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Ueber die Verhiltnisse des Energieabsatzes aus den hydro-
elektrischen Werken in der Schweiz und ihren Zusammenhang

mit der Veranlagung solcher Werke.

Auszug aus Vortragen,
gehalten von Prof. Dr. W. Wyssling, im Kurse des Schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereins
am 4. und 5. November 1923.1)
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Der Vortragende behandelt zundchst die Eigen-
schaften der schweizerischen Wasserkrdfte und
untersucht darauf den zeitlichen Verlauf des
Leistungsbedarfes, seine Zusammensetzung, die
Mdglichkeiten seiner Beeinflussung und stellt das
bisher erreichte mit Bezug auf die Ausniitzung
der Wasserkriifte durch zahlreiche Erfahrungs-
zahlen und Kuorven dar, behandelt die Abfall-
energie und den Energieexport, die Bestimmung
der Ausgleichsspeicher und erldutert alle diese
Verhdltnisse an einem Beispiel, mit Nutzanwen-
dungen fiir den zweckmdssigen Ausbau der Werke.

Le conférencier indique d’abord les carac-
téristiques des cours d’eaun suisses, et explique
comment se composent les besoins de puissance
dlectrique et comment ils varient au cours de la
journée et de 'année. Il montre a 'aide de nom-
breux chiffres et diagrammes dans quelle mesure
il a été possible d’exercer une influence sur cette
variation et d’améliorer ainsi lutilisation de
Pdnergie dont nous disposons.

Il parle ensuite des excédents d’énergie et de
leur exportation, et explique a 'aide d’un exemple
la maniére de déterminer le volume des bassins
d’accumulation et la puissance a installer sur
une riviére a débit variable.

“Einleitung.

Soweit moéglich soll im nachstehenden versucht werden, zu den heute in der
Schweiz sehr aktuellen Fragen der Ausniitzung der Elektrizititswerke und des
weiteren Ausbaues unserer Wasserkrafte einen Beitrag zu liefern, insbesondere was

1) Die Vortrage waren fiir eine Zuhdrerschaft von Mitgliedern der verschiedensten im Schweiz.
Ingenieur- und Architektenverein vertretenen Berufe und Stellungen bestimmt. Dieser Auszug umfasst
von den Vortragen nur einzelne Teile, welche die Redaktion des ,Bulletin* ihrem Leserkreis glaubt
vorfilhren zu sollen. Zahlreiche graphische Darstellungen und ausfithrlichere Tabellen, die den Vor-
tragen dienten, konnten nicht reproduziert werden. Wo notig, deuten in diesem Niederdruck verbin-
dende Bemerkungen in kleiner Schrift den Inhalt weggelassener, grosserer Abschnitte an. Eine voll-
standigere Niederlegung des Vorgetragenen enthalten erweiterte Sonderabziige, die beim General-
sekretariat des S.E.V. zu haben sind (siehe Mitteilung auf Seite 38).
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den Zusammenhang zwischen den Moglichkeiten des Absatzes der Energie und den
sich daraus fiir die Ausniitzung und die Einrichtung der hydro-elektrischen Werke
ergebenden Folgerungen betrifit.

Die Eigenschaften unserer natiirlichen Wasserkréfte an sich

kommen fiir das Problem zuerst in Betracht. Genugsam bekannt ist, dass der Wasser-
fluss unserer Gewasser durch das Jahr sehr stark veranderlich ist und dass sich,
abgesehen von Unterschieden von Jahr zu Jahr, innerhalb jeden Jahres im allge-
meinen eine Hauptsteigerung und eine grosse Senkung der fliessenden Wassermengen
vollzieht, also eine ,Hauptschwingung® mit der Periodendauer gleich einem Jahr
besteht. Dabei findet sich fiir unsere schweizerischen Gewasser (im Gegensatz zu
solchen etwa im Tiefland oder im Siiden) der maximale Wert der Wassermengen
im Sommer und der minimale im Winter, im allgemeinen um Ende Februar. Diese
Hauptschwingung stellt aber nur die Veranderlichkeit etwa der Tagesmittel dar.
Genauer betrachtet zeigen sich fast iiberall kleinere Veranderungen des Wasserflusses
durch die Stunden des Tages, hervorgerufen durch atmospharisch-topographische Ein-
fliisse (z.B. Besonnung) oder durch menschliche Eingriffe (z. B. Oberliegerwerke). Diese
,Oberschwingungen® haben aber verhaltnismassig kleine Amplitude. Andere Ab-
weichungen, deren Amplituden sehr betrachtlich und vergleichbar mit derjenigen der
Hauptschwingung werden koénnen, treten in unregelméassiger Weise durch atmos-
pharische Einiliisse ein, wie z. B. durch Gewitter, Fohn usw. (Es wird ein Diagramm
skizziert, das diese Verhiltnisse erldutert.) Ein Punkt, der gelegentlich zu wenig
beachtet wird, ist folgender: Haben die erwahnten Oberschwingungen fiir die taglich
zur Verfiigung stehenden Arbeitsmengen im allgemeinen keinen sehr grossen Ein-
fluss, so diirfen sie doch oft keineswegs vernachlassigt werden mit Bezug auf die
momentan zur Verfiigung stehenden Leistungen.

Es ist wichtig, sich die zahlenmdssigen Verhiltnisse wenigstens der Haupt-
schwingung etwas vor Augen zu halten. Folgende typische Beispiele, der Wirklich-
keit entnommen, moégen dies in graphischer Darstellung tun, welche sehr augenfallig
den Verlauf der Tagesmittel der Wassermengen durch das Jahr fiir vier charakteristische
Fliisse zeigt. Des Vergleichs halber sind die Mengen alle relativ in Prozenten des-
selben Jahresmittels aufgetragen (Fig. 1). '

Diese Beispiele zeigen, dass wenn man das Jahresmittel det Wassermengen dieser
Gewasser als 100%, annimmt, ein Riickgang des Wasserflusses im Winter eintritt auf

% 10 %, bei dem angefiihrten Hoch-
300 .
A~ V\ , gebirgsfluss, |
/- | \\ 25% bei beiden angefiihrten
! / Mittelgebirgsfliissen,
2 T 70 %, bei dem angefiihrten Fluss
HTAPA gefthrten Bl
i AL | /,-_\\\ aus grossem natiirl. See,
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4 = Fluss aus natiirlichem See. wichtig, dass das Minimum bei
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allen diesen Typen ungefahr auf die Wende zwischen Januar und Februar fallt. Fiir
die Ausniitzung von geringerer Bedeutung ist, dass der Maximalfluss je nach Typus
zwischen April und August liegt.

Bei konstanter Gefallshohe stellt der Verlauf der Wassermengen prozentual
auch unmittelbar den Verlauf der verfiigbaren Leistungen (zunachst der Brutto-Leistung,
aber ungefahr auch in PS ab Turbinen oder in kW ab Generatoren) dar. Dies kann
mit geniigender Genauigkeit ohne weiteres fiir Hochdruckwerke gelten, wahrend
bei Niederdruckwerken die bei Hochwasser auftretenden, allerdings meist nicht lange-
andauernden Erniedrigungen des Gefalles die verfiigbare Leistung gegeniiber der
Wassermenge gewaltig herunterdriicken kdnnen.

~ Die wirklich verfiigbare Leistung eines Werkes ist dabei selbstverstandlich nach
oben ausserdem begrenzt durch die Ausbaugrosse, d. h. das Mass der moglichen
Wasserfihrung aller daran beteiligten Emnchtungen

Um einen richtigen Ueberblick zu gewinnen, sollen wir aber nicht bloss die Ver-
haltnisse einzelner Wasserkraftwerke betrachten, sondern moglichst die Gesamtheit.
Denn es handelt sich heute um das Zusammenwirken aller Wasserkraftwerke des Landes.

Die zeitlichen Schwankungen der totalen, im Lande verfiigbaren Werksleistungen
geben uns vor allem wichtige Auskunft iiber das, was im Wasserkraftbau zu tun
ist. Fiir einen Ueberblick im grossen Ganzen diirfen wir ohne allzu grossen Fehler
annehmen, dass die minimale Wasserfithrung bei allen bestehenden Werken zeitlich
ungefahr zusammentreffe. Denn es gibt einen solchen Zeitpunkt, zu welchem die
Wasserfithrung bei fast allen Werken wenig von der minimalen entiernt ist. Wenn
wir auch fiir die Maximalleistungen der verschiedenen Werke das zeitliche Zusammen-
fallen annehmen, so begehen wir hierbei einen etwas grosseren Fehler, aber er
wird uns das Gesamtbild fiir die nachfolgenden Betrachtungen doch nicht wesentlich
falschen. Unter diesen Annahmen beniitze ich nun die Angaben der ausfiihrlichen
Statistik iiber die schweizerischen Elektrizitatswerke, welche als offizielle vom Stark-
strominspektorat gefiihrt wird, auf Grund der Angaben, zu denen die Werke laut
Elekfrizitatsgesetz verpflichtet sind. Ich habe daraus eine Zusammenstellung fiir
die etwas iiber 80 grossen und hauptsachlichen Werke, die den weitaus grossten
Teil der Energie liefern, gemacht und zwar zunachst aus der Statistik fiir das Jahr
1919 (welche momentan die letzte durchgehend nachgepriifte ist) und diese durch die
seither gemachten Erhebungen iiber die neuen grossen Werke bis Ende 1923 erganzt.

Diese Zusammenstellung gibt folgendes Bild:

Zusammenstellung der uﬁgefahren wirklich verfiigbaren Leistungen (in PS ab Turbinen) fiir die Gesamt-
heit der grosseren?2) hydro-elektrischen Werke der Schweiz nach Massgabe der Wasserleistung und der
Ausbaugrosse.

Zusammengestellt unter Beniitzung der genauen Statistik des Starkstrominspektorates des S.E.V.
Stand Ende 1919.

Im Winter W'J\:lanko
Im Sommer ohne . mit s&;rﬁgr,g:ea%gﬂ
‘ Beriicksichtigung der Leistung wenn die
: aus vorhandenen Speichern Speicher voll
arbeiten
PS ) PS PS PS
Ende 1923 ca. 900 000 ca. 290 000 | ca. 410000 | ca.490 000
(Prozentual) (100 9/p) (329/o) (469/o) (549/,)
Nach Einbezug des Waggltalwerkes (nur
Winterlieferung) ca. : 900 000 ca. 290000 | ca. 540000 | ca. 360 000
' (Prozentual) (1009/) (329/y) (609/0) (409/5)

2) In diese Zah]en sind die sehr vielen kleinen Werke nicht embegnffen worden; sie wiirden
zwar die angegebenen Summen vergrossern, die zur Darstellung gebrachten prozentualen Verhaltnisse
aber nicht verbessern. Ebenso sind grosse Werke fiir rein elektrochemischen Betrieb nicht inbegriffen,
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Diese Zahlen: zeigen, dass bis zur Erstellung des Waggitalwerkes in der
Schweiz im ganzen betrachtet im Winter bei voller Beniitzung der vorhandenen
Speicherungen mit einem Riickgang der verfiighbaren Leistung der hydro-elektrischen
Werke auf unter die Hdlfte derjenigen zu rechnen ist, welche die Werke im Sommer
effektiv in ihren vorhandenen Ausbaugrossen verfiigbar haben. Die in den Gewdssern
selbst verfiigbare Sommerleistung, welche die Ausbaugrosse, d. h., die Leistungs-
fahigkeit der Maschinerie und Zuleitungen meistens sehr bedeutend iibertrifft, ware
natiirlich noch viel grosser. (Nicht zu verwechseln ist diese Verhaltniszahl der Lei-
stungen mit derjenigen der Energien; darin ist der Ueberschuss im Sommer pro-
zentual ein viel erheblicherer.)

Mit den, Anfang 1923 bestandenen Wasserspeichern ist bereits eine wesentliche
Verbesserung erzielt, da ohne dieselbe die Leistung im Winter etwa auf ein Drittel
der verfligharen Sommerleistung zuriickginge. Allein dieser bisherige Speicheraus-
gleich war, wie ersichtlich, noch viel zu gering. Rechnet man, dass, wie beabsichtigt,
aus dem Werke Waggital im Sommer gar nichts abgegeben werde, sieht man also
dessen verfiigbare Leistung im Sommer als Null an, so zeigen die Zahlen, dass mit
der Waggitaleranlage die im Winter verfiighbare Leistung nun wenigstens auf 60 9,
der Sommerleistung gestiegen ist. Eine geniigend gute Ausniitzung selbst nur der
bestehenden Anlagen ist aber auch damit noch nicht erreicht. Dies ware erst der
Fall, wenn die 40°%, Wintermanko an Leistung auch noch durch Akkumulierwerke
ausgeglichen werden konnte.

Aus diesen Zahlenverhaltnissen ergibt sich schlagend als ein erster Schluss
unserer Betrachtungen:

Solange und soweit wir nicht wesentlich grossere Leistungen im Sommer ver-
werten koénnen als wir sie im Winter bediirfen (und das Umgekehrte ist, wie noch
zu zeigen, heute der Fall) so muss die allgemeine Richtlinie unserer Wasserkraft-
verwertung heute darauf ausgehen, zundchst Werke zu erstellen, welche mdglichst
hohe Winterleistungen erzeugen und die Sommerleistungen womaoglich gar nicht oder
unwesentlich vermehren, dagegen die Winterleistungen durch Akkumulierungen bedeu-
tend zu steigern fahzg sind. Selbstverstandlich ist auch bei Werkprojekten dieser
Art vorerst die Wirtschaftlichkeit zu untersuchen.

Der zeitliche Verlauf des Bedarfes an Leistung,

so wie er heute ist und wie die allfalligen Moglichkeiten seiner Entwicklung liegen,
ist nun als zweiter Hauptpunkt zu untersuchen.

Dariiber ist wohl ziemlich allgemein bekannt, dass die Verhaltnisse des Konsums
gebeniiber der Disponibilitat ungiinstig sind. Auch die vom Bedarf beanspruchten
Leistungen verandern sich in jedem Jahre wieder ahnlich und vollziehen also eine
Hauptschwingung mit der Periode eines Jahres, aber Natur (Besonnung, Temperatur
usw.) und menschliche Gewohnheiten fiihren zu h6éheren Bedarfen an Leistung im
Winter und geringern im Sommer, der natiirlichen Wasserleistung bei uns entgegen-
gesetzt.

Das nachstehende Diagramm (Fig. 2) zeigt deutlich diesen Gegensatz. Es stellt den
Verlauf der beanspruchten Leistungen in ihrer ,Hauptschwingung® fiir ein alteres Licht-
werk und ein modernes Ueberlandwerk, sowie denjenigen der verfiigbaren Leistung
eines Gebirgswassers und eines Seeausflusses im gleichen Masstab dar, und zwar fiir
dasselbe Jahresmittel. Die verfiighare Jahresenergie jedes dieser Fliisse ist also der
von jedem dieser Werke beanspruchten gleich, kann aber trotzdem den Bedarf bei
weitem nicht decken wegen des zeitlich ganz verschiedenen Verlaufs der Leistungen.

da diese als fiir die Deckung des Allgemeinbedarfs nicht zur Verfiigung stehend, fir diese Verhéltnisse
nicht mitzurechnen sind.

Aus diesen Grinden sind diese Summen niedriger als in verschiedenen verdifentlichten Angaben.
Dagegen sind sie beziiglich des Verhaltnisses. der wirklich verfiigbaren Minimal- und Maximal-
Leistungen so genaun als zu ermitteln moglich.
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Auch beim Verlauf der Leistungen des Bedarfs oder Konsums zeigen sich
gewissermassen ,,Oberschwingungen®, die sich jeden Tag ungefahr wiederholen,
aber an der Wochenwende etwas anders sind, also den Tag und die Woche als
Periodendauer haben. Die Amplituden dieser Oberschwingungen sind aber, im Gegen-
satz zu denjenigen bei den Wasserleistungen, sehr gross, erreichen diejenigen der
Haupt-(Jahres-) Schwingungen oder iiberschreiten sie. Diesem Umstand ist bei Wasser-
kraftverwertung alle Beachtung zu schenken.

Eine ftibersichtliche Darstellung des Verlaufs der beanspruchten Leistung durch
das Jahr kann wegen dieser starken und raschen Oberschwingungen nur unter Auf-
tragung der mittleren Tages-

leistungen, noch besser der mitt- R~

leren Wochenleistungen erzielt N
werden, oder, was auf dasselbe N —
herauskommt, durch eine Dar- / \
stellung der taglichen abgege- 200
benen Energiemengen (Arbeits- L [ \\ _AE,
menge = 24 h X mittlere Leistung) ~J =
in KkWh oder PSh. Bei solcher I 4\ 2 ____A;%c/_-——-—"‘gz
Darstellung darf aber m_ema_ls ver- /9 -/ ‘;‘ I L T
gessen werden, dass die wirklich 1 T~ _5 -1 \
vorkommenden Leistungen jeden | / T N
Tag zeitweise viel hoher, zeit- N S~
weise viel kleiner sind. oT7 7z |7 ¥ |¥ | W mE|x X @@

Die graphische Darstellung
ebenso wie die Zahlentabellen (die Fig. 2
hier WEggelassen Slnd) zeigen, Verlauf durch das Jahr natiirlicher Wasserkraftleistungen und des
dass sogar das Monatsmittel der Leistungsbedarfs von Elektrizititswerken in % des Jahresmittels.
Leistun bei einem Elektrizitats- Kurve I = Hochgebirgswasser,

g vas

werk, wie sie sich anfangs ver- v 4 PSS ans petirighem Seg,
hielten (,Lichtwerk“ von 1893), » 4 = Werk fiir allgemeinen Bedarf.

im Sommer auf etwa 45°%, des

Jahresmittels sinkt und im Winter bis auf iiber 180 %, desselben ansteigt. Bei einem
Werk fiir Allgemeinabgabe, wie solche in neuerer Zeit erzielt wird, fallt die mittlere
Monatsleistung im Sommer nun allerdings nur noch auf etwa 80 bis 909, des
Mittels und hebt sich im Dezember noch auf etwa 115 bis 125 9, desselben.

_ Entsprechend den vorerwahnten ,,Oberschwingungen® sind dagegen die wirklich
(an Werktagen im Winter, im allgemeinen im Dezember) vorkommenden maximalen
Leistungen viel hoéher. Sie erreichten frither bei Lichtwerken 600 bis 800 %, bei der
neuzeitlichen Entwicklung unserer Allgemeinwerke noch etwa 200 bis 300 % der
mittleren Leistung durch das Jahr.

Solange und soweit mit diesem Verlauf des Leistungsbedarfes gerechnet werden
muss, sowie mit Befriedigung desselben durch Wasserwerke die den Zufluss so
beniitzen wie er natiirlicherweise ist, bleibt die Ausniitzung der verfiigharen Wasser-
kraftenergie eine ausserordentlich schlechte. Denn es darf alsdann die in irgendeinem
Moment beanspruchte Leistung nicht grosser sein als die im gleichen Moment ver-
fiigbare Leistung der Wasserkraft, also vor allem die geforderte Maximalleistung,
welche etwa im Dezember Werktag abends beansprucht wird, nicht hoéher als die
dannzumal nicht weit von ihrem Minimum entfernte verfiigbare Wasserkraftleistung.

Die ganze Entwicklung der Ausniitzung unserer Wasserenergie ging daher
und muss auch weiterhin ausgehen auf die bessere zeitliche Anpassung der begehrten
und der verfiigbaren Leistungen. '

In erster Linie wird man an eine entsprechende Verbesserung des zeitlichen
Verlaufs der beanspruchten, der abzugebenden Leistungen denken.

Dies ist eine Hauptaufgabe der Elektrizititswirtschafter, als welche ein Teil
der Elektroingenieure sich betatigt.
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Betrachten wir daher zunichst

die Moglichkeiten und das Mass der- Verwendung hydro-elektrischer Energie fiir
die verschiedenen Zwedke.

Technisch bestehen bekanntlich fiir keine Energieart weniger Schwierigkeiten
der Umwandlung in andere Gebrauchsformen, als fiir die elektrische Energie. In diesen
Eigenschaften liegt ja der Grund der enormen Verwendung der Elektrizitat als
Energieiibermittler. Die Wirtschaftlichkeit ist es daher noch, die massgebend und
zu priifen ist. ' :

Hierfiir ist der (relative) Preis der verschiedenen zu erzielenden Energieformen
ausschlaggebend, der sich bei anderer als hydro-elektrischer Erzeugung einstellt.

(An dieser Stelle wurden in den Vortrigen die Verhaltnisse der Gestehungskosten tund des
relativen Bedarfs der verschiedenen Gebrauchsenergieformen nachgewiesen, die hier als bekannt vor-
ausgesetzt werden diirfen, ebenso wie die Wert-Reihenfolge: Licht, mechanische Energie fiir Klein-
motoren, Kleinbetriebswdrme [Kochen usw.|, Grossmotorenenergie, Kleinraumheizung, Industriewdrme.)

Die Dedkung des Bedarfs an einer bestimmten Energieform wird selbstver-
standlich um so eher und vollstandiger aus hydro-elektrischer Energie erfolgen
konnen, je hoher der ,relative Wert“ jener Energieform nach vorstehender Reihe ist.

Somit ergibt sich, dass die Bedarfsdeckung durch hydro-elektrische Energie
um so aussichtsreicher und wahrscheinlicher ist, je weiter oben in der vorstehenden
Reihe jene Energieform steht.

In diesen Umstinden liegt der innere Grund fur die bekannten Tatsachen, dass
die Elektrizitatswerke mit der Abgabe elektrischen Lichts ihre Tatigkeit begannen,
dass man dann auf elektrischen Kleinmotorenbetrieb iiberging und erst spiter fiir
Grossmotorenbetrieb ,konkurrenzfihig“ wurde, endlich die Warmeabgabe erst mit
besonders billiger Wasserkraft und bestentwickelter Technik moglich wurde.

Sind die Moglichkeiten der Abgabe bestimmter Energieformen im allgemeinen
darnach bekannt, so muss weiter

die besondere Beeinflussung der Konsumverhéltnisse durch jede einzelne Energie-
verwendungsart

studiert werden, namentlich mit Riicksicht auf Veranderungen, welche die Forderung
bestimmter Energieabgaben bringen kann.

Die Abgabeverhiltnisse der einzelnen Energieverwendungsarten

miissen hierzu sorgfaltig untersucht werden. Als allgemein bekannt darf vorausgesetzt
werden, dass und in welcher Art etwa die im ganzen abzugebende Leistung (in kW)
jedes Elektrizitatswerkes zeitlich schwankt, in ganz besonders starkem Masse durch
die Stunden jedes Tages.

Dieser zeitliche Verlauf ist aber im allgemeinen fiir jede Verwendungsart ein
wesentlich anderer. Er wird einerseits durch unveranderliche Naturvorgange und
anderseits durch menschliche Gewohnheiten bewirkt; die letztern lassen sich zum
Teil, aber im allgemeinen nur wenig oder schwer, verandern. In erster Lmle seien
betrachtet:

Die Schwankungen des Lelstungsbedaries der verschiedenen Verwendungen durch
die Stunden des Tages.

Der Vortragende erlautert diese Verhiltnisse eingehend anhand von etwa einem Dutzend
Diagrammen, Kurven des Tagesverlaufs der Leistung fir die verschiedenen Energiearten und dessen
Grundlagen. Der Verlauf der Leistungen fiir Beleuchtung (zusammengesetzt aus Sirassen-, Arbeits-,
Wohnungs- und ,, Vergniigungs“-Licht), fiir Kochstrom, stddtische Strassenbahnen, Motoren fir lndustrle,
Gewerbe und Landwirtschaft, sowie fiir die Raumheizung, werden in ihrem charakteristischen Verlaut
durch die Stunden des Tages einzeln und mit den wichtigsten Zahlen behandelt.

Ferner wird die Bedeutung und Anwendung der Einzelkurven der Tagesleistung
dargelegt, fiir die synthetische Erstellung des kombinierten Tagesdiagramms einer

bestimmt zusammengesetzten Allgemeinabgabe, fiir die Analyse eines vorgekom-
menen Leistungsverlaufs, die Vorausbestimmung der Aenderung eines solchen Ver-
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laufs durch bestimmte Neuabgaben und fiir die Berechnung des Inhalts von Tages-

speichern.
Sehen wir uns nun an, wie in Auswirkung der besprochenen Einzeldiagramme

sich bisher gestalteten

die zahlenmdssigen Verhdlfnisse des Verlaufes des kombinierten
Leistungsbedarfes durch den Tag.

Im allgemeinen ist dieser Verlauf fiir alle Werke charakterisiert durch durchgehend
geringe Werte der beanspruchten Leistung wahrend der ,Spatnacht“, d. h. zirka
von 21 oder 22 Uhr bis zirka 5 oder 6 Uhr, durch eine kurz dauernde Maximal-
leistung die meistens am Abend, bei einigen Werken am Vormittag auftritt, und
eine kurzzeitige Einsenkung uber die Mlttagszelt Die nachstehenden Dlagramme
verschiedener Werke zeigen alle diese gemeinsamen Eigenschaften, jedoch in der
verschiedensten Form, namentlich mit Bezug auf die relativen Werte der maximalen,
minimalen und mittleren Leistung. Die Unterschiede sind durch die typisch verschie-
denen Abgabeverhiltnisse bedingt (Fig. 3 und 4).

. Tragt man, wie in diesen Schaubildern ausgefiihrt, die 24 Stunden des Tages
als Abszissen, die Leistungen als Ordinaten auf, so stellt selbstverstandlich die Flache
zwischen der Kurve und den Achsen die

: 24
Tagesarbeit (Tagesenergie) :So P.dt = P.>< 24 dar, wobei

P. = ,,mittlere” Tagesleistung zu bezeichnen wire.

Die maximale erforderliche Tagesleistung = P,, ist.im allgemeinen bedeutend
grosser als die mittlere. Man bezeichnet das Verhéltnis

Il

» Pec2 = Dusselbe Stadtwerk (Licht und Motoren), 1901,

P.3 = Stadtwerk mit gemischter Abgabe, davon
erheblich Kochstrom, 1919,

P.s = Ucberlandwerk mit besonderer Ausniitzung
der Tagesleistungen, 1921,

P Pes = Mittelwerte der Kurven Pcl P..

n

"

Das Schwankungsverhiltnis bezieht sich immer auf einen bestimmten Zeitab-
schnitt, hier also den Tag. Es liefert keine Bestimmung, aber eine gewisse Charak-
terisierung des Verlaufes der Kurve und insbesondere ein Mass der Ausniitzung der
beanspruchten Leistung.
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Da P.. die zur Verfiigung zu haltende Leistung ist, also 24h X P.. diejenige

Arbeit, welche diese verfiigbare Leistung in einem Tage erzielen kdnnte, 24h > P, aber
die wirklich im Tag geleistete Arbeit ist, so gibt der reziproke Wert des Schwan-
kungsverhdltnisses unmittelbar das Mass der Ausniitzung der beanspruchten Leistung,
denn es ist _

P. ><24 1,

Pm><24 ©

Dabei ist stets o <1.

Je naher das Schwankungsverhiltnis an die Zahl 1 herankommt, desto besser ist
die Ausniitzung. Folgende Beispiele, ermittelt aus den obigen Leistungsdiagrammen
(Fig. 3) fiir die Winterwerktage von 4 typischen, verschiedenen Werken, geben uns
einen Begriff von den Zahlen der Wirklichkeit:

Typische Werte des Schwankungsverhdltnisses fiir Wintertage bei: o}
einem reinen Lichtwerk . . . . . . . . . 1893 45
demselben Stadtwerk mit Licht und Motoren . o« . . . . . 1901 2,64
einem Ueberlandwerk mit gemischter Abgabe . . . 1913 19
einem Stadtwerk mit gemischter Abgabe und ziemlich viel Kochstrom 1919 1,73

einem Ueberlandwerk mit besonderer Ausniitzung der Tageslei- -
stungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1921 1,35

Diese Zahlen erweisen die grosse Verschiedenheit dieser Verhaltnisse und zeigen
weiter, dass an sich immer noch bessere Ausniitzung der beanspruchten Leistungen,
selbst durch die starkst belasteten Winterwerktage, denkbar ist. Sie beweisen aber
auch, dass seit den ersten Zeiten unserer Elektrizitatswerke ein ganz bedeutender
Fortschritt eingetreten ist, ergeben doch die angegebenen extremen Werte eine Er-
hohung der Ausniitzung der an den Wintertagen beanspruchten Wasserkraftleistung
vom “einfachen auf das dreieinhalbfache.

Die Natur der Vervollkommnung lasst sich beispielsweise aus der sukzessiven
Verdanderung der Leistungsdiagramme eines Winterwerktages bei den Werken von
1893 bis 1921, welche die Fig. 3 darstellt, genau erkennen.

Die Mittel, mit denen Verbesserungen moglich geworden,

wurden in den Vortragen ausfiihrlicher besprochen: Vermehrung der Energieabgabe fiir Motoren,
Abgabe billigerer Energie fiir Zeit der Tageshelle (,Tageskraftmotoren“), Sperrzeiten, dann Doppel-
und Mehrfachtarif, Kochstromabgabe, billigerer Spatnachtstrom fiir Hausboiler, Bickerofen, Wohnungs-
akkumulieréfen, Wasserpumpwerke, besondere Industrien.

Tarifmassnahmen. Der gewaltige Erfolg, der sich in der Veranderung der Form
der Kurven und der Zahlen besonders im letzten Dezennium manifestiert, ist zu-
gleich die Rechtfertigung fiir die entsprechenden, von Unverstandigen oft angefoch-
tenen Tarifmassnahmen, welche alle auf sehr stark veranderliche Preise pro kWh,
sei es nach der Tageszeit oder nach der Verwendungsart der Energie, ausgehen
miissen. So allein kann die an sich mogliche Umstellung der Gewohnheiten der
Verbraucher erzielt werden, die dann durch Verbesserung der Ausniitzung die ent-
sprechende Herabsetzung aller bezw. der Mittelpreise ermdglicht.

Es stellt sich nun die Frage nach den

Méglichkeiten weiterer Verbesserung der Tagesdiagramme der Leistung.
Die Praxis ergibt etwa folgendes:

Die weitere Vergleichmassigung der beanspruchten Leistung fiber den ganzen
Tag kann vor allem aus noch durch entsprechende Lenkung der Kieinabgabe ge-
fordert werden. Manche Elektrizitatswerke haben mit wohldurchdachten Massnah-
men, wie z. B. sorgfaltiger Anpassung der Sperrzeiten und Umschaltzeiten und der
Preisverhiltnisse bei Mehrfachtarif Bedeutendes erzielt in der Ausfiillung der ,, Taler
geringen Leistungsverbrauchs®, z. T. haben sie sogar in.der letzten Zeit dadurch eine
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Kompensation des abnehmenden Industriebedarfs erreicht. Gewiss tun nicht alle
Werke in dieser Beziehung das Mogliche. Es gibt heute noch Werksleiter, die nicht
an die Mehrfachtarife oder Analoges heran wollen, und ganze Gegenden, die sogar
noch grosstenteils nicht nach Zahlung, sondern zu Jahres-Pauschalbetragen bedient
sind. Auf diese Weise sind die in diesem Punkte moéglichen Vervollkommnungen
allerdings nicht erreichbar. Sie erfordern eben miihevolle Kleinarbeit und grosse
Beweglichkeit der Werkleitungen, die. vielfach in hohem Masse, aber noch nicht
iiberall zu konstatieren sind.

An dieser Stelle fiihrten die Vortrage aus, dass noch Bedeutendes zu erreichen sei an ganz-
jahriger Spatnachtabgabe fur Boiler, Badkerofen, Schweinefutterkessel, an Winternachtenergie fiir
Speicherofen, vielerorts durch Kochstromabgabe, dass aber die Anschaffungskosten fiir die Verbraucher
eine Erschwerung bilde, und dass der Wegfall der heute so kurzzeitigen Fabrikbeleuchtung eher ein
Vorteil wire.

Im ganzen wird es fir Werke mit allgemein gemischter Stromabgabe bei uns
kaum moglich sein, weiterzukommen als bis zu einer Herabdriickung des Schwan-

kungsverhaltnisses fiir einen Winterwerktag etwa auf den Wert 1,25.

Die Wochenperiode des Leistungsbedarfes.

Es ist noch des verschiedenen Verlaufes des Leistungsbedarfes durch die ver-
schiedenen Tage derselben Woche Erwahnung zu tun. Diese Wochenperiode wird von
dem allgemeinen Ausfall der Arbeit an den Sonntagen und sodann neuerdings
auch von der vielfachen Auslassung der Arbeit am Samstagnachmittag verursacht.
Diese Verminderung der Ausniitzung der Wasserkraft im allgemeinen muss hinge-
nommen werden. Einen gewissen, aber beschriankten Erfolg haben Ausgleichsver-
suche durch die an sich vorteilhaften elektrischen Kirchenheizungen — aber leider nur im
Winter — und in den Stidten etwa durch Tarifvergiinstigungen fiir Vergniigungs-
statten und Reklamebeleuchtung gehabt. Doch konnen diese Mittel den Minder-
verbrauch an Samstagen und Sonntagen nur wenig kompensieren.

Die zahlenmassigen Verhaltnisse ergeben sich fiir grossere schweizerische Elek-
trizitatswerke etwa wie folgt: '

Mittlere Leistung des Samstags = 0,7 bis 0,8 derjenigen am gewdhnl. Werktag
” » am Sonntag = 0,3 bis 0,5 " » » ”
” % fiir die Woche = 0,85 bis 0,90 5 % 5 "
Arbeit einer Woche = 6 bis 6,3 mal die Arbeit eines gewohnlichen Werktages.

Schwankungen des Leistungsbedarfes iiber lingere Perioden, besonders das Jahr?).

Schon aus theoretischen Ueberlegungen ergibt sich, dass fiir einen gewisser-
massen normalen Verlauf der Energieabgabe (der nicht durch aussergewohnliche
Spezialabgaben zur Zeit sonst geringen Leistungsbedarfes verandert wird), das
Schwankungsverhaltnis um so grdsser ist, je grosser der in Betracht gezogene Zeit-
abschnitt ist, also beim selben Werke im allgemeinen grosser fiir das Jahr als fiir
die Woche und den Tag.

Die (ideelle) Beniitzungsdauer. Lange bevor in theoretischen Betrachtungen iiber
diese Dinge das , Schwankungsverhaltnis“ eingefiihrt wurde, haben die Praktiker
mit der sog. ,jahrlichen Beniitzungsdauer* oder , Beniitzungszeit* gerechnet, die an
Stelle des ,Schwankungsverhaltnisses“ als Kriterium der Ausniitzung erkannt und
beniitzt wurde. Man verstund darunter die ideelle Beniitzungsdauer der Maximal-
leistung, d. h. diejenige Zeit, wiahrend welcher die wirklich maximal beanspruchte
Leistung arbeiten miisste, um die wirklich abgegebene Jahresenergie (Arbeit) zu
leisten. (Also nicht eine Zeit, wahrend welcher die Maximalleistung wirklich bean-
sprucht wird, denn diese kann theoretisch ein Moment, unendlich klein sein und
ist auch in Wirklichkeit stets sehr kurz.)

8) Nicht zu verwechseln mit denjenigen des Energiebedarfes, die weiterhin besprochen werden.
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Diese Benutzungsdauer T ist also definiert durch:
Jahresenergie = A=P,, < T.
Anderseits ist die mittlere konsumierte Leistung des Jahres P. definiert durch
P. X 8760 h = A — Jahresenergie
woraus sich die Gleichheit ergibt:
P.. X T = P. X 8760

und daraus: T= P. X 8760 = 8760 oder
Pcm G]ahr
i 8760.
’H.hl‘ . 7}8;".

»Schwankungsverhaltnis“ und ,,Beniitzungsdauer“ geben also beide ein Mass
der Ausniitzung einer beanspruchten Leistung. Auch die Beniitzungsdauer kann,
ausser auf das Jahr, auf die Woche oder den Tag bezogen werden, im Vergleich
mit deren Stundenzahl 168 beziehungsweise 24:

168 ot e o 24
Tag TTag

O woche = T
Woche

Zahlenangaben iiber die wirklich vorgekommenen Leistungsschwankungen gibt
die Tabelle der folgenden Seite.

Wie aus der Tabelle ersichtlich, ist die Jahresbeniitzungsdauer der Maximal-
leistung von dem Werte 1000 Stunden zu Beginn der ersten Elektrizitatswerke, die
nahezu reine Lichtwerke waren, bis heute fiir die meisten Werke fiir Allgemein-
versorgung auf etwa 3000 Stunden und fiir einzelne sogar auf 4000 Stunden und
mehr gesteigert worden.

Diese Zahlen beweisen besser als viele Worte den gewaltigen Fortsdiritt, der
durch die Leitung unserer Elektrizititswerke in bezug auf Ausniitzung der bean-
spruchten Leistungen erzielt worden ist.

Damit, dass wir Schwankungsverhaltnis und Beniitzungsdauer nun nicht nur
fir den Tag, sondern auch fiir Woche, Monat und Jahr angaben, sind wir bereits
in ein weiteres Gebiet der nétigen Befrachtungen eingetreten, das ist:

Verlauf des Bedaris durch die Tage, Wochen oder Monate des ganzen Jahres.

Auch in diesen Schwankungen zeigen sich durch das Jahr gewisse Gesetz-
massigkeiten, die wiederum abhangig sind von der Veranderlichkeit des Bedarfs
der einzelnen Verwendungsarten durch das Jahr. Um den Jahresverlauf im ganzen
zu verstehen und die allfalligen Mdglichkeiten seiner Beeinflussung zu erkennen, miissen
daher auch hier die verschiedenen Verwendungsarten je fiir sich betrachtet werden.

Ich will dabei die vereinfachende Annahme machen, die Werke besassen voll-
kommene sogenannte ,Tagesakkumulation®, d. h. es sei moglich, durch Wasser-
speicherung die Veranderlichkeit der abgegebenen Leistung durch die Stunden eines
Tages derart auszugleichen, dass eine durch den ganzen Tag konstante Zufluss-
leistung, welche dem Mittel der abzugebenden am betreffenden Tage entspricht, die
beanspruchten grosseren und Kkleineren Leistungen in jedem Momente erzeugen
und abgeben koénne.

Unter dieser Voraussetzung geniigt es, den Verlauf der mittleren Tagesleistung
durch die Tage des Jahres zu studieren. Multipliziert man diese mit dem konstanten
Faktor = 24 Stunden, so erhalt man die tagliche Energieabgabe. Diagramme,
welche den :
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Typische Beispiele fiir die ungefihren Verhiltnisse der Schwankungen des Leistungsbedaries
von Elektrizitaitswerken in der Schweiz, gekennzeichnet durch
das ,,Sdlwankungsverhaltnls"
= Verhiltnis der maximalen, in dem betreffenden Zeitabschnitt vorgekommenen Leistung (in kW
z. B.) zur mittleren jenes Abschmttes,

die (ideelle) ,,Beniitzungsdauer der Maximalleistung*

= diejenige Zahl Stunden (h), wahrend welcher die, in dem betreffenden Zeitabschnitt wirklich vorge-
kommene maximale Leistung (z. B. in kW) konstant hatte arbeiten miissen, um die in jenem
Zeitabschnitt wirklich verbrauchte Energie (Arbeit in kWh) zu leisten;

das Ausniitzungsverhdltnis der erforderlichen Maximalleistung ’
= das Verhaltnis der mit der letzteren im Zeitabschnitt produzierbaren zur wirklich abgegebenen

Arbeit, gleich dem reziproken Wert des Schwankungsverhiltnisses (> 100, wenn in /).

Beniit - | Ausniit -

Werk und dessen Typus Jahr Sc&g_ggl“t‘;&gs' e[:jualf:lr_lgs 322:25&?
der Maximalleistung
A. Fir ein Jahr — 8760 h: 6 Stungen o

Stadtwerk A, ,reines Lichtwerk* 1893 7,9 1000 12,6
Dasselbe ; § % 1899 6 1460 16,7
Dasselbe, Allgememversorgung . 1912 3,6 2430 28
Dasselbe mit Inbegriff grosser Sommer-

kraftabgabe . 1912 2,4 3650 41,8

Stadtwerk B, Allgememversorgung 1912 2,7 3250 37
Dasselbe .°*. . 1919 2,4 3650 -41,8

Stadtwerk C . 1912 49 1780 20,4
Dasselbe . 1913 4,6 1900 21,8

Stadtwerk D . . 1913 3,1 2820 32,5
Dasselbe mit lnbegrtﬁ besonderer Som- :

merkraftabgabe . .« . . . 1913 2,9 3000 34,5

Ueberlandwerk E . 1909 3 2920 33,3
Dasselbe . 1912 2,9 3000 34,5
Dasselbe 1918 2,6 3360 38,5

Ueberlandwerk F . 1909 2,6 3360 38,5
Dasselbe 1912 2,9 3000 34,5
Dasselbe ; 1918 2,4 3650 41,8

Ueberlandwerk G, mit grossen Sommerkraft-
abnehmern 5 F & -3 . . 1909 1,9 4600 52,8
Dasselbe 1913 2,1 4160 48

Schweizerwerke im allgememen heute 1923 ca. 1,6 bis2,5 | ¢a. 4600 his 3000 | ca. 60 bis 40

(bis 3,8) (bis 2000) (bis 25)
B. Fiir einen Winterwerktag = 24 h:

Stadtwerk A, ,reines Lichtwerk“ 1893 4,50 5,3 22,2
Dasselbe, Allgemeinversorgung . 1901 2,64 9,1 38
Dasselbe Allgemeinversorgung . 1920 1,55 15,5 65

Stadtwerk B, Allgemeinversorg. (viel Llcht) - = - - —
Dasselbe, mit erhebl. Kochstromabgabe 1919 1,73 13,9 58

Ueberlandwerk C, Allgemeinversorgung 1913 1,90 12,6 53
Dasselbe : P - - - -

Ueberlandwerk D, Aligememversorgung - = - - =
Dasselbe, mit diversen Sonderabgaben . 1921 1,35 17,8 75

Schweizerwerke im allgemeinen heute 1923 ca.1,3bis 2,0 |ca. 18 bis 12| ca. 77 bis 50

- (bis 3) (bis 8) (bis 33)
C. Fiir eine Woche (genauer: im Winter) = 168 h:
Schweizerwerke im allgemeinen heute 1923 ca.1,4bis 2,2 | ca. 120 bis 80 | ca. 72 bis 45
(bis 3,5) (bis 50) (bis 28)
D. Fiir einen Monat = 732 h im Mittel:
Schweizerwerke im allgemeinen heute 1923 ca.1,6 bis2,5 | ca.500 bis 300 | ca. 63 bis 40
(bis 3,8) (bis 200) (bis 26)
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Verlauf der taglichen Energieabgaben durch die Tage des Jahres

darstellen (eine Treppenlinie mit 365 kleinen Stufen) sind bei den Elektrizitats-
werken seit Jahren in Gebrauch; sie geben also auch ohne weiteres und direkt den
Verlauf der mittleren Tagesleistung an. Auch dieser entsteht bei jedem Werk aus dem

Verlaui der mittleren Tagesleistungen fiir die einzelnen Abgabearten durch das Jahr.

Untersuchungen iiber dieses Verhalten, entnommen sowohl wirklichen Ergebnissen
bei Werken als auch theoretischen Ueberlegungen, ergeben zusammenfassend etwa
folgendes: ;

Unter Darlegung der Ursachen, die sich fiir die Beleuchtung z. T. durch Sonnentabellen nach-
weisen lassen, werden hier die Ergebnisse durch Diagramme und Zahlentabellen erlautert und in der Haupt-
sache wie folgt festgestellt: Fiir eine mittlere Monatsleistung = 100, normaler Riickgang der Beleuch-
tungsenergie auf 55--45 als Minimum im Juni und Juli und Aufstieg auf 160 < 180 fiir den Dezember
als Maximum; Kochenergiebedarf in Wintermonaten bis 25 9/, tiber, im Sommer 10 bis 159/, unter dem

. Jahresmittel; Strassenbahnenergie in Winter-

200 monaten bis 209/, tiber, in Sommermonaten
~ ca. 109, unter dem Jahresmittel per Monat;
Energie fir Raumheizung steigt in harten
o A Wintermonaten auf 200 bis 4009/, des Jahres-
/’ \ mittels des Monatsbedarfs, der 4 bis 5 Monate
£ lang = 0 ist; Monatsmittel des Bedarfs an
iEal\ / Energie fur Gewerbe- und Industriemotoren
\ 7 und fir Grossbahnen wenig und unbestimmt
N /\ schwankend durch das Jahr. Sogenannte

\ Erganzungskraft fiir zeitweise wasserarme
140

\ //
120 L
‘\\ N Im ganzen ist ersichtlich, dass
,,,,,%:’ Nl Y fiir beinahe alle Verwendungen im
\)\T\—\#%” ..... S A Winter bedeutend mehr Energie oder

R \:‘iv/ T / mittlere Leistung pro Tag bezw. Monat

Eigenwerke von Fabriken geben bei uns
bedeutende, durch das Jahr unregelmassige
Aenderungen des monatlichen Energiebedarfs.

\
s AL a verbraucht wird als im Sommer. Nur
D / wenige Spezialindustrien machen
/

davon Ausnahmen,

Selbst da, wo gar kein Strom
fiir Raumheizung abgegeben wird,
2 oder nur verhaltnismassig wenig, wie
das gegenwartig noch beinahe tiberall
2 der Fall ist, zeigt

60

_ der faktische Verlauf des gesamten (ge-
Iz |z |w|¥Y |7 |w w|x|[x |x m| mischten) Monats- oder Tagesenergie-
bedarfs durch das Jahr

bei den schweizerischen Werken eine

" Fig. 5

Verlauf der Monatsenergie durch die Monate des Jahres fiir

typische Elektrizititswerke (in 9o des Mittcls). bedeutende Senkung im Sommer.
Kurve 1 = Reines Bahnwerk, . Dies ist besonders gllt ersicht-
+. 2 = Ueberlandwerk (mit elektrochemischer Abgabe), lich aus den Jahresdiagrammen der
» j = Eegzqaﬂgwefﬁx 5 el Brespmmeisalihas mittleren Monatsarbeit einiger typi-
n = eberlandw erg mit v Tgan raltabgabe, o
» 5 = Stadtwerk mit fast ausschliesslicher Beleuchtungs- scher Werke aus _fruh‘eren' und den
abgabe, letzten Jahren, wie sie die neben-
& B = Beuits Lightwitl. stehende Fig. 5 enthalt. Diese Kurven

, zeigen daneben freilich auch, dass es
in neuerer Zeit immerhin gelungen ist, diese Ungleichheiten wesentlich zu mildern.

Unsere Graphik erweist zahlenmas‘sig z. B. folgende Verhaltnisse:
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In Prozenten der mittleren betrug die monatliche Energieabgabe

fiir: Jahr Im Minimum Im Maximum

Ein reines Lichtnetz . . . . 1021 4490/ (Juli) 1839/, (Dezember)
Ein stadusches Werk (nahezu nur L1chtabg'abe) 1893. 579/, (August) 1569/, (Dezember)
Ein grosses Ueberlandwerk mit viel Erganzungs-

kraftabgabe . . . . . . . . . . . . 1913 76 0/, (Marz) 1339/, (Oktober)
Ein etwas kleineres Ueberlandwerk ahnlicher Ver- 7

haltnisse mit besonders guten Tageskurven 1913 88 0/y (Mai) 1209/, (November)
Ein Ueberlandwerk mit etwelcher Sommerabgabe

fur Elektrochemie. . . . . . . . . . : 1913 |91, (September) | 1139/, (Dezember)

Das Bahnwerk einer normalspurigen Nebenbahn 1921 | 9290/, (September) ;| 1120/, (Dezember)

Aus diesen Zahlen ist zunachst der, gegeniiber dem Verhalten der Wasser-
kraft kontrare, heute vorkommende bedeutende Mehrverbrauch an Energie in den
Winter- gegeniiber den Sommermonaten in seinem Masse deutlich ersichtlich. Dabei
sei nochmals darauf aufmerksam gemacht, dass die vorstehenden relativen Werte
nur die Monatsenergien oder die mittleren Monatsleistungen bedeuten und dass die
maximalen beanspruchten Leistungen noch im Schwankungsverhaltnisse grosser sind.
Folgende Vergleichsaufstellung moge daher nochmals das Bild des gegenseitigen
Verhaltnisses typischer Wasserkraftleistungen (siehe Seite 2) und geforderter Abgabe-
leistungen vor Augen fiihren:

Gegeniiber einer mittleren Leistung durch das Jahr = 100 %, betragt beispielsweise

die Leistung des natiirlichen Wasserzuflusses

bei einem: zur Sommerzeit zur Winterzeit
Hochgebirgsbach . . . . . . . . .| bis 2800/, (max.) nur 109/, (min.)
Fluss aus natiirlichem See . . . . . | bis 1209/, (max.) nur 709/, (min.)
die beanspruchte Leistung
zur Sommerzeit zur Winterzeit
bei einem Elektrizitatswerk, im Monatsmittel im Maximum
frither, ,Lichtwerk* . . . . ca. 450/, ca. 18009/, ca. 600 —800 o/,
heute, gut ausgeniitztes Al]gememwerk ca. 909/, ca. 1209/, | ca.200—300 9,

Diese Werte werden ohne weiteres klar machen, wie schwierig eine gute Aus-
niitzung der disponibeln Energie unserer Wasserkrafte ist. Im folgenden sei auf
das Erreichte und Erreichbare eingetreten.

Die bisher erreichte Ausniitzung der Jahresenergie

unserer schweizerischen Elektrizitatswerke ist ebenfalls aus der Statistik des S.E.V.
zu entnehmen.

Das Verhéltnis der héchsten abgegebenen zu der im gleichen Moment verfiig-
baren Leistung, gewissermassen der Grad der Ausniitzung der ab Werk disponibeln
Leistung zur Zeit des Maximums, liegt bei den Schweizer Werken im allgemeinen
recht hoch; es erreichte im Winter 1919, als Mangel an verfiigbarer Leistung war,
bei den meisten Werken iiber 80, bei manchen iiber 90 und bei mehreren direkt
100 °/,. Dieses Verhaltnis gibt — darauf sei aufmerksam gemacht — natiirlich nicht
etwa die Ausniitzung der verfiigbaren Leistung oder gar der Jahresenergie der
betreffenden Wasserkraft an sich. Denn die Leistungsfahlgkelt der erstellten Anlagen,
ihre Ausbaugrésse wird sozusagen nie so hoch sein, wie die zu Zeiten starken
Wasserflusses in der Wasserkraft selbst liegende Lelstung, bedeutende Leistungen
und Energien der Wasserkraft selbst bleiben so iiberhaupt ,,ab Werk nicht verfiigbar*.
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Das Verhaltnis der Ausniitzung der im Werke verfiigbaren Energie betrug noch
im Jahre 1912 bei sehr vielen Werken nur um 20 % herum, wéahrend es um die
Jahrhundertwende allgemein noch bei etwa 159, lag. In dem vorhin genannten
Jahre 1919 bisher hochster Ausniitzung unserer Werke (die infolge behérdlicher
Massnahmen durch zwangsweise Reduktion der beanspruchten Maximalleistungen
und Verlegungen der Arbeitszeiten erzielt worden war), betrug der fiir unsere
Betrachtungen wichtigste Ausniitzungskoeffizient der disponibeln. Jahresenergie bei den
ungiinstiger stehenden Werken um 50 %,, erreichte bei vielen auch 60 %,, bei einem
Werk, das Hoch- und Niederdruck . verbindet, als ausserordentliches Hochstmass:
92 °,. Von den urspriinglich vorkommenden Prozentsatzen bis zu diesen liegt eine
enorme Verbesserung bis heute, erreicht durch die erweiterte und giinstigere Ver-
wendung elektrischer Energie als Folge der dahin zielenden Massnahmen der Werke,
im genannten Jahre ausserdem zufolge der behordlichen Zwangsordnung, die sich
die Industrie in normalen Zeiten nicht mehr gefallen lassen wird.

Auch diese letztgenannten Zahlen sind aber im allgemeinen noch nicht die-
jenigen der Ausniitzung der ganzen disponibeln Wasserenergie bei den betrefienden
Werken, und zwar wegen der Beschrankung der moglichen Leistungen durch die
Ausbaugrosse, die z. B. bei den Niederdruckwerken im allgemeinen gewaltig unter
der im Wasser selbst (oft lingere Zeit) verfiigharen (Sommer-) Leistung liegt.

In der nachfolgenden Tabelle lassen wir einige, der Statistik des S. E. V.
entnommene beispielsweise Zahlen der Ausniifzung der disponibeln Jahresenergie
folgen. Sie bestatigen die oben genannten Angaben.

Suten wir fewner, . . o deriab Wasserkralt nd Werk) disponibein Jak
ausser durch diese Einzel- usniifzung der (a asserkraft un erk) disponibeln Jahres-

ispi i energie bei einer Anzahl schweiz. hydro-elektrischer Werke.
beispiele, im Punkte der gi i einer Anzahl schweiz. hy

Energieausniitzung noch ein Abgegeb. Jahres-
Bild fiir die Gesamtheit oder Werk B R AN
das Mittel zu gewinnen:

[_)ie hauptsachlichsten Stadtwerk A (Allgemeinversorgung) 1912 40
Schweizerwerke,iiber welche 1916 . 49
genauere Angabenvorliegen | stadtwerk B (Viel Licht) . . . . | 1912 30
und die den grossten Teil (Viel Kochstrom u.dgl) | 1919 49
des Allgemeinbedarfs an Stadtwerk C . C e e e ] 1912 . 23
Energie abgeben (also mit 1919 35
Weglassung vieler kleiner | stagtwerk D . . . . . . . . .| 1912 54
und der rein elektrochemi- 1919 63
schen Werke) haben zusam- | yeberlandwerk E . . . . . . . | 1912 34
men im Jahre 1919 ab ihren 1919 36
Kraftwerken nicht ganz 2000 Ueberlandwerk F . . . . . . . 1912 29
Millionen kWh abgegeben, 1919 92
wiahrend sie 2800 Millionen Ueberlandwerk G . . . . . . . 1912 37
kWh hatten abgeben kdn- 1916 51
nen. Die Ausniitzung der

verfiigbaren Energie dieser

Werke, die auch den Masstab fiir die Gesamtheit abgeben kann, hat also in diesem
Jahre bester Konjunktur ineinandergerechnet ca. 70 %, erreicht und es blieben auch
in diesem giinstigsten Jahre allein aus diesen Werken noch iiber 800 Millionen kWh
unabsetzbar. Daraus ist besonders gut ersichtlich, dass und in welch hohem Masse,
bei aller Steigerung der Ausniitzung gegeniiber friiher, doch noch fiir sehr viel bisher
Unverwertbares eine Verwendung gesucht werden muss. Das Problem der

Verbesserung der Energieabgabe in ihrem Verlaui durch das Jahr

bleibt also bestehen. Seine Losung ist nicht vollstandig zu trennen von derjenigen
der bereits besprochenen Verbesserung der Tagesleistungsdiagramme. Die fiir diese
angegebenen Mittel helfen im allgemeinen auch dem Ausgleich durch das Jahr. Im
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Sinne dieser Vergleichmissigung der Energieabgabe kann schon jeder, durch das
ganze Jahr einigermassen konstante weitere Bedarf dienen. Besser allerdings ein
Bedarf, der im Winter hoher als im Sommer ist.

Die etwa vorgeschlagenen oder denkbaren Mittel seien hler besprochen.

In verkiirzter Wiedergabe ergibt sich:

Vermehrte Kochstromabgabe ist an sich in hohem Masse denkbar und wirtschaftlich. Voll-
elektrisches Kochen kann zu einem Energiebedarf von ca. 1 kWh per Tag oder 300 bis 350 kWh
per Jahr pro angeschlossene Person veranschlagt werden, erfordert aber bei uns (kurz vor 12 Uhr)
etwa gegen !/3 kW Maximalleistung pro Person (ca. 10mal mehr als die Beleuchtung!). Vermehrte
Beschrankung auf sieden und ,dampfen“ statt braten und Selbstkocherverwendung mit Spatnacht-
strom konnte die erforderlichen Maximalleistungen giinstig vermindern. Sehr bedeutender Koch-
anschluss kann je nach Art des bisher bestehenden Tagesdiagramms die fir die Gesamtabgabe des
Werks erforderliche Maximalleistung wenig bis sehr bedeutend steigern, so dass unter Umstanden
Verteil- und Werksanlagen sehr erheblich verstarkt werden miissen. Die Ausniitzung der Anlagen
kann je nach Umstanden leicht besser oder schlechter werden.4)

Wenn von den Einwohnern der Schweiz sich an volle elektrische Kiiche ungefahr

anschliessen wiirden: so ergibe sich ein Bedarf fiir das Kochen allein an
maximaler Leistung Jahresenergie
kW kWh
1 Million . . , " . . . ca. 300000 ca. 300 = 350 Millionen
2 Millionen ; : g ; : . ca. 600000 ca. 600 - 700 Millionen
3 Millionen ‘ . , ; . . ca. 900000 ca. 900 = 1000 Millionen

Abgabe von Kochstrom im grossen erfordert vorsichtige Wirtschaftsrechnungen. In vielen
Werken besteht die wirtschaftliche Mdglichkeit der Grossabgabe von Kochstrom, aber lange nicht
in allen gleichermassen. Auf eine Verbesserung der Ausniitzung unserer Wasserkrdfte durch Koch-
stromabgabe im grossen ist nicht zu rechnen; insbesondere ergibt letztere keinen Ausgleich zwischen
der iiberschiissigen Sommerenergie und der teilweise mangelnden Winterleistung. Solcher wire
denkbar durch elektrisches Kochen im Sommer bei Brennstoffkiiche im Winter, mit Anreiz durch sehr
billigen Sommertarif, um die Kosten der doppelten Einrichtung wettzumachen.

Gegeniiber dem Winterbedarf erhohte Sommerabgaben fiir Industrie kommen
nur fiir lagerfahige Produkte in Frage; die Winterabgabe kann dafiir kaum je ganz
sistiert werden, auch nicht fiir Elektrochemie, weil die allgemeinen Unkosten und die
der Einrichtungen sonst das Produkt zu teuer machen, auch wegen Arbeiterschwierig-
keiten. Allgemeine Krisis und Valuta erschweren heute diese Abgaben bei uns
besonders.

Fiir allgemeine industrie-thermische Zwecke konnte sehr viel Sommerenergie
verwendet werden, die Wirtschaftlichkeit scheitert aber dabei oft an den Kosten der
doppelten (elektrischen und kalorischen) Einrichtungen und ist iiberhaupt nur bei
sehr niedrigen Energiepreisen erzielbar.

Der Erfolg aller dieser. Bestrebungen ist bisher ein recht beschrankter;
erfordert sehr eingehendes Studium des Einzelfalles und vieles verstandmsvolles
Zusammenwirken der Industrie mit den Elektrizitatswerken.

Die Aufnahmefihigkeit des Inlandes fiir Sommerenergie ist eine beschrinkte
und wird es bleiben; sie kann trotz aller Bemiihungen der Technik und der wirt-
schaftlichen Leitung der produzierenden Werke wohl kaum je den Sommeriiberschuss
auch nur der Leistungsfdhigkeit der heute ausgebauten Werke erreichen und noch viel
weniger den vielmal grossern Energieiiberschuss, der in den bestehenden Werken
durch mogliche Vergrosserung ihres Leistungsausbaues oder gar in unsern noch
nicht beniitzten Wasserkriften erzielbar wire.

So weist denn alles gebieterisch auf den

Export von Abfallenergie und besonders von Sommerenergie.

Es sind die in der letzten Zeit in der Presse, in unsern Volksvertretungen
und Versammlungen so iiberaus zahlreichen Kundgebungen {iber und vielfach gegen
den Energieexport, neben verschiedenen an mich gelangten Wiinschen, welche mich
veranlassen, hier auch iiber diesen Punkt eingehender zu sprechen.

4) Siehe die besonderen Untersuchungen des Autors im Bulletin des S.E.V. 1917, Seiten 171 u. ff.
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An dieser Stelle sei zunachst der Begriff, der anderwarts auch etwa ,Ueber-
schussenergie genannt wird, bei uns meistens ,, Abfallkraft* oder besser: Abiall-
energie, etwas genauer erlautert, da er oft falsch verstanden und definiert wird.

Zunachst wollen wir als ,Normalabgabe“ diejenige Energielieferung bezeichnen,
die zu den vom Beziiger gewollten Zeiten immer und in diesem Sinne das ganze
Jahr verlangt werden kann und fiir welche die entsprechende Leistung bereitzu-
halten ist.

Der Begriff der Abfallenergie ist ein relativer. Abfallenergie kann nicht definiert
werden .aus' Betrachtungen iiber die in einem bestimmten Zeitabschnitt totalen ver-
fiigharen und verwendbaren Energiemengen (in kWh), sondern ist nur bestimmbar
aus dem zeitlichen Verlauf der in jedem Moment disponibeln und der beanspruchten
Leistung (in kW).

Denkt man sich den Verlauf der im allgemeinen sich fortwahrend verandernden
beanspruchten (konsumierten) Leistung P. eines bestimmten Gebietes und dazu die
im allgemeinen ebenfalls fortlaufend veranderliche wverfiigbare (disponible) Leistung

P, der Wasserkraft eines Werkes, durch welche der Bedarf zu decken ist, so wird
es immer Zeiten geben, zu denen die disponible Leistung grosser ist als die kon-
sumierte. Als ,Abfallenergie® (etwa gemessen in kWh) miissen wir dann bezeichnen
die Summe der Produkte aus diesen Ueberschiissen der disponibeln iiber die kon-
sumierte Leistung (gemessen in kW) in deren jeweilige Zeitdauer (gemessen in
h = Stunden). Aus dieser Definition der Abfallenergie geht hervor, dass das, was:
heute bei einem bestimmten Werke Abfallenergie ist, es morgen oder spater oft
nicht mehr ist.

Tragen wir in iiblicher graphischer Darstellung die Zeit ¢ als Abszisse, die
Leistungen P, und P. als Ordinaten auf, so wird (siehe Fig. 6 links) die

ts
Abfallenergie = S (P,—P;) dt =F,.
. ft '

Die Flache F,, welche die Abfallenergie darstellt, erstreckt sich tiber diejenigen
Zeiten, zu denen P, > P. ist, zwischen ¢, und f,.

Man ist wohl geneigt, der Figur links, welche eine ,erste Art“ der ,Kurven
des zeitlichen Verlaufs®“ darstellt, vorzuwerfen, sie stelle Verhaltnisse dar, die fiir
ein Elektrizitatswerk un-

moglich seien. In der Tat »|(kW)  Zeitlicher Verlaul der Leistungen Gemeinsame Dauer-
ist vor £, und nach ¢, die Erste Art I Zweite Art kurve der Leistungen
konsumierte Leistung ain

grosser als die disponible, o -

was nicht eintreten konnte 7 f\

bei einem ,fiir sich allein s '5’52 % o2 3 A

x *
. FF =, Nz

5 ke N
4 4
2 P,

betriebenen Werke. %
L Y b
\ ,/ Ca Dy \\__\_ c o ~\?\ \

Diese Betriebsart ist aber
heute schon beinahe ein
Ausnahmefall. Man darf
heute . im allgemeinen
nicht annehmen, dass ein
Elektrizitatswerk fiir sich
allein und nur soweit aus- Fig. 6
geniitzt sei, dass seine
eigene,durch dendirekten
Wasserfluss entstehende '

Leistung immer mindestens so gross sei als die beanspruchte. Das wiirde fiir viele
Werke eine sehr schlechte Ausniitzung ergeben, wie spaterhin noch zu zeigen ist. Ein
Werk dieser Art wird, sofern es nicht durch eigene Akkumulierung fiir die im allge-
meinen nur kurzen Zeitabschnitte des Ungeniigens seiner direkten Leistung die letziere
voriibergehend geniigend erhdhen kann (wobei dann die Kurve der P. wieder iiberall

Bl 1)

Bestimmung der Abfallenergie aus dem Leistungsverlauf.
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unter derjenigen der Pa bleibt), zu diesen kurzen Zeiten des Mangels sich von einem
andern Werke entsprechende Leistungen zur Verfiigung stellen lassen, Ergdnzungs-
energie beziehen. Gibt die Kurve den genauen Verlauf von P. an, so ist diese zu
beziehende Fremdenergiemenge durch die Flachen F,’ + F,” = F, dargestellt.

- Es Kkann also bei einem und demselben Werke innerhalb eines betrachteten
Zeitabschnitts (z. B. Jahr oder Tag) sowohl Abfallenergie verkduflich als auch ,Kraft-
mangel®* vorhanden, d. h. die disponible Leistung geringer als die gerade bean-
spruchte sein. ‘

Man darf fiir die Bestimmung von Abfallenergie bei einem bestimmten Werke
auch nicht mit der sogenannten ,Dauerkurve” der beanspruchten und der dispo-
nibeln Leistungen rechnen.?) :

Nehmen wir beispielsweise als Kurven.zeitlichen Verlaufs nun diejenigen der
Figur der Mitte (,zweite Art“). Gegeniiber der ,ersten Art“ ist hier lediglich die
Kurve der P. um eine gewisse Zeit verschoben, so dass jederzeit P, > P, ist; beide
Kurven sind aber an sich gleich wie in der Figur links. Die beiden Kurven, die
serster wie die ,zweiter Art“, ergeben daher hier genau dieselbe, in der Figur
rechts gezeichnete Dauerkurve. Der zeitliche Verlauf ,zweiter Art“ ergabe als Abfall-
energie die Flache F,*. Ihr gleich ist in der Dauerkurve die Flache zwischen den
beiden Kurven. Aber es ist F*>F

1 1

In einer Abhandlung in der S. B.Z. 1920, Band 75, Seite 16, ist nun diese
Flache zwischen den beiden Dauerkurven als Abfallenergie definiert. Das ist nur
dann richtig, wenn es sich um ein ganz fiir sich allein arbeitendes Werk ohne
Fremdenergiebezug handelt, so dass die Kurve des zeitlichen Verlaufs der dispo-
nibeln Leistung P, stets mindestens so hoch liegt wie diejenige der beanspruchten
Leistung P.. Sobald aber diese beiden Kurven sich schneiden (wie in der Figur bei
S, und §,), Erganzungs-Fremdkraftbezug stattfindet, was heute sehr oft vorkommt,
so kann aus den Dauerkurven die Abfallenergie nicht ermittelt werden. Die in jenem
Aufsatz aus den Dauerkurven abgeleitete Definition der Abfallkraft und die daraus
gezogenen Folgerungen sind daher nicht zutreffend.

Es muss iiberhaupt bei Beurteilung der Verhaltnisse von hydroelektrischen
Werken sehr vorsichtig mit der Verwendung der sogenannten Dauerkurven vor-
gegangen werden; das wird gelegentlich iibersehen. Der wirkliche zeitliche Verlauf
der Leistungen darf nicht ausser acht gelassen werden. Die Arbeitsmenge einer
Wasserkraft kann fiir einen bestimmten Zeitabschnitt geniigen, die Dauerkurven
konnen ,Energieiiberschuss® zeigen und die verfiigbare Leistung kann dennoch
zeitweise kleiner als die beanspruchte, also die Wasserkraft ungeniigend sein.

Die Abfallenergie entsteht also aus Leistungen, die zur betreffenden Zeit ver-
fiigbar sind, aber die dannzumal niemand beansprucht, so dass buchstablich zu jener
-~ Zeit tliberschiissiges Wasser ,bachab fliesst“ und nichts dafiir eingenommen wird.

Charakteristisch ist aber fiir die Abfallenergie, wie sich aus vorigem ergibt,
auch der Umstand, dass der Beziiger die betreffende Leistung nur zu den Zeiten
beziehen kann, wdhrend welcher die iibrigen, ,Normalenergie“ (zu ,normalen Tarifen*)
beziehénden Abonnenten diese Leistung nicht beanspruchen und wihrend welchen
anderseits die dazu notige Wasserkraft wirklich vorhanden ist, was z. B. bei voller

5) Fiir Diejenigen, die nicht mit dem, den Wasserbauern und Hydraulikern gelaufigen Begriff
der ,Dauerkurve“ einer Zeitfunktion vertraut sind, sei hier erklart: Eine ,Dauerkurve* stellt durch
die Abszissenlingen eines ihrer Punkte die Zeitdauer dar, wahrend welcher die Funktion selbst (hier
die Leistungen) in einem der Ordinate entsprechenden oder héhern Werte vorkommen. Die Funk-
tionswerte sind in .der Dauerkurve nicht nach den Momenten ihres Stattfindens, sondern z. B. nach
ihrer Grosse geordnet, In der Figur entsteht also die rechts gezeichnete Dauerkurve aus derjenigen des
zeitlichen Verlaufs links, indem man AB = A,B;, CD = C,C'D; usw. macht. Mit Bezug auf die Kurven
der mittleren Figur, bei welcher die Verlaufskurve fiir P. an sich gleich ist wie links, aber zeitlich
verschoben, ist dann AB = A;B, und CD = CyDs usw.

Die Fig. 4 auf Seite 7 stellt die in Fig. 3 nach ihrem zeitlichen Verlauf durch den Tag dargestellten
Leistungen verschiedener Elektrizitatswerke in ihrer Dauerkurve im gleichen Masstab dar.
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oder auch nur starker Ausniitzung von Sommerenergie aus Niederdruckwerken
gelegentlich sicher nicht der Fall ist, namlich bei Geféllsverminderung durch Hodh-
wasser. Daraus erhellt als Charakteristikum der Abfallenergie die Belastung mit
der Bedingung beschrinkter Beniitzungszeiten und unter Umstanden derjenigen des
,Abstellens” und zwar auch zu Zeiten, die nicht zum voraus bestimmt sind. Dies
ist eine gewaltige Erschwerung der Verwendung solcher Energie, die dem Abnehmer
im allgemeinen besondere Schwierigkeiten und Kosten macht. Einmal allgemein
durch Inkonvenienzen, die in der reduzierten Ausniitzungszeit seiner Anlagen wund
in vielleicht unpassenden Arbeitsstunden liegen, ferner unter Umstanden — und das
trifft besonders fiir ,Sommerenergie“ zu — namentlich dadurch, dass er besondere
Einrichtungen fiir die zeitweise anderweitige Beschafiung der Energie treffen und
daherige laufende Auslagen zu tragen hat.

Aus alledem ergibt sich die Notwendigkeit und volle Berechtigung der Abgabe
der Abfallenergie zu viel niedrigeren Einheitspreisen als sie die ,Normalabonnenten®
bezahlen, welche die von ihnen gebrauchte Leistung das ganze Jahr zu der ihnen
passenden, in den meisten Fallen zu jeder beliebigen, z. T. direkt zu der fiir die
Wasserleistung ungiinstigsten Zeit geliefert haben wollen. Denn fiir sie sind die,
ob selbst nur gelegentlich erforderlichen Leistungen sozusagen stindig bereit zu
halten, entsprechend diesen Bereitstellungen sind die Werke zu erstellen und ergeben
sich ihre Kosten, im allgemeinen selbst ohne dass immer ein entsprechender Energie-
‘konsum obligatorisch ware. Der Beziiger von Abfallenergie aber bezieht und bezahlt
das, was ohne ihn verloren geht und keine Kosten verursacht.

Anderseits ist die geringste fiir Abfallenergie erzielte Einnahme sozusagen
restloser Gewinn, insofern eben die Abfallenergie aus der vorhandenen Leistungs-
-fahigkeit der Anlage abgegeben wird und keine oder keine nennenswerten weiteren
Erzeugungskosten veranlasst.

Eine solche auch noch so geringe Einnahme vermindert die Nettoausgaben des
Produzenten und kann zur Verbilligung der ,Normalabgabe“-Energie zugunsten von
deren Abnehmern verwendet werden. Dies bleibt so, gleichgiiltig wie hoch bezw.
niedrig der fiir diese Abfallenergie erzielte Einheitspreis ist und gleichgiiltig, wohin
diese Energie geht, ob sie im Inland bleibe oder ins Ausland wandere.

Mit der Notwendigkeit eines im allgemeinen wesentlich geringeren Preises
fiir Abfallenergie gegeniiber ,Normalenergie“ trifit die Tatsache des Geniigens eines
geringen Preises fiir Abfallkraft infolge Wegfalls besonderer- Erzeugungskosten
zusammen. Anderseits kann die zu jeder Zeit zur Verfliigung zu haltende Energie
nicht zu ebenso billigem Einheitspreis abgegeben werden, weil gerade ihre Bereit-
stellung allein die ganzen Betriebsausgaben verursacht und entsprechende Selbst-
kosten ergibt.

Nur volliges Verkennen der eben geschilderten Verhaltnisse kann sich daher
daran stossen, wenn Abfallenergie, sei es im Inland oder Ausland, sehr viel billiger
pro RWh verkauft wird, verkauft werden kann und muss, als die nach dem Willen
des Beziigers jederzeit beanspruchbare ,,Normalenergie“.

Der Export von Energie im allgemeinen.

Dass die Ausfuhr von Abfallenergie notwendig ist fiir die Schweiz und eher
moglich als deren Inlandabgabe, hat seinen Grund in den bereits angefithrten Umstan-
den, dass unser Land dafiir, insbesondere fiir die iiberschiissige Sommerenergie,
kemen geniigenden, w1rtschaftlld1en Absatz hat; dieser wird sich auch bei grosster
Anstrengung und der denkbar vollkommensten Technik nicht finden, sofern nicht
ganz unwahrscheinliche Brennstoffverteuerungen eintreten. Die Abgabe von Abfall-
energie ins Ausland ergibt dagegen oft grossere Wirtschaftlichkeit. Das liegt erstens
darin, dass dort vielfach giinstigere Verhaltnisse als bei uns bestehen fiir die Beschaf-
fung ‘anderer Energie zu den Zeiten, da diese hydraulische Energie nicht geliefert
wird (Winter), weil dort die Brennstoffpreise (Kohlenlander!) vielfach auch relativ
billiger sind. Zweitens sind Wasserkrafte im Ausland zum Teil weniger vorhanden
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oder kommen teurer zu stehen (Flachland). Aus diesen Griinden konnte schon bisher
und kann weiterhifi in wirtschaftlicher Weise Sommerenergie in bedeutendem Masse
aus der Schweiz exportiert werden, wahrend die trotzdem immer noch disponibel
bleibenden Mengen von Sommerenergie den heute im Lande wirklich realisierbaren
Bedarf an solcher noch weit iiberschreiten.

Export auch von Ganzjahrenergie, von Winterenergie kommt daneben heute
allerdings auch in gewissem Masse vor. Eine solche ‘kann aber oft nicht ganz um-
gangen werden, wenn grosse Mengen Sommer-Abfallenergie abgesetzt werden
wollen. Denn, wie schon einmal erwahnt, kdénnen manche Fabrikationsbetriebe
wirtschaftlich nicht bestehen, wenn sie den hydro-elektrischen Betrieb im Winter voll-
standig einstellen miissen. Bei , '
Belieferung  derartiger Ab- 5,5, ~ (kw)
nehmer muss daher zu dem QN
grossen Vorteil des Verkaufs /

bedeutender Posten Sommer- , 5,
energie auch der Nachteil der
Abgabe von etwas Winter-
leistung in den Kauf genom- ,

men werden. Es ist im ein- 1 '
zelnen Falle Rechnungssache,
ob und wie weitgehend dies
fiir das Werk, damit fiir die
Schweizerabnehmer und das ,
Land im allgemeinen, von Vor- 2 - v
teil ist. Derartige Ermittlungen /2000 T -+ e - R

sind aber nicht so einfach, \

18000

sondern wie das ganze Energie- _ /
geschaft ausserordentlich kom- /2000 Q@ L \L | : Ua\
plex und nicht von jedermann \ )

richtig zu beurteilen.

Es wird hier weiter darauf auf- 9000 | d
merksam gemacht, dass bei der im
allgemeinen sehr geringen Dotierung Nl oL, e P e K_I3
der Exportenergiequanten mit hoch- " / '
wertig angerechneter Winterenergie 000 H M/ T
sich zufolge des gewissermassen ,be- : — | L
liebig* niedrigen Preises der Som- AN
merenergie auch noch fiir den mitt- 2000 E —-5_
leren Energiepreis solcher Exportver- - I -
trige scheinbar ,Schleuderpreise* er- D
geben und dass ferner die wirklich
exportierten Energiemengen zwar oA
schon recht erheblich erscheinen I\l omlrlml @
mogen, es aber gegeniiber den noch
disponibeln Sommeriiberschiissen )
nicht sind und dass — leider, zufolge Fig. 7
der Industriekrisis — fiir die nachsten
Jahre auch im Winter noch Ueber-
schiisse disponibel sein werden.

In der niachsten Zeit ist daher auch keine Ursache zur Aengstlichkeit wegen
Export von Ganzjahr- oder Winterenergie, sofern dieser in gewissen quantitativen
und zeiflichen Grenzen gehalten wird.

P

\
NN

x| X | x| xm|

Beispiel verschiedener Ausniitzung einer variablen Wasserkraft.

Ein Beispiel iiber die Ergebnisse verschiedener Ausniitzung einer stark verdnderlichen
' Wasserkraft

moége nun noch die Verhaltnisse der Abgabe von Abfallenergie und der Ergédnzung
durch fremde Winterkraft, sowie des Erfolges verschiedener moglicher Ausniitzung
iiberhaupt, naher erlautern.
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Fiir dieses in den Vortrigen ausfiihrlich besprochene Beispiel seien. hier die Hauptsachen an-
hand der Fig. 7 und der Tabelle Seite 21 kurz angegeben:

Angenommen sind heute bei uns vorkommende, typische Verhiltnisse, fiir die Wasserkraft ein
Verlauf der disponibeln Leistung durch das Jahr nach der, etwa einem Hochgebirgswasser entsprechen-

den Kurve Py mit dem Mittelwert Py = 15000 kW, fiir den Elektrizitatskonsum ein Verlauf der
mittleren Monatsleistung durch das Jahr nach den Kurven P, entsprechend voller Beiriedigung des
(gemischten) Allgemeinbedarfs einer Gegend unserer mittleren Verhiltnisse. Das Schwankungsver-
haltnis (zwischen den Maximalleistungsspitzen und dem Mittelwert) jedes Monates ist entsprechend
mittlerem Vorkommen durchwegs = 2 angenommen. Es werden fiinf verschiedene Ausniitzungsstufen
untersucht, die in der Tabelle die fiinf Vertikalrubriken ergeben:

1. Ohne Tagesspeicher (alte ,Raubbauanlage“), so dass die Spitzen des Leistungsbedarfes
hochstens die direkt disponible Wasserleistung erreichen dirfen, nach der Kurve P.,, die mittleren
Monatsleistungen daher halb so gross bleiben miissen, entsprechend P.{, welche Kurve dann die
Flache der abgegebenen Energie nach oben begrenzt.

2. Mit Tagesspeicher, so dass P.s zur Kurve der mittleren Monatsleistungen und diejenige der
Maximalleistungen zu P4 (mit doppelten Hohen) wird, die Ausbaugrosse damit von 6000 auf 12000
kW steigen muss.

3. Unter gleicher Einrichtung und ,Normalabgabe“ wie vorhin wird noch Abfallkraft abgegeben
und zwar erstens hoherwertige mit konstanter Leistung von 3700 kW iiber den Sommer und minder-
wertige mit variabler Leistung.

4. Gleiches Verfahren wie vorhin, jedoch mit Ausbau bis zur mitileren Wasserkraftleistung
(15000 kW) und entsprechend grosserer Abgabe von Abfallenergie, aber gleichbleibender von Nor-
malenergie.

5. Mit Ausniitzung der vorigen Ausbaugrdsse fir Normalabgabe, d. h. P.; als Kurve der Lei-
stungsspitzen und Pcs als solcher der Monatsmittel der Leistungen, unter Ankauf von (wenig) Ergan-
zungsenergie im Winter.

" Den finanziellen Berechnungen smd Anlagekosten zugrunde gelegt, welche fir vollstandiges
Kraftwerk bis zur Hochspannungsausfithrung im ersten Falle zu 1500, im zweiten und dritten Falle
zu 1200 und im vierten und fiinften Falle zu 1100 Fr. pro kW angesetzt sind, woraus unter wahr-
scheinlichen Annahmen die in der Tabelle enthaltenen jahrlichen Betnebsauslagen entstehen. Die dis-
ponibeln Abfallenergien sind, wie ersichtlich, nur zu einem gewissen Teil als verkauft angenommen,
zu entsprechenden, geringen Preisen; fiir die Fremdenergie im Winter wird angenommen, dass ihr
Preis rund der dreifache der eigenen Normalenergie sei.

Alle Annahmen bewegen sich in normal vorkommenden, fir die gezogenen Schliisse eher
ungiinstigen Werten,

Im ausfithrlichen Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Betriebsarten, den die Vortrige
unter Begriindungen enthalten, werden besonders folgende Zahlenwerte hervorgehoben, fiir welche
hier auf die Tabelle (Seite 21) selbst verwiesen sei:

Die bedeutende Reduktion des Preises der Normalenergie, welche der Verkauf von Abfall-
energie (Fall 3, 4 und 5) moglich macht; die von Fall 1 bis 5 gewaltige Steigerung der Ausniitzang
der Wasserkraftenergie und der abgebbaren Menge von Normalenergie wie von Totalenergie im
Jahre; die namentlich durch Speicherung und Zukauf von wenig Winterergnzungsenergie erzizlte
bedeutende Steigerung der abgebbaren Normalenergie, d. h. des bedienbaren Gebietes oder der
Intensitat der Belieferung.

Es werden weiter ausgefiihrt die ersichtlichen Vorteile der Steigerung der Ausniitzung bis zur
Ueberschreitung der direkten l.eistungsfahigkeit der Wasserkraft im Winter, es wird hingewiesen
auf den trotz hoher Kosten erzielten Erfolg der Hocidruckakkumulierwerke und ihre Zusammen-
fassung mit Niederdruckwerken zu Arbeitsgruppen. Angedeutet wird, dass bei Niederdruckwerken
die Verhaltnisse analog sind wie im Beispiele, nur etwa die Dauer des Wintermangels kiirzer and
die der Sommeriiberschiisse langer. Weiter wird erwahnt, wie das Aufgehen kleiner Werke, die vorher
fiir sich allein schlecht ausgeniitzt waren, in einer grossen Kraftwerkgruppe zur Verbesserung itrer
Energieausniitzung bis zu 1009/, fihren kann,

Sodann werden folgende Schliisse gezogen als

allgemeine ‘Folgerungen aus dem Beispiel:

1. Der Verkauf von Abfallenergie, besonders des Sommeriiberschusses gibt
die Moglichkeit der Herabsetzung der Preise fiir die (weiter oben definierte, das
ganze Jahr zu gewohulichen Tarifen zur Verfiigung zu haltende) ,Normalenergie®.
Selbst die allergeringsten, auch sogenannte Schleuderpreise fiir solche Abfallenergie
wirken in diesem Sinne.

2. Verkauf von Abfallenergie im Sommer kann selbst dann vorkommen und
verbllhgend auf die Normalenergie, also im Interesse von deren Abnehmern, w1rker1
wenn ein Werk im Winter Leistungsmangel hat.
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Grundlagen und Ergebnisse des Beispiels verschiedener Ausniitzung einer variabeln

Wasserkraft.
A itzt
Disponible Wasserkraft: e
: 1 | 2 | 3 | 4 | s
Leistung. . . . . . .=Pyq
im Minimum . . . . . . . . kW .« « .+ .« . . 4500
im Maximum . . . . . . . . kW . e o . .. 27500
im Jahresmittel . . . . . . . kW . . . . . . . 15000
Jahresarbeit . . . . .=Aq Mill kWh . w om % B s oa 131
Darstellende Flache ABFKYS2ZVM AHA
' Bei Einrichtung und Betrieb
ohne beziehungsweise mit Tagesspeicher
ohne beziehungsweise mit Abfallverkauf
ohne Bezug von Winter-Spitzenenergie bezw. mit solchem
Ausbaugrdsse: —_— —
Leistung . . =P, kW 6 000 12000 | 12000 15000 15 000
Mogliche Jahresarbeit l
(Wasserrilckgang berick-;=A44' Mill. kWh 50 82 82 93 93
sichtigt) :
Abgabeverhdltnisse: " Darstellende Flache ABFMHA! "ABFKUVM Z/HA ABFKYZM 4HA
Normalabgabe:
Leistung . . . =P
absolut maximale. . . . . . . kW 6 000 12 000 12 000 12 000 15 000
maximales Monatsmittel . . . . kW 3000 6000 | 6000 6 000 7 500
Jahresenergie . . . . .=A. Mill. kWh 20 40 40 40 50
Abfall (im Jahre): . Darstellende Flache | ABCDEA ABFBAHA ABJKLMNA
Sommerkraft:
konstante Leistung . . . . . . kW 0 0 3700 7 000 4200
disponible Energie . .. Mill. kWh 0 0 19 |- 25 17
Darstellende Flache - - uvwxu YZWXY YID2Y
davon abgegeben. . .=A4s Mill. kWh 0 0 15 20 13
Inkonstanter Abfall:
disponible Energie . . Mill. k€Wh 0 0 28 29 20
' Darstellende Flache = —  [FKUXWVM AGF| FKYRWIVMAGE |KY S DZVMLK
davon abgegeben. . .=A4, Mill. kWh 0 11 12 12
Wintererganzung:_
Bezogen vom Fremdwerk:
maximale Leistung . . . . . . kW 0 0 0 0 1 500
Energie im Jahre . .= A4; Mill. kWh 0 0 0 0 2
Totale Abgabe: Darstellende Flache - - — - —  |FJKF-HNMAH
maximale Leistung . . . . . . kW 6 000 12 000 12 000 15 000 15 000
Jahresenergie =
A=A+ A4+ 4, . . . Mill kWh 20 40 66 72 75
Ausniitzungsverhdltnis der
Wasserkraftenergie (A.'— A¢):d4a . . . 9 15 30 50 55 56
Werksenergie (Ac’'— A1) : 4’ . . . . 9 40 48 80 77 78
Finanzielles Ergebnis ,ab Werk* per Jahr:
Einnahmen aus: ;
Normalabgabe . . . . . . 1000 Fr. 900 1400 1 400 1 500 1 500
(zum Normalpreis) . . . . (Rp./kWh) |(4,5) (3,5) (3,5) (3,75) (3,0
Sommerenergie konst. Leist. 1000 Fr. 0 0 225 300 195
(zum Abfallpreis) . . . . (Rp./kWh) (1,5) (1,5) (1,5)
Inkonstante Abfallenergle . 1000 Fr. 0 0 55 60 60
(zum Abfallpreis) . . . . . (Rp./kWh) (0,5) "1(0,5) (0,5)
Insgesamt . . . . . . . 1000 Fr. 900 1 400 1680 1 860 1755
Abzug:
Kosten der Fremdenenergie. 1000 Fr. 0 0 0 0 180
(zum erhohten Preis) . . . (Rp./kWh) 9,0
Netto-Einnahmen. . . . . |, 1000 Fr. 900 1 400 1 680 1860 1575
Ausgaben fir das Werk, totale .. 1000_Fr. 900 1 000 1 400 1 500 1 500
Ueberschuss iiber Selbstkosten . . 1000 Fr. 0 0 280 360 75
ermoglicht Reduktion des Nor-
malabgabepreises auf . . . (Rp./kWh) — - (2,8) (2,85) (2,85)
Erméassigung des Normaltarifs um % - = 20 24 5
“ | (hezw.gegend5: 19 19]
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. 3. Der Ertrag aus Verkauf von Abfall- und besonders von iiberschiissiger
Sommerenergie kann mit Erfolg, ausser zur Verbilligung der Normalenergie, auch
zum Ankauf von Wintererganzungsenergie und damit zur besseren und einschrin-
kungslosen Bedienung der Abnehmer von Normalenergie verwendet werden.

4. Wintererganzungsenergie kann durchaus wirtschaftlich sehr viel hoher pro

Einheit bezahlt werden als die mittleren Gestehungskosten der Normalenergie sind.

Hier ist in den Vortrigen naher ausgefiihrt, in welchem Masse dasselbe Quantum Jahresenergie
in seinen Kosten steigt, wenn es, anstatt auf das Jahr verteilt, als Erganzungsenergie in viel kiir-
zerer Zeit, daher mit Emnchtungen fir viel grossere Leistung, abgegeben werden muss.

5. Die Winterkraftergd’nzung aus kalorischen Werken
wurde hier in den Vortrigen noch kurz behandelt mit dem Ergebnis, dass sie heute wohl fiir einzelne
spezielle Falle wieder wirtschaftlich sein kénne, was aber vorsichtige Berechnungen in jedem Einzelfall
untersuchen miissen.

6. Aus dem Vorstehenden ist auch die Verkehrtheit und Unhaltbarkeit von
gewissen schematischen Forderungen fiir den Nachweis der Rentabilitit neu zu
erstellender Werke dargetan, die in jingsten Vorschlagen selbst aus technischen
Kreisen gelegentlich zu lesen waren, etwa von der Art: , Es sollten keine Werke
mehr gebaut werden diirfen, bei denen die kWh ab Werk sich hoher als auf
3 Rp. stellt.“ Solche emfachen ,2Formeln“ gibt es nicht, so-einfach ist auch diese
Technik nicht. :

7. Es wird wohl nach dem friiher Gesagten keiner allgemeinen Erérterung
mehr bediirfen, dass genau ebenso die, leider ebenfalls von technischer Seite schon
unterstiitzte Forderung nach einem Einheitspreis aller abgegebenen Energie in den
Bereich des Unverstandigen gehort, solange man eine gute, auch fiir den Abnehmer
vorteilhafte Ausniitzung der Wasserkrafte will.

Dieser Satz wurde in den Vortragen genauer belegt durch Zahlenbeispiele, welche sofort
zeigen, wie dieselbe Zahl Kilowattstunden aus einem hydro-elektrischen Werke sehr verschiedene
Totalgestehungskosten ergabe, je nachdem das Werk jene Energie z B. nur fir Licht oder nur fir
Industriemotoren usw. mit entsprechend viel grosserer oder kleinerer Ausbauleistung und Verteil-
anlagen zu liefern hatte.

Elektrische Energietarife sind eine mindestens ebenso komplexe Sache wie
z. B. Eisenbahntransporttarife. Dort wird kein Einsichtiger vorschlagen, dass der
Transport eines Kilozentners iiber eine bestimmte Entfernung dasselbe kosten solle,
gleichgiiltig ob derselbe aus Kohle im Giiterzug oder aus einem gewichtigen Fahr-
gast in der ersten Klasse des Expresszuges bestehe, und doch handelt es sich in

beiden Fallen auch um genau das gleiche Netto-Energiequantum.

Folgerungen fiir den Bau hydroelektrischer Werke.

Die Verhaltnisse gestatten leider nicht, diesen Teil noch so eingehend Zu
behandeln, wie beabsichtigt war. Zunachst einiges

Technisches. Da der Ausgleich der Leistungsabgabe wohl durch entsprechende
Tarifmassnahmen etwas gefordert werden kann, aber niemals auf eine konstante
Leistung zu bringen sein wird, geschweige denn auf eine Steigerung der abgenom-
menen Leistungen im Sommer iiber diejenigen des Winters, wie sie den natiir-
lichen zufliessenden Wasserleistungen entsprache, so bleibt die Notwendigkeit des
Ausgleichs in der Erzeugung, d.h. der Wasserspeicherung, der Schaffung von Ak-
kumulierbecken bestehen. In erster Linie sind nétig

Tagesspeicher. Solche sollten wo irgend moglich bei keinem Wasserkraftwerk
weggelassen werden, dessen Druckverhaltnisse dies gestatten. Die Wirtschaftlichkeit
erlaubt sicherlich noch etwas héhere Ausgaben fiir solche Speicher, als man friher
glaubte und teilweise vielleicht jetzt noch annimmt. Gerade im Verlauf durch die
Stunden eines Tages kommen ja die grossten Unterschiede der Leistung vor. Wie
wir sahen, stellt sich das Schwankungsverhaltnis des Tages, das Verhaltnis zwisthen
der maximalen und mittleren Leistung im Tage, das friiher bis zu 8 stieg, auch hzute
noch vielfach auf 3 bis 4 und nur in giinstigsten Fallen etwa auf 2. Ein Tages-
speicher wird daher, sofern ein Werk diese Schwankungen zu liefern hat (z. B. in
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der Hauptsache fiir sich allein fiir Allgemeinzwecke arbeitet), die Abgabefahigkeit des
‘Werks mindestens verdoppeln, wie gerade unser ,Beispiel“ zeigte. Dazu kommt,
dass die kurze Zeit, iiber welche hierbei gespeichert werden muss, der ertschafthch-
keit giinstig ist, da der Speicherinhalt nur relativ klein zu sein braucht (Die Verander-
lichkeit der mitt-
leren  Wodhen- ' A(Kwh)
leistungen  oder  Alkw) |
Monatsleistungen
durch das Jahr ist |
verhaltnismassig  o000| E | 20000
viel geringer, er- J % |
fordert aber trotz- M A, | 1
dem wegen der -t
langen Zeit selbst-
verstandlich unge-
heuerviel grossere
Stauraume.) Mit _ ]
wenig Mitteln ist —— C 1}5 | 2000
hier sehr viel zu A B
erreichen. Auch bei 0 o 24(h)
Niederdruckwer- Fig. 8
ken wird, wenig- Beispiel fiir die Bestimmung der Grdsse von Tagesspeichern.
stens bei ,,Usines-
barrage“, da und dort eine gewisse Kurzzeitspeicherung erzielbar und wenn moéglich
auszufithren sein.

Die Bestimmung der Grésse von Tagesspeichern erfordert, wie iiberhaupt die-
jenige eines Speichers fiir irgendeinen Zeitabschnitt, die Kenntms des wirklichen,
zeitlichen Verlaufs der beanspruchten Leistung (in PS oder kW) durch die Stunden
des Tages. Es diirfen dabei die in vielen Fallen vorkommenden stiindlichen Ver-
anderungen des Wasserzuflusses (z. B. durch Besonnungsverhiltnisse oder Ober-
liegerwerke verursacht) nicht vernachlassigt werden, d. h. es muss auch der zeitliche
Verlauf der disponibeln Leistung aufgezeichnet werden, beides fiir denselben im
Zusammentreffen ungiinstigsten Tag. Die Aufzeichnung der beiden Kurven liefert
durch die unter- und tiberschies-
senden Flachen zwischen beiden ot T Kilowattstunden
ohne weiteres die Kapazitat des ur Zeit

% | | 10000

N
J0ooo:; " i ]

Speichers in PSh oder kWh und [nhat Fillung Leerung
damit durch Umrechnung den N ’
Stauraum in m® Wasser. | WD 0
. Das Diagramm Fig. 8 diene « -+ 4900 -
zur Erlauterung. - »ME(N) |- 4900 21300
Darin stellt die Kurve Py den ,,K“ 26 200

Tagesverlauf der disponibeln Leistung

des zufliessenden Wassers, die Kurve P, - — 13600
denjenigen der konsumierten Leistung, S 12600

die Rechteckshohe AS = BR das fiir beide -+~ 1400 —
gleiche Mittel dar (volle Ausniitzung der © R 14 000

zufliessenden Energie). Die Summe der " '
iiberschiessenden Energieflachen - — 14000

«
F, + F3+ F; = 21300 + 1400 + 4900 kWh, »D 0

die aus dem Speicher zu decken sind, ist )
dann gleich der Summe der unterschiessenden F, + F, = 13600 + 14000 kWh = der gespeicherten Energie.

Denkt man sich den Speicher zur Zeit des Punktes D leer, so erhalt man die in vor-
stehender Tabelle enthaltenen Daten.

Der notwendige Speicherinhalt ergibt sich als der grosste Wert in der Kolonne
wInhalt.“ Also hier gleich 26 200 kWh. Hat man die Rechnung nicht zufallig (wie hier)
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an dem Punkte wirklichen Leerseins begonnen, so ergibt sich der Inhalt als grésste
algebraische Differenz der (positiven und negativen) Inhaltszahlen. Die zeichnerische
Auftragung der den Hydraulikern gelaufigen , Summenkurven®, welche die Energie-
flachen in einem Langenmasstab darstellen, ist zur Bestimmung der Speicherkapazitit
nicht nétig; man kann, da der zeitliche Verlauf des Inhalts hier ohne Bedeutung ist,
eine graphische Uebersicht durch Auftragung der Fiillungs- und Leerungsmengen
ohne Riicksicht auf einen Zeitmasstab gewinnen, wie dies rechts in der Fig. 8
geschehen ist.

Falls die gesamte, in der ganzen Speicherungsperiode beanspruchte Arbeit
zunachst noch kleiner ist als die zufliessende Wasserenergie, so ergeben sich die
Aenderungen in der Figur und der alsdann kleinere Speicherinhalt und die Ueber-
laufmenge leicht. Doch wird man sich einrichten, wenigstens spater durch Vergrosse-
rung des Speichers die ganze Wassermenge ausniitzen zu konnen, z. B. unter
Voraussetzung gleichbleibenden Charakters der Abgabe. Alsdann sind einfach alle
Ordinaten der P.-Kurve im selben Verhiltnis derart zum ,Zukunftsverlauf“ der
Leistungsabgabe zu erhéhen, dass der Flacheninhalt unter dieser Kurve gleich der
Wasserenergie wird, worauf die Bestimmung der Speicherkapazitat mittels dieser
Zukunftskurve dieselbe wird wie vorhin.

Die Ergebnisse iiber den ndtigen Inhalt von Tagesspeichern héngen zunachst
vom- Verlauf der zufliessenden Wasserleistung ab, deren Veranderungen durch den
Tag allerdings in vielen Fallen unbedeutend sind, und sodann selbstverstandlich
besonders von dem Tagesverlauf der konsumierten Leistungen. Dieser hinwiederum
wird einer der geschilderten, charakteristischen Kurven entsprechen fiir ein Werk,
das fiir sich allein fiir alle normal vorkommenden Zwecdke eines bestimmten Gebietes,
etwa in der bei uns auftretenden Verteilung der Verwendungen, alle Energie liefert.
Ein solcher Verlauf ist in Fig. 8 angenommen. Der Energieinhalt des Speichers
muss hier 26200 kWh sein bei einer totalen Tagesenergie von 120000 kWh,
betragt also = 21 %, der letzteren. Wo dagegen z. B. Fremdkraftbezug eintritt
oder das Werk mit irgend einem anderen in besonderer Weise zusammenarbeitet
oder gar nur Spitzenkraft fiir ein solches liefert, kdnnen Fiillung und Leerung in
ihrem Verlauf einen génzlich anderen Charakter und der Speicher wesentlich ver-
schiedenen Inhalt annehmen.

Allgemeine Zahlenangaben iiber die relative Grosse der nétigen Speicher kénnen
daher nur etwa fiir den skizzierten Fall der vollen Allgemeinversorgung eines Gebietes,
z. B. unter schweizerischen Verhiltnissen mit den hier auftretenden Schwankungs-
verhaltnissen, gemacht werden. Selbstverstandlich handelt es sich dabei um die
Verhditniszahl zwischen dem nétigen Energieinhalt des Akkumulierbeckens A, und
der gesamten, wahrend der Dauer einer ganzen Speicherungsperiode abzugebenden
Energie A.. Ohne naher darauf einzutreten, sei beigefiigt, dass fiir den Fall eines
iiber die Speicherungsperiodendauer konstanten Wasserzuflusses fiir dieses vorge-

nannte Verhaltnis ein oberer Grenzwert (ﬁ"’)za;(lgefunden wird. In Wirklich-
t max 4

keit wird aber, besonders wo mehrmaliger Wechsel zwischen Auffiillen und Ent-
leeren innerhalb - einer Periode vorkommt (z. B. Bahnbetriebe, Mittagsfiillung bei
Allgemeinbetrieb fiir Tagesspeicher usw.), der notige Speicherinhalt im allgemeinen
bei weitem nicht so gross.

Notwendige Energiekapazitit fiir Speicher verschiedener Periodendauer, welche
die volle Ausniitzung der, iiber die ganze Speicherungsperiode zufliessenden Wasser-
energie (deren Zuflussleistung als iiber die Periodendauer konstant angenommen
wird) durch die wirklich vorkommenden, variabeln abzugebenden Leistungen bewirken,
unter Annahme der Veranderlichkeit letzterer entsprechend den heutigen Verhélt-
nissen solcher schweizerischer Elektrizitatswerke, die fiir sich allein eine volle Allge-
meinversorgung durchfiihren:
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Fiir die Falle dieser Voraussetzungen ergeben sich aus den Konsumkurven in
Wirklichkeit ungefahr die Zahlen:

Kapazitit eines Tagesausgleichspeichers

= ca. 15 bis 25 %, der grissten Tagesarbeit (eines Winterwerktages),
= ca. 0,5 bis 1 9% der konsumierten Jahresarbeit;

Kapazitdit eines Wochenausgleichspeichers

ca. 8 bis 12 %, der grossten Wochenarbeit (Dezemberwoche),
ca. 1,5 bis 3,5 %, der konsumierten Jahresarbeit,
2,56 bis 3,5 mal so gross als der Tagesausgleichspeicher;

Kapazitit eines Jahresausgleichspeichers
; = ca. 8 bis 12 %, der konsumierten Jahresarbeit.
Nochmals sei wiederholt: fiir unverdnderlichen Zufluss.

Fiir verdnderlichen Zufluss, in den sehr von einander abweichenden Verhalt-
nissen unserer Gewasser, stellt sich fiir die oben definierte ,,Allgemeinabgabe nor-
malen Verlaufes“ fiir volle Ausniitzung der Wasserenergie in Wirklichkeit etwa die
Kapazitat eines

Jahresausgleichspeichers

= ca. 15 bis 40 (bis 50) % der konsumierten Jahresarbeit.
Zur Bedeutung der Speicher sei noch folgendes beigefiigt:

Fiir die Tagesspeicher wurde die besondere Wichtigkeit und Wirksamkeit
schon weiter oben dargetan.

Wochenausgleichspeicher haben durch die Reduktion der Arbeitszeit, insbeson-
dere die Einfiihrung des freien Samstagnachmittags, an Bedeutung entschieden zuge-
nommen. Was von der Wirksamkeit des Tagesausgleichspeichers gesagt wurde,
gilt heute, wenn auch nicht in ebensolchem Masse, daher vielfach auch fiir die Wochen-
speicherung. Diese ist mit relativ massigen Kapazitaten ausfiihrbar, wird daher sicher
noch da und dort wirtschaftlich und durchfiihrbar. Aus den frither gegebenen
Zahlen geht hervor, dass sich dadurch heute schon Steigerungen der maximalen
und der mittleren abgebbaren Leistungen um etwa 10 bis 12 ¢, erzielen lassen.

Speicher fiir den Jahresausgleich sind, das braucht hier nicht weiter erdrtert
zu werden, nicht sehr haufig wirtschaftlich mdglich. Immerhin muss meines Erach-
tens die Veranlagung unserer -hydro-elektrischen Werke von den, in den ersten
Anfangen etwa an Raubbau grenzenden Verfahren so viel als moglich weiterschreiten
auf dem heute eingeschlagenen Wege der Schaffung von Jahresspeichern. Wo nicht
weiter gegangen werden kann, sind Speicherbecken anzustreben, die einen Jahres-
ausgleich wenigstens fiir das betreffende Werk selbst bezwecken. Das wird, seit
durch den Krieg die gesteigerten Brennstofifpreise eintraten, noch in manchen Fallen
wirtschaftlich sein, in denen man dies vorher vielleicht nicht annehmen konnte.

Speicher zur Winteraushilie an andere Werke, insbesondere solche zur Auf-
stapelung dés ganzen Jahreszuflusses auf den Winter und ohne Sommerentnahme
lassen sich gewiss nur an besonders wenigen Orten billig genug erstellen. Hier
solite daher eine sorgfdltige Auswahl Platz greifen auf eine geringe Zahl grosser
Objekte, die als besonders giinstig sowohl in lokal-topographischer Hinsicht wie in
bezug auf ihre Lage im Lande befunden werden. Notwendig aber sind weitere
solche Werke, wie wir zeigten, fiir eine rationelle Nutzung unserer Wasserkrafte
in grossem Masse.

Betreffend die Wirkung der Ausgleichspeicher sei noch auf einen Punkt auf-
merksam gemacht: Die Forderung der Abgabe von Spdtnachtenergie ist wichtig fiir
den Tagesausgleich. Sie kann daher besonders dazu dienen, die vorhandenen Ver-
teilanlagen, Transformatorenstationen usw. besser auszuniitzen, d. h. die fiir deren
Verzinsung usw. auszulegenden Betrige auf eine gréssere Anzahl kWh zu verteilen
und damit den mittleren Gestehungspreis der ,Normalabgabe® zu vermindern. Diese

i
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Wirkung ist vorhanden, ob Speicherung angewendet wird oder nicht. Ist gar keine
Speicherung da, so tritt weitere, analoge Wirkung auch durch Verteilung der jahr-
lichen Kraftwerkkosten auf eine grOssere Energiemenge ein. Werden Speicher fiir
den Tagesausgleich zugefiigt, so vermindert die Nachtenergieabgabe selbstverstand-
lich auch die nétige Grosse der Tagesspeicher und damit die Auslagen fiir diese.
Gleichzeitig verliert nun aber die Abgabe weiterer Spatnachtenergie an Wirksam-
keit, weil Energie, die nachts nicht verwendet wurde, nunmehr durch die Speicherung
am Tage als ,Normalenergie® verkauflich wird. Noch deutlicher zeigt sich diese
Wirkung, sobald ein Werk mit Speicherung zum Jahresausgleich ausgeriistet ist,
oder mit einem derart eingerichteten anderen Werk technisch und vielleicht auch
finanziell verbunden ist. Wie aus den oben gegebenen Grossenordnungen solcher
Speicher ersichtlich, liefern namlich Jahresspeicher den Tagesausgleich ohne weiteres
und gewissermassen unmerklich. So verliert fir Werke oder Werksgruppen mit
machtigen Jahresspeichern die Forderung der Nachtstromabgabe zum Ausgleich durch
den Tag an Bedeutung, indem sie nur noch eine Verminderung der aus den Jahres-
kosten der Verteilungsanlagen entstehenden Zusatzkosten der Energieeinheit bewirkt,
die Verbilligung der Energiekosten ab Werk aber nun vorteilhafter durch Mehr-
abgabe von Normalenergie erzielt werden kann. Daraus folgt, dass in diesen Fallen
die Reduktion auf dem Energiepreis fiir Nachtstrom wirtschaftlich nicht mehr so weit
gehen kann wie in den Werken geringerer Speicherfihigkeit.

Die Ausbaugrosse der Werke. Diese richtet sich bei nichtspeichernden Werken
mit variabler Leistung vorwiegend nach der Absetzbarkeit von Sommerenergie und
bei den Werken mit moglicher Speicherung nach dem, fiir die betreffende Verwen-
dung (als Alleinwerk oder als mit andern gekuppeltes oder als reines Winterwerk)
sich einstellenden Maximum der konsumierten Leistung, der vom Falle ,Normal-
abgabe® bis zur Abgabe von Winterspitzenenergie sehr verschieden ausfillt. Zwischen
diesen weit auseinanderliegenden Grenzen kommen alle denkbaren Moglichkeiten
und Kombinationen vor und allgemeine Zahlenregeln lassen sich natiirlich nicht angeben.

Dagegen scheint mir, man koénnte doch etwa folgende Richtlinien festlegen,
sofern man den Glauben an eine, wenn auch langsame Wiedergesundung unserer
europaischen Wirtschaftsverhaltnisse nicht verloren hat und demgeméass wirklich
ernstlich und unvoreingenommen an eine moglichst volle Nutzbarmachung dieses
unseres Nationalvermdgens herangehen will, was ja nicht sofort mit vollen Segeln
ausgefiihrt zu werden braucht!

Der angemessene Export von Energie, durch welchen das Inland gar nichts verliert,
aber vieles gewinnen kann, erweist sich, zum mindesten im Sommer, als unumganglich.
Betrachtet man die Sache von etwas umfassenderem Standpunkt, so darf man wohl
heute die Frage des Energieausgleiches iiber Landesgrenzen hinaus {iber einen
ganzen Kontinent ins Auge fassen, ein Gedanke, der schon wiederholt geaussert
wurde. Die Kohlenldnder haben bisher meist ebenso billige und zum Teil billigere Enzr-
gie erzeugen konnen als wir mit unseren Wasserkraften. Aber ich kann mir nicht vor-
stellen, dass die stattgehabte relative Erh6hung der Wertung der Handarbeit, mit
weldher doch die Kohlenférderungskosten eng verbunden sind, wieder vollstandig
verschwinde, so dass die Kosten des Brennstoffes wieder auf das friihere Verhilt-
nis zu den Kosten anderer Bediirfnisse zuriickgingen. Die Erstellungs- und Betriebs-
kosten unserer hydro-elektrischen Werke werden zwar aus demselben Grunde auch
nicht mehr auf das Vorkriegsmass zuriickkommen, allein das Mass der Steigerung
der Betriebsausgaben ist hier nicht so hoch, namentlich wegen des grossen Anteils
der Kapitalzinsen. Es kommt hinzu, dass man doch auch in Kohlen- und Oellin-
dern beginnt, an die Erschopibarkeit jener Mittel im Vergleich zur Unerschopflich-
keit des Wasserflusses zu denken. Daher diirfte sich vielleicht doch die Erscheinung
der letzten Zeit fortsetzen, dass sich auch die nur zeifweise Verwendung von Wassear-
kraft, namlich zu Jahreszeiten, wo sie besonders reichlich und daher billig ist, selbst
in Brennstofilandern als wirtschaftlich erweist und daher mit dem Export weiterer
Mengen von Sommerenergie von uns an Nachbarlinder, die an billigen Wass:r-
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kraften armer sind, gerechnet werden darf. Anderseits konnte vielleicht auch die
Verwendung kalorischer Winterspitzenkraft fiir uns in der Weise wieder wirtschaftlich
werden, dass aus den Gegenden der billigen Kohle uns im Winter auf denselben
elektrischen Wegen, die im Sommer dem Export dienen, kurzzeitig mangelnde
Leistungen zugefiihrt wiirden. Ein derartiger Austausch von Energie von Land zu
Land auf elektrischem Wege scheint mir keine Unwahrscheinlichkeit fiir eine bessere
Zukunft zu sein. ;

Jedenfalls aber konnen und sollten wir mit dem Export iiberschiissiger Sommer-
krafte beim zukiinftigen Ausbau unserer Werke rechnen.

Das fithrt zum Schluss, dass man beispielsweise bei Niederdruckwerken nicht
aus allzu grosser Aengstlichkeit zufolge der gegenwartigen Krise die Ausbaugrosse
herabsetzen soll, sondern sie mindestens so hoch halten, wie es in der letzten Zeit
geschah. (Wir konstatieren an Beispielen, dass am selben Flusse der Ausbau in
letzter Zeit auf die doppelte Leistung ausgefiihrt wurde als vor 20 oder 30 Jahren,
sogar bei weiter oben liegenden Werken.) Bei Niederdruckwerken wird ein spaterer
Weiterausbau bei bisheriger Bauweise im allgemeinen durch die erste Anlage ver-
unmoglicht, abgesehen etwa von der Maschinerie. Anderseits wird eine hohe Aus-
bauleistung vielleicht langere Jahre nicht gebraucht werden.

Es ware hier sehr wiinschbar, ,Sparlésungen® zu finden, die allenfalls teil-
weisen spatern Ausbau ermdglichten. Ein reiches Feld fiir unsere Wasserbauinge-
nieure! Es scheint mir, dass es fiir die heutige Technik z. B. kein unlésbares Problem
ware, den Unterbau der Maschinenhéauser bei Niederdruckwerken auf ein durchaus
Notwendiges in der Fundation und Umfassung zu beschranken mit einer Konstruk-
tion, die den spatern Ausbau fiir mehr Maschinen und den Einbau von weiteren
Turbinen in anderer Bauart und Grésse ermdéglichen und die anfanglichen Kosten
moglichst erniedrigen wiirde. (Das ware auch fiir den Turbinenbau, der besonders
fiir Niederdruck heute immer noch stark im Fluss ist, vorteilhaft.) Ob und wie auch
fiir die Wasserzufithrungsanlagen ein spaterer Ausbau von Niederdruckanlagen ohne
grosse Betriebsstorung ermdéglicht werden konnte, ist ein Problem, das der Ingenieur-
kunst immerhin wenigstens gestellt werden diirfte.

Bei solchen Hochdruckwerken, die keine wirtschaftliche Akkumulierung ermoég-
lichen, liegt mit Riicksicht auf die im allgemeinen leicht mogliche Verbindung mit
Wintererganzungswerken ebenfalls kein Anlass vor, den Ausbau allzu angstlich nach
der Niederwasserleistung zu richten. Wie weit man jeweilen gehen soll, kdonnen
natiirlich im einzelnen Falle nur Wirtschaftlichkeitsrechnungen entscheiden. Hier wird
es leichter sein, zur Ersparnis einzelne Teile vorlaufig nur entsprechend einer Klei-
neren Ausbaugrdsse zu erstellen und erst spater zu erweitern, gleichzeitig aber die
spater nicht mehr erweiterungsfahigen Teile von Anfang an fir eine geniigend
grosse, endgiiltige Leistung zu bemessen. Immerhin stellt sich bekanntlich auch hier
schon seit einer Reihe von Jahren ein #hnliches Problem fiir den allmahlichen Aus-
Jbau: Oft ist fiir eine Anzahl Jahre das Auskommen mit einem wesentlich gerin-
geren Speicherinhalt zu erwarten und die spatere Notwendigkeit oder Wirtschaft-
lichkeit einer an sich moéglichen grdsseren Speicherung ist nicht selten wenigstens
fraglich. Man hat sich da bisher bekanntlich damit geholfen, das Stauwerk in seinem
unteren Teil von Anfang an so zu bauen, dass es die spatere Erh6hung ohne wei-
teres ertragt, wodurch aber wiederum fiir den ersten Ausbau bedeutende, sich
schlecht lohnende, vielleicht fiir immer unniitze Kapitalinvestitionen entstehen. Dem-
gegeniiber ist es gewiss ein Problem der Ingenieurbaukunst, dessen Lésung grosse
Verantwortung in sich schliesst, das sich aber doch vielleicht als in voller Sicherheit
I6sbar erweist und dessen baldige Losung jedenfalls erwiinscht ist: Stauwerke in
sicherer Weise fiir einen hoheren Aufbau ohne Betriebsstorung nachtraglich ver-
starken zu kénnen.

Die Ausbaugrésse von Hochdruckwerken, bei denen entsprechende Akkumu-
lierung moglich ist, bestimmt sich rein durch die Verwendungsart. Werke fiir Allge-
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meinzwedke, die fiir sich allein arbeiten und bei denen Akkumulierung bis zur
Ausniitzung der ganzen Jahreswasserarbeit oder eines bestimmten Teils derselben
wirtschaftlich moglich ist, braucht man heute nicht mehr mit so grosser Ausbau-
leistung zu bauen wie frither. Musste man anfanglich mit nur etwa 2000 bis 2500
Stunden jahrlicher ideeller Beniitzungsdauer der Maximalleistung rechnen, so wird
man bei einigermassen geschickter Tarifpolitik heute schon 3500 bis 4000 Stunden
erreichen, so dass man die nétige Ausbaugrdsse rechnerisch erhalt, indem man die
verfiighare Jahresarbeit in kWh etwa durch 3500 h dividiert; der Quotient liefert
die Ausbauleistung in kW.

Weitere Grundsitze

fiir jeglichen zukiinftigen hydro-elektrischen Kraftwerksbau werden sich etwa folgende
ergeben: ‘ ,

1. Sparsamkeit wird mehr als bisher walten miissen. Sie darf aber selbstver-
standlich weder zu unsolider noch zu solcher Bauweise fithren, bei der allzu grosse
Riicksicht auf ,billige Anlage“ die Bedienung erschwert und damit verteuert. Hierin
miissen wir gegenteils unsere bisherige schweizerische Praxis, die wir gewiss als
gut bezeichnen diirfen, beibehalten. Denn gerade die Verteuerung der Lohne und
die Arbeiterschwierigkeiten iiberhaupt miissen dazu fiihren, einmalige Kosten fiir
Vereinfachung und bequemere Gestaltung der Bedienung nicht zu scheuen. Weiter
diirfte unsere offentliche Meinung auch fernerhin kaum mit aus Sparsamkeit unschon
erstellten Bauten einverstanden sein. Man darf aber der heutigen Baukunst das
Zeugnis geben, dass sie auch einfache Bauten schon zu gestalten versteht, und es
darf erwartet werden, dass sie auf dem begangenen Wege, mit allerlei Zierat
abzufahren, weiterschreite. Man darf vielleicht auch da und dort von einem gewissen
Luxus in Ausstattung, Wahl des Materials und dergl. noch etwas mehr abgehen
als man es in der reichen Vorkriegszeit tat, und sich daran gewdhnen, Baugebilde,
welche ihren Zweck in einfacher Form zum Ausdruck bringen, nicht unbedingt als
unschén zu taxieren. So wird man z. B. sogenannte Freiluftstationen fiir Hdchst-
spannungsschalt- und Transformatorenanlagen, die in manchen Fallen doch erheb-
liche Ersparnisse erziehen lassen, nicht aus asthetischen Griinden verpdnen diirfen,
und wir Elektriker werden die zweckmassige Gestaltung solcher und in der Bauweise
ygemischter Anlagen, wie iiberhaupt die moglichste Vereinfachung des elektrischen
und maschinellen Teils weiterhin als wichtige Aufgabe fiir uns betrachten miissen.

2. Vorsicht und Planmdssigkeit im weiteren Vorgehen. In diesem Punkte bin
ich zwar nicht der Meinung, dass in den letzten Jahren bei uns dagegen nambhaft
gesiindigt worden sei. Wir diirfen ruhig sagen, dass der Ausbau unserer hydro-
elektrischen Werke im allgemeinen in sehr guten Handen liegt. Das zeigt die weit-
gehende und erfolgreiche Versorgung des Landes mit elektrischer Energie, die im
Auslande als mustergiiltig anerkannt ist. Wenn heute Ueberproduktion vorhanden
ist, so ist die allgemeine Weltkrisis deren Ursache. Dass deren Eintritt an einzelnen
Stellen vielleicht nicht rasch genug erkannt und dementsprechende Massnahmen nicht
sofort getroffen wurden, mag richtig sein; es muss aber auch beriicksichtigt werden,
dass Entschliisse auf diesem Gebiete, wie sie zur Zeit der Hochkonjunktur und des
Kraftmangels gefasst und gerade auch von der offentlichen Meinung begriisst, ja
verlangt wurden, nicht so leicht riickgingig zu machen sind. Vorsicht und Plan-
massigkeit sollen uns nun ganz besonders leiten, aber man darf die Zuversicht
haben, dass Technik, Finanz und Behorden von selbst auf diesem Wege schreiten
und dass die grossen, auf dem Gebiete tatigen Gemeinschaften und Unternehmungen
in zweckmassiger Verstdndigung arbeiten werden. Zu Beunruhigung oder beson-
deren gesetzlichen Massnahmen liegt meines Erachtens kein Grund vor.
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