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Fortschritte der Durchlauf-
speicherung in der Praxis.
Von Prof. Dr. Ludin, Berlin

Unter Durchlaufspeicherung verstehen wir,

eine Betriebsform von Wasserkraftwerken an
einer FluBhaltungstreppe, dadurch gekenn-
zeichnet, dafy alle Werke in ann#hernd gleichem
Takt und Mafie ihre Beaufschlagung erhohen und
erniedrigen, wobei die oberste Haltung allein
in gewohnlicher Weise (durch Abmahlung und
Aufstauung) als Speicher benutzt wird, wihrend
alle anderen Haltungen das Wasser ,,im Durch-
lauf verarbeiten.

Der Verfasser hat bereits 1913 am Beispiel
der Neckarkanalisierung®) die technische Mog-
lichkeit und 1924 in einem Gutachten iiber das
gleiche Unternehmen ?) die wirtschaftliche Niitz-
lichkeit dieser neuartigen Betriebsweise dar-
getan, die natiirlich am leichtesten durchzufiih-
ren ist, wenn alle Werke auf dasselbe Netz ar-
beiten; denn dann tritt auch ein vermehrter
Energiebedarf (Belastungsspitze) bei allen Wer-
ken zum gleichen Zeitpunkt ein. Die Betriebs-
weise ist von der L#nge der einzelnen Haltun-
gen und der Stufenhohe wenig abh#ngig. Der
Wasserspiegel, der sich in allen Haltungen in
den betriebsschwachen Stunden annéihernd wag-
recht (ausgezogener Spiegel der Abb. 1) ein-
gestellt hat, senkt sich in jeder Haltung unmit-
telbar oberhalb des einzelnen Kraftwerks beim
Einsetzen hoherer Turbinenaufschlagung, wéh-
rend er unmittelbar hinter dem Kraftwerk in-
folge vermehrten Wasseraustritts durch die
Turbinensaugrohre anschwillt. Die Senkung am
unteren Haltungsende und die Schwellung am
oberen eilen einander rasch entgegen und im
gleichen Mafle mit dem damit entstehenden
stirkeren Spiegelgefidlle kommt die ganze
Wassermasse in der Haltung in Beschleunigung,
um sich rasch dem neuen Beharrungszustand
der erhohten Beaufschlagung zu n#hern. Beim
richtigen ,,im-Takt-Arbeiten“ der verschiede-
nen hintereinanderliegenden Kraftwerke #n-
dert sich der Wasserinhalt der einzelnen
Zwischenhaltungen theoretisch gar nicht und
praktisch (infolge unvermeidlicher kleiner Un-
gleichméfigkeiten in der Beaufschlagung) nicht
wesentlich. Nur die oberste Stauhaltung wird
wirklich abgemahlen, und die freie Stromstrecke
unterhalb der wuntersten Haltung wird ge-
schwellt, was aber dadurch verhindert werden

1) Vgl. Ludin: «Die Wasserkriftey, Bd. 1. S. 525,
%) Vgl. Ludin: «Durchlaufspeicherung in Kraftstaffel-
flissen», Schweizer. Wasserwirtschaft, v. 25. Mai 1925.

kann, daf} das unterste Kraftwerk unabénderlich
mit mittlerer Beaufschlagung durchgefahren,
d. h.: die unterste Haltung als Ausgleichbecken
mit verdinderlichem Inhalt betrieben wird.

Beim Uebergang von hoher Belastung zu
niedriger (Nacht) spielt sich der geschilderte
Vorgang in umgekehrtem Sinne ab. Die Zwi-
schenhaltungen behalten auch hierbei ihren In-
halt unveréindert bei.

Ist die ausgebaute Flufistrecke nicht von
vornherein fiir Durchlaufspeicherung einge-
richtet, d. h. sind die Schluckféhigkeiten der
Turbinen einiger Kraftwerke geringer als die
der {iibrigen, so mufl sich der Gesamtwasser-
abfluf} jedes kleinen Werkes nach dem der gro-
Beren richten, damit diese ihre Leistung voll
ausnutzen konnen. Dies hat zur Folge, dal
zeitweise die kleinen Werke aufler dem Tur-
binenwasser noch ,,Zuschuffiwasser®, das sie in
ihrer Haltung sonst speichern konnten, durch
die Wehréffnungen ablassen miissen. Der Was-
serverlust an diesen Stellen wird aber in vielen
Fillen durch den Energie- und Leistungsgewinn
bei den grofien Werken mehr als ausgeglichen.

Die grofie wirtschaftliche Bedeutung der vor-
geschlagenen Betriebsweise liegt darin begriin-
det, daf} sie es auch bei Niederwasser ermog-
licht, die hohen Maschinenleistungen
rationell ausgebauter FluBkraftwerke wenig-
stens stundenweise (zur Deckung der Abend-
und Morgenspitzen) voll einzusetzen. Hierdurch
wird eine entsprechende, sehr bedeutende Ein-
schrinkung des Leistungsausbaues der in dem
Netz mitarbeitenden Wirmekraft- und Grof-
wasserspeicherwerke und eine giinstige gleich-
mifige Belastung der Wiarmekraftstrecke er-
moglicht, was von aufierordentlich grofier wirt-
schaftlicher Bedeutung ist. Eine etwa auf dem
Strom betriebene Schiffahrt wird sich an die
regelmiBig auftretenden Aenderungen der Was-
serstinde und Strémungen ebenso gewdhnen,
wie sie es in Strommiindungen mit Ebbe- und
Flutwirkung ldngst getan hat.

Es ist nun sehr interessant festzustellen,
da} die obigen, zunichst rein theoretisch ent-
wickelten Gedankengiinge, die in Deutschland
bisher wiederholt Widerspruch beziiglich ihrer
praktischen Durchfiihrbarkeit erfahren haben,
in einem der grofiten nordamerikanischen Elek-
trizititsversorgungsnetze im Staate Pennsylvania
bestitigt worden sind. Am Susquehanna be-
stehen bisher die &lteren Staustufen Holtwood
und York Haven und die ganz neue: Conowingo;
eine weitere grofiartige Anlage Safe Harbor
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Tabelle I.
(Die eingeklammerten Zahlen und Bezeichnungen gelten fiir den endgiiltigen Ausbau.)
(Reihenfolge der Werke von oben nach unten.)
1 2 <) 4. 5; 6.
Harrisburg York Haven Chickies Sai‘i"ml'ég:)bm' Holtwood Conowingo
Fallhéhe — 2,45—4,60 — 16,3 16,8 29,3
H: m (12,80) (12,80) (5,80) (17,4) (20,4) (30,5)
V°"wa5ie;'_“e"ge — 385 . — 950 1190
m3/:eit (1320) (1375) (1425) (2720) (1425) (1870)
Volleist N ;
rsicbed. Ko — 18500 ~ 188 000 116 000 287000
kW ) (176 000) (135000) (84000) (375000) (192 000) (440 000)

befindet sich im Bau. Conowingo ist die unterste
Anlage und liegt rund 14 km von der Miindung
des Susquehanna in die Cheasepeakbay ent-
fernt. Diese Nédhe des Meeres ist natiirlich ein
zugunsten der Durchlaufspeicherung wirkender
Umstand, da das Meer als unteres Ausgleichs-
becken wirkt. Die nichste Staustufe ist Holt-
wood, 23 km oberhalb Conowingos. 1114 km
oberhalb von Holtwood ist die Stufe Safe Harbor
im Bau und 37,5 km oberhalb Safe Harbor liegt
York Haven.

Die hauptséchlichsten technischen Angaben
iiber die vier Kraftanlagen sind in Tabelle 1
zusammengestellt, Die dort aufierdem aufge-
fiihrten Anlagen Harrisburg und Chickies sind
erst geplant.

Bemerkenswert ist die sehr grofle Ungleich-
méfigkeit und Unstetigkeit der Wasserfiihrung
des Susquehannastromes. So betriigt der Ab-
fluf bei Hoch-, Mittel- und Niedrigwasser in
Holtwood 20555, 1135 und 85 m?®sek. Die
AbfluBiganglinie zeigt einen fast unaufhérlichen
Wechsel von steilen Spitzen und tiefen Tilern.
Holtwood wurde 1910/14 in Betrieb genommen
und von diesem Werk stammen auch die Be-
triebserfahrungen, die in den letzten Jahren
allméhlich zur bewufiten Anwendung der Durch-
laufspeicherung zunichst bei Holtwood selbst
und spéter bei Conowingo gefiihrt haben.

In einem — nicht 6ffentlichen — Berichte des
Hydraulic Power Comittee (Engineering Sec-
tion) der Pennsylvania Electric Association vom
September 1930 sind die Mafinahmen beschrie-
ben, die getroffen werden, um die in Holtwood
zu erwartende GesamtabfluBmenge des Susque-
hanna einen Tag voraus zu sagen. Diese Vor-
aussage ist fiir den Turbinenbetrieb naturge-
méf} besonders wichtig. Es heifit da u. a.:

nEriiher vermutete man, daf§ der Fluf§ mehr
oder weniger langsam steigen und fallen wiirde,
entsprechend jedem Regenfall oder dem Friih-
jahrstauwetter; aber bald wurde beobachtet,
daf} der Fluff Schwankungen mehr oder weniger
unverstindlicher Art aufweist. Die Aufmerk-
samkeit wurde erstmalig auf diese Erscheinung
gelenkt, als an drei aufeinander folgenden
Dienstagen die Voraussagen fiir den Abflufl
erheblich von der Wirklichkeit abwichen. Es
ergab sich, da§ dieser Zustand von dem 49 km
oberhalb gelegenen Kraftwerk York Haven ver-
ursacht war, wo das Wasser wihrend des Wo-
chenendes aufgespeichert und erst am Montag-
morgen abgelassen wurde. Der Montagabflufy zu
NW-Zeiten ergab sich als unbestreitbar geringer
als normalerweise, wihrend der Dienstagab-
flu} den normalen {iiberstieg. Die Betriebsleiter
wurden infolgedessen angewiesen, auf das re-
gelméBige Steigen des Flusses an jedem Diens-
tag Riicksicht zu nehmen.*

Das heifit: die Turbinen diirfen ent-
sprechend dem Prinzip der Durchlaufspeiche-
rung — schon wihrend des Montags mehr Wasser
verbrauchen als unmittelbar zuflieBt, denn am
Dienstag ist, bei gleichbleibender Turbinen-
belastung, wieder die Auffiillung des Stausees
durch den vom oberen Werk (York Haven) her-
ankommenden Schwall zu erwarten. (Dabei ist
die grofie, nur zum kleinern Teil eingestaute
Entfernung des oberen Werkes vom unteren ein
erschwerender Umstand, umso beachtenswer-
ter also die aus Nachstehendem hervorgehen-
den Erfolge):

,Spiter férderte die nun dauernde Beobach-
tung dieser Schwankungen beachtenswerte
Tatsachen zu Tage. Der Betrieb wurde so
ausgebaut, da} er gerade Vorteile aus diesen
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vom oberen Werk (York Haven) diktierten Be- Ludin ’z(:o
dingungen wihrend der NW-Zeit zog. Man fand,

daB} die stiindliche Stromerzeugung in kWh :_;_;“L‘,,","‘é;g

mathematisch in einer einfachen Weise behan-
delt werden konnte, und daff man in der Lage
war, eine sehr zutreffende Voraussage iiber die
Form der Welle zu geben, die Holtwood 18
Stunden spéter erreichen wiirde. Der Betriebs-
leiter kann sich nicht nur unterrichten, wie der
durchschnittliche Zufluff zum Stausee sein wird,
sondern auch, welche Aenderungen von Stunde
zu Stunde zu erwarten sind.

»In einem Bericht iiber diese Angelegenheit
wurde erwéhnt, daf} tdgliche Schwankungen im
Abfluff vorzukommen schienen, die hoher
waren als der volle Wasserverbrauch des Ober-
liegers York Haven, und die deshalb nicht
d e ss en Betriebsweise zugeschrieben werden
konnten. Allm#hlich merkte man, dafl diese
ZufluBlinderungen zum Stausee durch die Be-
triebsweise von Holtwood selbst verursacht
wurden. Zur Zeit wissen wir nur, daf} bei zu-
nehmender Beaufschlagung des Werkes der Zu-
flul abzunehmen scheint (weil ganz naturgeméf
der OW-Spiegel sinkt! Der Verf.) entsprechend
dem Gefille, das zur Beschleunigung des Was-
sers zum Krafthaus nétig ist. Beim Sinken der
Beaufschlagung ergibt sich dann ein entspre-
chendes Steigen.“

In den letzten Zeilen dieses Betriebsberich-
tes finden wir unverkennbar die hydraulische
Wirkung der Durchlaufspeicherung geschildert!

Weitere vom Standpunkt der Elektrizitits-
erzeugung gegebene sehr interessante Mitteilun-
gen iiber die praktische Auswirkung der Durch-
laufspeicherung bei Conowingo machen unter
»Wert der Spitzenkraft von Conowingo* Taylor
und Turner in einem Bericht vom September
1929 des gleichen Ausschusses.

Ludin

Oberwasserspeicher

Unterspeicher

Abb. 1. Léngsschnitt einer Haltungstreppe mit Durchlaufspeicherung.

100

1 S
Abb. 2. Belastungsganglinien des Wasserkraftwerkes

Conowingo zur NW-Zeit.
(kW in Tausend)

Die Verfasser geben einige typische Be-
lastungslinien (Abb. 2) von Conowingo zur Zeit
ausgesprochener Spitzendeckung beim Arbeiten
auf das Netz der Pennsylvanischen Elektrizi-
titsgesellschaft. Die Woche vom 12. bis ein-
schlieBlich 18. November 1928 war eine solche
ausgepragter Niederwasserfiihrung (209 m?/
sek). Die Woche begann (um Mitternacht vom
Sonntag, den 11. November zum 12. November)
mit einer Fiillung der Stauhaltung von 32,8 m.
Durch Wochen- und Tagesspeicherung wurde
der Stauspiegel unter wiederholtem Stauen und
Abmahlen bis Mitternacht des folgenden Sonn-
tags auf 85,2 m Stautiefe gebracht. ,Der Zuflufl
nach Conowingo war infolge der schwankenden
Belastung von Holtwood etwas unregelmaBig*.

Die Wochentagskurve der Abbildung 2 stellt
den Durchschnitt der fiinf Wochentage dar, deren
Energiebedarf nicht sehr voneinander abweicht.
Ein Unterschied war nur in der Hohe der Spit-
zenleistung vorhanden, die zwischen 170,000
und 210,000 kW wechselte, vermutlich bedingt
durch fritheren oder spiteren Eintritt der Dun-
kelheit. Wie man sieht, iibernahm Conowingo
werktéglich eine Belastungsspitze von 193,000,
Sonnabends von 134,000 und Sonntags von
110,000 kW, wihrend die Dampferginzungs-
kraft (die grofien Werke in Philadelphia) wih-
rend der Woche in Grundkraft mit gleichmiBi-
ger Belastung durcharbeiten konnten.

Durch Wochen- und Tagesspeicherung war
also Conowingo in der Lage, die sonst erfor-
derliche Dampfkraftleistung von etwa
200,000 kW zu ersetzen bei einem Zuflu$}, der
im 24stiindigen Dauerbetrieb weniger als 50,000
kW ergeben hitte. In dem Mafle, wie das Netz
wichst und die Spitze hdher und diinner wird,
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kann Conowingo noch viel mehr Leistung
auch dann zur Verfiigung stellen, wenn im Fluf
Niederwasser ist. Daneben wird dann
aber auch die volle Arbeitsfihigkeit des
Werkes in der HW -Periode voll ausgenutzt
werden konnen.

Diese in solcher Schirfe an européischen
Flulkraftwerken noch ungewohnte Ausiibung
der Tages- und Wochenspeicherung lediglich
zur Spitzendeckung beweist zunéchst nur, wie
klar die amerikanischen Fachleute die Bedeu-
tung dieser Art der Ausnutzung sehr unstin-
diger Wasserkrifte erkannt haben. Die Hand
in Hand damit mehr aus Betriebsempirie als aus
theoretischer Analyse entstandene Durchlauf-
speicherung ist noch in der Entwicklung begrif-
fen. Mit der Inbetriebnahme des neuen gros-
sen Werkes Safe Harbor oberhalb Holtwood
wird sie zweifellos einen méchtigen Schritt vor-
wérts machen,

Daf} iibrigens doch auch in Europa die Er-
kenntnis der Notwendigkeit, Tagesspeicherung
und damit Durchlaufspeicherung an grofien
Stromen einzurichten, in die Praxis vordringt,
scheint die Tatsache zu beweisen, daf§ der
neueste Entwurf des Kraftwerks Klingnau an
der Aare ein grofies Staubecken anstelle des
noch im vorjéhrigen Entwurf vorgesehenen Sei-
tenkanals vorsieht.

Angesichts der raschen Fortschritte im Aus-
bau des Oberrheins erscheint die Mahnung an-
gebracht, bei den Planungen die technischen
Anforderungen einer fritheren oder spéteren
einheitlichen Durchfiihrung der Durchlaufspei-
cherung, vor allem annihernde Gleichheit der
Ausbaugrade (Verhéltnis Vollwassermenge zu
MQ) zu beriicksichtigen!

Anmerkung der Redaktion: Diese
Mahnung kommt leider fiir das im Bau befind-
liche Kraftwerk D o g e r n zu spit. Dieses Kraft-
werk wird voraussichtlich das einzige Kanal-
werk unter den Rheinkraftwerken von Basel
bis zum Rheinfall sein. Schon lange vor der
Konzessionierung sind die mafigebenden Kreise
auf die Bedeutung der Abkldrung der Frage des
Baues des Kraftwerkes Dogern als Stauwerk
statt Kanalwerk aufmerksam gemacht worden.
Man hat die Priifung der Frage versprochen, ob
sie geschehen ist, wissen wir nicht. Tatsache ist,
da} bei Uebernahme der Konzession durch
die R. W. E. diese vor vollendeten Tatsachen
standen.

Kraftwerk Piottino.

Die Kraftanlage Piottino der Officine Elet-
triche Ticinesi S. A. in Bodio, deren Projektie-
rung und Bauleitung von der A. G. Motor-Co-
lumbus in Baden durchgefiihrt worden ist, niitzt
das Gefille des Tessinflusses auf einer Strecke
von zirka 10 km zwischen Rodi-Fiesso und La-
VOrgo aus.

Abb. 2. Kraftwerk Piottino. Die Sperrstelle
vor Beginn der Bauarbeiten.

Die Bauarbeiten wurden in der zweiten
Hilfte des Jahres 1928 in Angriff genommen,
und die Anlage ist heute, bis auf die Beendigung
der Montage der Maschinen- und Schaltanlage
fertiggestellt.

Die ganze Anlage ist fiir eine maximale Be-
triebswassermenge von zirka 24 m’/sek vorge-
sehen, wodurch sich bei dem verfiigbaren Netto-

—~gefélle von 300 m an der Turbinenwelle eine

Abb 3. Kraftwerk Piottino. Stauwehr fluBaufwirts gesehen

maximale Leistung von zirka 85,000 PS erzielen
1at. Vorldufig wurde der Ausbau auf 15 m®/sek
beschrinkt und es wurden infolgedessen in der
Zentrale zun#chst nur zwei von den vorgese-
henen drei Turbinen-Generatoren-Gruppen, mit
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