaktoren von minde- w _ -
stens 0,25 ausreicht. Der gebrochene 2=t8 //
Linienzug zwischen den 4 Punkten: 46 — 7
2z, =0, z,=0,2, 2, =0,8, a7 — 7
T, = 1,0 2 m=47, — | A//
ist ermittelt durch: o | — Z
iy 1 —tgy 1 — /
Y1=3M;—3% Ya=3M,— 3 . P P
o =
Ys=5m,+ 5> Y,=10. ,+§ m=g5~"] -~
INE
Die jahrlichen Maschinenbetriebs- -+ ﬂ
stunden fiir jedes Aggregat eines 42 z= L~
Werkes ergeben sich aus den Schnitt- //
punkten der der normalen Vollastlei- o m=g3”
stung entsprechenden Ordinaten mit

derjenigen geordneten Belastungs- uow e _u_ fa_?%:f_x oo e W
kurve, die dem Belastungsfaktor des Abb. 19. Geordnete Belastungskurven.

Werkes entspricht.

Der zu einem bestimmten Belastungsfaktor zugehorige Arbeitsbetrag in kWh fiir
die Zeitdauer 1 (Tag, Monat, Jahr usw.) und fiir die Spitzenlast von 1 kW, entspricht
dem Flacheninhalt unter dem Arbeitsdiagramm. Der Belastungsfaktor, der nach Ab-
schnitt I durch die Beziehung definiert wurde:

__abgegebene kWh-Zahl
"= Spitze- 8760
ist aus den charakteristischen Konsumkurven fiir die verschiedenen Belastungsarten abzu-
leiten, die fiir ein bestimmtes Stromabsatzgebiet als bekannt vorausgesetzt werden kénnen
und die in Kapitel IV noch eingehender behandelt werden. Die aus den geordneten Be-
lastungskurven ermittelten Werte fiir den Verlustfaktor der Arbeit, das ist das Verhiltnis

P Zeitintegral der Leitungsverluste 4, ___f_V_d_t_
Zeitintegral des Spitzenverlustes A4,, 8760-V,
sind in der nachstehenden Tabelle iibersichtlich zusammengestellt:
Tabelle 1.

Arbeitsverlustfaktor (J) von stromdurchflossenen Leitern
in Abhingigkeit vom Belastungsfaktor der Jahresarbeit (m) und dem Leistungsfaktor bei Spitzen-
belastung (cos @,5)
9I fiir Leistungsfaktor = konstant  9II fiir Blindleistung = konstant ¢ fiir tg w, = % (I 4 9II)

m=1 m=0,9 m=0,8 m=0,7
COS @gap
& = = JII 9 9 QI 9 j 91 I S ) I 91
1 1,000 0,811 | 0,811 0,811 | 0,645 0,645 | 0,645 0,501 | 0,501 0,501
0,9 1,000 0,828 | 0,811 0,848 | 0,677 | 0,645 | 0,713 | 0,543 | 0,501 0,596
0,8 1,000 0,844 | 0,811 0,880 | 0,705 | 0,645 | 0,773 | 0,581 | 0,501 | 0,681
0,7 1,000 0,858 | 0,811 0,908 | 0,730 | 0,645 | 0,826 | 0,615 | 0,501 0,756
0,6 1,000 0,870 | 0,811 0,932 | 0,751 0,645 | 0,872 0,644 | 0,501 0,821
0,5 1,000 0,880 | 0,811 0,953 | 0,770 | 0,645 | 0,911 0,669 | 0,501 0,875
0,4 1,000 0,888 | 0,811 0,970 | 0,785 | 0,645 | 0,943 | 0,689 | 0,501 0,920
0,3 1,000 0,894 | 0,811 0,983 | 0,796 0,645 | 0,968 0,705 | 0,501 0,955
0,2 1,000 0,899 | 0,811 0,993 | 0,804 | 0,645 | 0,986 § 0,716 | 0,501 0,981
0,1 1,000 0,902 | 0,811 0,998 | 0,809 | 0,645 | 0,996 0,723 | 0,501 0,995
0,0 1,000 0,908 | 0,311 1,000 | 0,811 0,645 | 1,000 0,725 | 0,501 1,000
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008 Pan m=10,6 m=0,5 m=0,4 m=0,3

) 91 I 9 91 | om 9 | o1 | on & | o 91
1 0,379 | 0,379 0,379 | 0,280 | 0,280 | 0,280 | 0,203 | 0,203 | 0,203 | 0,149 | 0,149 | 0,14
0,9 0,430 | 0,379 0,497 | 0,335 | 0,280 | 0,417 ] 0,259 | 0,208 | 0,354 | 0,204 | 0,149 | 0,31
0,8 0,475 | 0,379 0,603 | 0,385 | 0,280 | 0,539 | 0,310 | 0,203 | 0,490 | 0,253 | 0,149 | 0,3&
0,7 0,515 | 0,379 0,696 | 0,428 | 0,280 | 0,647 | 0,355 | 0,203 | 0,610 | 0,296 | 0,149 | 0,5¢
0,6 0,549 | 0,379 0,777 | 0,466 | 0,280 | 0,741 [ 0,394 | 0,203 | 0,713 | 0,333 | 0,149 | 0,6¢
05 | 0578 | 0,379 | 0845 | 0498 | 0,280 | 0,820 | 0,426 | 0,203 | 0,801 | 0,365 | 0,149 | 0.7€
0,4 0,602 | 0,379 0,901 | 0,524 - 0,280 | 0,885 | 0,453 | 0,203 | 0,873 ] 0,391 | 0,149 | 0,8¢€
0,3 0,621 | 0,379 0,944 | 0,544 | 0,280 | 0,935 | 0,474 | 0,203 | 0,928 | 0,411 | 0,149 | 0,9¢
0,2 0,634 | 0,379 0,975 1 0,558 | 0,280 | 0,971 ] 0,489 | 0,203 | 0,968 | 0,426 | 0,149 | 0,9¢
0,1 0,642 | 0,379 0,944 | 0,567 | 0,280 | 0,993 | 0,498 | 0,203 | 0,992 | 0,434 | 0,149 | 0,9¢
0,0 0,645 | 0,379 1,000 | 0,570 | 0,280 | 1,000 | 0,501 | 0,203 | 1,000 | 0,437 | 0,149 | 1,0C

Die praktische Anwendung der Tabelle ergibt sich aus dem Beispiel fiir d
Projekt einer Energie-Ferniibertragung (Kap.V, 10, 8. 215). Sie ist wertvoll fiir ¢
Untersuchung des Einflusses von Leistungsfaktor, Belastungsfaktor und Spannung
abfall auf das wirtschaftliche Jahresergebnis. '

Man erkennt den groBen EinfluB des Belastungsfaktors auf die Ubertragung
verluste. Nicht unbedeutender ist die Wirkung des Leistungsfaktors. Der Einfl

dieser beiden bestimmenden Faktor

ist aus dem auf Abb. 20 dargestellt:

o wirtschaf. Rechenbeispiel fiir eine 100 km lan

_— f;;”g;ﬁftzrg Lei Leitung von 100 kV Betriebsspannw

' deutlich zu ersehen. Es sind hierin ¢
Fortleitungskosten (Goldmarkpreise)

Abhéngigkeit vom Belastungsfaktor wm

Leistungsfaktor aufgetragen.
5 \ 7. Zum SchluB soll noch kurz d
Kraftverbrauch der Hilfsbetriel

in Abhdngigkeit vom Ausnutzung
\ \ faktor untersucht werden, und zw
\

5
J

%

T

Qv

’ LN wird als ihr wesentlichster Vertreter ¢
' %\\ NS ‘\ - ™~ Kondensationsanlage der Dampfturbi:
%\ ‘e.f\\\\ gowiihlt. Gegeniiber ihrem Kraftbeds
\.\v{\\\> treten andere Hilfsmaschinen, wie z.

o \V'\‘ =—=1—] die Speisepumpen fiir die Kessel, Sau

zugmotore und andere Hilfsmaschin
erheblich zuriick. Zudem ist es f
Speisepumpen nicht ohne weiteres mé
lich, eine einfache gesetzmilige A
e Belastungsfaltor m. hingigkeit vom'Ausnutzungsfakt.or fes
Abb. 20. Fortleitungskosten fiir eine 100 km lange zustellen, weil ihr Kraf_tbeda’rf' je na
Fernleitung fiir 100 kV. den besonderen Betriebsbedingung:
eines Werkes und nach der gewihlt
Pumpengrofle ein recht verschiedener sein kann.
Unter Benutzung der bereits erwihnten Konstanten betrdgt der Dampfverbrau
d,, der Hauptturbine fiir 1 kWh
d _26L) a,
m— 3(L) n-8760
Sind sdmtliche Turbinen von gleicher GroBe und haben sie sidmtlich gleich
Dampfverbrauch, so wird

47 42 43 44 45 46 47 48 49 10

b kgkWh.. . . . ...

i —La 40, kg/kWh. . . . ...

mn n
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Der Dampfverbrauch der Kondensation bei wechselnder Leistung der Haupt-
turbine kann mit guter Anniherung als konstant angenommen werden.

Betriigt der stiindliche Dampfverbrauch der Hilfsturbine ® kg/h oder, auf 1 kW
Volleistung der Hauptturbine bezogen,

D .
so betrigt der Dampfverbrauch der Kondensationshilfsturbinen, auf 1 kW/h nutzbar
abgegebene Energie der Hauptturbine bezogen,
_ =69
~ Z(L)n-8760

und fiir den besonderen Fall, daB simtliche Maschinen von gleicher GroBe sind,

Bun kg/kWh, . . . . . . . . ... (3)

o — b KglkWh. - . ..o ()

Der verhiltnismaBige Anteil des Dampfverbrauches der Kondensationshilfsturbinen

am Gesamtdampfverbrauch ist
ROLY S
af-+bn
Es sind nun zwei Grenzfille moglich:

Grenzfall 1: frnax =1
D

#=100- (5)

d. h. simtliche Maschinen laufen dauernd.

Grenzfall II: fin =1 o —

% —100. o —t—-— |RUCKHGNIUNG
00 —a b vH, (7) —+—— frischwassen 4

d. h. simtliche Maschinen sind dauernd voll
belastet.

Im ersten Fall ist x abhéngig vom Aus-
nutzungsfaktor, im zweiten Fall ist = kon-
stant und erreicht seinen giinstigsten Wert.

In Abb. 21 ist der Energiebedarf der
Kiihlwasser- sowie der Luft- und Kondensat- |
pumpen fiir TurbinengréBen von 1000 bis
20000 kW einmal fiir Frischwasserbetrieb, S ot
das andere Mal fiir Betrieb mit Riickkiih- & V§\> » 0
lung unter Beriicksichtigung des mit der Va S bﬂy
PumpengréBe und der Forderhhe wechseln- ) o9

. / i
den Wirkungsgrades der Umlaufpumpen zu- AR "
sammengestellt. Der Abbildung sind mittlere 1 6 Ka”,”f’/-/ L —

. . 0, . L] — mpe—

Verhiltnisse zugrunde gelegt, indem man / B //—‘(dﬂ ~atju LUP
bei FluBwasserbetrieb mit 95 vH Luftleere /, o Hon
im Jahresmittel, 50 facher Kiihlwassermenge %//
und unter Voraussetzung des Wasserschlusses

. . . 5000 10000 75000 20000 k W
des Kiihlwassers mit 5 m manometrischer Leistung aer Turbine in k W
Forderhohe der Umlaufpumpen rechnete;  apb, 21. Energiebedarf der Kiihlwasser-
die entsprechenden Zahlen bei Riick- und Luftpumpen.
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kiihlung sind 90 vH Luftleere, 60fache Kiihlwassermenge und 12,5 m manometrisct
Forderhohe.

Nimmt man ferner heute erreichbare mittlere Werte fiir den Dampfverbrauc
der Hauptturbine, so 148t sich der verhiltnism#Bige Anteil des Dampfverbrauche
der Hilfsturbine an demjenigen der Hauptturbine oder am Gesamtdampfverbrauc
des ganzen Maschinensatzes berechnen.

Tabelle 2.

VerhéltnismaBiger Dampfverbrauch der Konden-
sationshilfsmaschinen.

z betrdgt bei
Turbinengrofe
Frischwasserbetrieb Riickkiihlung
kw vH vH
1500-F 3500-f
20000 80-f-+1000-n 87-f-+1090-n
(95 (120)
1170-f 2750-f
15000 65-f - 745-n 71-f+810-n
() (98)
850-1 1950-f
10000 45-f -+ 500-n 49.-f 4 545-n
(54) (69)
470-f 1085-f
5000 22.f4255-m 24.f-1275-n
@7) (35)
150-¢ 335-f
1000 7,5-f+53-n 82-f+57-n
(9,0) (11,5)

In Abb. 22 ist fiir einen Betriebszeitfaktor f=1 und fir verschiedene Turbine
grofen der Anteil des Dampfverbrauches der Hilfsturbine an dem der Hauptturbi
in Abhéngigkeit vom Ausnutzungsfaktor n fiir Frischwasserbetrieb und fiir Riic
kiihlung eingetragen. Man sieht, da x zumal bei Riickkiihlung und bei Einheite
unter 5000 kW schon bei einem Ausnutzungsfaktor n=—0,4 recht erhebliche Betré;
erreicht.

Bei Einheiten von 10000 bis 15000 kW an werden die Kondensationshilfsmaschine
aus verschiedenen Ursachen in zwei Maschinensédtze unterteilt. Abb. 22 zeigt, welcl
Dampfersparnis man erzielen kann, wenn man bei schwacher Belastung nur ei
Hilfsturbine laufen 1a8t.

Nun wiirde aber Abb. 22 von den in Elektrizitatswerken herrschenden Verhél
nissen meist ein falsches Bild geben, weil die Kurven fiir den Hochstwert des Betriek
zeitfaktors, f=1, entworfen sind, wahrend in Kraftwerken der Betriebszeitfaktor i
Jahresdurchschnitt wohl nur in besonderen Ausnahmefdllen diesen Wert erreicht,
daf « fast durchweg zwischen den Werten der Kurven der Abb. 22 und Parallel
zur Abszissenachse liegt, die durch die Mindestwerte der Kurven (fiir Abszissen n=
gezogen sind (siehe Formel 6 und 7).

Man muB daher bei Elektrizititswerken so vorgehen, daBl man aus der mittler
Belastungskurve eines Werkes, aus der GroBe der aufgestellten Turbinen und der A
ihres Zu- und Abschaltens die jidhrlichen Betriebsstunden jeder Maschine bzw. d
Betriebszeitfaktor ermittelt und damit den verhéltnismiBigen Dampfverbrauch d
Kondensation bestimmt.
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Dies wurde fiir die auf S. 85 angegebene Belastungskurve eines GroBkraftwerkes
getan, das 25 vH Licht-, 25 vH Kraft- und 50 vH Bahnstrom liefert. Die Betriebs-
fithrung ist hierbei so gedacht, daB die zweite Maschine zugeschaltet wird, wenn die
erste mit 85 vH belastet ist. Die dritte (vierte) Maschine soll dagegen erst dann zu-
geschaltet werden, wenn eine (zwei) Ma-
schinen voll und die zweite (dritte) Ma-
schine mit 85 vH Belastung arbeitet usw.

Fiir die Einfachheit der Berechnung ‘
ist es vorteilhaft, die Abszisse der Be- z I
lastungskurve nicht in 24 Stunden bzw. 2 | S —
8760 Stunden, sondern in 100 vH ein- | T[T [eekuntung
zuteilen. “ \

Die Durchfithrung der Berechnung
werde nun an Hand der Abb. 23 zuerst
fiir den allgemeineren Fall der zeichne-
rischen Behandlung erkldrt. Aus der
mittleren Jahresbelastungskurve ermittelt
man die sog. geordnete (,,mittlere symboli-
sche®) Kurve, d.h. man zeichnet auf, wieviel
Stunden im Jahre jede Belastung dauert.

In dem linken oberen Felde wird
dann der Dampfverbrauch der Haupt-
turbine und Hilfsturbine eingetragen.
Diese Dampfverbrauchskurve ist keine
stetige Linie, sondern treppenartig ab-
gestuft, da beim Zuschalten eines neuen
Maschinensatzes zum Dampfverbrauch der
schon im Betrieb befindlichen Maschinen
der Leerlaufs-Dampfverbrauch der neuen
in Betrieb genommenen Maschinen hinzu-
tritt. Nimmt man fiir verschiedene Punkte
der ,mittleren geordneten Kurve“ die zu-
gehorigen Werte der Dampfverbrauchs-
charakteristik des Werkes, so bekommt 5
man im rechten unteren Felde von Abb. 23 20000& ﬂlﬂ%
eine Kurve, deren Flicheninhalt bis zur 4 RN
Abszissenachse den jahrlichen Gesamt- P K \k
dampfverbrauch von Hauptturbine und & ””)‘>\ "’%OLO §ﬂw ~—
Hilfsturbine darstellt. Da der Fléchenin- z N Y@, §§§
halt zwischen Abszissenachse und mittlerer 1
geordneter Kurve gleich den jdhrlich er-
zeugten Kilowattstunden ist, gibt der af 0z 43 44 45 46 47 08 G5 40
Quotient beider Flichen den Dampfver- Ausratzungsefatitor 0
brauch fiir 1 kWh nutzbar erzeugter Ener- Abb. 22.
gie. Die Punkte a,, a,, a,, a, auf der
mittleren geordneten Kurve zeigen, wann ein neuer Maschinensatz zugeschaltet
wird, und die Strecken a,a,’, a,a;, a,a,’, a,a,’, geben die jahrlichen Betriebsstunden
jedes Maschinensatzes, deren Summe dividiert durch die Anzahl der aufgestellten
Maschinen mal 100 der Betriebszeitfaktor des Werkes ist. Multipliziert man ihre
Summe mit dem Dampfverbrauch der Kondensationshilfsturbinen, so bekommt man
ihren jahrlichen Dampfverbrauch und durch Division mit dem jihrlichen Gesamt-

dampfverbrauch des Werkes auch den verhiltnism#fiigen Anteil z.
Klingenberg, Elektrizititswerke. 3. Aufl. 3
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Diese Art der Berechnung behalt ihre Giiltigkeit auch dann, wenn Maschine
verschiedener Gréfe und von verschiedenem spezifischen Dampfverbrauch in eine:
Kraftwerk zusammenarbeiten und dient vor allem fiir die rechnerische Verfolgur
unter solchen Verhéltnissen.

Werden endlich in vorhandenen Werken die Betriebsstunden der verschiedene
Maschinen aufgeschrieben und die erzeugten Kilowattstunden gemessen, so kann ma
ohne jede zeichnerische Arbeit lediglich mit Hilfe der Formeln (2) und (5) feststelle
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Abb. 23.

wie grof der Dampfverbrauch fiir 1 kWh und der verhéltnisméafige Dampfverbrauct
der Kondensation bei in Ordnung befindlichen Maschinen sein darf. Eine solc
Nachpriifung kann sich natiirlich iiber jede beliebige Zeitdauer erstrecken.

In Abb. 23 wurde nun die Untersuchung noch weiter ausgedehnt, indem m
unter der Voraussetzung, dafl die Leistung einer Turbine dieselbe bleiben mége (20000k}
das Maximum des Werkes zu 100000, 50000, 25000 und 12500 kW wihlte. Das V.
hiltnis von mittlerer Jahresbelastung zur Spitzenleistung des Kraftwerkes (Belastun,
faktor) bleibt dabei unveréndert.
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Endlich wurde die Berechnung sowohl fiir Frischwasserbetrieb als auch fiir Riick-
kithlung durchgefiihrt, wobei der besseren Ubersichtlichkeit wegen die Nullpunkte

der beiden Kurvenscharen um eine ge-

3*

H
wisse Strecke auseinanderliegend gewihlt 8,‘3 —
wurden. L X \
Die Berechnung wurde trotz ihrer § \.
groBeren Umstandlichkeit besonders des- 77 Sy ‘\\\
halb auch zeichnerisch durchgefiihrt, weil T8 Tm-mm
die gegenseitige Lage der Kurven bzw. &o § [T
ihre zeitweilige Uberdeckung deutlich | ‘E? \lﬂﬂﬂ]ﬂﬂmﬂm
zeigen, welche Maschinenkombinationen % | &
gleichwertig sind usw. 5010 5
Wenn nun auch ein 12500 kW Werk ':x’S)
wohl nie mit 20000 kW Turbinen aus- 85
geriistet werden wird, so ist die Berech- R
nung trotzdem insofern von Interesse, als . N
sie darlegt, wie sich in einem bestimmten o
Fall die Verhéltnisse selbst unter extremen 'g
Annahmen gestalten. 4 %
Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 und L §
in Abb. 24 wiedergegeben und zeigen, daf 2 Q
bei 20000 kW Turbinen und einer Spitze N
von 100000 kW bzw. 50000 kW der ver- [ . )
e Jnstallierte |Maschinen
hiltnisméBige Dampfverbrauch der Kon- ¢ p
. . . . 2 3 4 2 &
densation bei Frischwasserbetrieb 1,76 vH v (2 (3 (4 (5
bzw. 2,19 vHund bei Riickkiihlung 3,71 vH Maschinen im Betrieb )
bzw. 4,59 vH betrigt. Endlich zeigt Abb. 24.
Tabelle 3.
Betrieb mit Frischwasser Riickkiihlung
Leistung einer Einheit kW 20000 20000
Aufgestellt sind Einheiten . 6 4 3 2 6 4 3 2
Im Betriebe sind Einheiten 5 3 2 1 5 3 2 1
Spitze . . . . ... ... kW | 100000 50000 | 25000 | 12500 | 100000 | 50000 | 25000 | 12500
Mittlere Leistung des Werkes
im Jahresdurchschnitt . . = 39900 | 19950 | 9975 | 4988 | 89900 | 19950 | 9975 | 4988
Spitzenleistung der Jahres-
mittelkurve . . . . . . . » 84000 | 42000 | 21000 | 10500 | 84000 | 42000 | 21000 | 10000
Betriebszeitfaktor =f . . vH 43,8 42,1 36,7 50,0 43,8 42,1 36,7 50,0
Belastungsfaktor =m . . . » 39,9 39,9 39,9 39,9 39,9 399 39,9 30,9
Ausnutzungsfaktor = n . oo» 33,2 24,9 16,6 12,5 33,2 24,9 16,6 12,5
Mittlerer jahrlicher Dampf-
verbrauch der Turbine mit
Kondensation fiir 1 kWh kg 5,63 5,81 6,05 6,90 6,26 6,48 6,30 7,90
Dasselbe zum Vergleich in . vH 100 107,5 | 103,2 | 122,6 100 103,5 | 108,6 | 126,2
Giinstigster erreichbarer
Dampfverbrauch fiir 1lkWh kg 5,48 6,06
VerhiltnisméBiger Dampf-
verbrauch der Konden-
sation in vH des Gesamt-
dampfverbrauches . . . . vH 1,76 2,19 2,74 4,35 3,71 4,59 5,71 8,95
Giinstigster erreichbarer
Dampfverbrauch der Kon-
densation . . . . . . . . vH 1,37 2,90
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Abb. 24 noch, daB man die GroBe einer Maschineneinheit mit Riicksicht auf geringen
Dampfverbrauch selbst bei verhédltnismaBig kleiner Leistung des Kraftwerkes nicht
allzu knapp bemessen sollte, da sich der Dampfverbrauch fir 1 kWh innerhalb
ziemlich weiter Grenzen nur wenig #ndert, und da dann die Anlagekosten und
der Betrieb des Werkes bei einer etwaigen spiteren VergroBferung sich giinstiger
stellen, als wenn die GroSe der Maschinensitze urspriinglich zu knapp bemessen
worden wire.

Ferner mag man aus der Berechnung erkennen, dal bei Kraftwerken mit
mehreren Einheiten von unterteilten Kondensationshilfsmaschinen nur kleine Er-
sparnisse zu erwarten sind, wenn die Turbinen bei voriibergehender schwécherer
Belastung nur mit einer Hilfte der Kondensationshilfsmaschinen fahren. Auch die
des Ofteren gewihlte Anordnung, bei der die eine Hilfsmaschine mit Dampf, die
andere elektrisch betrieben wird, ist im allgemeinen wohl weniger wegen gréBerer
Dampfokonomie als wegen groéBerer Betriebssicherheit und geringerer Anlagekosten
berechtigt.

Um endlich einen Anhalt fiir die entsprechenden Werte auch fiir kleine Werke
zu haben, wurde noch eine Zentrale mit drei Turbinen von je 1000 kW und einer
Spitzenleistung von rd 1800 kW untersucht (Tabelle 4).

Die beiden Tabellen zeigen, daB bei mittleren Verhaltnissen und bei Werken von
1000 kW bis 100000 kW der verhéltnismaBige Dampfverbrauch x der Kondensation
bei Frischwasserbetrieb etwa zwischen 1,8 bis 5,0 vH und bei Riickkiihlung etwa
zwischen 8,7 bis 10,0 vH liegt, also bei kleineren Werken, die mit Riickkiihlung
arbeiten und einen niedrigen Ausnutzungsfaktor haben, recht erhebliche Betrige
erreicht.

Tabelle 4.
. . Frisch- Riick-
Betrieb mit wasser kiihlung
Leistung einer Einheit . . . . . . . . . . . . . . 0. . kW 1000 1000
Aufgestellt sind Einheiten . . . . . . . .. ... o000 3 3
Im Betriebe sind Einheiten . . . . . . . . . . .. . ... ... 2 2
Vorkommende Spitzenleistung . . . . . . . v . . o 0.0 0. . kW 1800 1800
Mittlere Leistung des Werkes in Jahresdurchschmtt ......... ) 540 540
Betriebszeitfaktor . . . . . . . . . .. L. 0L 000 e e e e e vH 43,0 43,0
Ausnutzungsfaktor . . . . . . . . . . . 0 o4 o e e e e » 18,0 18,0
Mittlerer jahrlicher Dampfverbrauch der Turbine mit Kondensation fiir
7 Y T kg 7,40 8,47
Giinstigster erreichbarer Dampfverbrauch fir 1kWh . . . . . . . . . ” 5,156 6,87
VerhiltnismiBiger Dampfverbrauch der Kondensation in vH des Gesamt-
dampfverbrauches . . . . « . . . ¢ ¢ ¢ b 04 e e e 0 e e e e vH 4,80 9,47
Giinstigster erreichbarer Dampfverbrauch der Kondensation . . . . . . » 2,42 4,89

B. Wirtschaftliche Folgerungen.

Die errechneten Werte zeigen die Uberlegenheit groBer Werke gegeniiber mittleren
und kleinen. Der Umstand, daB der Gleichzeitigkeitsfaktor mit zunehmender GroBe
des Versorgungsbereichs und des Konsums sinkt und Belastungsfaktor und somit auch
Ausnutzungsfaktor steigen, 148t den Vorteil der Errichtung groBer Werke noch klarer
zum Ausdruck kommen. Man diirfte beispielsweise nach den Tabellen 3 u. 4 fiir die
Werke A, B, C mit einem Ausnutzungsfaktor von 0,4, 0,3, 0,2 rechnen; der Mittel-
wert der Erzeugurigskosten zwischen f=1 und f=mn wiirde sich dann fir A zu
1,83 Pig, fiir B zu 2,67 Pfg, fir C zu 4,67 Pfg ergeben. Diese groBen Unter-
schiede, die fiir Neuanlagen berechnet wurden, wachsen noch erheblich, wenn man
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vorstehende Ziffern mit den Selbstkosten der gegenwiirtig betriebenen Elektrizitéts-
werke vergleicht.

Wiirde man vor die Aufgabe gestellt, ein sehr groBes Gebiet, beispielsweise ganz
Deutschland, ohne Beschrinkung durch politische Grenzen und Sonderinteressen
einzelner Werke und kommunaler Verbinde, in moglichst wirtschaftlicher Weise mit
Elektrizitdt zu versorgen, so miite man hiernach zu folgender Losung des Problems
gelangen:

Es wiren verhiltnisméfBig wenige sehr groBe Werke mit Einheiten von min-
destens 20 000 kW an geeigneten Punkten zu errichten. Als geeignete Lage kdmen
fiir Dampfkraftwerke natiirlich in erster Linie die Kohlenfelder in Betracht, jedoch
unter Beriicksichtigung des mit Mittelspannung noch erreichbaren Verbrauchs, wobei
auf Verfeuerung von Abfallkohlen und Ausnutzung etwa vorhandener Abwirme be-
sonderer Wert zu legen wire. In Braunkohlengegenden miiite ein solches Werk
unmittelbar auf den Kohlenfeldern errichtet werden, da die Fortleitungskosten aus
den angefiihrten Griinden nur eine unwesentliche Rolle spielen. Als geeignete Orte
konnen auBerdem, wegen des Wassertransportes der Kohle, Seehifen und Wasser-
straen angesehen werden.

Eine Reihe derartiger Werke wére iiber ganz Deutschland zu verteilen, ihr
gegenseitiger Abstand und ihre Gréfe richten sich nach dem Verbrauch. Fiir ge-
gebene Verhédltnisse 148t sich der wirtschaftlich giinstigste Abstand berechnen (8. 115);
solche Rechnungen haben aber nur geringe Bedeutung fiir die Praxis, weil Er-
wigungen anderer Art fiir die tatsdchliche Lage ausschlaggebend sind. Immerhin
wiirde es sich kaum empfehlen, die einzelnen Werke gréBer als fiir etwa 100000 bis
200000 kW zu bemessen, da bei diesen Leistungen zwei Zentralen halber GriBe in
Anlage und Betrieb nicht viel teurer werden als eine.

Die Kraftwerke wéren durch Hochspannungsleitungen von etwa 100000 bis 200000V
miteinander zu verbinden, die Leitungen so zu bemessen, daB je nach der Konsum-
dichte eine gegenseitige Unterstiitzung von 20000 bis 40000 kW gewéhrt werden
kénnte. Die Leitungen miifiten zwischenliegende grofere Verbrauchszentren beriihren;
die Zahl der Anzapfungen sollte jedoch auf wenige beschrénkt bleiben. Die Anzapf-
stationen, zu denen die Sammelschienen der Werke selbst natiirlich auch gehdren,
stellen gewissermaflen Unterzentralen fiir den ortlichen Konsum dar und wiirden
auf eine Zwischenspannung transformieren, die sich zum Teil nach der Spannung
vorhandener grofler Netze richten miifite, im {ibrigen aber etwa zwischen 10000
und 20000 V liegen wiirde. Von diesen Netzen aus hitte dann die Verteilung fiir
den lokalen Bedarf in bekannter Weise zu erfolgen. Man wiirde somit ein Maschen-
system von Hochspannungsleitungen erhalten, dessen Maschengrofe sich nach der
spezifischen Konsumdichte richtet; der gegenseitige Abstand der Werke wiirde etwa
zwischen 80 und 300 km schwanken.

An das sich so ergebende Netz wiren die vorhandenen groBeren Wasserkrifte
gleichfalls anzuschlieBen, deren weiterer Ausbau sich nunmehr nach der wirtschaft-
lich ausreichenden mittleren Wassermenge richten kénnte und nicht mehr auf kleine
Wassermengen beschréinkt zu sein brauchte.

Der Betrieb wiirde sich dann so gestalten, daB man den Ausnutzungsfaktor der
am billigsten arbeitenden Werke moglichst hoch hielte, wihrend die kleineren und
unwirtschaftlicheren in erster Linie zur Deckung des Spitzenverbrauchs herangezogen
wiirden.

Es moge an dieser Stelle noch auf die Ausfiihrungen von Troger, ETZ,
Heft 46 u. 47, 1920, hingewiesen werden, der zu dem FErgebnis kommt, daf die
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giinstigste Spannung zum Betrieb eines einheitlichen Netzes fiir ganz Deutschland
200 kV betrigt.

Vorstehende Betrachtungen lassen sich dahin zusammenfassen, daB auf dem
Gebiete des Kraftwerkbaues noch lohnende Aufgaben sowohl in technischer als in
wirtschaftlicher Hinsicht vorliegen, mit deren Losung neue Absatzfelder fiir die
Anwendung der Elektrizitit gewonnen werden kdnnen.

Die weitere Entwicklung dieses groBen technischen Gebietes muf notgedrungen
schlieBlich zu einheitlicher Behandlung des zuletzt geschilderten Problems fiihren,
weil die Ersparnisse an Nationalvermdgen gegeniiber der jetzigen Stromerzeugung
in Anlage und Betrieb so betrichtliche Werte darstellen, daBl sie auf die Dauer nicht
iibersehen werden diirfen.



I11. Energiewirtschaft.
A. Energievorkommen und Energiebedarf.

»Kohlenersparnis“ ist das Schlagwort geworden, das zur Zeit alle mit der Zu-
kunft der Energiewirtschaft verbundene Begriffe iibertént. Das ist verstdndlich, denn
alle anderen Energiequellen, iiber die wir verfiigen, machen zusammen noch nicht
2 vH des Energiewertes der in Deutschland vorhandenen Steinkohle aus.

Eine besonders gute Ubersicht iiber die in Deutschland vorhandenen Energie-
vorrate gibt nachstehende im Auftrage des Reichsschatzministeriums bearbeitete
Aufstellung.

1. Energievorrate, ausgedriickt in t bzw. kWh.
In ganz Deutschland sind in nutzbaren Energievorridten vorhanden:

Steinkohle (bis 2000 m Teufe) . . . . . . . . . . . . . . . 305 Milliarden t
hiervon etwa die Hélfte bis 1000 m Teufe

Braunkohle . . . . . . . . . .. . ... .00 ... 134 »

Torf . . . . . . . . .o e e e e e e 0,85 = .

Wasserkraft . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 100076 » kWh

(Bei voller Ausnutzung aller Wasserkréfte 1000 Jahre lang, entsprechend der
veraussichtlichen Lebensdauer unserer Steinkohlenvorréte.)
2. Energievorrédte, ausgedriickt in Warmeeinheiten?).
In Wiarmeeinheiten ausgedriickt, stellen die obengenannten Vorrdte folgende
Energiemengen dar:

Steinkohle . . . . . . . . . . . . .=20130-10"* kcal= 98,20 vH
Braunkohle . . . . . . . . . .. . .= 281-10"% » = 187 »
Torf . c e e e e e e e e e e e, = 23.10%* » = 0,11 ”
Wasserkraft (volle Ausnutzung 1000 Jahre

lang) e e e e e e e e e e e e = 65-101* » = 0,32 ”

=20499-10"* keal=100,00 vH

3. Energievorrate, umgerechnet auf den gleichwertigen nutzbaren
Energiewert von Steinkohle.

Da sich die chemische Energie der Brennstoffe nicht mit demselben Wirkungs-
grade ausnutzen l4aBt, wie die kinetische Energie der Wasserkraft, so soll an
Stelle des absoluten MaBstabes der Wérmeeinheiten ein anderer praktischer Ver-
gleichsmaBstab gesetzt werden, und zwar soll der nutzbare Energiewert der Braun-
kohle, des Torfes und der Wasserkraft in den nutzbaren Energiewert einer ent-
sprechenden Menge Steinkohle umgerechnet werden. Es soll gesetzt werden:

1) Der Vergleich der Wasserkraft mit den Brennstoffen, ausgedriickt in Kalorien, ist nur richtig,
insoweit die Brennstoffe unmittelbar zur Wéarmeerzeugung dienen, Wird mit dem Brennstoff jedoch
mechanische oder elektrische Arbeit erzeugt, so miissen sechs- bis siebenmal kleinere Zahlen, ent-
sprechend dem thermischen Wirkungsgrade, eingesetzt werden. Nach der Tabelle iiber die Verteilung
des Energiebedarfs wiirden diese fiir etwa 80 vH der Steinkohlenvorrite zu gelten haben.
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Nutzbarer Energiewert von Nutzbarer Energiewert von
1 kg Steinkohle = 3,14 kg Braunkohle
1 » ” =247 » Torf
1 » ” =0,735 Wasserkraft-kWh
1,36
305 Milliarden t Steinkohle entsprechen 305 Milliarden t Steinkohle= 95,3 v
134 » t Braunkohle ) 42 » t ” = 1,3
0,5 » t Torf ” 0,34 » t ” = 0,1 »
1000-7,6 » Wasserkr.-kWh  » 10,3 ” t ” = 3,3 »

319,84 Milliard. t Steinkohle = 100,0 v]

4. Anteil der einzelnen Energiequellen an der Stromerzeugung.

Im Jahre 1919 sind in samtlichen deutschen o6ffentlichen Elektrizitdtswerke
die Strom an Dritte abgeben, erzeugt worden:
durch Steinkohle 3191 Millionen kWh= 52 vH
] Braunkohle 2332 ” ” 38 »
»  Wasserkraft 614 ” ” 10 »

6137 Millionen kWh =100 vH

Il

Die durch Treibdl, Gas, Torf, Holz usw. erzeugten kWh sind unbedeutend ur
in den vorstehenden Zahlen mitenthalten.

5. Steinkohle.

Die Steinkohlenvorrdte Deutschlands stellen mit ihrer nutzbaren Menge v
305 Milliarden t 95,3 vH des nutzbaren Wertes aller Energievorkommen in Deutschlaz
dar. In der Steinkohlenmenge von 305 Milliarden t sind die sicheren und wahrschei:
lichen Vorkommen bis zu 2000 m Teufe enthalten. Mogliche Vorkommen ohne grol
Wahrscheinlichkeit sind fortgelassen.

3,191 Milliarden kWh =52 vH der gesamten Stromerzeugung von 6,137 Milliarde
kWh in den Elektrizititswerken Deutschlands wurden im Jahre 1919 durch Steinkoh
erzeugt. Dieser Prozentsatz kann durch stérkere Ausnutzung der Braunkohle
vorkommen und der Wasserkréfte fiir Elektrizitidtserzeugung herabgedriickt werde

Durch Einschrinkung des Elektrizitétsverbrauches kann eine fiihlbare Beseitigus
der Kohlennot nicht erreicht werden, denn siamtliche Elektrizititswerke Deutschlan
verbrauchen gegenwértig nur etwa 5 vH der gesamten Kohlenférderung.

Die Steinkohlenférderung betrug im Jahre 1913 190 Millionen t und im Jahre 19
117 Millionen t.

6. Braunkohle.

Die Braunkohlenvorrite stellen mit ihrer nutzbaren Menge von 13,4 Milliarden
(sichere und wahrscheinliche Vorkommen) 1,3 vH des nutzbaren Wertes aller Energi
vorkommen in Deutschland dar.

2,332 Milliarden kWh=38 vH der gesamten Stromerzeugung von 6,137 M
liarden kWh in den Elektrizitdtswerken Deutschlands wurden im Jahre 1919 dur
Braunkohle erzeugt. Dieser Prozentsatz kann durch stirkere Ausnutzung der Brau
kohlenvorkommen erhSht werden. Bau von GroBkraftwerken an Braunkohlengrube

Die Braunkohlenférderung betrug im Jahre 1913 87 Millionen t und im Jahre 19
94 Millionen t. Die Braunkohlenférderung wird sich schneller steigern lassen alsd
Steinkohlenforderung, da die Braunkohle groBenteils im Tagebau gewonnen wi1
Die voraussichtliche Lebensdauer der deutschen Braunkohlenvorrite betrigt 90 Jah:
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7. Torf.

Die Torfvorridte Deutschlands stellen mit ihrer nutzbaren Menge von 0,85 Mil-
liarden t lufttrocknen Torfes nur 0,1 vH des nutzbaren Wertes aller Energievorkommen
in Deutschland dar. Der Energiewert der gesamten nutzbaren Torfvorrite Deutsch-
lands entspricht nur dem Energiewert einer zweijihrigen Steinkohlenforderung.

0,013 Milliarden kWh=0,2 vH der gesamten Stromerzeugung von 6,137 Mil-
liarden kWh in den Elektrizitdtswerken Deutschlands wurden im Jahre 1919 durch
Torf erzeugt. Dieser Prozentsatz 148t sich durch vermehrte Ausnutzung der Torf-
moore steigern. KEin ausschlaggebender Faktor in der deutschen Elektrizitdtserzeugung
wird der Torf aber nicht werden. Die Errichtung von Torf-GroBkraftwerken ist nicht
moglich, da hierzu nicht geniigend groBe ausnutzbare Torfmoore in Deutschland vor-
handen sind. Ein GroBkraftwerk von der Grofe des Kraftwerkes Golpa mit 128 000 kW
installierter Maschinenleistung wiirde bei Torffeuerung eine Moorfliche von 32000 ha
erfordern. Wenn das ganze Moor bereits aufgeschlossen ist, gentigen 16000 ha.

Torf kommt in erster Linie fiir Hausbrandzwecke und erst in zweiter Linie fiir
die Verwendung in kleineren oder mittleren Torfkraftwerken in Frage.

8. Wasserkriafte.

Wenn alle vorhandenen Wasserkrifte Deutschlands voll ausgebaut wiirden, so
konnten hiermit jahrlich 7,6 Milliarden kWh erzeugt werden. Wiirde man die
Wasserkréfte 1000 Jahre, entsprechend der voraussichtlichen Lebensdauer der Stein-
kohlenvorréte, voll ausnutzen, so kénnten in dieser Zeit 1000-7,6 Milliarden kWh
erzeugt werden. Diese Kilowattstundenzahl stellt einen nutzbaren Energiewert von
3,3 vH aller in Deutschland vorhandenen nutzbaren Energiewerte dar. Praktisch ist
es nicht moglich, alle vorhandenen Wasserkrifte voll auszunutzen. Rechnet man,
dafl die Halfte aller Wasserkrifte Deutschlands ausgenutzt werden kann, so erhilt
man durch Wasserkrifte jahrlich erzeugbare 3,8 Milliarden kWh.

3,8 Milliarden kWh sind 62 vH der im Jahre 1919 in deutschen offentlichen
Elektrizitdtswerken erzeugten 6,137 Milliarden kWh. Ein erheblicher Teil der
deutschen Offentlichen Elektrizititserzeugung koénnte also durch Wasserkrifte gedeckt
werden, wenn noch mehr Wasserkrifte ausgebaut wiirden. 3,8 Milliarden kWh, die
durch Wasserkréfte erzeugt werden, bedeuten eine Steinkohlenersparnis von 5,1 Mil-
lionen t Steinkohle =2,7 vH der Steinkohlenférderung von 190 Millionen t im Jahre
1918 oder = 4,3 vH der Steinkohlenférderung von 117 Millionen t im Jahre 1919.

Tatséichlich sind im Jahre 1919 0,614 Milliarden kWh durch Wasserkrafte er-
zeugt worden, das sind 10 vH der gesamten Stromerzeugung. 0,614 Milliarden kWh
bedeuten eine Steinkohlenersparnis von 0,835 Millionen t Steinkohle = 0,44 vH der
Steinkohlenférderung von 190 Millionen t im Jahre 1913 oder = 0,71 vH der Stein-
kohlenférderung im Jahre 1919.

Die vorstehenden Zahlen zeigen, daBl eine Beseitigung der Kohlennot auch
durch vollstindigen Ausbau der deutschen Wasserkrifte nicht zu erwarten ist, daf3
aber die Wasserkréfte fiir die Elektrizititserzeugung erhebliche Bedeutung haben.

Betrachtet man daneben den nachstehenden Verteilungsplan der deutschen
Kohlenerzeugung aus dem Jahre 1913%), so sieht man, daBl weitaus der gréfte Teil
der Kohle zur unmittelbaren Verbrennung (oder zur Verbrennung auf dem Umwege
iiber Koks) zum Zwecke der Wirmeerzeugung gelangt und daB fiir die Elektrizitéits-
werke, fiir die Krafterzeugung in der Industrie und fiir Eisenbahnen, Schiffabrt und
Landwirtschaft insgesamt nur etwa 80 vH der geférderten Kohle gebraucht werden.
Daraus folgt, daB die wirkungsvollste Kohlenersparnis auf rein wérmetechnischem

1) Vgl. Klingenberg: Die Wirtschaftlichkeit von Nebenproduktenanlagen fiir Kraftwerke, 1917.



42 Energiewirtschaft.

Gebiete gesucht werden mull, und daBl demgemiB der Verbesserung der Feuerungs-
anlagen, der Glih- und Schmelzofen, der keramischen und Zementdéfen und dem
Hausbrand noch grofere Bedeutung zukommt als der Verbesserung der eigentlichen
Energiewirtschaft.

Verteilung des Energiebedarfs.

Elektrizitdtswerke . . . . . . . . . . . . 29vH
Krafterzeugung in der Industrie . . . . . . 10,0 ,

Deutsche Bahnen . . . . . . . . .. .. 93 , ~ 30 vH
Schiffahrt . . . . . . . . . . . .. ... 53
Landwirtschaft . . . . . . . . . . . . . 40 ,

Kokereien . . . . . . . . . . . ... .2384
Wéarmebedarf der Industrie . . . . . . . .141
Brikettfabriken . . . . . . . . . . . . . 35

Gaswerke . . . . . . . ... . ... .. 53 : ~ 70vH
Hausbrand . . . . . . . . .. .. ... 91 ,
Ausfuhr-Uberschu . . . . . . . . . . . .131

B. Kohlenersparnis.

So natiirlich und berechtigt alle auf Kohlenersparnis abzielenden Bestrebungen
an sich sind, und so berechtigt es ist, von der Kohlenvergeudung als von einer Ver-
geudung von Nationalvermogen zu sprechen in denjenigen Féllen, wo aus Nach-
lassigkeit und Unachtsamkeit oder aus Unkenntnis eine leicht behebbare Kohlen-
verschwendung getrieben wird, so muBl man anderseits auch fragen: Was kostet
denn die Kohlenersparnis, und welche Aufwendungen und Ausgaben sind erforderlich,
um im Einzelfalle eine an sich technisch mdogliche Kohlenersparnis herbeizufiihren?
Der Beantwortung dieser Frage geht aber eine Vorfrage voran: was ist denn eigentlich
Kohlenersparnis oder Kohlenvergeudung? Welcher Begriff verbindet sich mit diesen
Werten und worin besteht ihr eigentliches Wesen?

Nicht die Vergeudung des Stoffes an sich ist Verschwendung (und daher ver-
werflich), sondern die nutzlose Vernichtung seines Wertes. Da nun am Werte nur
gespart werden kann, wenn man am Stoffe selbst spart, die MaBnahmen in beiden
Fallen also auf dasselbe hinauslaufen, so klingt dieser Satz paradox und scheint von
geringem Werte. Er bedarf der Erlduterung.

Der deutsche Kohlenvorrat, bis zu einer Teufe von 2000 m gerechnet, reicht,
bezogen auf den Friedensverbrauch, auf etwa 1000 Jahre. Wird in einem Wérme-
prozeB irgendwelcher Art Kohlenvergeudung betrieben, so braucht uns diese nutz-
lose Vernichtung des Stoffes an sich nur wenig zu beriihren; unsere Generation und
auch die folgenden wiirden nicht darunter leiden, ja es ist anzunehmen, daf auch
die Lebensdauer des Kohlenvorkommens nicht merkbar dadurch verringert wiirde,
weil die Produktionsmethoden sich im Laufe von 20 bis 50 Jahren ohnehin &ndern
und durch bessere ersetzt werden.

Die nutzlose Vernichtung des Stoffes selbst 146t uns also ziemlich gleichgiiltig,
nicht so aber die nutzlose Vernichtung seines Wertes. Diese ist vom privat-
wirtschaftlichen, nationalwirtschaftlichen und weltwirtschaftlichen Standpunkt gleich
verwerflich, etwa so (und zwar in gleichem MaBstabe), wie die nutzlose Vernichtung
irgendeines andern wirtschaftlichen Wertes. Hieraus ergeben sich einige sehr wichtige
Folgerungen.

Hat man die Wahl, entweder den einen oder den anderen Stoff zu sparen, und
sind die ersparbaren Werte gleich, so ist es richtiger, denjenigen Stoff zu wihlen,
dessen Stoffvorkommen beschrinkter ist.
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Da wir jedoch Kohlen fiir etwa 1000 Jahre besitzen, ist fiir uns also die Kohle
kein durch besondere Merkmale ausgezeichneter Stoff, und es ist beispielsweise gleich-
bedeutend, ob Kohle oder Ziegelsteine gespart werden, sofern nur die ersparten Werte
die gleichen sind. Es ist demnach, wirtschaftlich gesprochen, ebenso wertvoll, eine
Bauweise auszubilden, die Baustoff erspart, wie ein Feuerungsverfahren, das den
gleichen Wert an Kohlen rettet.

Wenn wir nun auch bereits wissen, daB fiir Kohle die gleichen wirtschaft-
lichen Erwigungen gelten miissen wie fiir andere Stoffe, und da der Wert der Kohle
und nicht der Stoff an sich dasjenige ist, worin wir zu sparen haben, so wissen wir
trotzdem noch nicht, was wir eigentlich ersparen, wenn wir Kohlenwerte vor nutz-
losem Untergang bewahren, mit andern Worten: aus welchen Teilwerten sich der
Gesamtwert zusammensetzt. Diese Kenntnis ist aber zur Beurteilung der Ersparnis
und der Eignung der verschiedenen Sparverfahren erforderlich.

Der Wert der Kohle besteht aus dem Stoffwert und aus Transportwerten. Ver-
edelungswerte durch Sortieren, Waschen usw. seien der Einfachheit halber den
Transportwerten zugerechnet, zu denen sie gehoren. Der Stoffwert entsteht aus den-
jenigen Ausgaben, die jihrlich durch den Erwerb und die Erhaltung des Besitzes an
Kohlenfeldern erwachsen. Er wird im wesentlichen durch Zinsen (Abschreibungen
seien unter den Zinsausgaben stets einbegriffen) gebildet, zu denen oft Pachtzinsen,
Abgaben auf die geférderte Kohlenmenge u. a. treten. Der Quotient aus der jahrlichen
Summe solcher Ausgaben und der geférderten Kohlenmenge stellt den durchschnitt-
lichen Stoffwert dar. Die Stoffwerte der Kohle sind somit ihrer Natur nach stets
sehr niedrige Werte (im Gegensatz zu manchen andern Stoffen), sie machen in der
Regel nur wenige Prozente des Gesamtwertes aus.

Wir erkennen somit, dal die Kohlenvergeudung weder vom Standpunkt der Er-
haltung des Stoffes an sich, noch aus dem Gesichtspunkt der Vernichtung von Stoff-
werten beurteilt werden darf. MaBgeblich ist vielmehr das, was nach vorstehen-
dem unter dem Begriff Transportwerte zusammengefalt wurde. Die Transport-
werte entstehen durch die Kosten der Bewegung der Kohle vom Fundorte (Floz) bis
zum Gebrauchsorte.

An diesen haben die Kosten fiir die Einleitung der Bewegung in der Regel
ausschlaggebenden Anteil; hierauf wird noch zuriickgekommen werden miissen.

Die Kosten selbst setzen sich aus Kapitalkosten (Zinsen und Abschreibungen)
und aus Bargeldausgaben zusammen; letztere wiederum bestehen groftenteils aus
Ausgaben fiir Lohne und Gehélter. Auch von den sogenannten Kapitalkosten (hdufig
als indirekte im Gegensatz zu den direkten Bargeldausgaben bezeichnet) besteht ein
Teil aus den Zinsen der friiher fiir Personalausgaben aufgewandten Betrige, so daB
man auch sémtliche Ausgaben in solche fiir Lohne (laufende und Zinsendienst fiir
frithere Lohne) und in solche fiir Sachwerte einteilen kann. Je nachdem der Be-
urteiler vom privatwirtschaftlichen, nationalwirtschaftlichen oder weltwirtschaftlichen
Standpunkt ausgeht, fallen bei dieser Einteilung die einzelnen Teilbetréige sehr ver-
schieden aus. Bevor wir aber hierauf eingehen, empfiehlt es sich, die Natur der
einzelnen Teilausgaben noch etwas eingehender zu erdrtern.

Wie schon vorerwiahnt, sind die Kosten fiir die Einleitung der Bewegung in der
Regel ausschlaggebend fiir den Wert der Kohle. Zu diesen Kosten gehdren die ein-
maligen und laufenden Kosten fiir die AufschlieBung der Fléze, d. h. die laufenden
Ausgaben fiir Schéchte, Stollen, Wasserhaltung usw., also alle Vorbereitungskesten
und deren Zinsausgaben, die aufzuwenden sind, um den Zugang zu der Kohle zu
gewinnen und die Moglichkeit zur Einleitung der Bewegung der Kohle zu schaffen.
Stellte man die Kosten der Bewegung der Kohle als Funktion des von ihr zuriick-
gelegten Weges dar, so wiirde gewissermaflen auf die ersten wenigen Zentimeter der
Bewegung der Lowenanteil dieser Kosten entfallen.
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Zu den Kosten fiir die Einleitung der Bewegung gehéren dann vor allem alle
laufenden Kosten, die Lohnausgaben der Héauer, die Kosten zur Beseitigung der
Berge usw., also tiberwiegend Lohnausgaben.

Die weiteren Kosten, die mit Fortschreiten der Bewegung entstehen: Transport
im Stollen, Férderung im Schacht, Verladung in die Eisenbahn, Transport mit der
Eisenbahn bis zum Gebrauchsorte usw., sind ihrer Natur nach wiederum zum Teil
Kapitalkosten, zum Teil Lohnkosten, wobei unter den Kapitalkosten wiederum der
Zinsendienst fiir frither ausgegebene Lohne iiberwiegt.

Behalten wir zundchst einmal die Einteilung aller Ausgaben in solche fiir Léhne
und solche fiir Sachwerte bei und betrachten wir zundchst das Problem privat-
wirtschaftlich, so erkennen wir, daBl der iiberwiegende Teil der Transportkosten unter
Lohnausgaben zu rechnen ist. Von den Kosten, die bis zur Schachtmiindung ent-
stehen, gehéren dann in vorstehendem Sinne nur diejenigen Ausgaben nicht zu den
Lohnkosten, die als Zinsausgaben fiir die von dritter Seite bezogenen bergbaulichen
Einrichtungen zu buchen sind (beispielsweise Gleisanlagen, maschinelle Einrichtungen
u. 4.). Alles andere, und das ist der groBte Teil der Unkosten, besteht aber aus
laufenden Lohnausgaben und den Zinsen friiherer.

Nationalwirtschaftlich betrachtet, verschieben sich diese Werte zugunsten der
Lohnausgaben. Denn von diesem Standpunkt aus ist es gleichgiiltig, ob die Ausgaben
innerhalb der einen oder andern Privatwirtschaft entstanden sind, und es interessiert
nur, wieviel Barausgaben aus Deutschland ins Ausland abgeflossen sind, soweit diese
eben fiir die Schaffung der erforderlichen Einrichtungen nétig waren. Diese diirften
sich in unserm Beispiel im wesentlichen auf die Ausgaben fiir Himatit und Kupfer
beschrinken, so daB vom nationalen Standpunkt jetzt alle fiir die Bewegung der
Kohle erforderlichen Ausgaben bis auf die Zinsen der Ausgaben fiir die genannten
Rohstoffe als laufende oder ehemalige Lohnausgaben sich darstellen.

Weltwirtschaftlich betrachtet, zerflieBen auch diese letzteren noch und verwandeln
sich wiederum groBtenteils in Lohnausgaben, so dall letzten Endes von dem Werte
der Kohle nur ein ganz geringer Prozentsatz iibrig bliebe, der nicht auf Lohnausgaben
oder deren Zinsen zu verbuchen ist. Die weltwirtschaftliche Betrachtungsweise
interessiert uns jedoch zur Zeit weniger. Wir haben unsere Uberlegungen vielmehr
auf die nationalwirtschaftliche und die privatwirtschaftliche zu stiitzen.

Wenn wir das tun, so kommen wir nach vorstehendem zu dem Ergebnis, daB
Kohlenersparnis und Lohnersparnis sich voneinander in ihrer wirtschaftlichen Wirkung
nur wenig unterscheiden und dafl insbesondere vom nationalwirtschaftlichen Stand-
punkt aus Kohlenersparnis und Lohnersparnis als fast identisch anzusehen sind. Der
Gedanke, dal es sich bei MaBnahmen zur Herbeifiihrung einer Kohlenersparnis in
erster Linie um die Ersparnis eines an sich im Besitze der Nation befindlichen, be-
sonders wertvollen Stoffes handle, mulB3 jedenfalls bei den weiteren Betrachtungen
ausscheiden. Nicht die Kohle an sich ist wertvoll, sie gewinnt ihren Wert in aus-
schlaggebendem MafB erst durch die Hinzufiigung der Lohne.

Sehen wir uns daraufhin jetzt die vielen MaBnahmen an, die zur Verminderung
des Kohlenverbrauches vorgeschlagen sind, so konnen wir fast in allen Féllen fest-
stellen, dal auch bei diesen wiederum die Lohnausgaben und deren Zinsen ausschlag-
gebend sind. Es stehen also bei dem Vergleich gewissermaBen Lohne gegen Lohne,
und da es an sich vom volkswirtschaftlichen Standpunkt aus gleichgiiltig ist, an
welcher Stelle die Lohne ausgegeben werden, so folgt daraus, daf es fiir solche Ver-
gleiche nur einen MaBstab gibt, namlich den, der sich durch das wirtschaftliche
Ergebnis ausdriickt.

Aus dem Gesagten lassen sich nun eine Reihe praktischer Schliisse ziehen, die
am besten an einigen Beispielen erldutert werden konnen.
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In Deutschland besteht eine grofie Anzahl von Dampfanlagen, die neuzeitlichen
Anforderungen nicht mehr entsprechen. Viele davon weisen einen Warmeverbrauch
auf, der mehr als das Doppelte von demjenigen betrigt, der mit neuzeitlichen Ein-
richtungen spielend erreicht werden kénnte. Es ist von verschiedenen Seiten wieder-
holt berechnet worden, wie auBerordentlich grof die Kohlenersparnis sein wiirde,
wenn man alle diese Anlagen umbauen wiirde. Sieht man sich jedoch einen typischen
Einzelfall genauer an, so ist das Ergebnis einer richtig durchgefiihrten Wirtschaftlich-
keitsrechnung fast stets dasselbe. Die Ausgaben fiir die Neueinrichtung sind meist so
hoch, daB deren Zinsen mehr ausmachen, als die bestenfalls mogliche Kohlenersparnis.
Mit andern Worten: vom privatwirtschaftlichen Standpunkt aus liBt sich der Umbau
nicht rechtfertigen. Es ist deshalb wiederholt vorgeschlagen worden, man solle solchen
Anlagen eine staatliche Unterstiitzung gewdhren, um der Kohlenverschwendung Einhalt
zu tun. Nach vorstehendem aber ist es ohne weiteres klar, dafl sich auch die staat-
liche Unterstiitzung nationalwirtschaftlich nicht rechtfertigen 148t, weil man Lohn-
kosten leisten muf}, um Lohnkosten zu ersetzen. Man mul} deshalb so lange warten,
bis diese Anlagen gewissermafBen eines natiirlichen Todes sterben, d. h. bis Maschinen
und Kessel usw. soweit verschlissen sind, dafl sie ohnehin durch neue ersetzt werden
miissen. Dieser Zeitpunkt tritt in der Regel viel friiher ein, als nach der natiirlichen
Lebensdauer der Einrichtungen erwartet werden sollte, und zwar aus dem Grunde,
weil in den meisten Féllen Erweiterungen der vorhandenen Anlage notig werden.
In dem Augenblick aber, wo Erweiterungen ohnehin erforderlich sind, ist es wirt-
schaftlich viel leichter, alte Anlagen auBler Betrieb zu nehmen und sie lediglich zu
Reservezwecken und zur Spitzendeckung zu benutzen, weil die spezifischen Kosten
der VergroBerung der Leistung um den ganzen oder einen Teilbetrag der bereits
vorhandenen stets viel niedriger sind als diejenigen, die durch den Austausch der
vorhandenen Einrichtungen entstehen wiirden.

Daneben gibt es eine Unzahl von Anlagen, in denen — ich mé&chte sagen —
nur aus Gedankenlosigkeit Warmeverschwendung getrieben wird und wo mit verhéltnis-
miBig geringen Aufwendungen eine betrdchtliche Verbesserung erzielbar ist, beispiels-
weise durch bessere Isolation, gute Abdichtung, Verbesserung der Betriebsweise u. &.,
und man muB} es geradezu als unpatriotisch bezeichnen, wenn solche Betriebe be-
stehen bleiben und aus Bequemlichkeit die auch privatwirtschaftlich durchaus zu
rechtfertigenden Ausgaben gescheut werden.

Ahnliche Verhédltnisse finden sich in den zahlreichen Anlagen, die Wiarme fiir
Heizungszwecke erfordern, wenn zwischen der erzeugten und der verbrauchten Warme
ein geniigend groBes Temperaturgefélle liegt, das fiir Kraftzwecke ausgenutzt werden
konnte. So einfach es gewesen wire, bei der Anlage solcher Einrichtungen von vorn-
herein die Krafterzeugung mit vorzusehen, so schwierig ist der nachtrégliche Umbau
in wirtschaftlicher Hinsicht. Ich denke dabei vor allen Dingen an den groBen
Kohlenverbrauch der offentlichen Gebdude, die zum Zwecke der Wirmeversorgung
zusammengefafit werden konnen. Leider sind die Fille, in denen sich der nach-
tragliche Umbau wirtschaftlich rechtfertigen 14Bt, verhdltnismaBig selten. Handelt
es sich aber um Neubauten, oder werden Umbauten ohnehin aus andern Griinden
erforderlich, so ist der Zeitpunkt gekommen, um solche Fragen neu zu studieren,
und in diesem Zusammenhang ist die erfolgreiche Téatigkeit der Hauptstelle fiir
Wirmewirtschaft, die das wirtschaftliche Gewissen der Warmeverbraucher aufzuwecken
beginnt, aufs wirmste zu begriilen, wobei ich den Haupterfolg nicht so sehr in
der Behandlung von Einzelfragen sehe, sondern darin, dal immer wieder von frischem
auf die Notwendigkeit der Uberprifung der Wiarmewirtschaft in der Industrie und
in den oOffentlichen Anlagen hingewiesen wird. Gerade das, was man vielleicht als
Reklame fiir Wirmeersparnis im besten Sinne bezeichnen konnte, ist meines Er-
achtens das Wirkungsvollste.
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Allerdings kann die am falschen Platze geriihrte Werbetrommel auch zu un-
richtigen Ergebnissen fiihren, und diese Gefahr beginnt bei der manchmal iiber-
triebenen Reklame fiir den Ausbau von Wasserkriften sich jetzt bereits zu zeigen.
Es ist zweifellos, da vielfach die Tendenz besteht, Wasserkrifte lediglich mit der
Begriindung des Schlagwortes ,Kohlenersparnis“ auszubauen, selbst dann, wenn die
wirtschaftliche Berechtigung hierfiir nicht festliegt, im sogenannten Interesse der
Volkswohlfahrt.

Die Urheber dieser Projekte fordern fiir diese groBe staatliche Zuschiisse, deren
Verzinsung auf Jahre hinaus nicht erzielt werden kann, immer in dem Gedanken,
daB es sich um die Ersparnis eines an sich wertvollen Stoffes handle. Dieser Stoff
ist aber zunichst nicht vorhanden, er liegt fast wertlos zunichst unerreichbar tief
unter der Erde und erhélt einen Wert im volkswirtschaftlichen Sinne lediglich durch
die Hinzufiigung der Lohne, und zwar erst dann, wenn er geférdert ist.

Es steht durchaus nicht fest, ob auch im volkswirtschaftlichen Sinne es nicht
richtiger wére, solche Mittel zur Steigerung der Kohlenférderung zur Verfiigung zu
stellen und beispielsweise die Kohlenproduktion durch das Abteufen neuer Schichte
zu heben.

C. Ausnutzung freier Kriifte.

Gelingt es, durch solche Uberlegungen fiir die wirtschaftliche Beurteilung der
Projekte den richtigen Standpunkt zu gewinnen, so ist es auch nicht schwer, an
denjenigen Vorschligen Kritik zu iiben, die zur Verbesserung der Energiewirtschaft
bisher gemacht wurden. Sie lassen sich durch folgende Schlagworte kennzeichnen:

1. Vollkommenere Ausnutzung der Naturkrifte (Wind, Wasser, Ebbe und Flut);

2. Ausnutzung von UberschuBenergie oder Abfallenergie (Warme, Wasserkraft);

3. Beseitigung des Einflusses der zeitlichen Verschiebung zwischen Erzeugung und

Verbrauch und des schédlichen Einflusses der Belastungsschwankungen (Ver-
kupplung und Akkumulierung);
4. Ersatz der Kohle durch andere Brennmaterialien (minderwertige Brennstoffe,
Miillverbrennung, Kohlenabfille, Braunkohle, Torf);

5. Bessere Ausnutzung der Koble durch Gewinnung der Nebenprodukte;

6. Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades der einzelnen Wirme- und
Energieprozesse;

7. Verbesserung des wirtschaftlichen Wirkungsgrades.

Viele dieser Vorschlidge sind, obgleich léngst bekannt, durch die Kohlennot zu
neuem Leben erwacht, und es sind zum Teil neuerdings recht geistreiche Lisungen
vorgeschlagen Worden, ohne daf allerdings ihre wirtschaftliche Uberlegenheit stets
einwandfrei hétte festgestellt werden konnen. In vielen Fillen findet die Tatsache
wirtschaftlich nicht geniigende Wiirdigung, daB zwischen dem Anfall einer Naturkraft
oder einer Warmequelle und ihrer Ausnutzungsmoglichkeit eine betridchtliche zeit-
liche Verschiebung besteht, die den Wert solcher Krifte viel weiter herunterdriickt,
als gewohunlich vermutet wird. Der Ausdruck ,Abfallkraft ist geradezu durch das
Vorhandensein dieser Verschiebung charakterisiert. Immer wieder findet man Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen, in denen zundchst die mogliche Jahreserzeugung in
Kilowattstunden ganz richtig berechnet wird. Auch die durchschnittlichen Erzeugungs-
kosten der Kilowattstunde werden ebenfalls noch richtig angegeben. Hierbei wird
dann aber die hédufig nicht erfiillbare stillschweigende Voraussetzung gemacht, daB
sich fiir die erzeugte Kilowattstunde auch ein Verwendungszweck findet. SchlieBlich
werden die so errechneten niedrigen Durchschnittskosten der Kilowattstunde den
durchschnittlichen Erzeugungskosten in einem guten Elektrizitdtswerk gegeniiber-
gestellt. Bleibt hierbei ein geniigender Unterschied zugunsten des neuen Vorschlages,
so glaubt der Urheber einen groBen wirtschaftlichen Erfolg nachgewiesen zu haben.
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Nichts ist fehlerhafter als solche Rechnungen. Es gibt nur sehr wenige Betriebe,
die eine wechselnde und beliebig anfallende Kraft auszunutzen gestatten. Fast stets
muf sich die Kraftlieferung in Ubereinstimmung mit den Betriebsforderungen be-
finden. Ausnahmen sind selten, sie finden sich in Be- und Entwésserungsanlagen,
Poldern, iiberhaupt Wasserforderanlagen, in denen wenigstens tégliche periodische
Schwankungen in der Regel ausgeglichen werden konnen. Fast stets wird deshalb
von den Urhebern der Projekte die Verwendung der gewinnbaren Arbeit in den
Leitungsnetzen eines gréferen offentlichen Elektrizitdtswerkes in Aussicht genommen.

Fiir das Elektrizitatswerk entsteht jetzt die Frage: Welche Ersparnis entsteht
dem Gesamtbetriebe durch die Verwendung solcher Kraft? Denn diese Ersparnis
stellt die duBerste Grenze dessen dar, was das Elektrizititswerk fiur die Kilowatt-
stunde zahlen konnte. Im Falle unregelméBig anfallender Krifte bleiben aber die
Ausgaben des Elektrizitdtswerkes unveréindert bis auf einen Teilbetrag der Brenn-
stoffkosten, dér in den meisten Fillen unter dem Werte von 1 kg Steinkohle liegen
diirfte. Denn erspart wird tatsichlich nur der sogenannte zusétzliche Kohlenverbrauch,
wihrend der von der Belastung unabhéngige, ferner der Zinsendienst und die Personal-
kosten unverdndert nach wie vor dem Elektrizitdtswerk verbleiben. Der zusétzliche
Wirmeverbrauch liegt in neueren Elektrizitdtswerken jedoch weit unter 7000 kecal/kWh.
Wird hiernach die Vergleichsrechnung richtiggestellt, so ergibt sich leider haufig die
wirtschaftliche Unmdglichkeit des Vorschlages.

Der Ausnutzung der Windkrifte, der Ebbe und Flut, der Abfallkraft von Nieder-
druckwasserwerken, hdufig auch der Ausnutzung von Abfallwirme wird so ein Hindernis
bereitet, das wirtschaftlich nur schwer zu tiberwinden ist.

Fir Windkraftwerke sind gerade in der letzten Zeit einige technisch sehr
interessante Vorschlige gemacht worden. Sie gipfeln fast alle in der Erzielung
ziemlich betréchtlicher Leistungen, manchmal von mehreren tausend Pferdekréften
bei normaler Windstérke. TIhre Aufstellung wird in Gegenden hoher Durchschnitts-
windstérke, fiir Deutschland also an der Kiiste der Nordsee und der Westkiiste von
Schleswig-Holstein, geplant. Die technischen Schwierigkeiten liegen fast immer in
der Uberwindung der groBen Beanspruchungen, die bei Stiirmen auftreten und
ein verhédltnism&Big hohes Anlagekapital bedingen, ferner in der Regulierung der
Umlaufzahl. Einschaltung verschiedener Ubersetzungsgetriebe oder verschiedener
Generatoren mit verschiedenen Drehzahlen sind die Mittel, die zur Uberwindung
der letzteren vorgeschlagen werden. Die gewonnene Kraft soll in bestehenden Uber-
landwerken ausgenutzt werden. UnverhdltnisméBig hohe Anlagekosten, hoher Zinsen-
dienst und hohe Aufwendungen fiir Instandhaltung, insbesondere fiir den Farbanstrich,
sind die wirtschaftlich schwéchsten Punkte solcher Projekte, die obendrein von allen
Naturkriften wohl als diejenigen zu bezeichnen sind, bei denen die zeitliche Verschiebung
zwischen Erzeugung und Verbrauch am ungiinstigsten und am unregelméBigsten ist.
Es mufl damit gerechnet werden, dal der Wind tagelang ausbleibt. In den Ein-
richtungen des den Strom aufnehmenden Elektrizitdtswerkes kann deshalb nicht das
mindeste gespart werden, es mufl vielmehr fiir den vollen Eigenbetrieb stets ge-
riistet dastehen.

Nicht ganz so ungiinstig liegen die Verhiltnisse fiir Ebbe- und Flutwerke.
Hier ist wenigstens mit einer regelmé#fBigen Periodizitdt wihrend des Tages in der
Regel zu rechnen, wenn diese auch gelegentlich durch Stiirme iiberdeckt werden
kann. Dagegen wechselt die Zeit der Hochstleistung auch hier tédglich, wobei die
Leistungskurve téglich zweimal |[durch Null geht. Vor und nach Erreichung dieses
Zustandes miilten aber diejenigen Flutwerke, bei denen Turbinenbetrieb vorgesehen
war (und das war bisher in der Regel der Fall), schon auBer Betrieb gesetzt werden,
weil das dann eintretende 'geringe Gefille fiir die Erzielung normaler Umdrehungs-
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zahlen nicht mehr ausreicht. Hierdurch wird natiirlich der Wirkungsgrad nicht
unbetrichtlich herabgesetzt.

Interessant ist eine in Vorschlag gebrachte Losung (Aquapulsor genannt), bei
der groBe Schwimmkoérper durch das in einem Staubecken ein- und auslaufende
Wasser in stéindige Vertikalbewegung versetzt werden. Die Bewegung wird auf
Pumpen iibertragen, die eine Triebfliissigkeit unter konstantem Druck speichern, so
daB die spdtere Krafterzeugung mit kleinen, schnellaufenden Maschinen sich sehr
einfach gestaltet, im Gegensatz zu Turbinenanlagen, die wegen der erforderlichen
groBen Schluckfihigkeit der Turbinen auBerordentlich grofie Durchmesser, infolge-
dessen niedrige Umdrehungszahlen erhalten miissen. Windkraftwerke groBer Leistung
weisen iibrigens den gleichen Nachteil sehr niedriger Umlaufzahlen auf.

Die wirtschaftliche Ausnutzung der Ebbe und Flut ist noch viel stirker als die
der Windkraftwerke an die geographische Lage dadurch gebunden, daB groBe Uber-
flutungsbecken durch die Verhiltnisse gegeben sein miissen. Am bekanntesten ge-
worden ist das englische Projekt an der Miindung des Severn, wo die 6rtlichen Ver-
héltnisse die Schaffung eines riesigen Uberflutungsbeckens begiinstigen. In Deutsch-
land ist vor einer Reihe von Jahren die Anlage eines Flutwerkes bei Husum in
Vorschlag gebracht worden, die Untersuchungen sind aber an der mangelnden Wirt-
schaftlichkeit gescheitert.

Neuerdings wird der Vorschlag gemacht, geeignete Seehéfen, soweit sie ohnehin
durch Schleusen wihrend der Zeit der Flut und Ebbe abgesperrt werden miissen,
fir die Kraftgewinnung auszunutzen, und zwar gerade in Verbindung mit der so-
genannten Aquapulsor-Anlage, weil dann die Ausbaukosten verhiltnismaBig niedrig
werden.

Wasserkraft. Die Nichtberiicksichtigung des zeitlichen Unterschiedes zwischen
Erzeugung und Verbrauch und die hieraus folgende fehlerhafte Bewertung findet sich
tiberaus hiufig auch bei groferen Wasserkraftprojekten, und zwar in der Form, daB
der Ausnutzungsfaktor der mittleren Leistung zu hoch angesetzt wird. In neueren
Veroffentlichungen ist die durch den Ausbau der in Deutschland vorhandenen Wasser-
krafte verhaltnisméaBig leicht erzielbare Arbeit auf 10 bis 12 Milliarden kWh an-
gegeben worden, und wenn man den Wert der Kilowattstunde auch nur dem von
1 kg Kohle gleichsetzt, so wiirde der Ausbau dieser Wasserkréifte einer Ersparnis
von jahrlich 10 Millionen Tonnen, gleich etwa 6 vH der gesamten deutschen Stein-
kohlenerzeugung, gleichkommen. Selbst wenn man zundchst davon absieht, daB
die gesamte zurzeit vorhandene Leistung der offentlichen Kraftwerke schon ohnehin
nicht ausreicht, um diese Leistung unterzubringen, so verschieben sich die Verhilt-
nisse noch dadurch, daf etwa zwei Drittel dieser Leistung zu Zeiten der Schwachlast
der Offentlichen Werke und der Industrie anfallen, so daBl 8 bis 4 Milliarden kWh
ausnutzbarer Tagesleistung 7 bis 8 Milliarden kWh Schwachlast gegeniiberstehen.
Sofern die industrielle Arbeitsweise nicht von Grund auf gedndert wird (Verstirkung
der Nachtarbeit), diirfte es aber auf lange hinaus voéllig unmdglich sein, so grofle
Schwachlastmengen unterzubringen. Bei der heutigen Art des Verbrauches miiite
der Gesamtbedarf an Elektrizitdt in Deutschland auf schétzungsweise 30 bis 40 Mil-
liarden kWh angestiegen sein, um etwa 7 Milliarden kWh Schwachlast bewéltigen
zu kénnen. Es muBl deswegen immer wieder betont werden, daBl die Rechnungen,
die sich auf den Durchschnittspreis einer Kilowattstunde aufbauen, so lange falsch
sind, als der Nachweis der Verwendung der erzeugten Schwachlastarbeit nicht er-
bracht ist.

Diese fiir alle Abfallenergie kennzeichnende Eigentiimlichkeit hat natiirlich Vor-
schlige fiir die Beseitigung ihrer Nachteile gezeitigt.
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D. Verkupplung von Kraftwerken.

Die von mir in verschiedenen Verdffentlichungen empfohlene Verkupplung der
Kraftwerke untereinander vermag auch in dieser Hinsicht vorteilhaft zu wirken (Kap.V 4,
S.115). Es ist ja ohne weiteres einleuchtend, da die leistungsféhige Verkupplung benach-
barter Kraftwerke untereinander den Betrag der durch Abfallenergie ersetzbaren
Kilowattstunden ganz betrichtlich erhtht. L&Bt sich beispielsweise in dem Bezirk
eines Elektrizititswerkes zu Zeiten von Schwachlast aus Wasserkriften gewinnbare
Abfallenergie in diesem Werk selbst nicht unterbringen, so steht, wenn dieses Werk
mit den benachbarten leistungsfahig verkuppelt wird, eine viel groBere Schwachlast
zur Verfiigung. Mit anderen Worten: man schafft durch die Verkupplung fir die
Abfallkraft einen groSen Aktionsradius und dies zudem mit um so groBerem Vorteil,
als die Fortleitungsverluste bekanntlich mit dem Quadrat der Stromstérke wachsen,
sur Zeit der Schwachlast also klein sind, so daB die Fortleitungskosten der Abfall-
energie selbst auf groBe Entfernungen niedrig werden. Die Abfallenergie erlangt
durch die Verkupplung einen sehr groBen wirtschaftlichen Transportbereich. Steht
geniigend Abfallenergie zur Verfiigung und féllt diese regelmiBig an, was zwar bei
Wind, Ebbe und Flut nicht, wohl aber bei Wasserkriften und Abfallwéirme der Fall
ist, so kann man zur Zeit der Schwachlast einzelne der verkuppelten Werke véllig
still legen und dann auch wihrend dieser Zeit einen Teil der konstanten Wérme-
verluste und der Personalkosten einsparen. Beachtet man die Tatsache, daB die
leistungsfihige Verkupplung der Werke es erlaubt, iiberhaupt die Erzeugung der
sogenannten durchlaufenden Belastung auf diejenigen Werke zu legen, die am
giinstigsten arbeiten, und ferner die Tatsache, dal durch Verkupplung sich der Aus-
nutzungsfaktor infolge Verbesserung des Reservefaktors und oft auch durch Ver-
besserung des Belastungsfaktors wesentlich (manchmal um 100 vH) erhchen laBt,
so kommt man notwendigerweise zu der Erkenntnis, dafl die Verkupplung allerdings
eines der vorziiglichsten Mittel zur Brennstoffersparnis und zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit darstellt.

E. Akkumulierung.

Das zweite uns zur Verfiigung stehende Mittel zur Beseitigung der Nachteile
der zeitlichen Verschiebung zwischen Erzeugung und Verbrauch besteht in der Akku-
mulierung, wobei Akkumulierung im weitesten Sinne zu verstehen ist. Jeder
Kohlenhaufen vor dem Kesselhaus und jeder gefiillte Kohlenbunker stellt einen
Akkumulator dar, der die Energieerzeugung nach MaBgabe des Verbrauches von
dem mehr oder minder unregelmiBigen EnergiezufluB der angefahrenen Kohle
unabhingig macht. Auch der Wirkungsgrad dieser Akkumulierung ist ebenso wie
der der Wasserakkumulierung in Talsperren sehr hoch (annéhernd 100 vH), weil er
hier nur durch die Verschlechterung der Kohle infolge Lagerns und Zerfalls, dort
nur durch Verdunstung und Versickerung beeinflut wird. Beide Akkumulierverfahren,
die sich in ihrer wirtschaftlichen Wirkung im iibrigen sehr &hnlich sind, weisen aber
den Nachteil auf, daB die wirmetechnischen, mechanischen und elektrischen Ein-
richtungen der Kraftwerke fiir die auftretende Spitze bemessen sein miissen, im
Gegensatz zu der elektrischen Akkumulierung in Sammelbatterien, deren Zweck
héufig geradezu das Herausschneiden der Belastungsspitze ist, so daB in letzterem
Falle die Anlage um die herausgeschnittene Leistung kleiner wird. Dafiir mufl man
allerdings etwa 30 vH Verluste in Kauf nehmen, zu denen in der Regel noch ge-
wisse wirtschaftliche Verluste durch hohere Anlagekapitalien hinzutreten.

Es besteht nun eine Reihe von Vorschligen, die Vorteile der Akkumulierung
noch in anderer Weise zu erzwingen. Ein sehr bekannter, der meines Wissens bis
jetzt nur in Verbindung mit Niederdruckwasserkriften gemacht wurde, fiir die Aus-

Klingenberg, Elektrizititswerke. 3. Aufl. 4
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nutzung von Ebbe und Flut, von Windkraftwerken jedoch noch von groBerer Be-
deutung sein wiirde, bezweckt die hydraulische Akkumulierung in hochgelegenen
Staubecken. Wahrend der Zeit der Schwachlast soll die in Niederdruckwasserkriften
ohnehin zur Verfiigung stehende Kraft einen Wasservorrat durch Pumpen in einen
hochgelegenen Speicher driicken, aus dem das Wasser zum Betrieb von Turbinen
zur Zeit der Spitze entnommen und wie bei der elektrischen Akkumulierung zum
Abschneiden benutzt wird. Solche Anlagen lassen sich natiirlich wirtschaftlich nur
dort schaffen, wo die ortliche Lage ihren Ausbau mit- verhiltnismiBig geringen
Kosten gestattet. Der erzielbare Wirkungsgrad diirfte 50 vH kaum erreichen,
ndmlich wenn man etwa mit 70 vH Gesamtwirkungsgrad fiir die Wasserforderung
und mit dem gleichen Wirkungsgrad fiir die Wiedergewinnung rechnen darf. Da die
ortlichen Verhiltnisse meistens dazu zwingen die Férderpumpen elektrisch anzutreiben
kommen die Umformungsverluste zwischen elektrischer und mechanischer Energie
noch einmal hinzu. Die mir bekannt gewordenen Projekte liegen der Grenze der
Wirtschaftlichkeit jedenfalls auBerordentlich nahe.

Eine Akkumulierungsform, die meines Erachtens wesentlich groBere Beachtung
verdient und in der Zukunft wahrscheinlich eine ziemlich betréchtliche Rolle spielen
wird, bietet sich iiberall dort, wo die akkumulierte Arbeit unmittelbar in Form von
Wirme von verhéltnisméBig niederer Temperatur verwendet werden kann, beispielsweise
dort, wo bisher ohnehin Dampf oder Warmwasser als Wéarmeiibertragungsmittel zur
Anwendung gelangte (Kochprozesse, Eindampfungsprozesse, Raumheizung u. 4.). Die
in der Regel in Form von elektrischem Strom zur Verfiigung stehende Abfallenergie,
fast stets aus zeitweise schlecht belasteten Wasserkraften stammend, 148t sich in
elektrisch beheizten Vorratsbehédltern in Form von iiberhitztem Wasser und Dampf
oder in Form von heilem Wasser mit gutem Wirkungsgrad speichern und zur Zeit
des Verbrauches wieder auslosen, so dall beispielsweise die nachts aufgespeicherte
Wérme am Tage zur Verwendung gelangt. Auch die chemisch-physikalische Speicherung
durch Eindicken und Wiederverdiinnung von Laugen (Natronlauge), die sich gleich-
falls mit gutem Wirkungsgrad durchfiihren 148t, verdient in diesem Zusammenhang
besondere Beachtung. Natiirlich ist es ohne weiteres technisch moglich, die so auf-
gespeicherte Warmeenergie auch zur Kraftgewinnung auszunutzen, indem an den
Wirmespeicher eine Kraftmaschine angeschlossen wird. Der sich aus dieser doppelten
Transformation ergebende schlechte Wirkungsgrad 148t sich nach einem Vorschlag
von Hausmann und Dr. Marguerre vermeiden, wenn man Entladung und Ladung
des Speichers in einem geschlossenen Kreisproze durchfiibrt und zur Wiederaufladung
eine Warmepumpe benutzt. Die einmal als Motor, das andere Mal als Generator
laufende Synchronmaschine ist beiderseitig mit einer Dampfturbine und einer Warme-
pumpe gekuppelt. Da an Verlusten neben den elektrischen in dieser Maschine nur
noch die aus dem thermischen Wirkungsgrad der Turbine und der Wiarmepumpe
folgenden, sowie die in méfBigen Grenzen zu haltenden Strahlungsverluste entstehen,
wird ein ziemlich hoher Wirkungsgrad (in der Gegend von 50 vH) erwartet. Legt
man einen solchen Speicher in den Schwerpunkt des Verbrauchsgebietes, so ergibt
sich als weiterer Vorteil ein betrichtlich besserer Ausgleich der zeitlichen Verschiebung
im Verbrauch elektrischer Energie.

F. Wirmespeicher.

VeranlaBt durch die Erfolge von Dr. Ruths, dem Schopfer des nach ihm be-
nannten Wirmespeichers, ist in Deutschland der Frage der Speicherung von Arbeit
bzw. von Warme wahrend der letzten Jahre erhdhte Aufmerksamkeit gewidmet worden.

Es gibt zur Zeit zwei grundséitzlich verschiedene Arten von Wirmespeichern:

a) den Ruths-Wiarmespeicher, der im wesentlichen aus einem grofen, druck-
festen, zu etwa 90 vH mit Wasser gefiillten Behilter besteht, in welchem wihrend
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der Schwachlastperioden tiiberschiissiger Dampf unter gleichzeitiger Steigerung von
Druck und Temperatur des Wassers niedergeschlagen und aus welchem zu Zeiten
von Uberlast unter Abnahme von Druck und Temperatur der gespeicherte Dampf
zu zusitzlicher Arbeitsleistung wieder entnommen wird;

b) den sogenannten Gleichdruck- oder Speiseraumspeicher, in welchem wéhrend
Schwachlastperioden ein Vorrat heilen Wassers von anndhernd der Sittigungs-
temperatur des Kesselinhaltes gespeichert und zu Zeiten starker Belastung an Stelle
des aus dem Ekonomiser oder unmittelbar aus dem Speisewasserbehilter kommen-
den Wassers in den Kessel gespeist wird.

Andere Speicher, wie Rateau-, Glocken- und Festraumspeicher sollen aus dieser
Betrachtung ausgeschieden werden, da sie nur recht kleine Energie- bzw. Dampf-
mengen speichern und daher nur sehr kurzzeitige Spitzen decken kdnnen. Sie kommen
nur in Verbindung mit intermittierend arbeitenden Maschinen wie Fordermaschinen
und Schmiedhdmmern in Frage.

Ferner sollen hier die wesentlichen Unterschiede der verschiedenen Speicher-
arten nur soweit geschildert werden, als es zum Verstindnis ihrer Eignung fiir
Elektrizitdtswerke erforderlich erscheint.

Mit Ruthsspeichern koénnen an sich Spitzen beliebiger Hohe und beliebiger
Dauer gedeckt werden, bei Speiseraumspeichern ist dagegen die Hohe der deckbaren
Spitze beschrinkt. Arbeitet z B. eine Kesselanlage mit einem Dampfdruck von
16 at abs, der einer Sittigungstemperatur von rd. 200° C entspricht, und hat das
Speisewasser hinter dem Ekonomiser eine Temperatur von 130° C, so kann durch
Speisung mit Wasser von Sittigungstemperatur wihrend der Spitzenperioden ledig-
lich der Unterschied der Fliissigkeitswirme des Speisewassers zwischen 130° C und
200°C, das sind rd. 70 kecal auf 1 kg erzeugten Dampf zu zusitzlicher Dampf-
erzeugung frei gemacht werden. Da die Erzeugungswirme von 1kg gesittigten Dampf
von 16 at abs Druck und aus Wasser von 130° C rd. 540 kcal/kg betrigt, so kann

durch Speiseraumspeicher hiéchstens die 540

470 oder die 1,15fache Mehrverdampfung

erzielt werden.

Sind keine Ekonomiser vorhanden, so wird die Mehrverdampfung wesent-
lich gréBer, sie betrdgt bei 50° C Speisewassertemperatur und Driicken von 15 bis
20 at rd. 35 vH. Aber auch in solchen groferen Werken, die ohne Ekonomiser
arbeiten, wird, schon um die Kessel zu schonen und sie vor Wéirmespannungen zu
schiitzen, das Wasser durch Dampf auf rd. 100° C vorgewdrmt, wodurch die mogliche
Mehrverdampfung auf hdchstens rd. 25 vH sinkt.

Da die hohere Dampferzeugung ohne Anderung der Feuerfiihrung erreicht werden
soll, so wird dem Uberhitzer auch bei Spitzen dieselbe Wiarmemenge in den Rauch-
gasen, aber eine um 15 bis 35 vH groBere Dampfmenge zugefiihrt. Die Folge davon
ist ein merklicher Riickgang der Dampfiiberhitzung und eine nennenswerte Zunahme
des Dampfverbrauches fiir 1 kWh.

Die Uberhitzung geht natiirlich um so stérker zuriick, je hoher die Mehr-
verdampfung durch Speisen von Wasser von Séttigungstemperatur ist. Unter Beriick-
sichtigung der zuriickgehenden Uberhitzung und andere Umsténde, auf die hier nicht
niher eingegangen werden soll, betrégt bei den heute iiblichen Driicken die mittels
Speiseraumspeichern erzielbare Mehrleistung im allgemeinen héchstens 15 vH. Dabei
ist zu beachten, daB ihr absoluter Betrag keine konstante GriBe ist, sondern von
der jeweiligen Rostbelastung bzw. der ihr im Beharrungszustand entsprechenden
Dampfmenge abhingt, von welcher er, wie gesagt, rd. 15 vH ausmacht. In Werken,
wie z. B.in Bahnkraftwerken, wo der absolute Betrag der Spitze auch bei verschie-
dener mittlerer Werkbelastung oft konstant bleibt, wird es daher wohl 6fters nicht mog-
lich sein, mit Speiseraumspeichern einen befriedigenden Belastungsausgleich zu erzielen.

4*
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Da zur Zeit noch keine Anlage mit Speiseraumspeichern von nennenswerter Be-
deutung im Betrieb ist, 1aBt sich nicht beurteilen, in welcher Weise die selbsttitige
Regelung der Anlage und das Zusammenarbeiten des Speichers mit den Kesseln
gelost werden kann, besonders dann, wenn zahlreiche Kessel vorhanden sind, von
denen jeder seinen besonderen Ekonomiser hat.

Die Erfahrung muB zeigen, inwieweit die Beseitigung der vorerwahnten Schwierig-
keiten bei Speiseraumspeichern gelingen und wie den Forderungen nach Einfachheit
und Betriebssicherheit Rechnung getragen werden wird. Es ist nicht ausgeschlossen,
daB bei Ersatz der Ekonomiser durch Luftvorwérmer und nach Durchfithrung einiger
anderer Manahmen Speiseraumspeicher in Kombination mit Ruthsspeichern auch
im Kraftbetriebe von Nutzen sein werden.

Mit Ruthsspeichern konnen in Kraftwerken zwei grundsétzlich verschiedene Auf-
gaben gelost werden:

1. Herbeifiihrung eines mehr oder weniger weitgehenden Belastungsausgleiches

fiir die Kessel,
. Schaffung einer Momentanreserve, die so lange die Dampflieferung iibernimmt,
bis die hierfiir erforderlichen Kessel hochgeheizt worden sind.
Solche Momentanreserven haben vor allem da Bedeutung, wo Fremdstrom be-
n zogen wird und wo im Falle einer Storung
l ] der Fernleitung die Stromlieferung nicht
unterbrochen werden darf. Bisher muBten
in solchen Werken einige Kessel dauernd
unter Dampfdruck gehalten werden, um im
Bedarfsfalle sofort die Dampflieferung iiber-
nehmen zu konnen. Sie verursachten er-
hebliche Leerlaufsverluste und gioB8e Aus-
gaben fiir Wartung, Instandhaltung und Re-
paraturen. Im Elektrizitdtswerk der Stadt
Malmé wurde im Jahre 1922 die erste Mo-
mentanreserve-Anlage mit Ruthsspeichern
dem Betrieb iibergeben, sie hat ihren Zweck
” ) voll erreicht.
- i} Abb. 25 zeigt das Schema dieser An-
Abb. 25.. Momentanreserveanlage, bestehend 1., die die Stromversorgung der Stadt
aus zwei parallel geschalteten Ruths-Speichern, S . .
im Elektrizititswerk Malms. Malmé fiir den Fall des Ausbleibens von
a = Kesselanlage, b=Dampft}1rbine, d=(}§neratgr, Fernkraftstrom aus dem Wasserkraftwerk
o Sonenator, = LathoSpichr g spehomato:  Lagan (1) solange tibernehmen soll, bis der
ventil, 2= Wasserkraitwerk, m = Fernleitung, n= Schalt- ~ Betrieb Zeit hatte, die Kesselanlage (@) des in
s, 0 L s Darootisaet P KR Malm@ selbst gelegenen Dampfkraftwerkes,
das nur als Reserve dient, hochzuheizen.

Auf Grund eingehender Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurde eine Ruths-
Speicheranlage von 456 m® Rauminhalt, bestehend aus zwei parallel geschalteten
Speichern von 4 m Durchmesser und 19,2m Lénge, aufgestellt, die zwischen 7 und
1 at Uberdruck arbeiten und eine Dampfmenge von 386000kg zu speichern ver-
mogen, was einer ®/ stiindigen Leistung von 3750 kW entspricht (Abb.26). Die
Ausstrahlungsverluste des Speichers konnen durch einen kleinen Elektrokessel (p)
gedeckt werden, der mit billigem Nachtstrom den téglichen */, at Druckabfall ent-
sprechenden Wirmeverlust ersetzt. Der Generator (d) lduft dauernd als Synchron-
motor mit und gibt zur Verbesserung des Leistungsfaktors wattlosen Strom in das
Netz ab. Die Turbinenwelle hat zur Vermeidung von Dampfverlusten Wasserdich-
tungen. Dieleerlaufende Turbine (b) wird durch eine besondere kleine Luftpumpe unter
Vakuum gehalten, infolgedessen betrdgt die Ventilationsarbeit nur etwa 1 kW, und

1o
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die Ausstrahlung der Turbine reicht zur Abfiihrung der Ventilationswérme aus. Der
Tourenregler (N) der Turbine ist im Normalbetrieb so gespannt, daf’ die Turbine
von der Dampfleitung abgesperrt ist.

Sinkt infolge einer Unterbrechung des Wasserkraftstromes die Periodenzahl
etwas, so schaltet der Tourenregler selbsttitig die Dampfzufuhr zur Turbine und
die = Kondensationshilfsma-
schinen ein.

Die Leerlaufsarbeit von
Turbine, Generator und Kon-
densationsmaschinen und der
Ausgleich der Abkiihlungs-
verluste der Speicher und
Rohrleitungen bendtigen
220 kW, wihrend durch den
Phasenausgleich 800 kW ge-
wonnen werden. Es wurde
also eine Momentanreserve
geschaffen, die praktisch ohne
Bedienung und ohne Betriebs-
kosten dauernd verfiigungs-
bereit ist und ohne Umfor-
mung Drehstrom unmittelbar
ins Netz abgeben kann. Uber
die wirtschaftlichen Vorteile
wird weiter unten berichtet.

Zwischen Ruthsspeichern
und Speiseraumspeichern be-
steht noch insofern ein wesent-
licher Unterschied, als erstere
auch dann noch Dampf liefern
kénnen, wenn die zugehorigen
Kessel aufler Betrieb sind.

Ahnlich wie in Kraftwerken

Warmespeicher zwei grund- Abb. 26. 456-m’-Ruths
siatzlich verschiedene Auf- Warmespeicher der
b erfiillen kénne Momentanreserveanlage
gaben - eriul onnen, 80 im Elektrizititswerk
haben sie im wesentlichen Malmo.

folgende drei Vorteile:

1. Kohlenersparnis infolge des durch sie bewirkten mehr oder weniger voll-

sténdigen Belastungsausgleiches der Kesselanlage,

2. groBere Unabhingigkeit der Stromerzeugung vom Kesselhaus und

3. in vielen Fillen Ersparnisse an Anlagekosten.

Zu Punkt 1 soll hier nur kurz so viel gesagt sein, daf im normalen Betriebe
eines mit ungleichmiBiger Belastung betriebenen Werkes der Kesselwirkungsgrad
erheblich unter dem Betrage liegt, der bei der mittleren Werksbelastung aus der
bei den Abnahmeversuchen aufgenommenen Kesselcharakteristik zu erwarten wére.
Die Ursache liegt nicht allein in den Anheiz- und Stillstandsverlusten, der Spitzen-
kessel, sondern hauptsiichlich in der Trigheit der mechanischen Roste. Wird némlich
die Feuerfilhrung so schnell gedndert, wie es mit Riicksicht auf das Belastungs-
diagramm erforderlich ist; so haben die Feuerungen meist nicht geniigend Zeit, um
verlustlos in den neuen Beharrungszustand iiberzugehen. Die dadurch verursachten
Verluste sind um so gréBer, je kleiner die Rostbelastung und je minderwertiger die
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Kohle ist. Sie koénnen leicht Betrige von 10 bis 15 vH erreichen. Durch Wirme-
speicher kann, unabhéngig von der jeweiligen Werksbelastung, eine konstante Kessel-
leistung erzielt werden, so daB die Kessel dauernd mit giinstigstem Wirkungsgrad
arbeiten.

Unter den in Elektrizititswerken vorliegenden Verhiltnissen wird vélliger Be-
lastungsausgleich allerdings nur in Ausnahmeféllen wirtschaftlich sein, weshalb man
sich meist mit einem solchen Ausgleich begniigen wird, der fiir die Feuerung geniigend
Zeit 1aBt, sich einem neuen Gleichgewichtszustand anzupassen. Hierfiir werden im

allgemeinen 10 bis 30
min ausreichen.

Die hauptséchlich-
sten  Gesichtspunkte
fir die Bemessung
von Ruths-Wérmespei-
chern in Elektrizitéts-
werken mégen an Hand
von Abb. 27, deren
Charakter etwa dem

Belastungsdiagramm
der Berliner Elektri-
zitdtswerke entspricht,
gezeigt werden. Es
wurden folgende drei
Félle untersucht:

a) Das Werk arbeitet
ohne jeden Speicher
(Fall I),

b)die Ruthsspeicher-
anlage wird fiir teil-
weisen Belastungsaus-
gleich bemessen, der-
art, daf3 nach der strich-
punktierten Linie ge-
arbeitet wird (Fall II),

¢) die Ruthsspeicher-

anlage wird so be-

Abb. 27. Vollkommener und teilweiser Ausgleich der Belastungs- g daB volli
schwankungen in der Dampfkesselanlage durch Aufstellung eines messen, da oluger
Ruths-Speichers. Belastungsausgleich er-

zielt wird (Fall III).
Die Zahl der erforderlichen Kessel und die erforderliche Speicherfahigkeit wire
dann

Fall Kesselzahl Speicherfihigkeit
I 4 0 kWh
I 3 4350
111 2 25500

”

Abb. 28 zeigt fiir Fall I und Fall II die durch die wechselnde Belastung min-
destens hervorgerufene Verschlechterung des Kesselwirkungsgrades. Hierbei sind
Verluste, die durch die Gftere Verinderung der Schiitththe, des Rostvorschubes und
der Zugstirke und nicht ganz sachgemife Bedienung entstehen, noch nicht beriick-
sichtigt. Die tatsdchlich auftretenden Verluste werden daher um etwa 2 bis 4 vH
grofer als in Abb. 28 sein.
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Auf 1 kWh Speichervermdgen werden jéhrlich gespart bei vollstindigem Be-
lastungsausgleich 150 kg Kohle, bei teilweisem Belastungsausgleich 480 kg Kohle.
Der Speicher ist also bei teilweisem Ausgleich spezifisch erheblich besser ausgenutzt
und dies ist der Hauptgrund, weshalb in Elektrizititswerken vollkommener Be-
lastungsausgleich nur in Ausnahmefillen zweckmiBig ist.

Fiir die Speicherfihigkeit von Ruthsspeichern besteht an sich keine obere Grenze.
Wegen Transport- und Montageschwierigkeiten und anderen Griinden wird man aber

im allgemeinen ineinenSpeicher-
korper nicht mehr als 300 bis
500 m® legen, je nach dem
Hochstdruck und den ortlichen
Verhiltnissen, unter welchen der
Speicher arbeiten soll.

Die Speicher konnen ins
Niederdruckgebiet, d.h. zwischen
Hochdruck- und Niederdruckteil
einer Turbine gelegt werden,
und etwa zwischen 4 und 1 at abs
arbeiten, oder vor den Hoch-
druckteil der Turbine geschaltet
werden. In letzterem Fall ist
ihr hochster Druck gleich dem
Kesseldruck und der tiefste Ent-
ladedruck etwa 6 bis 8 at abs.
Infolge des fallenden Speicher-
druckes arbeitet der aus dem
Speicher kommende Dampf bei

Abb. 28. Verschlechterung des Wirkungsgrades der Kessel-

anlage infolge der Schwankungen.der Belastung (Abb. 27)

bei fehlendem oder nur teilweise durchgefiihrtem, gegen-
iiber vollstandigem, Belastungsausgleich.

einem ganz bestimmten Druck am giinstigsten, bei allen anderen Driicken treten
Verluste auf. Im Elektrizitdtswerk Malmé ist daher die Anordnung so getroffen,
daB mit fallendem Speicherdruck der Dampf in eine immer tiefer liegende Stufe
eingefiihrt wird. Diese MaBregel wird aber nur in Ausnahmefillen lohnen, weil sie

eine grofe Verwicklung der
Turbine und sehr umstind-
liche und teuere Regulie-
rungsvorrichtungen bedingt.
Man wird einfache und be-
triebssichere Zweidrucktur-
binen vorziehen und einen
etwas hoheren Dampfver-
brauch in Kauf nehmen. Es
ist ja zu bedenken, daB eine
WirkungsgradeinbuBe  in-
folge verdnderlichen Druckes
nur bei der den Speicher-
dampf verarbeitenden Ma-

schine zur Geltung kommt Abb. 29. Schaltungsschema eines Ruths-Speichers im Zusammen-

und sich demnach auch bei

arbeiten mit einer Hochdruckspeicherturbine (mit zwei Hoch-
druckdiisensitzen ausgestattete Turbine), Bahnkraftwerk Altona.

Welt%ehindem B?la’Stungs— 1=Dampfkessel, 2=Frischdampfsammelleitung, 3= Frischdampfleitung nach 6,
i nur in ei - 4=Frischdampfleitung zur normalen Turbine, 5=EinlaBventil fiir Frischdampf
aY.Sg (.-310 I Tl . nem VeI.' von 6, 6=Kombinierte Frischdampfspeicherturbine, 7=EinlaBventil fiir Speicher-
haltnlsmaﬁlg geringen Teil dampf von 6, 8=Festes Drehlager fiir Reguliergestinge, 9=Speicherdampfleitung

. nach 6, 10=Ruths-Speicher, 11 = Kondensator von 6, 12 = Generator von 6,
der gesamten verarbeiteten 18=Druckregler, 14=Tourenregler, 156=Uberstromventil, 16=Uberstromleitung

Dampfmenge auswirkt.

17=Frischdampfturbine, 18=Generator von 17, 19=Kondensator von 17, 20=Tou-

renregler, 21=Elektrische Sammelschienen
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Ein #hnlicher Grund war dafiir maBgebend, daf neuerdings Ruthsspeicher fiir
Elektrizitatswerke als Hochdruckspeicher ausgebildet werden. Dadurch kdnnen
Turbinenmodelle verwendet werden, die sich von den normalen nur insofern unter-
scheiden, als die Diisen im Hochdruckteil in 2 Gruppen unterteilt sind, von denen

Abb. 30. Belastungskurve des Bahnkraftwerkes Altona aus Viertelstunden-
mittelwerten aufgezeichnet.

Kurve A=Belastungskurve,
Kurve B=Ungefihrer Verlauf der Kesselbelastung (in kw umgerechnet),
Kurve C=Gesamte hochste Dampfleistung der ohne Ruths-Speicher erforderlichen Dampfkessel,

Wi =Vom Ruths-Speicher aufgespeicherte Arbeit,
MW =Vom Ruths-Speicher abgegebene Arbeit.

die eine Dampf von konstantem Druck (Frischdampf aus dem Kessel), die andere
Speicherdampf mit wechselndem Druck verarbeitet. Bei dieser Schaltung braucht
die Turbinenregulierung nur noch fiir den Speicherdampf und nicht, wie bei An-

Abb. 81. Belastung des Bahnkraftwerkes Altona von 8°° bis 9°° in stark
vergroBertem ZeitmaBstab aus Momentanwerten aufgezeichnet.
Die Linge des Diagrammes entspricht der Strecke X in Abb. 72.

lagen mit Niederdruckspeichern, fiir die gesamte verarbeitete Dampfmenge bemessen
zu werden. Dazu kommt, daf die ,Hochdruckspeicherturbine® billiger ist als eine
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Zweidruckturbine, weil letztere wegen des stark wechselnden Druckes vor der Nieder-
druckstufe sehr kriftige Zwischenbdden bendtigt.

\ Da auch hier, mit Riicksicht auf Einfachheit und Betriebssicherheit lieber eine
kleine EinbuBe an Wirkungsgrad in Kauf genommen werden sollte, wird auch eine
an sich unschwer durchfiihrbare Wiederiiberhitzung des aus dem Speicher kommenden
Dampfes nicht in allen Féllen lohnen.

Das Schaltungsschema einer solchen fiir Bahnkraftwerk Altona bestimmten Hoch-
druckspeicheranlage zeigt Abb. 29. Abb. 30 und 31 geben die Belastungsdiagramme
dieses Werkes.

Die Anlage hat folgende Hauptabmessungen:

Speicherfihigkeit des Ruths-Speichers . . . . . . . . .. rd. 2600 kWh
Anzahl der Speicherkdrper . . . . . . .. . ... 0L 2
Volumen eines Speicherkérpers . . . . . . .. ... .... 150 m?
Kesseldruck . . . . . . . . .. o o . 0 v i v oo 16 at abs
Hochster Druck im Speicher . . . . . . . . ... ... .. 16 at abs
Tiefster Druck im Speicher . . . . . . . . . . .. ... .. 6 at abs
Leistung der Turbine mit Frischdampf allein . . . . . . . . . 8000 kW

Hochste Leistung aus Speicherdampf bei tiefstem Speicherdruck 38500 kW

Fiir iiberschligige Berechnungen diene als Anhalt, daB mit 1 m® Speicher-
volumen bei Hochdruckspeichern, die etwa zwischen 16 und 6 at abs arbeiten, rund
8 bis 10 kWh und bei Niederdruckspeichern, die etwa zwischen 4 und 1 at abs
arbeiten, rund 4 kWh gespeichert werden konnen.

Der im Freien aufstellbare Speicher bedingt keine besonderen Gebdudekosten.
Kohlenstapelungs- und Kohlenférdereinrichtungen sowie Kesselanlagen bleiben un-
beriihrt und erfahren lediglich eine gleichmiBigere Ausnutzung, die sich in Wérme-
gewinn ausprégt.

G. Abfallkohle, Staubkohle, Braunkohle.

Der Ersatz der Steinkohle durch andere Brennstoffe ist eher eine Frage
feuerungstechnischer als wirtschaftlicher Natur. Die Ubersicht in wirtschaftlicher
Hinsicht ist leicht zu gewinnen, solange es sich um die Verbrennung von Abfall-
kohle, Staubkohle (Waschberge) und Braunkohle handelt. Bei diesen tritt jedenfalls ein
nachteiliger EinfluB} einer zeitlichen Verschiebung zwischen Erzeugung und Verbrauch
des Energietrigers nicht auf, und es 148t sich die Krafterzeugung dem Energie-
bedarf ebenso gut wie fiir Steinkohle anpassen. So kann man beispielsweise ohne
weiteres feststellen, wie weit im Einzelfalle der Aktionsradius einer Braunkohlen-
grube geht, d. h. bis zu welcher Entfernung von ihr die Verfeuerung von Rohbraun-
kohle wirtschaftlicher ist als die Verfeuerung von Steinkohle.

In diesem Zusammenhange sei auch auf die Kohlenstaubfeuerung nochmals hin-
gewiesen, die, urspriinglich von Deutschland ausgehend, sich jetzt allm#hlich wieder
in Deutschland einzufiihren beginnt, nachdem in Amerika an einzelnen Stellen mit
solchen Einrichtungen gute Erfolge erzielt worden sein sollen.

H. Torf.

Eine Sonderstellung nehmen Torfkraftwerke ein, die oft eine der Wirklichkeit
nicht entsprechende Beurteilung erfahren. Fiir die Verwendung des Torfes in Kraft-
werken spielt die zeitliche Verschiebung zwischen Gewinnung des Torfes und seines Ver-
brauchs eine groBe Rolle, die sich noch unangenehmer #uBert, als bei irgendeiner
anderen Energieform. Torf wurde bisher entweder von Hand oder mittels Bagger-
maschinen, stellenweise auch nach dem Abspritzverfahren mittels Pumpenférderung,
gewonnen. Man darf in Deutschland mit einer etwa 100tégigen Kampagne im Sommer
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rechnen. In dieser Zeit muBl so viel Torf gefordert werden, als in dem betreffenden
Werke fiir das ganze Jahr bendtigt wird. Handelt es sich beispielsweise um Kraft-
erzeugung im GrofBen, so miissen fiir diese 100 Tage zahlreiche Arbeiter, Maschinen
und sonstige Einrichtungen in Betrieb sein, fiir die fiir den Rest des Jahres keine
Verwendung besteht. Das sind wirtschaftliche Nachteile, die durch den niedrigeren
Preis des Torfes schon an sich schwer auszugleichen sind und die durch die notwendige
Stapelung des Torfes an einer oder wenigen Stellen noch gesteigert werden. Kann
man die Akkumulierung des Torfes dezentralisieren, wie dies beispielsweise bei der
Verwendung im Hausbrande von selbst geschieht, indem der Torf im Herbst in den
einzelnen Haushaltungen gestapelt wird, so verschwindet dieser Nachteil gréSten-
teils, auch kleinere Fabriken konnen oft mit groBem Vorteil zur Torfverfeuerung
iibergehen.

Wirmeinhalt|  Ein Trgggpggfv
. Gewicht von 1 m® | 15t-Wagen LY V.
Brennstoff Heizwert von 1 m? in enthii,l% 100 Millionen
Millionen | Millionen |kcal sind er-
forderlich an
keal/kg kg keal keal 15 t-Wagen
Steinkohle . . . | ~ 7000 bis 7500 ~ 750 bis 850 ~ 5,8 ~ 105 ~1
Braunkohle
lufttrocken . . 1800 ,, 2300 650 , 780 ~ 15 ~ 31,5 ~ 31,
Maschinen-Torf
lufttrocken . . 3700 ,, 4200 325 , 410 ~ 15 ~ 60 ~ 12/,

Aus vorstehender Tabelle erkennt man, daf zur Stapelung eines bestimmten Wéarme-
vorrats Braunkohle und Torf etwa viermal soviel Raum verlangen wie Steinkohle,
und daB zum Transport von 100 Millionen Kalorien fiir Steinkohle etwa 1, fiir Braun-
kohle 8*[;, fir Torf 12/, Waggon (15 t) erforderlich sind. Torf hat also einen
weésentlich besseren Aktionsradius als Rohbraunkohle, er kommt ungefihr dem der
Braunkohlenbriketts gleich, wiahrend er sich beziiglich der Stapelung ebenso un-
glinstig wie Braunkohle verhdlt, d. h. etwa den vierfachen Raumbedarf fordert. Der
Gegensatz zur Braunkohle liegt nun darin, daB der Transportweg von einer Braun-
kohlengrube bis zum Kraftwerk klein ist und da8 abgeriumte Braunkohle einen
groBen Akkumulator an sich darstellt, wihrend fiir das Torfkraftwerk der ganze
Jahresbedarf gestapelt werden muB.

Rechnet man mit einem Kalorienverbrauch von 7000 je kWh, so ist zur Erzeu-
gung von jeder Million Kilowattstunden im Jahre ein Stapel von 4700 m® Torf
erforderlich. Demnach ergibt sich fiir ein mittleres Kraftwerk, das jahrlich 100 Mil-
lionen Kilowattstunden erzeugt, unter Einrechnung von unvermeidlichen Boschungs-
verlusten u. &., ein Stapelraum von etwa 500000 m® Soll nun wenigstens der Brenn-
stofftransport vom Stapel bis in die Kesselhduser rein mechanisch unter moglichster
Ausschaltung von Handarbeit geschehen, wie dies fiir moderne Kraftwerke gefordert
werden miiite, so wird bei 10 m durchschnittlicher Stapelhdhe ein Bunker von 20 m
Breite, 15 m Hohe und 1500 m Gesamtlédnge erforderlich, der natiirlich praktisch in
mehrere parallele Schuppen aufgeldst werden miiBte.

Man erkennt aus diesen Zahlen die Schwierigkeit des Problems am besten.

Stapelt man den Torf in der Néhe des Stiches in Haufen, so kann man natiir-
lich das Anlagekapital fiir den Bunker sparen, hat dann aber den Nachteil, daf
zum Schichten und spiteren Abtragen der einzelnen Torfhaufen sehr viel Handarbeit
erforderlich ist, die das ganze Jahr hindurch geleistet werden muf. Es besteht
obendrein die Gefahr, daf der Torf infolge schlechter Witterung zu nall gestapelt
werden muB und daB er dann spéter ausfriert, wobei der Heizwert bekanntlich auf
einen Bruchteil herabsinkt. SchlieBlich ist in Betracht zu ziehen, daB die Ent-
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fernungen zum Kraftwerk mit fortschreitendem Abbau der Torffelder von Jahr zu
Jahr wachsen.

Da nun, wie hervorgehoben, anderseits der Eisenbahnaktionsradius fiir schweren
Maschinentorf nur etwa um 40 vH schlechter ist als bei Steinkohle und doppelt
so gut wie der von Rohbraunkohle, so ergibt sich, daBl es im allgemeinen wirme-
wirtschaftlich richtiger ist, den Torf mit der Eisenbahn zu versenden und ihn dezen-
tralisiert in Haushaltungen und kleineren Fabrikunternehmungen zu akkumulieren,
als ihn zur GroBkrafterzeugung am Orte der Gewinnung zu benutzen. Dies um so
mehr, als die Lage eines GroBkraftwerkes inmitten eines groBen Torfvorkommens
auch aus anderen Griinden nicht giinstig ist, und zwar einmal, weil die Entfernungen
vom Verbrauchszentrum stets groB sind, und ferner, weil die Beschaffung von Kiihl-
und Speisewasser oft grofe Schwierigkeiten bereitet. Es kommen endlich zu den
hohen Akkumulierungskosten die héheren Stromfortleitungskosten noch hinzu.

Diese Nachteile lassen sich natiirlich wesentlich mildern, wenn es gelingt,
Torfgewinnungsverfahren zu entwickeln, die den Abbau wihrend des ganzen Jahres
gestatten. Das Problem lduft somit in erster Linie auf eine kiinstliche Trocknung
des Torfes hinaus. In dieser Richtung sind viele Vorschlige gemacht worden, die
zwar technisch, nicht aber wirtschaftlich zum Teil zum Ziele gefiihrt haben. Alle
Versuche, die Feuchtigkeit auf rein mechanischem Wege zu entfernen, beispielsweise
durch Pressen, Walzen usw., sind daran gescheitert, daf Torf ein Kolloidalkorper
ist, aus dem sich die Feuchtigkeit auf mechanischem Wege erst dann entfernen 1agt,
wenn der Kolloidalcharakter der Torfmasse vorher zerstort worden ist. Das laBt
sich einesteils auf elektrischem Wege machen durch die sogenannte Elektroosmose,
andernteils durch Erhitzen vor dem Auspressen. Schlieflich ist noch die Beimengung
gewisser Chemikalien in Vorschlag gebracht worden. Es ist aber bis jetzt nicht
bekannt geworden, ob letzteres Verfahren Ergebnisse gehabt hat. Elektroosmose
scheidet wegen der Kosten der Stromerzeugung von vornherein aus. Die Erhitzung
des Torfes hat den Nachteil, daB ein erheblicher Prozentsatz des Torfes fiir die
Erzeugung der Wiarme verloren geht. Versuche in dieser Richtung sind bis jetzt
deshalb nicht sehr befriedigend verlaufen.

Die mir bisher vorgelegten Rentabilititsberechnungen der Torfkraftwerke wiesen
stets zu niedrige Torfgewinnungskosten auf. Es war immer leicht festzustellen, da@3
sich ein viel besseres Geschédft — die angegebenen Torfgewinnungskosten als richtig
vorausgesetzt — durch unmittelbaren Verkauf des Torfes ergeben wiirde als durch
seine Verwertung auf dem Umwege iiber die Elektrizititserzeugung.

J. Nebenprodukte.

Die Gewinnung der Nebenprodukte aus der Kohle hat in den letzten Jahren
zunichst dadurch einen neuen AnstoB erhalten, daB neben den alten Schachtgene-
ratoren Drehtrommelgeneratoren entwickelt wurden, wodurch der friihere, vielen
Zufélligkeiten unterworfene und sich unregelmiBig vollziehende Vergasungsprozef
zu einem stetigeren und besser kontrollierbaren gemacht worden ist,' unter gleich-
zeitiger Erhéhung des Durchsatzes. Soweit die Gewinnung der Nebenprodukte mit
der GroBkraftgewinnung in Verbindung tritt, triffit auch heute noch das Ergebnis
meiner Untersuchungen aus dem Jahre 1916 zu®). Sie sind nachstehend unveradndert
im Auszug wiedergegeben, weil, &hnlich wie zur Zeit ihrer Niederschrift, die Frage
der Bewertung der Nebenprodukte noch immer so unsicher und schwankend ist,
daB eine Umrechnung auf andere Preisgrundlagen die dadurch verursachten auBer-
ordentlich miihevollen Arbeiten nicht gelohnt hitte. Wegen Einzelheiten moge auf

1) Klingenberg: Die Wirtschaftlichkeit von Nebenproduktenanlagen fiir Kraftwerke. 1917.
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die Originalabhandlung verwiesen werden. Uber die Anderungen, die die Ergebnisse
der Untersuchungen dadurch erfahren, daBl inzwischen neue Methoden fiir die Ge-
winnung von Nebenprodukten ausgearbeitet worden sind und daB sich die wirt-
schaftlichen Grundlagen der Rechnungen zum Teil etwas verschoben haben, ist am
Ende der folgenden Darlegungen das Erforderliche gesagt.

Das wirtschaftliche Ergebnis der Verarbeitung von Kohlen auf Nebenprodukte
héngt besonders von folgenden Werten ab:

1. Preis und Heizwert des Brennstoffes,

2. Ausbeute und Preis der gewonnenen Nebenprodukte,

3. Ausnutzungsfaktor des zugehorigen Kraftwerkes,

4. Art der Kraftmaschinen (Dampfturbine oder Gasmaschine).

Da es seiner Zeit nicht moglich war und auch heute noch nicht moglich ist,
die zukiinftige Marktlage der Nebenprodukte auch nur anndhernd zu iibersehen,
verliert die Wirtschaftlichkeitsrechnung zunichst ihr Fundament. Sollen trotzdem
allgemein giiltige Schliisse iiber den wirtschaftlichen Wert fiir Kraftwerke erlangt
werden, so muBte die Rechnung fiir eine Reihe von angenommenen Preisen durch-
gefiihrt werden, deren hochster und tiefster die zukiinftige Preisgestaltung in sich
schlieBen. Beide Werte, die Kohlenpreise und die Preise der Nebenprodukte,
miissen variiert werden.

Den nachstehenden Rechnungen sind demgem#f8 unter Annahme eines Heiz-
wertes der Kohle von 7000 kcal/kg Kohlenpreise von 7,0 J6/t, 10,5 [t, 14,0 At,
17,5 At, 21,0 A[t, 24,5 [t und 28,0 [t zugrunde gelegt, entsprechend einer Steige-
rung des Warmepreises von 1 Pfg auf 4 Pfg/10000 kcal.

Von wesentlichem EinfluB auf das Ergebnis ist die GroBe des Kraftwerkes. Da
es aber zweifellos feststeht, daBl sich die Ausnutzung der Nebenprodukte in groBeren
Kraftwerken leichter lohnend gestalten 14Bt als in kleineren, geniigt fiir die Zwecke
dieser Arbeit die Durchfiihrung der Rechnungen fiir ein grofles Kraftwerk (Spitzen-
leistung 100 000 kW). Es ist dann riickwérts der SchluB zuldssig, daB die Wirt-
schaftlichkeitsgrenze fiir kleinere Kraftwerke unter sonst gleichen Verhéltnissen be-
reits frither erreicht wird. Der Vergleich braucht dann nur noch fiir folgende Fille
durchgefiihrt zu werden:

A. Dampfturbinenkraftwerk mit kohlengefeuerten Kesseln,

B. Dampfturbinenkraftwerk mit gasgefeuerten Kesseln und Nebenprodukten-

anlage,

C. Gasmaschinenkraftwerk mit Nebenproduktenanlage.

Fiir diese Kraftwerke ist die wirtschaftliche Charakteristik, d.h. die Abhéngig-
keit der gesamten Erzeugungskosten der elektrischen Arbeit von den verschiedenen
Belastungsstufen zu ermitteln; zu verdndern ist somit der Belastungsfaktor oder die
mittlere Belastung.

Es bleibt schlieBlich noch die Verinderung des Ertrignisses der Nebenprodukte
zu beriicksichtigen. Da es zunichst gleichgiiltig ist, wie sich deren Erlos auf Sulfat
und Teer verteilt und wie sich der Verkaufspreis aus der erzeugten Menge und
dem Einzelpreis ergibt, geniigt die Durchrechnung folgender drei Fille, wenn der
Gesamterlos auf die Tonne durchgesetzter Kohle bezogen wird:

Fall 1I: 644 .t (méBige Ausbeute, schlechte Preise)
Fall II: 12,00 4/t (gute Ausbeute, gute Preise)
Fall III: 17,56 4/t (gute Ausbeute, sehr hohe Preise).

Uber diese Annahmen ist noch folgendes zu sagen:

Ein Stickstoffgehalt von 1,5 vH, bezogen auf Rohkohle, ist fiir deutsche Stein-
kohlen als hoch anzusehen. Rechnet man mit einer Ausbeute von 68 vH._ des
Kohlenstickstoffes, so wiirde man auf 1t Kohle 48 kg Sulfat gewinnen, entsprechend
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einer Ausbeute von 32 kg Sulfat bei einem Stickstoffgehalt von 1 vH, der ungefihr
als Mittelwert fiir deutsche Steinkohlen angenommen werden kann. Auf 1t Sulfat
braucht man rd. 1t Schwefelsdure, die im Frieden etwa 30 .4 gekostet hat. Die
mittlere Teerausbeute betriigt ungefihr 50 kg/t. Damit ergeben sich folgende Ver-
héltnisse fiir 1t vergaste Kohle:

Fall 1. 4 vH
MéBige Ausbeute, schlechte Preise: Sulfat 0,032-(200—30) 4 5,44 84,5
Teer 0,050-20 ./ — 1,00 155
zus. 6,44  100,0

Fall IL
Gute Ausbeute, gute Preise: Sulfat 0,048-(250—30) 4 10,50 87,5
Teer 0,050-30 A = 1,50 12,5
zus. 12,00  100,0

Fall III.
Gute Ausbeute, sehr hohe Preise: Sulfat 0,048-(354—30) 4 = 15,56 88,6

Teer 0,050-40 4 = 20 11,4
zus. 17,56  100,0

Der Vergasungswirkungsgrad wurde fiir Vollast zu 70 vH, der Leerlaufverbrauch
der Generatoren zu 12 vH ihres Vollastverbrauches angenommen. Auf 1 kg Kohle
werden 2,2 kg Zusatzdampf benétigt, von denen 0,8 kg durch die Eigenwirme der
Generatorgase gedeckt werden mogen. In Dampfturbinenkraftwerken miissen dem-
nach 1,4 kg Zusatzdampf mit einer besondern Kesselanlage erzeugt werden, in Gas-
maschinenanlagen nur rd. 0,4 kg, da durch die Wirme der Abgase rd. 1 kg Dampf
auf 1kg Kohle gewonnen wird. Die Erzeugungswirme des Zusatzdampfes betrigt
620 kecal/kg, der Wirkungsgrad der Dampferzeugungsanlage samt Rohrleitung
usw. 75 vH.

Ferner wurde mit folgenden Werten gerechnet:

Dampfturbine mit
kohlenge-| gasge- Gas-
feuerten | feuerten | Mmaschine
Kesseln | Kesseln
Wirmeverbrauch der Maschine allein bei Vollast . . . . keal kWh 3960 3960 3250
Zuschlag fiir Hilfsbetriebe usw. . . . . . . . . .. .. vH 10 10 10
Wirmeverbrauch der Maschine samt Hilfshetrieben bei
Vollast . . . . . . ... ... .. ........ keal kWh 4360 4360 3570
Leerlaufverbrauch der Maschine in vH des Vollastver-
brauches . . . . . .. ... ... ... ... .. vH 13 13 45
Kesselwirkungsgrad bei Vollast . . . . . . ... ... ” 79 81 —
Leerlaufverbrauch des Kessels in vH des Vollastverbrauches " 10 8 —
Wirmeverlust der Rohrleitungen in vH des Vollastver-
brauches . . . . . . . .. ... ... ... ... ” 1 1 —
Wirkungsgrad der Gasgeneratoren bei Vollast . . . . . . » — 70 70
Leerlaufverbrauch der Gasgeneratoren in vH des Vollast-
verbrauches . . . . . . . . . . .. .. ... .. » — 12 12
Zusatzdampf aus besonderem Dampfkessel auf 1 kg Kohle kg — 1,4 0,4
Wirkungsgrad der Zusatzdampferzeugung . . . . . . . . vH — 75 75
Erzeugungswirme des Zusatzdampfes. . . . . . ., . . . keal/kg — 620 620
Spitzenleistung des Kraftwerkes . . . . . . . . . . . . kW 100 000 | 100000 | 100000
Ausgebaute Leistung des Kraftwerkes . . . . . . . . . » 125000 | 125000 ; 135000
Anzahl der Maschinen . . . . . . .. ... .. ... 6 6 22
Leistung einer Maschine . . . . . .. .. ... ... ' 20 800 20 800 6100

Auf die Einzelheiten der umsténdlichen Berechnungen soll hier nicht niher ein-
gegangen, sondern jeweils nur das wichtigste Ergebnis der einzelnen Berechnungs-
abschnitte gebracht werden.
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In Abb. 32 bis 34 ist die Abhingigkeit des jihrlichen Kohlenverbrauches von
der mittleren Jahresnutzleistung (Belastungsfaktor) fiir die drei vorerwihnten Fille
dargestellt. Das Verhiltnis des Kohlenverbrauches des Dampfturbinenwerkes ohne
Nebenproduktenanlage (A) zu dem des Gasmaschinenwerkes mit Nebenprodukten-

Mittlere Nutzleistung in 7000 kA W
Abb. 32. Abb. 33 Abb. 34.
Jahrlicher Kohlenverbrauch des Werkes in 1000 t (Kohlenheizwert = 7000 keal/kg).

anlage (C) zu dem des Dampfturbinenkraftwerkes mit Nebenproduktenanlage (B)
stellt sich fiir
eine mittlere Nutzleistung von 100 000 kW (Vollast) wie 1:1,13:1,92,
eine mittlere Leistung von 50000 kW (Halblast) wie 1:1,25:2,2
und fiir Belastungen, die etwa dem heutigen mittleren Belastungsfaktor (etwa
0,25) von Elektrizititswerken entsprechen, wie 1:1,4:2,5 (Abb. 35).

Die immer wieder vorgebrachte Behauptung, die unmittelbare Ver-
feuerung der Kohle unter Verzicht auf die Gewinnung der Nebenpro-
dukte stelle eine ungeheure Verschwendung von Brennstoffen und von
Nationalvermdgen dar, ist hiernach irrefilhrend. Es werden zwar in der
Kohle enthaltene bedeutende Werte vernichtet; dem steht aber eine
fiithlbare Schonung unserer Kohlenvorrite gegeniiber.
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Die obersten diinn ausgezogenen Linien der Abb. 32 bis 34 zeigen die Abhingig-
keit des Kohlenverbrauches von der mittleren Belastung fiir den ungiinstigsten Fall,
daB der Belastungsfaktor gleich 1 ist, die links-
schraffierte Fliche die Abnahme des Kohlenver- °
brauches durch den EinfluB des Betriebszeitfaktors i
nach vorstehenden Voraussetzungen. 8

Die senkrecht schraffierte Fldche in Abb. 33
und 34 stellt den Kohlenbedarf fiir die Erzeugung
des Zusatzdampfes fiir die Generatoren dar, die
strichpunktierte Linie in Abb. 34 die Anderung des
Kohlenverbrauches, wenn an Stelle von 6000 kW 6
Maschinensétzen solche von 12000 kW aufgestellt -
wiirden. Die geringere Schmiegsamkeit der
groBeren Maschine kommt hierbei deutlich zum
Ausdruck, sie macht sich desto mehr geltend, je
geringer die Belastung ist.

wod

Gelidnge es, durch Verbesserung der Genera- 3::
toren die Menge des Zusatzdampfes soweit zu 3 c‘—'ss
verringern, daB er aus der Eigenwirme des Gases R s,
gewonnen werden konnte, so verbesserte sich der 5 Lk enan), fall B
Kohlenverbrauch um den durch die Senkrecht- X2 e,

schraffur dargestellten Betrag. Im Falle C konnte
dann die Abwirme der Gasmaschinen in Nieder- 7 e ———

Dampfturbine ohne Nebenpr. |Fall A
druckdampfturbinen noch fiir Kraftzwecke aus- N ompuréine ohne Nebenpr:
genutzt werden, und es ist angenommen, daB T I -
sich hierdurch die Gesamtleistung um 13 vH er- o .

. . . . . . Nurzleist: aes Werk 7000 kW
hoht. Diese Ersparnis wird allerdings durch die ureleistung 0es Werkes i

Betriebskosten der Abwirmeturbinenanlage zum  APP- 35 VerhiltnismaBiger Kohlen-
a1 lich verbrauch der drei Betriebsarten
Tei ausgeglichen. (Kohlenyerbrauch der Dampfturbine
Fir die Anlagekosten bekommt man etwa  ohne Nebenprod. — Anl. = 1 gesetzt).

folgendes Bild:

Lroduktenant. | FallC
I

Dampfturbinenwerk, Gas-
ohne mit maschinen-
Nebenprodukten- werk
gewinnung
A B C
Anlagekosten in Millionen .4 fiir Maschinen- und Kesselanlage . . . 22,5 21,2 32,4
Anlage fiir Erzeugung von Zusatzdampf, Generatoren, Nebenprodukten-
gewinnung . . . . . . . . T T — 25,0 15,2
Gesamte Anlagekosten in Millionen .4 22,5 46,2 47,6

Die Anlagekosten sind fiir B und C also anndhernd gleich und rd.
doppelt so groBB wie fiir A.

Unter Anrechnung angemessener Betrige fiir Verzinsung, Abschreibung, Gehilter,
Reparaturen und Wartung bekommt man die in Abb. 36 bis 38 dargestellten Be-
triebskosten, wenn fiir Nebenprodukte 12 .4/t Kohlendurchsatz erzielt werden, und zwar
fiir einen Kohlenpreis von 14 ./4/t, entsprechend einem Wirmepreis von 2 Pfg/1000 keal
bzw. fiir 17,5 /[t und einen Wérmepreis von 2,5 Pfg/1000 kecal (Fall II).

Die auBler den Kohlenkosten entstehenden Betriebskosten werden fiir B und C
durch den hoheren Kapitaldienst und die héheren Ausgaben fiir Léhne und Repara-
turen beherrscht. Der schidliche EinfluB dieser Ausgaben kann trotz der voraus-
gesetzten hohen Einnahme fiir die Nebenprodukte selbst im Falle C nur fiir hohe
Belastung wieder gut gemacht werden.
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Sehr groB ist fir B und C der EinfluB des Brennstoffpreises auf die Wirtschaft-
lichkeit. Sinkt dieser um 0,5 Pfg fiir 10000 kcal, so verschieben sich alle Wirtschaft-
lichkeitsgrenzen stark zugunsten der Nebenproduktengewinnung. Umgekehrt ver-
schiebt jede Steigerung des Kohlenpreises die Verhéltnisse im entgegengesetzten
Sinne. Entgegen vielfach geduBerten Ansichten liegen also die Verhéltnisse so, dafl
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Vergleich der jihrlichen Betriebskosten. (Gute Nebenprodukten-Ausbeute: 12 .4/t Kohle.)

je hoher der Kohlenpreis, um so geringer ist die Aussicht, die zur Gewinnung der
Nebenprodukte errichteten Anlagen wirtschaftlich zu gestalten. Der schidigende
EinfluB jeder Steigerung des Kohlenpreises ist ein Vielfaches der in Kraftwerken
mit kohlengefeuerten Kesseln entstehenden Verteuerung.

Wird die Rechnung fiir verschiedene Kohlenpreise (von 0 bis 28 ./t steigend,
entsprechend einer Zunahme der Warmepreise von 0 bis 4 Pfg/10000 kecal) fiir
die drei betrachteten Fille durchgefiihrt, so erhédlt man Scharen wirtschaftlicher
Charakteristiken, die in Abb. 39 bis 41 fiir Nebenproduktenpreise von 17,56 ./t
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(Abb. 39), von 12 [t (Abb. 40) und von 6,44 [t (Abb. 41) dargestellt sind. Durch
Verbindung der Gleichwertigkeitspunkte ergeben sich Grenzpunkte, welche die Gebiete
abschlieBen, in denen der eine Betrieb dem andern iiberlegen ist.

Die wirtschaftlichen Cha-

rakteristiken der Anlagen mit Mit A6
Nebenproduktengewinnung |
zeigen fiir die niedrigen Brenn- 26
stoffpreise insofern einen un- |
gewohnten und zunéchst iiber- sl
raschenden Verlauf, als die N
gesamten jiahrlichen Kosten 2‘,_§
mit abnehmender Leistung BN
steigen. 22|
Der Vergleich zwischen | S
Abb. 39,40 und 41 zeigt, daf -8
diese fallende Neigung desto ~§
schwicher wird, je geringer 18 |
die Einnahme aus Neben- LS e
produkten ist. Die Linien- 6 | -
scharen B und C drehen sich B P
in Abb. 39 bis 41 gewisser- %8 A
maflen im entgegengesetzten —Q - cog £ /
Sinne des Uhrzeigers. L N P e 125 > 00
Als Ursache fiir dieses —g f /:7:‘3}“‘ > Ak AT
Verhalten erkennt man leicht 70 [ /,,’/.‘0,3‘: LT
den Umstand, daB fiir hohere __-/:,:;_-;,g ~7 i
Preise der Nebenprodukte %6 = ;4\9 2 7’_ == e
der infolge schwicherer Be- LE§§ - 77, 7> -
lastung steigende Einnahme- © S|P = = >ﬁmpfﬂ/"b- m(fivebe
ausfall mehr und mehr zur V:EQ"T 4‘__ =T 1=
Wirkung gelangt. Die Ein- %%\E{_ TS — =iy
nahme aus Nebenprodukten BN Eg N i SN
kann unter Umstédnden sogar S LN T T
die Kohlenkosten iibersteigen, o | "% 170 TN 3 75
so daBl dann Neigung be- o w20 30 40 50 60 70 80 90 100
stehen wiirde, mehr Kohle zu Mittlere Nutzleistung in 7000 k W
vergasen, als zur Deckung des Dampfturb. mit Nebenprod. ----—-——-—- Fall B.
Strombodaries nitg i o f—
In dem Schnlttpunkt der Dampfturb. ohne Nebenprad.}
drei Grenzkurven werden die Gasmasch. mit Nebenprod.
drei Betriebsarten gleich teuer. . it Noyenr00.} e e
Dieser Fall tritt in Abb. 39 Dampfturb. ohne Nebenprod. o
(Nebenprodukteneinnahme Dampijturb. mit Nebenprod.
17,56 J[t) bei einer mittleren Abb. 39. Gesamte jihrliche Betriebskosten.

Belastung von rd. 35000 kW Einnahme aus den Nebenprodukten — 17,56 .4/t Kohle, Fall 1.
und einem Wirmepreis von

rd. 2,7 Pfg, in Abb. 41 bei einer Belastung von durchschnittlich 60000 kW und
einem Warmepreis von rd. 1,9 Pfg ein. In Abb. 41 besteht gleichfalls eine Grenz-
kurve zwischen den Damptbetrieben, der Schnittpunkt mit dem Gasmaschinenbetrieb
liegt jedoch bereits auBerhalb des Bildes, d. h. die Gasmaschine arbeitet unter allen
Verhiltnissen ungiinstiger, sie kommt wirtschaftlich nicht mehr in Betracht.

Klingenberg, Elektrizititswerke. 3. Aufl. 5
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d) Ergebnisse der Berechnung.

Aus den drei Abbildungen lassen sich folgende allgemeine Schliisse ziehen:

1. Die unmittelbare Verbrennung ist der Vergasung stets iiberlegen, wenn die Kohle
mehr als 6 ./t kostet (Warmepreis 0,85 Pfg/10000 kcal) und wenn die Ein-
nahme aus den Nebenprodukten weniger als rd. 6,5 J/t betrigt.

. Daraus folgt zunichst, daB
;g’ ookt Nebenproduktenanlagen (mit
= Generatoren)fiir deutsche Stein-
28 kohlen mit kleinem Stickstoff-
A o gehalt iiberhaupt nicht aus-
26§ A —  fiihrbar sind. Auch Kohlen
R P . mit mittlerem Stickstoffgehalt
Z‘f-§ % konnen nur unter der Voraus-
B A o8] w setzung vergast werden, daf die
2r3 ~ oe - Sulfatpreise auf normaler Héhe
B ’ o ol #|  Dleiben.
2rg P ¥ A _ 2. Solange die Kohlenpreise unter
‘§ L 7R o ’ °5-//3,0/ 14 |t liegen, arbeiten Neben-
%I - gz /7§ A produktenanlagen in Verbin-
'§ o g '/ P /g Ch A dung mit Dampfturbinen bei
IS LT A A —gfjﬂ 7 jeder Belastung wirtschaftlicher
" —:? N A AT ,.—"215&69 7| _1  als mit Gasmaschinen.
X A 49‘, K~ 6.~ 25027 | 3. (askraftwerke kommen nur in
12 I Pl e ¢ ,/o’z‘xi“ W e Betracht, wenn die Kohlen-
B il //—"4)“_,/ P’ preise hoher als 14 [t sind
0l—n0Z ; |~ o‘“?‘“ ' und wenn die Gewinnung der
v ;;;‘; T 0/2_/5‘/ e 4 10— Nebenprodukte mindestens
N 5/35/_—_-%" Z ,{_/ e o k= 10 [t einbringt. Bei einem
2 ~ET 77 /Z I--?”_/_ﬂ--nz&w;———:&;—‘ Nebenpropuktenpreis von
) P s = '_b:'_;,:”ebeﬂp 20— 12 [t muB die durchschnitt-
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319, R e T — muB also weit héher sein als
2 e s - die normaler Kraftwerke. Erst
% 20 30 %0 50 60 7w @5 95 o Dbeieinem Kohlenpreis von rd.
Mittlere Nutzleistung in 7000k W 18 At darf der Belastungs-
Dampfturb. oh7-w Nebenprod. Fall A. faktor unter 40 vH sinken.
Gumasch mic Neboryrd, —-— 7ol 3. Der Belastungsbereich, inner-
Dampfturb. ohne Nebenprod. halb dessen die unmittelbare Ver-
Qasmasch. mit Nebenprod. N .
Gasmasch. mit Nebenprod. feuerung den Vorzug verdient, ist
Dampfturb. mit .Nebenprod.} —_ um so grofer, je weniger die
Dampfturd.

ohne Nebenpmd-} — o

Dampfturb. mit Nebenprod.

Abb. 40. Gesamte jihrliche Betriebskosten.
Einnahme aus den Nebenprodukten = 12 .4/t Kohle, Fall II.

Nebenprodukte einbringen. Die
unmittelbare Verfeuerung der
Kohle ist fiir alle Belastungsver-
héltnisse und alle praktisch vor-

kommenden Kohlenpreise die billigste Betriebsart, solange aus Nebenprodukten
weniger als rd. 8 4/t Kohlen erzielt wird.

Triagt man fiir eine bestimmte mittlere Belastung die jihrlichen Betriebskosten
als Funktion des Kohlenpreises auf, so ergibt sich fiir 90C00 kW das in Abb. 42,
fiir 60000 kW in Abb. 43 dargestellte Bild. Die Nebenprodukte sind darin von
16 4 bis 7 4 fiir 1t vergaste Steinkohle abgestuft.
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Die stark ausgezogene Linie stellt den Fall A dar (Dampfturbinenkraftwerk ohne
Nebenproduktenanlage), die strichpunktierte stark ausgezogene Linie die Grenze
zwischen B und C.
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Abb. 41. Gesamte jahrliche Betriebskosten.
Einnahme aus den Nebenprodukten = 6,44 .4/t Kohle, Fall IIL

Aus den Abb. 39 und 41 lassen sich #hnliche Schaubilder auch fiir noch kleinere
Nutzleistungen - ableiten. Man sieht aber bereits an Abb. 43, da8 B und C dann
innerhalb der praktisch vorkommenden Grenzen mit A nicht mehr in Wettbewerb
treten konnen. Abgesehen davon wiirde der Betrieb von Nebenproduktenanlagen
bei Belastungsfaktoren unter 60 vH wahrscheinlich schon aus praktischen Griinden
undurchfiithrbar sein.

An einigen Rechnungsbeispielen mége der Gebrauch der Schaubilder gezeigt und
untersucht werden, wie sie sich #indern, wenn die Voraussetzungen, auf Grund derer

sie entworfen wurden, andere werden.
5*



68 Energiewirtschaft.

1. Beispiel.
EinfluB der Kohlenkosten und der Nutzleistung.

Annahme: Lage des Werkes auf der Grube. Industrieller Betrieb mit groBer
Nachtschicht. Spitzenleistung 100000 kW, Durchschnittsleistung 60000 kW.

Es soll untersucht werden, wie sich die Verhéltnisse gestalten, wenn der Kohlen-
preis von 12 6/t auf 15 6/t steigt (s. Zusammenstellung).

Zusammenstellung aus Abb. 42 und 43.

Nutzleistung des Werkes . . . . . . . . . . . kW 60000 90000
Spitzenleistung des Werkes . . . . . . . . . . » 100000 100000
Belastungsfaktor . . . . . . . . .. ... .. vH 60 90
Einnahme aus den Nebenprodukten . . . . . . S/t 10 10
jahrliche Betriebskosten in
Kohlenpreis Mill. Mill. 4
A e e e e e e 9,13 11,9
12 463B . . . . .00 e e e 10,10 11,4
C oot e e e e e e 10,20 11,2
- e e e e e e e e e 10,4 13,8
15 At {B .................. 12,8 15,1
LC o e 11,6 13,4
A e e 18,0 17,6
21 At { 2 2 18,2 22,5
0 14,7 17,6
A o o e e e e e e e 15,0 20,5
5 Mt 3B L 22,4 28,2
C oo e 17,0 20,8

Bei niedrigerem Kohlenpreise ist A um rd. 1 Mill. ./ giinstiger als C (Punkte A,
B, Cin Abb. 42); dieser Unterschied erh6ht sich durch die Preissteigerung der Kohle
auf 1,2 Mill. .4 (Punkt A’, B’, C' in Abb. 42).

Wiirde das Werk z. B. in Berlin errichtet und treten zu den reinen Kohlen-
kosten noch die Transportkosten fiir 400 bis 500 km Entfernung und die Verladungs-
kosten hinzu (Kohlenpreis 21 .6/t), so arbeitet A um 1,7 Mill. .4 billiger als C
(Punkte A,, B,, C, in Abb. 43).

In der Zusammenstellung sind noch die Betriebskosten fiir einen Belastungs-
faktor von 0,9 angegeben, ein Wert, der in sehr gleichméBig arbeitenden elektro-
chemischen Betrieben erzielt wird. '

Fiir maBige Kohlenpreise (12 J/t) stellt sich jetzt C um 0,7 Mill. .4, d. h. um
6 vH der gesamten Betriebskosten billiger als A. Die wirtschaftliche Uberlegenheit
von A ist also (Punkt A, B, C in Abb. 42) ins Gegenteil verkehrt worden.

II. Beispiel.
EinfluB der Nebenproduktenpreise.

Der unsicherste Wert in den vorstehenden Rechnungen ist der Preis der Neben-
produkte. L&t man fiir 90000 kW mittlere Belastung die Einnahmen aus den
Nebenprodukten von 11 .4 auf 9 4 fiir 1t vergaste Steinkohle sinken, so erhilt
man bei einem Kohlenpreis von 20 .4/t folgende Werte:

Mittlere Nutzleistung . . . . . . . . . . . . . kW ~ 90000

Preis der Kohle . . . . . . . .. ... ... St 20

Einnahme aus den Nebenprodukten . . . . . . St 11 9
AMIL A .« o v oo v v i e e L. 170 17,0
B ” T T 20,0 22,6

C n 9 v i e e e e e e e e e e e e 16,2 17,6
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Wihrend frither Cum 0,8 Mill. .4 billiger arbeitete als A, sind infolge des Preissturzes
der Nebenprodukte um 20 vH die Betriebskosten von C um 0,6 Mill. ./ hoher geworden.
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Abb. 42. Gesamte jihrliche Betriebskosten fiir verschiedene Preise der Kohle

und der Nebenprodukte.
Mittlere Nutzleistung= 90000 kW.

I11. Beispiel.

EinfluBl der Anlagekosten.

Die Schaubilder 36 bis 43 wurden mit folgenden Anlagekosten berechnet:
A 225 Mill. 4, B 46,2 Mill. .4, C 47,6 Mill. /.

Fiir eine mittlere Nutzleistung von 90000 kW, einen Kohlenpreis von 22 ./t
und eine Einnahme aus den Nebenprodukten von 10 .4/t betragen die jéhrlichen
Betriebskosten fiir A und C 18,3 Mill. / (Abb. 42).
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Fillt nun z. B. infolge Verbesserung der Generatoren (etwa durch Erhchung der
spezifischen Durchsatzleistung) das hierfiir angenommene Anlagekapital von 15,2 auf

10 Mill. 4, so sinken die Anlagekosten C auf 42,4 Mill. /. Der Betrag fiir Ver-

zinsung und Abschreibung geht von 5,7 Mill. ./ auf @OTO,?%—LLE S = 5,08 Mill. /%

zuriick. C arbeitet also jetzt um rd. 0,62 Mill. /4 billiger als A.
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Abb. 48. Gesamte jahrliche Betriebskosten fiir verschiedene Preise der Kohle
und der Nebenprodukte.
Mittlere Nutzleistung — 60000 kW.

IV. Beispiel.

Braunkohlenanlagen.

Der Heizwert mitteldeutscher Braunkohlen liegt zwischen 2200 und 2500 keal/kg,
1 kg Steinkohlen ist sonach rd. 3 kg Braunkohlen gleichwertig (diese Zahl ist von Fall zu
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Fall zu bestimmen). Mitteldeutsche Braunkohle enthilt 0,25 bis 0,40 vH Stickstoff
und 2 bis 8 vH Teer. In Generatoranlagen wurden bisher 2 bis 3 vH Teer aus-
gebracht, es ist aber nicht ausgeschlossen, daf es durch Verbesserungen gelingt, die
Teerausbeute auf etwa 5 vH zu steigern.

Die Einnahmen aus den Nebenprodukten diirften sonach zwischen folgenden

Grenzen liegen:
Fall I. Schlechte Ausbeute, schlechte Preise.

AL vH
Sulfat =0,008-(200 —30) £ . . . . . .« . . . .. 1,36 69,4
Teer —0,020-30 & . + « « « . . . . .o .. 060 30,6

zusammen 1,96 100,0

Fall II. Gute Ausbeute, gute Preise.

St vH
Sulfat = 0,0128-(250 —30) & . . . . . . . . . . . ' 2,82 47,5
Teer =0,050-60 4 . . . . . . . . . 0. .. 3,00 52,5

zusammen 5,32 100,0

Wéhrend bei Steinkohle der Erlos aus Teer 11 bis 16 vH der gesamten Ein-
nahmen aus den Nebenprodukten betrigt, steigt er bei mitteldeutscher Braunkohle
auf 30 bis 50 vH. Die Teerausbeute beeinfluit also hier die Wirtschaftlichkeit der
Nebenproduktengewinnung in weit héherem MafBle. Es kann sogar unter Umsténden
bei gewissen Braunkohlen vorteilhaft sein, auf die Ammoniakgewinnung iiberhaupt
zu verzichten.

Fir den gleichen Heizwert (7 Mill. kcal) ergeben sich danach (fiir 1t Steinkohlen
oder 3t Braunkohle) die Nebenprodukteneinnahmen fiir Braunkohle zu 5,9 bis 17,5 /4
fiir Steinkohle zu 6,4 bis 12,00 ./4.

Bleibt dieses Preisverhiltnis erhalten, so wiirde die Gewinnung der Neben-
produkte fiir Braunkohle lohnender sein, zumal der Wéarmepreis der Braunkohle auf
der Grube wesentlich billiger als der der Steinkohle ist.

Die Aussichten fiir Kraftwerke lassen sich demnach etwa folgendermafBen
kennzeichnen:!

1. Nebenproduktenanlagen in Kraftwerken sind unwirtschaftlich, wenn der Be-
lastungsfaktor unter 60 vH sinkt.

2. Die Aussichten werden desto geringer, je kleiner das Kraftwerk ist. Bis her-
unter zu einer Spitzenleistung von 50000 kW koénnen die Rechnungen noch
als zutreffend angesehen werden. Liegt die Spitze wesentlich tiefer, so muf
der Belastungsfaktor entsprechend hoher sein, wenn dieselbe Wirtschaftlichkeit
wie in einem groBeren Werke erreicht werden soll.

3. Wiirde man die Belastung eines Kraftwerkes so teilen, daBl auf die Neben-
produktenanlage der durchlaufende Teil entfillt (etwa durch Verbindung einer
Gasmaschinenanlage mit Nebenproduktengewinnung und einer Dampfturbinen-
anlage), so wiirde die verhéltnisméBig kleine Leistung der Nebenprodukten-
anlage und die Verschlechterung des Belastungsfaktors des Dampfturbinen-
teiles die Betriebskosten ungiinstig beeinflussen.

4. Einzelkraftanlagen sind hiernach fiir die Gewinnung von Nebenprodukten
selten geeignet. Eine Ausnahme machen elektrochemische und &hnliche Be-
triebe mit gleichm#Big durchlaufender Belastung. Auch bei diesen hiingt der
Erfolg von einer vorsichtigen Priifung des wirtschaftlichen Wagnisses ab.
Gute Ausbeute, ausreichender Preis der Nebenprodukte und méBiger Kohlen-
preis sind unerlidBliche Voraussetzung der Wirtschaftlichkeit.

5. Transporte iiber groBere Entfernungen machen die wirtschaftliche Gewinnung
der Nebenprodukte in der Regel unmdglich.
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6. Braunkohlenanlagen sind in Fallen guter Teerausbeute in. der Regel giinstiger
als Steinkohlenanlagen. — Fiir manche Braunkohlen mit niedrigem Stickstoff-
gehalt und hohem Teergehalt kann es vorteilhafter sein, auf die Gewinnung
des Ammoniaks ganz zu verzichten.

7. In diesem Zusammenhange gewinnt die Verkupplung von GroBkraftwerken
erhohte Bedeutung. Bei diesen wird man den auf der Grube belegenen, mit
niedrigeren Kohlenpreisen arbeitenden Werken die durchlaufende Belastung
ohnehin zuweisen. Es ist dann ein Wert des Belastungsfaktors von mehr als
60 vH durchaus erreichbar. Die dadurch entstehende Betriebsverteuerung der
iibrigen Kraftwerke kann durch Schichtenausfall zum Teil ausgeglichen werden.
Die nicht auf Gruben belegenen Kraftwerke werden soweit als moglich des
Nachts still gesetat.

Im Zusammenhang mit der graphischen Darstellung der Verteilung der deutschen
Kohlenerzeugung im Jahre 1913 zeigt Abb. 44 die Moglichkeiten fiir die Gewinnung
von Nebenprodukten.

Es fragt sich nun, ob
durch die inzwischen einge-
tretene Wertverschiebung eine
wesentlich andere Beurteilung
eintreten mufl. Dabei ist zu
beachten, daf inzwischen in
der Erzeugung sogenannter
= Tieftemperaturteere betricht-
£ liche Fortschritte gemacht
i worden sind.

E, Man kann ungefahr an-
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nehmen, daB alle industriellen
Anlagewerte im Verhaltnis

)

% 3 Deutsche _‘;g;’ d.es Ko}?lenpreises gespiegen
TR Babnen k& sind. Dieses Verhalten ist er-
A N kldrlich und natiirlich, weil

in allen Anlageteilen der Wert
der Kohle als maBgebender
Faktor enthalten ist. Er
steckt nicht nur unmittelbar

s e G . .. .
S —— in den fir die Herstellung
Abb. 44. Ungefihre Verteilung der deutschen Kohlenerzeugung der Anlage erforderlichen
(im Jahre 1913). Baustoffen (beispielsweise im

Eisen, im Zement, in den
Ziegeln usw.), sondern auch mittelbar in den zu ihrer Herstellung erforderlichen
Maschinen und Einrichtungen. Das Verhiltnis wird zwar durch den Wert der Ar-
beitslohne gemildert, die bis jetzt nicht in gleichem MaBe gewachsen sind. Diese
Anderung wird jedoch wieder ausgeglichen durch spitere Preissteigerung anderer
Baumaterialien (zum Beispiel von Glas und Kupfer), bei denen das Verhiltnis un-
giinstiger ist.

In obigen Rechnungen wiirde sich also nichts geéndert haben, und die Ergebnisse
konnten bestehen bleiben, soweit sie sich auf Anlagekosten und Kohlenpreise beziehen,
man miifite lediglich alle damals angefiihrten Zahlen mit einer einheitlichen Zahl
multiplizieren.

Ganz aus der Relativitidt herausgefallen sind aber inzwischen die Werte fiir die
Nebenprodukte, insbesondere fiir Teer, der heute einmal an sich, soweit er als Tief-
temperaturteer gewonnen wird, einen wesentlich héheren inneren Wert besitzt, dessen
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Preis aber auBerdem infolge der Knappheit einen sehr hohen Konjunkturaufschlag
erfahren hat. Durch diese Tatsachen wiirde die Rechnung eine vollige Umgestaltung
erfahren und ihre Ergebnisse miiBten sich betrichtlich zugunsten der Vergasung der
Brennstoffe verschieben.

Soweit die Ursache hiervon auf die Konjunkturverhéltnisse zuriickzufiihren ist,
muB allerdings davor gewarnt werden, hieraus ohne weiteres praktische Folgerungen
zu ziehen. Es ist meines Erachtens vielmehr anzunehmen, dafl allméhlich derjenige
Ausgleich wieder einsetzt, der durch das Verhiltnis der tatsichlichen Herstellungs-
kosten bewirkt wird. Die Erfahrung hat bisher stets gezeigt, daB ein Miverhdltnis
zwischen Konjunkturgewinn und Herstellungskosten durch gesveigerte Produktion
immer bald beseitigh worden ist. Dazu muB betont werden, dafl die im Jahre 1916
durchgefiihrten Rechnungen die Herstellung der verschiedenen Anlagen in dem gleichen
Zeitraume zur Voraussetzung hatten. Soll jetzt aber die wirtschaftliche ZweckmaBig-
keit von Neueinrichtungen erdrtert werden, so treten Neuwerte mit Altwerten in
Wettbewerb, und wenn auch, wie wir spéiter sehen werden, hinsichtlich der Ab-
schreibungen kein wesentlicher Unterschied besteht, so bleibt doch die Differenz der
Verzinsung, welche die Neuanlagen mit dem Vielfachen belastet.

Zuverlassige Wirtschaftlichkeitsrechnungen lassen sich heute (1923) schwer aus-
fithren, weil wihrend der Zeit, die fiir die Durchfiihrung der Rechnungen erforderlich
ist, sich alle preisbildenden Werte so stark verschieben, da die Rechnung nach ihrer
Durchfithrung schon wieder falsch geworden ist, im groBen und ganzen darf man
auch heute noch sagen, daB sich die Neueinrichtung von Generatoranlagen dann
lohnt, wenn die Ertrignisse aus den Nebenprodukten nicht nur fiir Unkosten, Ver-
zinsung und Abschreibungen ausreichen, sondern daneben noch einen betréchtlichen
Gewinn lassen, und wenn auBerdem der Preis des erzeugten Gases auf gleiche Warme-
werte bezogen, nicht teurer wird als der jeweils zur Verfiigung stehende Brennstoff.
Es darf eben nicht vergessen werden, daB die Einrichtung einer Gasgeneratorenanlage
tatsichlich die Hinzufiigung einer groBen chemischen Fabrik zum Kraftwerk bedeutet,
die als wirtschaftliches Unternehmen fiir sich betrachtet werden muf.

Als Hauptnachteil der Gasgeneratoren hat sich der geringe Durchsatz des einzelnen
Apparates, die starke Abhingigkeit der Ausbeute von der Betriebsfilhrung sowie von
Belastungsschwankungen, die Notwendigkeit der Vorbereitung des Brennstoffes heraus-
gestellt. Neuere Bestrebungen zielen demgemif vorwiegend dahin, diese Nachteile
zu beseitigen. Man hat zunichst versucht, nach dem alten Prinzip wesentlich grofere
Generatoren (bis zu 11 m Durchmesser) zu konstruieren. Meines Erachtens verspricht
dieser Weg wenig Erfolg, weil bei den groBeren Apparaten die Gefahren ungleich-
méBigen Abbrandes, des Durchbrennens der deckenden Kohlenschicht an einzelnen
Stellen, die Schwierigkeit der Entaschung nur noch wachsen. Der grundsitzliche
Nachteil aller bisherigen Generatoren liegt eben darin, daB die durch Luft und Wasser-
dampfzufubr beeinfluBte Verbrennungszone ein technisch zu rohes und sich zu sehr
der Kontrolle entziehendes Mittel ist, um den Vergasungsprozel der dariiber liegenden
Kohle in wirtschaftlicher Weise zu beeinflussen. Es kommt hinzu, daf die mit
dem Quadrat des Durchmessers verdnderliche Kontaktfliche zu einem MiBverhéltnis
zwischen der GroBe des Generators und seiner Leistung fiihrt.

Neuzeitliche Bestrebungen sind denn auch in erster Linie darauf gerichtet, diese
Mingel zu beseitigen. Man versucht, die Kontaktfliche zu vergroBern und die
Kontaktzeit abzukiirzen, indem man den Brennstoff beispielsweise rotierende Trommeln
durchlaufen 1iBt, die ihn nach Art der Zementfabrikation langsam umwilzen. Die
Wiarme wird entweder durch AuBenbeheizung oder durch Innenbeheizung mittels
iiberhitzten Dampfes zugefiihrt. Letzteres Verfahren hat den Vorteil ciner sehr
genauen, wenig Uberwachung erfordernden Temperaturregulierung und 148t deshalb
eine der theoretischen nahekommende Ausbeute an Nebenprodukten erwarten.
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Schwierigkeiten diirfte noch die Wiedergewinnung der in dem Dampf enthaltenen
Wirme bereiten, die moglicherweise den thermischen Wirkungsgrad des Prozesses
in unzulidssiger Weise herabsetzt. Immerhin sind die eingeschlagenen Wege als aus-
sichtsvoll zu bezeichnen, und es ist nicht ausgeschlossen, daf es gelingt, in einem
einzelnen Aggregat betrichtlichen Durchsatz und ersprieBliche Ausbeute zu erzielen
und gleichzeitig Anlage- und Bedienungskosten herabzusetzen.

Noch groBere Beachtung verdienen die auf die Konstruktion brauchbarer Gas-
turbinen gerichteten Bestrebungen. Uber die Entwicklung der von der Firma Thyssen
gebauten Holzwarth-Turbine ist der Offentlichkeit bis jetzt nur wenig bekannt
geworden, eine 1000 kW Turbine soll gelaufen haben, eine 10000 kW Turbine sich
im Bau befinden.

Aussichtsvoll sind ferner neuere Bestrebungen, die auf eine Art Kombination
der Humphrey-Wasserkolbenmaschine mit einer Wasserturbine abzielen, bei
der also als Energietriger ein Zwischenmittel, ndmlich Wasser, verwendet wird,
so daB die Schaufeln weder thermisch noch dynamisch auBergewohnlichen Be-
anspruchungen ausgesetzt sein wiirden.

Sollte in absehbarer Zeit eine wesentlich verbesserte Umgestaltung des Generator-
betriebes zugleich mit der Ausbildung einer brauchbaren Gasturbine verwirklicht
werden, so diirfte daraus eine vollige Umwilzung der thermischen Energieerzeugung
folgen, da die Anlagekosten dann eher niedriger als hoher als die der Dampfkraft-
werke werden und da neben dem Anfall der Nebenprodukte die Verbesserung des
thermischen Wirkungsgrades einhergeht.

Aber auch wenn der thermische Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage nicht
hoher wire als der einer Dampfanlage, wire eine solche Umgestaltung doch
zu erwarten, und zwar einmal deshalb, weil dann die Erzeugung von Gas die
notwendige Voraussetzung fiir den Betrieb wird, zweitens aber, weil die Anlage-
kosten des Kraftwerkes durch den Fortfall der Kesselhduser auf einen Bruchteil der
bisherigen herabgedriickt wiirden. Der Vorteil entsteht dann durch Verminderung
der Gesamtanlagekosten, zunichst also auf finanziellem Gebiete. An die Stelle des
Kesselhauses tritt die Generatorenanlage, und damit wird die gleichzeitige Ge-
winnung der Nebenprodukte zur Selbstverstdndlichkeit.

Der Fall, daB sich durch gleichzeitige Umwilzung auf zwei Nachbargebieten
ganz neue wirtschaftliche Kombinationen ergeben haben, ist ja in der Geschichte
der Technik keine Seltenheit. Es sei nur an die Entwicklung der Automobilmotoren
in Verbindung mit der Luftschiffahrt erinnert.

Zur Zeit wird wohl den Drehretorten eine groBere Zukunft als den Drehrost-
generatoren beigemessen und die gleichzeitige Gewinnung von Teer und Ammonium-
sulfat tritt gegenwirtig hinter die alleinige Gewinnung eines sehr hochwertigen
Teeres zuriick. Vorstehende Rechnungen kionnen aber mit ausreichender Genauigkeit,
wenigstens was ihre Hauptergebnisse betrifft, auch auf Drehretorten angewendet
werden, indem man als Ertrag an Nebenprodukten die in obigen Berechnungen
getrennt aufgefiihrten Betrige fiir Sulfat und Teer in einem Posten zusammenfafit.
Auch dann zeigt sich geniigend klar, wie eine Erhohung des Ertrages an Neben-
produkten im Verhiltnis zu der verarbeiteten Kohle das wirtschaftliche Ergebnis
beeinfluit.

K. Schlulbetrachtung.

Wenn wir uns jetzt der eingangs gemachten Ausfiihrungen erinnern, wo wir
festgestellt haben, daB der Wert anderer wirtschaftlicher Vorteile denen der Warme-
und Kohlenersparnis annihernd gleich kommt, so miissen wir daraus auch notwen-
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digerweise den Schluf} ziehen, daf unsere Anstrengungen ebensosehr auf diese wie
auf jene gerichtet sein und bleiben miissen. Das ist in neuerer Zeit iiber dem
Schlagwort ,Kohlenersparnis“ etwas vergessen worden. Wirtschaftliche Vorteile
werden sich in erster Linie durch die Ersparnisse an Anlagekapital fiir eine ge-
gebene Leistung ausdriicken, aber auch jede andere Verbesserung des Betriebes, wie
Ersparnis an Personalkosten, Erhohung der Betriebssicherheit, Verbesserung der
Betriebskontrolle, Verbesserung der Aschenférderung, insbesondere auch die
Herabsetzung der sogenannten konstanten Verluste des Kraftwerkes, sind hierher
zu rechnen.

Die von mir seinerzeit aufgestellte, aber vielfach bestrittene Behauptung, dall es
moglich sei, mittlere und groBe Kraftwerke mit weniger als 200 Goldmark je aus-
gebautes Kilowatt zu errichten, wofiir der Beweis durch den Bau des Mérkischen
Elektrizitatswerkes') erbracht wurde, ist inzwischen durch eine Reihe weiterer
Bauten bestitigt worden. Wiahrend bis dahin kein Kraftwerk bestand, das mit
weniger als etwa 400 Goldmark je Kilowatt gebaut war, sanken die Baukosten mit
der Errichtung des Mérkischen Elektrizitdtswerkes und des fast gleichzeitig erbauten
Kraftwerkes Rosherville der Victoria Falls & Transvaal Power Co. Ltd. in Siid-
afrika auf etwa die Halfte. Gleichzeitig wurden die sogenannten konstanten Wérme-
verluste des Werkes auf einen Bruchteil der fritheren vermindert.

Die MaBnahmen, die zu diesem Ergebnis gefiihrt haben, sind an anderer Stelle
dieses Buches wiedergegeben. Sie sind durch folgende Stichworte gekennzeichnet:
Vereinfachung der Kohlenforderung und der Kohlenstapelung, Mechanisierung des
Kohlenférderbetriebes einschlieBlich der Feuerung und der Kohlenkontrolle, betracht-
liche Erh6hung der Durchschnittsbelastung der Kessel, Erhohung der, Grundflichen-
ausnutzung im Kesselhaus, moglichste Verringerung der Spannweiten der Kessel-
hiuser, mdoglichste Verringerung der in das Kesselhaus eingebauten Materialmassen,
Zusammenbau von Kessel, Ekonomiser und Kamin in moglichst enger Verbindung,
Herabsetzung der Zugwiderstdnde, richtiges Verhéltnis der Kesselheizfliche zur Eko-
nomiserheizfliche, sorgfiltige GrundriBanordnung beziiglich gegenseitiger Lage von
Kessel- und Maschinenhaus, richtige Wahl der Hohenlage der einzelnen Stockwerke,
moglichst kurze Dampfleitungen, verhidltnismiBig hohe Dampfgeschwindigkeiten, Er-
satz der Dampfventile durch Schieber, richtige Anordnung der Rohrleitungen zur
Verhiitung von Wasserschligen, geringe Spannweiten der Maschinenh&user, richtiges
Verhdltnis der Linge der Maschinenhduser zu der Summenbreite der Kesselhduser,
sorgfiltige Durchbildung der Dachbinder der Kessel- und Maschinenhduser, mog-
lichste Herabsetzung des umbauten Raumes von Kessel- und Maschinenhaus, kurze
Verbindungsleitungen zwischen Generator und Schaltanlage, Unabhéngigkeit der Schalt-
anlage vom Maschinenhaus, einfache und iibersichtliche Anordnung der Schaltanlage,
moglichste Vermeidung verschiedener Betriebsspannungen, einfache und iibersichtliche
Ausgestaltung der Sammelschienen, Erhéhung der Betriebssicherheit der Schaltanlage
durch Wahl grofler Abstinde zwischen den einzelnen Phasen, strenge Durchfiihrung
eines einheitlichen, geniigend hohen Sicherheitsgrades des ganzen elektrischen Teiles
der Anlage.

Kann mit steigender Entwicklung der Erzeugung gerechnet werden, so sollte
man in der Wahl der GroBe der Maschinen nicht zu #ngstlich sein. Es ist auch
heute noch richtiger, in den ersten Jahren einen etwas erhéhten Kohlenverbrauch
in Kauf zu nehmen, anstatt durch Wahl zu kleiner Maschinen und Kessel zu einer
frithen Erweiterung der Anlage gendtigt zu sein. Der anfinglich hohere Kohlen-
verbrauch wird durch spitere Ersparnisse mehr als ausgeglichen. Die geringsten

1 Vgl Z. 1911, S. 2121 u. f.
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Anlagekosten und die giinstigste Ausnutzung des umbauten Raumes ergibt sich stets
fiir Maschinentypen, die fiir jede der Normalumlaufzahlen der herstellbaren Grenz-
leistung nahekommen. Fiigt man hinzu, daB heute der sorgfiltigsten chemischen
oder physikalischen Wasserbehandlung in der Regel noch keine geniigende Auf-
merksamkeit gewidmet wird und daB auch der mechanischen Aschenbeseitigung
groBe wirtschaftliche Bedeutung beizumessen ist, so haben wir in vorstehenden
Stichworten eine annihernde Ubersicht iiber diejenigen Bestrebungen, die neben der
unmittelbar zur Kohlenersparnis fithrenden eine ebenso tatkriftige Foérderung er-
fahren miiBten.

Beziiglich der Aschenbeseitigung sei noch auf die neuerdings vielerorts in der
Entwicklung begriffene hydraulische Aschenbeférderung hingewiesen, die in tech-
nischer und wirtschaftlicher Hinsicht ein Erfolg zu werden verspricht.



IV. Elektrizititsversorgung der GroBstidte’).

Von allen Energieformen, deren Anwendung zur Deckung stddtischen Bedarfes
versucht wurde, hat sich die Elektrizitit wegen ihrer Vielseitigkeit und leichten
Verteilbarkeit als die geeignetste erwiesen. Mit Ausnahme der nicht an eine be-
stimmte Fahrbahn gebundenen Fahrzeuge, denen die Arbeit der Zentrale nur auf
dem kostspieligen Umwege iiber den Akkumulator zugefiihrt werden kann, will man
heute alle Arbeitsmaschinen elektrisch betreiben, in der richtigen Erkenntnis, daf
die in groBen Maschinen zentral erzeugte und mit geringen Verlusten fortgeleitete
Energie wirtschaftlicher geliefert werden kann als die jedes Detailsystems. Der Be-
trieb von StraBenbahnen durch Druckluftmotoren, von denen selbst Reuleaux noch
vor wenigen Jahren die Umwandlung des Strafenbahnbetriebes erhoffte, die Kraft-
verteilung mittels des vor etwa 20 Jahren in Paris benutzten Druckluftsystemes von
Popp sind bereits heute undenkbar.

Die Losung des besonderen Grofstadtproblemes: Zentralisierung der Geschéfte
und Dezentralisation der Wohnungen ist nur mit Hilfe der Elektrizitit moglich,
die ferner als einzigste Betriebskraft fiir stiddtische Schnellbahnen (Hoch- und Unter-
grundbahnen) in Betracht kommt.

Uber alle ihre Konkurrenten hat die Elektrizitit einen leichten Sieg davon-
getragen und findet lediglich auf dem Gebiete der Beleuchtung im Gas und Petroleum
noch ernsthaften Wettbewerb, aber auch diesen gewissermafBen nur aus historischen
Griinden; denn der Kampf wird mit ungleichen Mitteln gefiihrt: selbst die groBten
stddtischen Gasanstalten sind beziiglich der Erzeugungskosten heute der moglichen
Grenze sehr nahe und beziiglich der Anwendung des Gases stehen z. Zt. keine
wesentlichen Verbesserungen in Aussicht. Die Elektrizitit ist jedoch von der ren-
tablen unteren Grenze noch sehr entfernt und sie bereitet sich in aller Stille auf
einen weiteren Angriff durch Einfiihrung stromsparender Lampen vor. Aber auch
die heutigen Einrichtungen und Preise geniigen schon, um der Elektrizitit den Sieg
zu sichern, denn die Kosten der Kerzenstunde, die ihre Gegner zum Vergleich heran-
zuziehen pflegen, sind allein nicht mafgebend: die sehr wichtigen hygienischen
Eigenschaften, die Beseitigung der Feuersgefahr, vor allem die auBerordentlich zur
Herabminderung der Kosten beitragende leichte Schaltbarkeit sind uniibertreffbare
Vorteile elektrischer Beleuchtung. Es sind, wie gesagt, im wesentlichen historische
Griinde, die die Gasanstalten als Beleuchtungszentralen am Leben erhalten; sie
werden sich notgedrungen mehr und mehr zu Wirmezentralen umwandeln miissen.
Dort, wo dem Gaswerke der beste Langverbraucher, die ererbte Straenbeleuchtung
genommen und dem Elektrizititswerk iibergeben wurde, hat sich die Richtigkeit
dieser Behauptung bereits erwiesen. Wenngleich der elektrische Strom anfingt, wie
der rasch steigende Absatz von Koch- und Heizapparaten zeigt, unter bestimmten
Voraussetzungen auch dieses Gebiet zu erobern, so muB doch z. Zt. in kontinentalen
Grofstddten mit einer ernsthaften Konkurrenz des Gases auf dem Gebiet des Heizens

) Nach einem Vortrag vor der Institution of Electrical Engineers, London (Electricity Supply
of large Cities) am 4. XII. 1913. ETZ 1914.
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und Kochens gerechnet werden, weil das Preisverhéltnis fiir die allgemeine An-
wendung elektrischen Stromes noch zu ungiinstig liegt.

Ob dieses Verhiltnis in Zukunft das gleiche bleiben wird, mufl abgewartet
werden. So glaubt man beispielsweise in London, wo die Lebensgewohnheiten der
Bevolkerung eine sehr gleichmiBige Inanspruchnahme elektrischen Stromes fiir Koch-
und Heizzwecke erwarten lassen, an seine baldige groBziigige Verwendung auch
hierfiir, und es ist nicht unwahrscheinlich, daB dort in absehbarer Zeit die Ver-
teilungsnetze ein Vielfaches des heutigen Lichtstromes an Koch- und Heizstrom
fithren werden.

Nur der hohe Preisunterschied fiir die verschiedenen Anwendungsgebiete
elektrischen Stromes steht heute seiner allgemeinen Einfiihrung noch hindernd im
Wege, jede Verbilligung fiihrt daher zu steigendem Verbrauch. Es darf ohne Uber-
treibung gesagt werden, daf die zielbewuBte Anwendung derjenigen Faktoren, die
bereits nach heutiger Kenntnis und Erfahrung zur Verfiigung stehen, ausreicht, um
den Verbrauch auf ein Vielfaches zu steigern, wenn die Elektrizitdtswerke sich
gleichzeitig von denjenigen Fesseln befreien konnen, die ihnen urspriinglich im ver-
meintlichen Interesse der Abnehmer auferlegt wurden und die sich heute hiufig
als das Gegenteil, ndmlich als eine Schidigung der Allgemeinheit erweisen. Diese
Faktoren sind zwar ihrer Art nach bekannt und man weill, welche unter ihnen
giinstige und welche ungiinstige Einfliisse ausiiben, es fehlt aber z. Zt. noch an einer
Feststellung des MaBes; Berechnungen allgemeiner Art, die die Wirkung verschie-
dener Belastungsarten auf Erzeugungs- und Verteilungskosten feststellen, sind ins-
besondere fiir GroBstddte bisher nicht durchgefiihrt worden.

Es ist der Zweck nachstehender Ausfithrungen, diese Ergénzung zu liefern.

1. Erorterung der preisbildenden Werte.

Es wurde bereits eingangs darauf hingewiesen, daBl die GroBe des Anschlusses
wesentlich von dem Strompreise abhidngt. Es sollen daher zunichst diejenigen
Faktoren erdrtert werden, die fiir seine Hohe bestimmend sind.

a) Anlagekosten.

Da jedes im Kraftwerk ausgebaute Kilowatt nur die Abgabe einer bestimmten
Zahl von Kilowattstunden gestattet, steht ihr Erzeugungspreis, unter sonst gleichen
Bedingungen, in linearem Verhiltnis zu dem fiir jede Einheit aufgewandten Kapital.
Die Kosten fiir das Kraftwerk und fiir das Netz werden dabei am besten getrennt
behandelt.

Die spezifischen Kosten der Kraftwerke fallen um so rascher, je grofer die
Maschinensidtze gewédhlt werden. Infolge der durch zentrale Erzeugung groBer
Elektrizitdtsmengen ermoglichten Aufstellung groBer Maschinen ist es gelungen, die
Anlagekosten von Kraftwerken auf den vierten Teil der noch vor zehn Jahren
erreichten Werte herunterzudriicken. (8. 20, 75.)

Fiir die Verteilungsnetze liegen die Verhéltnisse nicht so giinstig. Versucht
man die Leistung der Leiter durch groBere Querschnitte zu steigern, so erreicht
man bald die Grenze der Wirtschaftlichkeit, weil die zuldssige spezifische Belastung
des Leiters und somit seine Ausnutzung rasch abnimmt.

Die vorstehend fiir die Kraftwerke als besonders vorteilhaft gefundene Steige-
rung der Zentralisierung fiihrt somit fiir die Verteilungsnetze zunichst zu dem ent-
gegengesetzten Ergebnis, weil sich das Netz durch ldngere Speisekabel verteuert,
ohne daB es dadurch mgglich ist, einen Gewinn fiir die Verteilungsleitungen heraus-
zuholen.

Trotzdem lassen sich auch in den Netzen die Anlagekosten wesentlich verbilligen.
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Zunichst sei auf die Anwendung héherer Betriebsspannungen hingewiesen. Die
bisher iiblichen Speisekabel fiir 6000 bis 10000 V sind heute fiir GroBstidte un-
zureichend. Die zusitzlichen Kosten des Transformierens im Kraftwerk, die bei
Spannungen iiber 10000 V entstehen, werden (abgesehen von der besseren Ausnutzung
der Generatoren) schon bei kurzen Strecken durch die Ersparnisse an Kabeln aus-
geglichen. Daher sollten Erweiterungen mit Spannungen von mindestens 20000
bis 30000 V ausgefiihrt werden, selbst wenn der AnschluB an vorhandene Anlagen
eine teilweise nochmalige Herabtransformierung bedingt. Bei diesen Spannungen
ist man imstande, 10000 kW noch in einem Kabel zu iibertragen; die Kosten der
Speisekabel werden damit auf etwa 2,50 . je iibertragenes Kilowatt und je km
Entfernung herabgedriickt, so daB dann dieser Teil der Anlagekosten fiir stidtische
Entfernungen nur noch von geringem EinfluB} ist.

Als weitere MaBnahme zur Verbilligung der Anlagekosten ist die Umwandlung
des Netzes in ein einheitliches Drehstromnetz mit geschlossenem Niederspannungs-
netz (soweit ein solches System nicht schon vorhanden ist) zu empfehlen, weil die
Anlage von Ringleitungen und der ZusammenschluB verschiedener Stadtteile eine
bessere Ausnutzung der Kabel ermdglicht. Beriicksichtigt man ferner, daf die
Zentralenspannung schon bei mittleren stddtischen Anlagen zur Herabminderung
der Fortleitungskosten ein Vielfaches der Gebrauchsspannung sein muB, so stellt die
nachtrigliche Umwandlung in Gleichstrom (auBer fiir Bahnzwecke!), die heute noch
vielfach iiblich ist, lediglich eine iiberfliissige und unzweckméifBige Verteuerung der
Netzkosten dar. Die spezifischen Anlagekosten zur Umwandlung von Wechselstrom
in Gleichstrom sind etwa vier- bis fiinfmal so hoch als die der einfachen Spannungs-
transformierung des Wechselstromes.

Die Statistik hat ferner lédngst erwiesen, daB die frither vielfach behauptete
groBere Betriebssicherheit der Batterieumformerwerke in Verbindung mit Gleich-
stromnetzen gegeniiber den Drehstromnetzen nicht besteht. Dem Vorteil der
Momentanreserve durch die Batterie steht eben die groBere Kompliziertheit des
Systems gegeniiber.

b) Verzinsung des Anlagekapitals.

Fiir alle wirtschaftlichen Vergleichsrechnungen ist ein einheitlicher Zinssatz an-
zunehmen, der fiir eine gedeihliche Entwicklung ausreichen muf. Ein zu kleiner
Zinsertrag ist stets ein Hemmnis fiir die Beschaffung neuer Mittel, er hindert somit
das Unternehmen daran, den raschen Fortschritten der Wirtschaftlichkeit zu folgen,
so daB hierdurch schlieBlich der Strompreis unnétig verteuert wird. Anderseits sind
der Verzinsung obere Grenzen gesetzt, weil ein Unternehmen, das auf Benutzung
offentlicher StraBen und Plitze angewiesen ist und auch sonst offentliche Privilegien
in Anspruch nimmt, neben dem Interesse der Besitzer das Interesse der Allgemein-
heit wahrzunehmen verpflichtet ist.

Zweifellos sind jedoch hierbei die Forderungen hiufig iiberspannt worden und
haben dann durch Hemmung der Entwicklung der Allgemeinheit eher geschadet als
geniitzt. Es ist daher von groBem Interesse, in dieser Hinsicht den Standpunkt
verschiedener Linder miteinander zu vergleichen. In Deutschland sehen die Stidte
die sogenannte Konzession, d. h. die Erteilung der Erlaubnis zur Benutzung &ffent-
lichen Eigentums fiir Fortleitungszwecke als einen wertvollen Besitz an, den die
Stadt, wenn sie ihn nicht selbst verwalten will, mdglichst vorteilhaft (was leider
hiufig mit moglichst teuer verwechselt wird) an einen Dritten verkauft oder ver-
pachtet. Man glaubt damit dem Interesse der Allgemeinheit am besten zu dienen.
Das besondere Interesse des Stromverbrauchers wird, hauptsichlich wenn es sich um
Beleuchtung handelt, erst in zweiter Linie beriicksichtigt, aus der Erwigung heraus,
daB der Allgemeinheit in den Gasanstalten eine zweite zentrale Lichtquelle zur
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Verfiigung steht. Ist die Gasanstalt zudem in stidtischem Besitz, so wird dieser
Standpunkt aus naheliegenden Griinden um so stirker betont. Solange elektrische
Beleuchtung als Luxusbeleuchtung anzusehen war, liefen somit die an die Stédte
zu zahlenden Abgaben auf eine Lichtsteuer fiir die wohlhabenderen Klassen hinaus
und lieBen sich dadurch rechtfertigen. Fiir gewerbliche Zwecke war aber die haufig
zu hohe Besteuerung schon damals ein Fehler. Dies trifft in wachsendem MaBe
auch fiir Beleuchtung zu, je mehr die Verwendung elektrischen Lichtes Allgemein-
gut wird. Insbesondere ist es die Bruttoabgabe von den Einnahmen, die in dieser
Hinsicht prohibitiv wirkt, weil sie das zentrale Werk den Einzelanlagen gegeniiber
vorbelastet und damit konkurrenzunfihig macht. Die groBle Anzahl von Einzel-
anlagen, die Nichtausfiihrung industrieller Anschliisse, der ungeniigende Anschluf3
von Vororten usw. ist oft auf zu hohe Bruttoabgaben zuriickzufiihren.

In England haben sich Parlament und Behorden fast stets auf den gegensétz-
lichen Standpunkt gestellt, daB jede Verbesserung technischer oder wirtschaftlicher
Natur nicht nur dem Unternehmen, sondern in gleichem MaBe auch den Ver-
brauchern zugute kommen miite. Wenn iiberhaupt Abgaben gefordert werden, so
sind sie auBerordentlich niedrig. Es wird dagegen in fast allen Konzessionen
verlangt, daB ein groBer Teil der eine bestimmte Verzinsung iibersteigenden Uber-
schiisse zu PreisermiBigungen verwandt wird. Auch die in stiadtischem Betriebe
befindlichen Werke sollen nicht in erster Linie Uberschiisse, sondern billigen Strom
liefern. Man findet deshalb in Enlgand fast iiberall niedrige Tarife.

Eine Verzinsung von 6 bis 8 vH des Wertes der Anlagen diirfte ungefihr die
untere Grenze darstellen, die dem Unternehmen noch einen giinstigen Markt und
somit eine unbehinderte Entwicklung sichert, ohne dabei den Strompreis in erheb-
lichem MaBe zu belasten. Hinsichtlich der Abschreibungen und sonstigen Riicklagen
scheint fiir Kraftwerke, Unterstationen und Verteilungsnetze ein mittlerer Satz von
3 bis 4 vH angemessen; fiir Fernleitungen und Speisekabel, bei denen das Leitungs-
material (Kupfer) einen grofen Prozentsatz der Kosten ausmacht und bleibenden
Wert besitzt, diirften hierfiir 2 vH als ausreichend anzusehen sein. Den nachfolgen-
den Rechnungen ist daher eine Gesamtverzinsung von 10 vH fiir Kraftwerke, Unter-
stationen und Verteilungsnetze und von 8 vH fiir Fernleitungen und Speisekabel
zugrunde gelegt; die auf dieser Basis berechneten Strompreise sind als ,normale“
bezeichnet.

¢) Betriebskosten.

Die Betriebskosten setzen sich aus denen des Kraftwerkes und denen des
Netzes zusammen, wobei zum Netze auch Unterstationen und Transformatorstationen
gerechnet werden; die Betriebskosten sind somit die Summe der Erzeugungskosten
und der Fortleitungskosten. Getrennt zu berechnen sind auflerdem die Kosten der
Fortleitungsverluste, die sich als Produkt der Verluste und der Erzeugungskosten
darstellen. Wie nachstehende Ausfiihrungen zeigen, erweist sich diese Dreiteilung
als besonders zweckmiBig fiir solche Untersuchungen.

Die Erzeugungskosten hidngen von der Grofle des Werkes ab oder genauer
von der GroBe der Maschinensidtze. Kraftwerke mit Sitzen von 20000 kW ge-
brauchen bei Vollast nur etwa 3/, soviel Kohle als Werke mit 1000 kW-Séitzen
und nur die Hélfte oder noch weniger als dltere Zentralen. Der Bedarf an Betriebs-
personal richtet sich wesentlich nach der Zahl der Maschinen, weniger nach ihrer
GroBe; die Personalkosten fallen mit steigender Leistung der Werke, und zwar um
so mehr, als Menschenarbeit durch automatische Einrichtungen ersetzbar wird; das
ist aber wiederum in groBen Kraftwerken in hoherem MaB8e der Fall. Ahnlich
verhdlt es sich mit den Betréigen fiir Reparaturen, Lagerkosten und allgemeine
Unkosten.
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Fiir die Fortleitungskosten ist ein einfacher Zusammenhang zwischen Groe
und Betriebskosten der Netze nicht feststellbar, infolgedessen lassen sich einfache
Regeln fiir moglichst wirtschaftlichen Betrieb der Netze nicht angeben. Zweck-
miBige Einteilung nach betriebstechnischen Grundsitzen, moglichste Normalisierung
der Einrichtungen, Vereinfachung der Organisation ergeben um so gréBere Erspar-
nisse, je weiter die Zentralisierung durchgefiihrt ist, d. h. je groBere Gebiete nach
einem Willen' versorgt werden. Hierbei sei nochmals die Uberlegenheit der reinen
Wechselstromnetze iiber gemischte Systeme ausdriicklich hervorgehoben.

Auch die Netzverlustkosten, die in &lteren Anlagen manchmal bis zu
20 vH der erzeugten Arbeit und bis zu 12 vH der Einnahmen verschlingen, lassen
sich mit der Vergr6Berung und Vereinheitlichung der Anlagen auf etwa die Hailfte
ermiBigen, da dann gleichzeitig die niedrigen Erzeugungskosten auf die Verlust-
kosten verbilligend wirken.

2. Vorausbestimmung des Ausnutzungsfaktors.

Der Ausnutzungsfaktor einer Anlage, d. h. das Verhéltnis der in einer beliebigen
Zeit (t) verkauften Kilowattstunden (2) zu der mit der gesamten vorhandenen Leistung (L)

moglichen Energieabgabe
Lt L

setzt sich aus drei Faktoren zusammen, deren Einzelwerte entsprechend der Art der
Anlage und ihrer Teile variieren, ndmlich
n-l m

Hierin bedeuten'):
e ausgebaute Leistung
o Spitze

= Reservefaktor;

. verkaufte Kilowattstunden
~ ins Netz abgegebene Kilowattstunden

7 = Wirkungsgrad der Fortleitung;

m= mittlere .Lelstung = Belastungsfaktor.
Spitze

Reservefaktor und Ausnutzungsfaktor stehen in reziprokem Verhiltnis zueinander.
Obwohl sich fiir die Hohe der Reserveleistung bestimmte Regeln nicht aufstellen
lassen, darf man doch behaupten, daB der Prozentsatz der Spitze um so kleiner
sein darf, je groBer die Anlage ist. Dies gilt sowohl fiir das Kraftwerk wie fiir
das Netz und wird dadurch begriindet, daB der Belastungsverlauf in kleineren
Werken groBeren Zufilligkeiten unterworfen ist. Man mufBl daher (auBer der Reserve
fiir Uberholen und Reparaturen) auf solche Unsicherheiten durch entsprechende Er-
hohung der ausgebauten Leistung Riicksicht nehmen.

Das Abhingigkeitsverhdltnis zwischen Wirkungsgrad und Ausnutzungsfaktor
kann angendhert linear angenommen werden. Fiir den Verkaufspreis des Stromes
bedeutet dies somit, daB die Verbesserung des Netzwirkungsgrades nicht nur Er-
sparnis an Verlustkosten, sondern gleichzeitig (durch Erhohung des Ausnutzungs-
faktors) ErmaBigung der Gesamtkosten bewirkt.

Nach obiger Gleichung fiir » ist der Belastungsfaktor dem Ausnutzungsfaktor pro-
portional. Beriicksichtigt man ferner, dafl der Wirkungsgrad () innerhalb der praktisch
vorkommenden Belastungsverhéltnisse nur in geringem Mafe von letzterem abhéngig ist,
so folgt, daBl der Belastungsfaktor des Werkes angenéhert mit dem Belastungsfaktor des

Y Kap. I, 8. 7.,
Klingenberg, Elektrizititswerke. 3. Aufl. 6
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Verbrauches (ausgeglichen) iibereinstimmt, und da8 somit Erfahrungswerte iiber den
Belastungsverlauf in den Kraftwerken gleichfalls fiir den Verbrauch zutreffen und
umgekehrt.

In Kkleineren Anlagen wird jede UnregelmiBigkeit der Stromentnahme im
Kraftwerk fiihlbar; der den Stromverlauf kennzeichnende Belastungsfaktor wird des-
halb von einzelnen Verbrauchern stark beeinflufit und &ndert sich oft sprungweise.
Im Gegensatz hierzu tritt in groBeren Anlagen ein stetig zunehmender Ausgleich
ein, es ist damit die Moglichkeit gegeben, den Belastungsverlauf und daher auch
den Belastungsfaktor mit einer fiir praktische Verhiltnisse ausreichenden Genauig-
keit vorauszubestimmen, wenn man in groBen Ziigen iiber die Verwendung des
Stromes unterrichtet ist.

LiBt man Heizen und Kochen, die heute noch von geringer Bedeutung sind,
zunéichst auBler acht, so bleiben drei Anwendungsgebiete iibrig, nimlich Kraft, Bahn
und Licht.

Die Untersuchung einer Anzahl von Stromkurven fiir GroBstidte hat nun zu
dem interessanten Ergebnis gefiihrt, da ihre Form fiir jede dieser drei Kate-
gorien anndhernd die gleiche ist, fiir Licht natiirlich unter Voraussetzung annihernd
gleicher geographischer Breite. Der Grund ist zum Teil in den Lebensgewohnheiten
der GroBstadter, die sich voneinander meist weniger unterscheiden als von denen
der Einwohner mittlerer Stiadte ein und desselben Landes, zum Teil in dem besseren
Ausgleich infolge der groBeren Anzahl von Anschliissen zu suchen. So findet sich
z. B. in groBstddtischen Verbrauchskurven stets der eigentiimliche EinfluB der so-
genannten Bureauspitze der City auf die Lichtkurve, ebenso wie der verhéltnismiBig
hohe Nachtbedarf an Licht, veranlat durch Theater, Hotels, Restaurationen u. i.
Auch die Betriebszeiten der StraBenbahnen unterscheiden sich von denen der mittleren
Stadt. Das gleiche gilt fiir Kraftstrom. Offenbar entspricht ebenso der von Hand-
werkern und mittleren Industriellen verlangte Kraftbedarf den besonderen Bediirf-
nissen der GroBstadt, da sich auch die handwerksmiBig und industriell hergestellten
Produkte im wesentlichen nach diesen richten. GroBere Unterschiede ergeben sich
lediglich in den Kraftverbrauchskurven der Feiertage. Die hier gegebenen Werte des
téglichen Belastungsfaktors fiir die einzelnen Kategorien sind deshalb hoher als die-
jenigen Werte, die bei der Statistik mittlerer Werke als Durchschnittsstatistik des
ganzen Jahres veroffentlicht zu werden pflegen. Konstruiert man aus den Belastungs-
kurven verschiedener GroBstidte ,mittlere“ Kurven fiir die einzelnen Kategorien,
so werden die prozentualen Abweichungen noch geringer, so daB es um so zu-
lassiger ist, bei Grof3stadtrechnungen mit solchen mittleren Kurven zu arbeiten. Fiir
,Licht“ ist es natiirlich erforderlich, sowohl die ,mittlere* Sommer- als auch die
phittlere“ Winterkurve festzustellen. Aus beiden ergibt sich dann grapbisch die
Kurve fiir die mittlere Jahresbelastung.

Derartige charakteristische Belastungskurven fiir Kraft, Bahn und Licht sind
in Abb. 45 dargestellt. Hierbei ist die Spitze in allen drei Fallen gleich 100 gesetzt
und die Tageszeit von 24 Stunden hundertteilig aufgetragen. Als Ausgangswert der
Zeit ist 12 Uhr nachts angenommen.

Die Belastungsfaktoren betragen hierbei

fir Licht angenéhert 18 vH
fir Kraft angendhert 50 |,
fir Bahn angendhert 50 |,

Es ist einleuchtend, dafl man unter Zugrundelegung derartiger Normalkurven
den resultierenden Belastungsverlauf und damit auch den resultierenden Belastungs-
faktor m fiir jede beliebige Zusammensetzung des Verbrauches an Licht-, Kraft
und Bahnstrom bestimmen kann. Beispiele derartig kombinierter Belastungskurven
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sind in Abb. 46 und 47 dargestellt, und zwar Abb. 46 fiir Licht und Kraft,
Abb. 47 fiir Kraft, Licht und Bahn!). Um jedoch imstande zu sein, alle Beziehungen,
die sich durch Kombination verschiedenen Verbrauches und bei Ubergang von Einzel-
betrieben zu GroBkraftwerken ergeben, rechnerisch zu verfolgen, ist in Abb. 48 eine
Kurvenschar dargestellt, aus der die Abhéngigkeit des resultierenden Belastungs-
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Abb. 45. Tagesbelastung von GroB-Kraftwerken.

faktors von dem jeweiligen Verhiltnis von Kraft-, Bahn- und Lichtverbrauch un-
mittelbar ersichtlich ist. Zur Ermittelung der Punktwerte dieser Kurven muBte eine
groBe Zahl von Licht-, Kraft- und Bahnkurven aufgestellt und dann zusammen-
gesetzt werden. Diese langwierige Arbeit, auf deren Widergabe hier verzichtet sei,
wurde auf rechnerischem Wege und zwar durch Zerlegung der Einzelkurven in Drei-
ecke erledigt, weil die Rechnung rascher zum Ziele fiihrt als die graphische Zu-
sammenstellung.

Ist z. B. bekannt, dafl in einer Stadt an Kilowattstunden gebraucht werden:
20vH Licht, 12vH Kraft und 68vH Bahn (dies entspricht angendhert den Verhilt-
nissen in Chicago vom Jahre 1911), so liegt der resultierende Belastungsfaktor im
Schnittpunkt der Kurve:

12

"= 2—O= 0,6

") In Abb. 46 und 47 ist durch Einteilung der Maschinenbetriebsstunden noch der Betriebs.
zeitfaktor (f) bestimmt worden. (Kap. II) In den weiteren Rechnungen ist fiir den Wert

1+n

dieses Faktors das arithmetische Mittel der Grenzen, [ =1 und fan=n, = 3 eingesetzt ;

(Tabelle 9, Spalte 8 und 9).

6*
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mit dem Abszissenwert:
68
W =igigg - ot

mithin wiirde fiir obige Verhiltnisse ein resultierender Belastungsfaktor von 40 vH
zu erwarten sein, was dem wirklich erreichten Wert von 41vH sehr gut entspricht.

Die Kurven der Abb. 48 lassen u. a. die wertvolle Tatsache erkennen, daf3 die Ver-
schmelzung von Kraft- und Bahnstrom allein (obere Kurve %, —oo) nur eine Verbesse-
rung des Belastungsfaktors um 2 bis 3 vH zur Folge bat, wihrend anderseits bei Vorhan-
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Abb. 46. Tagesbelastung und Maschinenbetriebszeit ohne Bahnbetrieb.

A = Maschinenbetriebszeit
D = mittlere Belastung

B = Winterkurve C = Sommerkurve
E = mittl. geordnete Belastungskurve.

densein von Kraft- und Bahnbelastung eine Beteiligung von Licht bis zu etwa 12 vH der
Gesamtbelastung zuldssig ist, ohne dafl der resultierende Belastungsfaktor hierdurch
unter den fiir Bahn und Kraft allein herabgedriickt wird. Verfolgt man den Bedarf
der GroBstiadte, so wird man erkennen, daB der Anteil des Lichtbedarfes mit 12 vH
nicht wesentlich von dem wirklichen Wert abweicht und daB somit Aussicht vor-
handen ist, in Zukunft Licht-, Bahn- und Kraftstrom zu den gleichen Preisen zu
erzeugen (natiirlich nicht fortzuleiten!).

Mit Riicksicht auf die wichtigen Folgerungen, die sich aus der Kombination
verschiedenartigen Verbrauches fiir den Ausnutzungsfaktor und somit fiir die Be-
triebskosten ergeben, seien hier noch einige Bemerkungen fiir die Moglichkeit einer
derartigen Betriebsweise hinzugefiigt.

In den ersten Kraftwerken wurden fiir Kraft und Licht gew6hnlich besondere
Maschinen aufgestellt, zum mindesten wurde der Strom in getrennten Netzen fort-
geleitet; wahrend man hiervon inzwischen abgekommen ist, besteht auch heute in
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Abb. 47. Tagesbelastung und Maschinenbetriebszeit mit Bahnbetrieb.

A = Maschinenbetriebszeit B = Winterkurve C = Sommerkurve.
D = mittlere Belastung E = mittl, geordnete Belastungskurve.
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Abb. 48. Belastungsfaktor in GroBstédten abhiéingig vom kWh Bedarf fiir Licht, Kraft und Bahnen.
Belastungsfaktor fiir Licht allein 18 vH, fiir Kraft 50 vH, fiir Bahnen 50 vH.
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vielen groBeren Stidten noch die Gepflogenheit, den Betrieb der Bahnen von Kraft
und Licht zu trennen, bzw. fiir Bahnen besondere Kraftwerke und Netze anzulegen.
Es mufl darauf hingewiesen werden, daB diese Methode, die bei Zersplitterung der
Stromerzeugung in einer Reihe kleinerer Anlagen berechtigt sein mochte, fiir Zentral-
anlagen, wie sie in grofen Stadten bendtigt werden, nicht scharf genug verurteilt werden
kann. Sie fiihrt, wie die Ergebnisse der Abb. 48 zeigen, infolge schlechter Ausnutzung
nicht nur zu einer Kapitalverschwendung, sondern benachteiligt fiir alle Zeiten samt-
liche Stromabnehmer. TUnzutriglichkeiten infolge von BelastungsstéBen durch die
Anfahrstrome der Bahnen sind nicht zu befiirchten, da sie sich in GroBSkraftwerken
ausgleichen. Es ist falsch, wenn seitens der Anhénger getrennter Betriebe vorgebracht
wird, der Bahnbedarf sei grof genug, um einen besonderen Betrieb zu rechtfertigen;
sie iibersehen, daB man in einer einzigen Bahnzentrale die wirtschaftlich giinstigste
GroBe nicht erreichen kann, und lassen ferner auBer acht, dal es nicht nur auf Ver-
billigung des Bahnstromes, sondern besonders auf die des Licht- und Kraftstromes
ankommt. Es wurde zahlenm&fBig nachgewiesen, dal es moglich ist, unter Verhlt-
nissen, wie sie in GroBstddten erreichbar sind, Licht- und Kraftstrom zu den gleichen
Preisen zu erzeugen wie Bahnstrom.

3. Beispiele.

Der Vergleich mit vorhandenen Verhéltnissen erstreckt sich auf drei typische
Beispiele. Die hierfiir zur Verfiigung stehenden Unterlagen gestatteten, die Unter-
suchungen auf Einzelheiten auszudehnen, die fiir die Beurteilung der ganzen Frage
von Wert sein diirften. Es sind dies fiir Berlin: die Berliner Elektrizitats-Werke,
fiir Chicago: die Commonwealth Edison Company und fiir London: die behord-
lichen bzw. autorisierten Elektrizitdtswerke in und um London. Dabei sind folgende
Geschéftsjahre zugrunde gelegt:

Berlin . . . . . . . . 1911/12,
Chicago . . . . . . . . 1911,
London . . . . . . . . 1910/11.

Es sei aber ausdriicklich betont, daB keine Polemik fiir oder gegen das eine
oder andere Beispiel beabsichtigt wird. Der Grund, weshalb gerade diese Fille gewahlt
wurden, ist vielmehr ein rein zufilliger, er erkldrt sich einfach aus der Tatsache,
dafl die Beschaffung der umfangreichen Rechnungsgrundlagen fiir obige Anlagen
am leichtesten fiel; derselbe Grund ist auch fiir die Auswahl der Jahre maBgeblich
gewesen. Die gewihlten Beispiele sind aber deshalb besonders gut geeignet, weil
die Zentralisierung in Chicago am weitesten und in London am wenigsten durch-
gefiihrt ist; Berlin liegt in der Mitte. Dies mag wohl auch jetzt noch (1924) gelten.

Die leider auch in Fachkreisen herrschende Gepflogenheit, die Giite und Wirt-
schaftlichkeit der Anlage und des Betriebes lediglich nach den Kosten einer Kilo-
wattstunde zu beurteilen, ist falsch. Wie spéter gezeigt wird, ist der jeweilige Aus-
nutzungsfaktor von groBerem EinfluB auf die Erzeugungskosten als irgendein anderer
Wert, wie z. B. billiger Betrieb und niedrige Anlagekosten. Ein Vergleich der Betriebs-
kosten ohne gleichzeitige Nennung des dazugehorigen Ausnutzungsfaktors ist deshalb
wertlos.

Berlin: Die Aktiengesellschaft Berliner Elektrizitits-Werke hatte nach den Ver-
trigen von 1888, 1899 und 1907 das Recht, StraBen usw. zur Verlegung von Lei-
tungen zu benutzen gegen die Verpflichtung, den in dem Weichbild von Berlin
bervortretenden Bediirfnissen an Elektrizitit fiir alle Verwendungszwecke zu ge-
niigen. Sie durfte nach ihrer Wahl die Elektrizitit im Innern der Stadt erzeugen
oder von auflerhalb gelegenen Kraftwerken in die Stadt leiten. Auch die Stromliefe-
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