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82. Jahrgang Heft 44

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

29. Oktober 1964

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Zur Regelung hydraulischer Turbomaschinen auf einen vorgegebenen Betriebszustand

Von Dipl.-Ing. D. Hinze, Escher Wyss Aktiengeselischaft, Ziirich

Zur Beurteilung der Regelung hydraulischer Turbomaschinen auf einen
gegebenen Betriebszustand werden die Eigenschwingungen des Regelkreises
als Vergleichsbasis wahlbarer Reglereinstellungen benutzt. Es wird ein Ver-
fahren angegeben zur numerischen Auswertung der entwickelten Formen.

1. Der Regelkreis

Eine hydraulische Turbomaschine sei mit einer elektrischen
Maschine starr zu einem Maschinensatz verkuppelt. Ein Maschinen-
satz, der nach Bild 1 durch eine horizontale Druckleitung zwischen
einem Oberwasser- und einem Unterwasserbecken unter Belastung
durch ein elektrisches Netz arbeitet, werde als Regelstrecke betrachtet.
Der Betriebszustand der hydraulischen Turbomaschine hdnge von der
Stellung y eines Servomotors ab; y sei Eingangsgrosse der Regelstrecke.
Ausgangsgrosse sei die Drehzahl n der Welle des Maschinensatzes.
Druckschwankungen in der Druckleitung werden als Storung der
Regelstrecke vorausgesetzt. Ein Regler mit der Maschinendrehzahl  als
Eingangsgrosse und der Servomotorstellung y als Ausgangsgrosse
ergidnze nach Bild 2 die Regelstrecke zum Regelkreis.

Im folgenden kennzeichnen der Index 0 und das Klammersymbol
[Jo Werte eines vorgegebenen stationdren Betriebszustandes, des
sogenannten ausgeregelten Zustandes. Gesucht werden die Eigen-
schwingungen des Regelkreises im ausgeregelten Zustand.

1. 1. Die Regelstrecke

Nach Bild 1 werde eine Lauflidnge s der Druckleitung von ihrem
Anfang beim Oberwasserbecken zum Maschinensatz hin gemessen.
Die Laufldnge der Stromung von der Druckseite der hydraulischen
Turbomaschine bis zur Miindung der Saugleitung ins Unterwasser-
becken wird gegeniiber der Linge L der Druckleitung vernachléssigt.
Bezeichnet ¢ die Zeit, dann wird die Geschwindigkeit der Drucklei-
tungsstromung — und damit eine positive Durchflussrichtung an der
Turbomaschine — durch

ds

e

dt
bestimmt.
p sei der hydrostatische Druck, o die Dichte des Fluidums, das mit

p=p(0

elastisch vorausgesetzt wird. Die Schallgeschwindigkeit @ im Fluidum
sei gegeben durch

dp
do’

so dass eine Linearisierung

2

a

a = const. » 1 ; p—p*=a%(o— 0%

moglich wird mit einer Integrationskonstanten (p*; o*). Berticksichtigt
man wieder die vorausgesetzte Grossenordnung von a, so folgt als
weitere Vereinfachung

o = o* = const.

OBERWASSER—

SPIEGEL 2

MASCHINENSATZ UNTER
ELEKTRISCHER BELASTUNG

~ OBERWASSER - |
BECKEN

(p.g.2)

UNTERWASSER ~
SPIEGEL

HORIZONTALE
DRUCKL EITUNG

[ —— UNTERWASSER- -

_BECKEN
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Daher kann von den Driicken p iibergegangen werden zu den Druck-
hoéhen H nach

P=ogH : dH =dp|eg,

worin g fiir die Schwerebeschleunigung steht.
Eine charakteristische Zeit ¢* des Regelkreises werde als Laufzeit
einer Schallwelle in der Druckleitung gewahlt,

t*=L/a,
so dass eine dimensionslose Zeit
T=¢r[t*
definiert ist. Machzahlen
M=v/a
und Reibungskréfte der Leitungsstromung werden vernachldssigbar
klein vorausgesetzt.

Hy und o seien Druckhohe und Stromungsgeschwindigkeit in der
Druckleitung beim ausgeregelten Betriebszustand, so dass gilt

H v
{Ho}o(s)il ’ [Uo]o(s)~1 ’

AH bezeichne die Druckhohendifferenz an der hydraulischen
Turbomaschine, 4H, den entsprechenden stationdren Wert. Q stehe
fiir den Volumenstrom durch die Turbomaschine, Qo fiir den statio-
ndren Volumenstrom. Die freien Spiegel der beiden Wasserbecken
seien unbeschriankt ausgedehnt. Damit folgen die Randbedingungen
der Druckleitung:

& [%J (e=0)= 1 ait[%} (s=0=0

My sei das hydraulische Moment der Turbomaschine an der
Welle des Maschinensatzes ; M bezeichne das der elektrischen Maschine
vom Netz aufgeprdgte Moment an der Maschinenwelle. Im ausge-
regelten Zustand gilt

[Mr]o = [Me]o = Mo .

Mit der Drehzahl no des ausgeregelten Zustandes wird eine
Charakteristik der elektrischen Maschine

@ Mo_(m)

Mo \n
vorausgesetzt mit einer von der Art der Netzbelastung und der
Spannungsregelung abhingigen Konstanten K.
Zur Darstellung der Charakteristik einer hydraulischen Turbo-
maschine werden von den im Stromungsmaschinenbau {iblichen
Kennzahlen [1]*) die folgenden gewéhlt:

*) Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis
am Schluss des Aufsatzes.

MASCHINEN —

SERVOMOTOR-|
DREHZAHL

STELLUNG
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—
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Bild 1 (links)

Die Regelstrecke Bild 2 Der Regelkreis
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)
o= W F Durchsatzzahl
— g4H
3) V=" /2 Druckzahl
. Mrna/30 5
A= 00122 Leistungszahl

Darin ist Fein geeignet gewéhlter Kontrollquerschnitt der Strémung
in der Maschine; weiter stehe

u = n- const.
fiir eine wohldefinierte Umfanggeschwindigkeit.
Sei yo der Sollwert der Stellgrosse y, so dass eine dimensionslose Stell-
grosse

n=y[»o
definiert ist. Dann kann als Charakteristik einer hydraulischen Turbo-
maschine

w=1uw(pn |
(C)) {
A= (g |
angenommen werden. lhr ausgeregelter Zustand ist gegeben durch

(105 Y05 ¥0) ;0 wo=v(gpo, 1) ;o Ao=2(po, 1).

Fiir das hydraulische Moment folgt nun
Mr n Q 2 7<l‘)2
~ \no y

Mo no Qo A
1.1.1. Der Maschinensatz

no Qo 7o
Fiir das Gleichgewicht der Momente an der Maschinenwelle
liefert der Drallsatz
GD?2 = dn

6 — =
© 4g 30 dt
Dabei steht GD?2 fiir das Schwungmoment der rotierenden Massen des
Maschinensatzes.

ta sei die Zeit, in welcher der Maschinensatz unter der Wirkung
des Momentes Mo von der Drehzahl n = 0 auf diejenige 7 = no des
ausgeregelten Zustandes beschleunigt wird; es ist
_ 1 GD? zing
Mo 4g 30
Mit der sogenannten Anlaufzeit 74 der Schwungmassen geht Gl.

Me ta d [ n

(6) tiber in
Mo t* dr (70> ’

Mr
My

Die Ableitung dieser Beziehung nach t fiihrt unter Beriicksichti-

gung von (2), (3), (4) und (5) auf

p 1
o Ao

®)

2

Mo — Mg =

T4

ty d® (n‘
o ) +
n\EF n ¢ 2 d (n
. Hx(a) T rm s L)L (L) -
— (2 [2 ¢ 2Gik) ] d (_f) _
no) | A0 ' g0 2(@/p) | dT \ go,
_ (L)” g allaydn vy
1o 90 an dv

1.1.2. Die Druckleitung
Mit den dimensionslosen Variablen

& V34 ()
= — : = — 5 M=
®) = ; He T
und mit einer Konstanten der Druckleitung
~ 2g Ho

gehen die den eingefiithrten Voraussetzungen folgenden Formulie-
rungen von Kontinuitdtsbedingung [2],

a2p 2V oH a2 av
e e =0y
ot as ot g 9ds

oH a®> av 0

ot g as

und Impulssatz [2],
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I o5 00 JPH . B 0 ol ST
8r " as '8 a5 ar 2 ar & as g
oH 1 év
s g or O

iiber in

It +-2eTs =0
IIs +2eTr =0

© { }

worin Indizierung fiir die partielle Ableitung nach dem Index steht.
Ein Storungsansatz [3]
IT =14+ AecZeB7
T=1+4 BeaZefi
mit der Basis e natiirlicher Logarithmen und mit Konstanten A, B, «,
p liefert in GI. (9) nichttriviale Lsungen fiir 4 und B, wenn
o= +4f
erfiillt ist. Mit neuen Konstanten 41, Bi, A2, B2 vereinfacht sich
daher der Storungsansatz zu
[ II — 1 =ePf7(A1eBZ + Ase=BL) ]
| T —1=efr(Bieh> 4 ByeBE) [ °
Mit (3) und (8) lauten die Bedingungen (1)
I, 2=0) =1 3 I (7, 2=0)=0

H@zzn:(”

o

(10)

‘)2 )

Yo

i

n
T(T’Z‘:l):g(po

5

Die erste dieser Bedingungen liefert im Storungsansatz
As = — A1
Berticksichtigt man, dass wegen Gl. (9) aus
I (7, Z2=0)=0
auch
Ty @ Z=0)=0
folgt, so fiihrt die zweite Bedingung auf
B> = Bi .

Daher ergibt der Stérungsansatz mit den beiden ersten Rand-
bedingungen in Gl. (9) schliesslich

A1 4 2¢ B1 =0 X Ai1/B1=—2¢.
Fir die Storung selbst bedeutet dies
Tr—1

Die beiden letzten der Bedingungen (10) ergeben in dieser Be-
ziehung

n oy

n yo

| oy —1
2 eth ()

Unter Beriicksichtigung von (4) erhdlt man als Ableitung dieser
Beziehung nach =

. 2L Py
dz ((po) ot
(11
m, oy | d (ny L 'L)ZMQ
[ o ¢ th (B) + 7 TPOJ dt (_ng 2 (no, an dr
B Wy
84
n 1 [ 7n\%2 wo
Egth(ﬂ)+7(ﬁ) N
@o

Die Differentialgleichung der Regelstrecke ergibe sich nun un-
mittelbar durch Einsetzen von (11) in (7). Da diese allgemeine Form
nicht weiter bendtigt wird, mag auf ihre umsténdliche Anschrift ver-
zichtet werden.

1. 2. Der Regler

Die Differentialgleichung des Reglers verkniipft Abweichungen
der Regelgrosse » und der Stellgrosse y von den Sollwerten 7o und yo.
Stehe g fiir den dimensionslosen Stellbereich,

Ny =Yr[Yo,

so kann allgemein mit Konstanten P, I und D diese Verkniipfung
durch
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_ 4 (n—=1) _
dx N -
_p d (11

(12) i \ 5 ;
P ‘—1/) +1<;i0—1‘) S D (i—l)

7 / dv® \ no
dargestellt werden [4] [5]. Das negative Vorzeichen auf der linken
Seite berticksichtigt den Regelsinn [6].

Die Konstanten P, 7 und D folgen aus der Konstruktion und aus
der Einstellung des Reglers. So gilt zum Beispiel [4] fir Kataraktregler,

die zur Regelung hydraulischer Turbomaschinen oft verwendet wer-
den,

710

P = 1/517
=11 h&s 5
D=0

Darin ist &, der auf m bezogene Proportionalbereich (temporire
Statik) des Reglers; 7, steht fiir seine auf #* bezogene Nachstellzeit
(Isodromzeit).

2. Die Eigenschwingungen

Zur Berechnung der Eigenschwingungen des Regelkreises im aus-
geregelten Zustand geniigt es, beliebig kleine Abweichungen von
diesem Zustand zu betrachten. Daher werden in (7) und (11) alle
Funktionen und ihre partiellen Ableitungen ersetzt durch die Werte
des ausgeregelten Zustandes; die totalen Ableitungen nach v werden
ersetzt durch die Ableitungen der Abweichungen vom ausgeregelten
Zustand.

Fiihrt man die Abkiirzungen

S=¢/po ; E=n[nu

Y=vwylpoe ; A=2i]lk
ein und schreibt Indizierung fiir ihre particlle Ableitung nach dem
Index, so ldsst sich mit (11) in (7) und mit der Konstanten

T=rtylt*
die Verkniipfung von Ausgangsabweichung (n/no—T1) und Eingangs-

abweichung (y—1)/yx der Regelstrecke angeben fiir Zustinde, welche
dem ausgeregelten beliebig benachbart sind :

d2 '” \
dz? (\70—1) A=
1+ eth(®) B
13) ’ [—K‘H 1/2[Zalo+ ethpy) Wlo)] x '
o 01 (L—l) =
dr no
s 1/2[¥PElo d 1
B {[AEJO_ 1/2[Pa]o + & th (B) (1+ Mﬂﬂ}; =

2. 1. Die Bestimmungsgleichung der Eigenschwingungen

Fir die Regelabweichung (n/mo—1) werde eine harmonische
Schwingung angesetzt,

ho

= —1 =Ne/37+’y

mit den Konstanten N, y und mit derselben freien Grosse B, die bereits
im Ansatz fiir die Druckleitungsstorung eingefiihrt wurde. Setzt man
nun (12) in (13) ein, so folgt mit dem Ansatz fiir die Regelabweichung
eine transzendente Bestimmungsgleichung fiir # mit reellen Koeffizien-
ten

l [((DC1+ ci) + (DCo + c12) th (B)] B2 + ]
(14) | + [(PC1 + e21) + (PCo + coa) th (D] B +
+ [ucy + acyth @] = o ]
welche die Konstanten
ci1=T[WPolo ; c1a=2¢T
co1 = (K—2) [Palo+2 ([delo+1) ; coo— 2 {K+ ([4alo— 1)
C1 = [Pa]o[Arlo— [PElo [Aelo— [PElo 3 C2=2e[dz]o

enthélt.
Sei i die imagindre Einheit. Die Wurzeln S der Gleichung (14)
bestimmen, vermoge

Br = Ok + i 0,

wobei die Ddmpfung d; und die Frequenz @y der kten Eigenschwin-
gung bedeuten.
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2. 2. Die Berechnung der Eigenschwingungen

Da numerischeProzesse an sich uniibersichtlich sind, empfiehlt sich
stets ihre Herleitung aus anschaulichen Zusammenhingen. Ein Ver-
fahren zur Berechnung der Eigenschwingungen nach (14) wird des-
halb nicht aus dieser Bestimmungsgleichung entwickelt, sondern aus
einer dquivalenten Form, die aus dem technisch anschaulichen
Begriff des Frequenzganges [6] eines linearen Ubertragungssystems
abgeleitet wird. Fiir den hier betrachteten Regelkreis ergibt sich nim-
lich aus (12) und (13) als Frequenzgang

[C+ Cth®)] DB+ PB+ 1)

G = .
© [011 + ci2 th (/9)] B2 + [(-'21 + cea th (/3)] g’

die Gleichung

(15) G=1
ist offenbar der Bestimmungsgleichung (14) dquivalent.
Seien
U=U(®, )
V=V(,w)
reelle Funktionen derart, dass allgemein
(16) G=U+iV
gilt mit reellen Grossen 6 und o in
f=6+iw.

Die Form (15) wird als Grundlage eines Rechenverfahrens be-
nutzt, das mit der bekannten Newton-Raphson-Iteration geeignet ge-
wihlte Anfangsndherungen (6%, wx(®) korrigiert, bis (15) mit vor-
gegebener Genauigkeit erfiillt wird.

3. Der Rechenprozess
Beachtet man

th (8) — sh (26) sin (2 )

cos (2 w) + ch(26) cos 2w) + ch (26) '

so ergibt sich aus der Definition des Frequenzganges

wfel

__ gushigin
£21 + i g9
mit reellen Funktionen
| gun=gu(,w ; g12=g12(5,w)}
| g1 =g2105, ) ; g2 =g2(0,w) [’

die im Abschnitt 5 angegeben werden.
Daher wird nach (16)

_ 8uga + giage _ 8128 —gugee
go1® + gaz® &212 + go?
Aus (15) erhilt man als Bestimmungsgleichung der Eigenschwingungen

U—

5 L=

(g11 + g21) + i(g12 + g22) = 0 ;

das heisst, dass die Eigenschwingungen durch die Nullstellen der
komplexen Funktion

B (B) = (g11 + g21) + i(g12 + g22)

definiert sind.
Die partiellen Ableitungen

2811 ogo1
— — PO )
T b1(6, ) ;
0g12 dgo2 .
o812 = 5 <
e | O s,0)
7] 7}
£ 2 b8, 0)
dw dw
dg12 0g22 3

= o)
o g b1 (6, w)

befriedigen offenbar die Cauchy-Riemann-Bedingungen fiir die
Existenz der Ableitung

d { | :
B’ =——<BB)y =b1+iba.
® =45 2®)
Die reellen Funktionen b1 (d, w) und b2 (4, w) werden ebenfalls im
Abschnitt 5 angegeben.
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Sei nun eine Anfangsndherung
Br(® = 8,00) {0

der k-ten Eigenschwingung hinrei-
chend genau gegeben, so konvergiert
eine Iteration nach Newton-Raph-
son
Brith) = ﬁkm—m 3
B (Bi0)
J=051,2 0

gegen den gesuchten Wert fz. Die
Iteration kann abgebrochen werden,
sobald nach

|UD—1|=dund | VN |=4

eine durch 4 gegebene Genauigkeit
erreicht wurde.

Geeignete Anfangsndherungen
konnen meist aus der technischen
Erfahrung gewonnen werden.

Ein Flussschema des Rechen-
prozesses wurde dem Abschnitt 5
hinzugefiigt, Bild 3.

4. Anwendungsbereich des Rechen-
verfahrens

Zur Aufrechterhaltung eines
gegebenen Betriebszustandes ist ein
Kompromiss zu finden zwischen
schneller Reaktion des Reglers auf
Abweichungen vom Sollzustand in-
folge einer Storung des Regelkreises
und hoher Ddmpfung dieser Abwei-
chungen [8]. Ausserdem soll meist
auch die Frequenz der Abweichun-
gen klein bleiben. Alle diese Gros-
sen sind Funktionen der durch P,/
und D gegebenen Reglereinstellung
und im allgemeinen auch der Sto-
rung selbst. Da iiber diese Storung
allgemein nichts ausgesagt werden
kann, beschrinkt sich das hier ent-
wickelte Rechenverfahren auf die
iibliche Voraussetzung beliebig klei-
ner Storungen. Um einen geeig-
neten Kompromiss zu finden, ge-
niigt es dann, die Resultate mog-
licher Reglereinstellungen mitein-
ander zu vergleichen. Die prak-
tische Giiltigkeit eines solchen Ver-
gleichs wird von der Voraussetzung
beliebig kleiner Stérungen nicht
wesentlich eingeschrinkt. Unabhén-
gig von Vereinfachungen, die nur
in der Nédhe der Stabilitdtsgrenze
— also fiir hinreichend kleine Ddmp-
fungen — gelten, ist daher das ange-
gebene Rechenverfahren geeignet,
einen Uberblick iiber die massge-
benden Zusammenhidnge bei der
Regelung auf einen vorgelegten Be-
triebszustand zu gewinnen. Dieser

Uberblick mag die technische Erfahrung so ergéinzen, dass stets eine
den individuellen Verhéltnissen angepasste optimale Reglereinstellung

Dateneingabe:

Daten der Regelstrecke:

¢ s

»

€3 =

B

Ci1; Ciz2 ] Ca1

Caz
Daten des Reglers:
P Ay D

Vergleichsgrosse der Genauig-

keitskontrolle:
A

Eingabe einer Anfangsnidherung:

A0} . w(0)

Setzen eines Schleifenzdhlers
der Iteration:

0=

Berechnen der Hilfsgrossen

8115 8125 821 5 &22

Berechnen des Frequenzganges:
_ 8uén + £12 822

2 2 U
gZI +g22
_ glzgzzx _gix 822 v
ng + gZ.Z
Ist Konsolenschalter 1 Nein
auf »on« ?
Ja
Kontrollausgabe
jieW 0@ UV
Ja Ist Konsolenschalter 2
auf »on« ?
Nein
5. Anhang

festgelegt werden kann. Zweckmissig benutzt man dabei statt der

Diampfung und der Frequenz die anschaulicheren Gréssen [8] 7 1/10
(Abklingzeit einer Storung auf !/i0 ihres Anfangswertes) und a 1,10

(Anzahl Ausschlige in der Zeit 7 1/10).
Fiir die optimale Reglereinstellung wurden in einer fritheren
Arbeit [8] die Resultate der Berechnungen mit einem vereinfachten

Computer-Programm gegeben, das Beziehungen voraussetzt, wie sie
bei kleinen Dampfungen annidhernd gelten. Die Berechnungen mit
dem hier abgeleiteten Computer-Programm, das ohne diese verein-

fachenden Voraussetzungen giiltig ist, ergeben keine wesentlichen
Anderungen gegeniiber den fritheren Resultaten.
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Ist|U—1]=4?

Ausgabe der Resultate:

(1

Jig 8

Stop I

Berechnen def Hilfsgrossen
by 5 by

§U)

Berechnen der Newton-Raphson-Korrektur:

(&1 + &21) 01 + (g12 + g22) b, G+

w () —

b+ b2

(812 + 822) b1 — (g1 + g21) b2 = Gt

b3 + b2

gu = [(®®—w?)D+6P+1] (Cl + Cs

—w 26D + P)Cs

gi2=w 20D + P) (C1+ Ce

+[@—w®)D +6P+1]Cs

Schweiz, Bauzeitung

Erhohen des Schleifenzdhlers:
jtl=

Bild 3 Flussschema des Rechenprozesses

5. 1. Die Funktionen gij (0, o)

sh (2 0) ) -

cos (2 w) + ch (2 9)
sin (2 ) .
cos (2 w) +ch (206) ’

sh (2 9)
cos (2 w) + ch (2(5)) i
sin (2 ) .
cos Qw) +ch (20) ’

- 82, Jahrgang Heft 44 -

29, Oktober 1964



sh (2 9)

sin (2 w)

g21 = [(52* w?) c11 + 6 (:21] + [((52 —w?) iz + 0 622]

sh (2 6)
cos (2 w) + ch (29)

go2 = o [(2 dc11 + c21) + (26 c12 + c22)

5. 2. Die Funktionen bj (6, )

b1 =26 (DC1+ cn) + (PC1+ ca1)] + [26 (D C2) + c12) + (PCa + c20)]

cos (2 w) + ch (26)

] + [(52— w?) c12 + 6 sz]

cos (2w) +ch (20)

— (20 c12 + c22)

cos (2 w) + ch (2 6) ’

sin (2 w)
cos (2 w) 4+ ch (2 9) ’

sh (2 6)
cos (2 w) + ch (2 6)

sin (2 w)
—9 2 2
o (D C2+ c12) cos (2 ) + ch (29) L

sin (2 w) sh (2 )

4+ 2[(02 — w2 (D Ca + c12) + 6 (PCa + c22) + IC3] [

sh (2 6)
cos (2w) + ch (26)

bo=20w [(DCI + cu1) + (D C2 + c12)

cos (2 ) + ch (2 )]

] + [28(DCa + c12) + (PCa + c20)]

sin (2 w) sh (2 9)

s+ 202006t a PGt el o 5 L on GBp

sin (2 w)
cos (2 w) + ch (26)

cos (2 w) ch (2 9)

—2[(2— ) (D Ce + c12) + 6 (PCa + c20) + ICo] [

5. 3. Flussschema des Rechenprozesses

Bild 3 zeigt ein Flussschema des Rechenprozesses, dessen Aufbau
sich wesentlich aus der Unsicherheit bei der Wahl geeigneter Anfangs-
ndherungen fr(® ergibt. Deshalb mussten ndmlich Moglichkeiten zur
Kontrolle und Korrektur einer einmal begonnenen Iteration dem
eigentlichen Rechenprozess hinzugefiigt werden. Diese Kontroll- und
Korrekturmoglichkeiten werden benutzt oder iibergangen je nach der
Stellung zweier sogenannter Konsolenschalter, die manuell zu jeder
beliebigen Zeit widhrend des automatischen Programmablaufs ver-
stellt werden konnen. Solche Konsolenschalter sind bei den meisten
Rechenautomaten zu finden; sind sie nicht vorhanden, so konnen sie
oft simuliert werden.

Sobald sich aus einem bestimmten Anwendungsbereich des
Rechenverfahrens die Variationsbereiche der Konstanten sicher an-
geben lassen, ist auch die Unsicherheit bei der Wahl der Anfangs-
ndherung iiberwunden. Auf eine dauernde Uberwachung und Kor-
rektur der Rechnung kann dann verzichtet werden, so dass sich das
Fluss-Schema entsprechend vereinfacht.

Die Jahreskosten der Abfallbeseitigung

cos (2 w) + ch (20)

Ik +T20[26(DC+ cn) + (PCe + 622)] [cos 2 w) + ch (2 (5)]2 '
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Von K.A.Wuhrmann, dipl. Ing., Eidg. Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz (EAWAG), Zirich

Viele Gemeinden und Regionen stehen vor der Aufgabe, die Ab-
fallbeseitigung auf hygienische und grossziigige Art zu planen. Beim
Vergleich der verschiedenen Moéglichkeiten und Verfahren tritt alsbald
die Frage der Bau- und Jahreskosten in den Vordergrund. Die mit der
Planung beauftragten Behorden und Berater sind im allgemeinen ohne
Schwierigkeiten in der Lage, sich anhand eingeholter Offerten ein Bild
iiber die Baukosten sowie die eventuell in Frage kommenden Sub-
ventionen zu machen. Schwieriger wird es mit den Jahreskosten. Sie
setzen sich zusammen aus Kapitaldienst und Betriebskosten.

1. Kapitaldienst

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit eines Projektes und fur
Variantenrechnungen ist die Einrechnung des Kapitaldienstes uner-
ldsslich, und zwar unabhéngig von der vorgesehenen Finanzierungsart.
Die letztgenannte kann einem der beiden Grundtypen entsprechen:
1. Eigenfinanzierung aus vorhandenen Mitteln. 2. Fremdfinanzierung
durch aufgenommenes Kapital.

Die jahrlich wiederkehrenden Belastungen bestehen aus dem
Kapitalzins sowie der Abschreibung im ersten, der Tilgung im zweiten
Falle. Funktionell entspricht die Abschreibung der Tilgung, mit dem
Unterschied jedoch, dass sich die Abschreibung immer auf die Ab-
schreibungsperiode, die der Lebensdauer der Anlage angemessen sein
muss, die Tilgung lediglich auf die mit dem Kapitalgeber vereinbarten
Bedingungen bezieht. Ein weiterer Unterschied in den Berechnungs-
arten kann darin bestehen, dass jihrlich gleiche Abschreibungs- bzw.
Tilgungssitze mit entsprechend degressiven Jahreszinsen zur An-
wendung gelangen, oder, was den Uberblick erleichtert, dass kon-
stante Annuitdten gemiss Rentenrechnung kalkuliert werden. Schliess-
lich wird bisweilen argumentiert, dass der Zinsfuss fiir Eigenkapitalien
nicht notwendigerweise die gleiche Hohe aufweisen miisse, wie der-
jenige fiir fremdes Geld, doch ist dieser Gesichtspunkt im allgemeinen
zu vernachléssigen.

Die Festlegung der Abschreibungs- oder Tilgungsdauer ist im
Falle der Abfallbeseitigung schwierig. Es sind Félle bekannt, in denen
Verbrennungsanlagen ohne grundsitzliche Erneuerung oder Umbau
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wihrend 50 Jahren betrieben wurden. Anderseits weiss man von
Kompostwerken, deren Ausriistung schon nach wenigen Jahren er-
ginzt oder gedndert werden musste und zwar mit einem Aufwand, der
nicht iiber Unterhalt (siche nichsten Abschnitt) abgebucht werden
konnte. Die Schwierigkeit besteht darin, zu entscheiden, was in einem
solchen Fall unter Lebensdauer der Anlage zu verstehen sei. Ferner
gibt es Werke, die vorzeitig, d.h. vor Erreichen des vorgesehenen Aus-
bauzieles, erweitert werden mussten. Auch in einem solchen Falle ist
es zweifelhaft, ob die Abschreibungsdauer noch wesentlich iiber den
Zeitpunkt der Erweiterung hinausreichen soll, da ja von diesem Mo-
ment an wiederum neue, nach dem Gang der Dinge meist hohere
Kapitaldienstkosten erwachsen, Miissen im Zuge der Erweiterung
wesentliche Teile der alten Anlage stillgelegt werden, so sollte ihre Ab-
schreibung beendet sein.

Beachten wir ferner, dass die technische Entwicklung auf dem hier
behandelten Gebiet heute schneller verlduft als frither, so kommt man
zum Schluss, dass die Gefahr der Veraltung ein wesentlicher Gesichts-
punkt fiir die Bemessung der Abschreibungsdauer sein muss. Wegen
der meist engen Verflechtung von Bauwerk und maschineller Aus-
riistung besteht auch fiir das erstere, obwohl es meist in einer fiir viel
lingere Zeit berechneten Bauweise errichtet wird, die Notwendigkeit
einer rechtzeitigen Abschreibung. Die im Tief bau zusammengefassten
Werkteile, wie Erschliessungsstrassen und Gleise, Werkleitungen usw.
sind indessen meist iiber lingere Zeitldufe nutzbar.

Ein wichtiger Aspekt bei kommunalen Werken der Abfallbe-
seitigung wie der Abwasserreinigung ist die Frage der Ausbaugrosse
bzw. der Anfangsauslastung. Je nach Art der Investitionen wird man
auf sehr unterschiedliche Ausbauziele tendieren mit der Konsequenz,
dass oft gerade die aufwendigen und schwer zu erweiternden Anlage-
teile auf weite Sicht geplant, mit reichlichen Sicherheitszuschldgen
angesichts der oft schwierigen Entwicklungsprognosen versehen, und da-
her mit geringer Anfangsauslastung eingesetzt werden miissen. Auch
iiber die Verteilung der Kosten auf die zunéchst Beteiligten und allfdl-
lige spétere Zuziiger kann man sich Gedanken machen, insbesondere
wenn z.B. verschiedene Gemeinden ein gemeinsames Werk bauen,
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