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Durchlaufspeicherung in Kraftstaffel-

fliissen.

Von Prof. Dr. Ing. Adolf Ludin, Charlottenburg.

Bei der ,,Durchlaufspeicherung wird in einer
Reihe hintereinanderliegender Stauhaltungen nur
die oberste als Speicher im eigentlichen Sinne
ausgebaut und beniitzt, d. h. entsprechend den Be-
lastungswechseln aller unten liegenden Kraft-
werke abwechselnd stark abgesenkt und aufge-
staut; alle iibrigen Haltungen dagegen behalten
lhre mittlere Spiegelhohe annidhernd bei. Sie er-
fahren nur eine Vermehrung oder Verminderung
ihres Spiegelgefilles nach Massgabe der Aen-
derung der zu befoérdernden Aufschlagwasser-
menge der Kraftwerke. Am unteren Ende der
Kraftstaffelreihe ist je nach den wasserwirt-
schaftlichen Bediirfnissen der unten anschliessen-
den Flusstrecke eine Ausgleich-Speicherhaltung
zur Herstellung gleichmissigen Abflusses notig
oder auch entbehrlich. Durch einheitliche Lei-
tung des Betriebs aller in der Kraftstaffel lie-
genden Werke muss erreicht werden, dass der
Wasserverbrauch der einzelnen Werke in jedem
Augenblick annihernd gleich gross ist, was bei
durchweg elektrischem Betrieb am leichtesten
durch Zusammenschalten aller Werke auf eine
gemeinsame Hochspannungsleitung  (,,Sammel-
schine®) sichergestellt werden kann.

In der eben kurz skizzierten Form wurde der
Gedanke der Durchlauf-Speicherung erstmals vom
Verfasser dieses Aufsatzes im Jahre 1913 der
Fachwelt im Zusammenhang mit der Beschrei-
bung einer Teilstrecke der Neckarkanalisierung
unterbreitet.')

Seither ist im Zusammenhang mit der zuneh-
menden Intensivierung der Ausnutzung der Was-
serkriifte unserer grossen Fliisse der Gedanke
mehrfach in Projekten oder wasserwirtschaftli-
chen Vorschligen aufgegriffen und auch weiter
ausgestaltet worden, so vor allem von dem zu friih

1) Vergl. Ludin ,,Die Wasserkriifte” S. 525.

verstorbenen Direktor Boehmler der Tiefbauunter-
nehmung Griin und Bilfinger Akt. Ges. in Mann-
heim, der in eine von ihm aufgestellte Projekt-
variante fiir den Grosschiffahrtsweg auf dem Ne-
ckar von Mannheim bis Plochingen auch die
Durchlaufspeicherung aufgenommen hat. Da die
Wasserfithrung des Neckars auf der angegebenen
Strecke von oben nach unten durch Eintritt star-
ker Nebenfliisse fortlaufend bedeutend gesteigert
wird, so hat Boehmler ausser dem oberen ,,Haupt-
speicher bei Pfauhausen verschiedene ,,Zwischen-
speicher® in den wichtigsten Nebenfliisssen oder in
den diese aufnehmenden Haltungen des Haupt-
flusses selbst vorgesehen. Diese Zwischenspeicher
sollen die meuhinzukommende Wassermenge des
Nebenflusses dem schwankenden Bedarf anpassen
in gleicher Weise, wie es das obere Hauptbecken
fiir den Stammfluss tut.

Der Verfasser dieses Aufsatzes hat Gelegenheit
gchabt, anlédsslich einer ausgedehnten Kontro-
verse iiber die Zweckmaéassigkeit des Boehmler-
schen Vorschlages sich als Gutachter erneut ein-
gehend mit der Frage der technischen Durchfiihr-
barkeit und Wirtschaftlichkeit des Durchlauf-
speicherbetriebes zu befassen. Dabei ergaben sich
neue, bisher noch nicht gewiirdigte Gesichts-
punke, die fiir die Beurteilung der praktischen
Seite der Frage von sehr grosser Bedeutung sind.
Dies und die Tatsache, dass mit der wachsenden
Ausnutzung unserer Flussgefiille die Moglichkeit
zur Durchfithrung der neuartigen Betriebsweise
an zahlreichen anderen Wasserldufen sich von
selbst in absehbarer Zeit einstellen wird, (Aare,
Oberrhein) lassen es im allgemeinen Interesse ge-
legen erscheinen, wenn in Anlehnung an das er-
wihnte Gutachten ,,Ueber den Nutzen der Tages-
speicherung an den Staustufen der Neckarkana-
lisierung nach dem Entwurf der Firma Griin &
Bilfinger in Mannheim* die Hauptergebnisse der
durchgefiinrten Studie in grossen Ziigen hier mit-
geteilt werden.

Zuniichst seien kurz die Grundziige des Kana-
lisierungsprojektes nach dem Entwurf der Firma
Griin & Bilfinger (der zwar der Ausfithrung nicht
zugrunde gelegt werden wird, hier aber zum Ver-
stiindnis der nachfolgenden Ausfithrungen heran-
gezogen werden muss) wiedergegeben:

Oberhalb Plochingen ist bei Pfauhausen (vgl.
Abb. 1) durch ein besonderes, nicht mehr zur
Schiffbarmachung dienendes Stauwehr ein Haupt-
speicher von 950,000 m* Nutzraum geschaffen. Die
zur Ausnutzung dieses Stauraumes erforderliche
Absenkung betriagt 1,75 m.

Die Zwischenspeicher bei Lauffen, Offenau,
Neckarzimmern und Binau sollten 410,000,
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116,000, 200,000 und 365,000 m® Inhalt haben bei
Absenkungen von bezw. 50, 25, 25 und 40 cm.
Die ganze Staffelflusstrecke enthilt 24 Kraft-

fenau-Neckarzimmern-Binau mit je einem Kraft-
werk liegen unmittelbar hintereinander. Unter-
halb des vierten Zwischenspeichers (Binau) liegen

stufen. Von diesen fallen zwolf auf die Strecke noch fiinf Kraftwerke. Insgesamt liegen die Hal-
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Abb. 1. Neckar-Kanalisation. Uebersichts-Lageplan. Mafstab 1 : 500 000.

zwischen dem Hauptspeicher Pfauhausen und dem
ersten Zwischenspeicher (Lauffen), vier liegen
zwischen dem ersten und zweiten Zwischenspei-
cher (Lauffen-Offenau); die Zwischenspeicher Of-

tungen zum grossten Teil vollkommen im Fluss-
bett, nur zum kleineren Teil sind es gemischte
Stau- und Kanalhaltungen.

Die 180tdagige Wasserfithrung des Neckars ist
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der Abbildung 1 zu entnehmen. Sie steigt von
rund 30 m®*sek. bei Pfauhausen auf 90 m*/sek. bei
Heidelberg. Die (Ausbau-) Vollwassermengen sind
in den einzelnen Varianten verschieden, aber
immer grosser als die 180tédgigen Mengen ange-
nommen.

Das gesamte mittlere Nutzgefille vom Ober-
wasser des Speichers Pfauhausen bis zum Rhein
bei Mannheim betrigt rund 167 m.

Ausgehend von der Erwigung, dass durch die
Tagesspeicher die Nutzbarkeit der verfiigbaren
Wassermenge bei schwankendem Bedarf erhoht
wird, sah der Entwurf von Griin & Bilfinger einen
ausserordentlich hohen Ausbau der Turbinenan-
lagen und Werkkaniile vor. Er wollte etwa auf
das 1,bfache der 24stiindig durchlaufenden 100-
bezw. 120- und 150tigigen natiirlichen Wasser-
mengen gehen, womit auszubauende Vollwasser-
mengen gleich der 50- bis 80téigig verfiigharen
Wassermenge herauskamen. Die Untersuchung
des Verfassers hat ergeben, dass es wahrscheinlich
nicht wirtschaftlich sein wiirde, so hoch zu gehen,
aus Griinden, die weiter unten dargelegt werden
sollen.

Die gegen den Vorschlag der Durchlaufspei-
cherung in Kraftstaffelfliissen vorgebrachten Be-
denken'), gingen von grundsiitzlich verschiedenen
Gesichtspunkten aus. Es wurden ndmlich einmal
die physikalische (hydraulische) Mog-
lichkeit und die betriebstechnische
Durchfiithrbarkeit der Durchlaufspeiche-
rung bezweifelt, zum andern Teil das wasser-
und kraftwirtschaftliche Bediirfnis
nach Speicherungsmoglichkeit des Kraftwassers
der grossen Flusslaufwerke iiberhaupt bestritten,
in der Annahme, dass eine sehr hohe Nutz-
barkeit der verfiigbaren Wasserarbeit auch im

reinen Laufbetrieb (24stiindig) durch entspre- -

chende Beeinflussung der Bedarfsgestaltung —
erhéhten Beizug von Nachtstromabnehmern, Aus-

dehnung des Versorgungsnetzes — ohne erheb- .

lichen energie- und geldwirtschaftlichen Nachteil
zu erzielen sei. Endlich wurde die Wirtschaft-
lichkeit der fiir die Durchfithrung der Durch-
laufspeicherung notwendigen besonderen Anlagen
(Ober- und Unterspeicher, Zwischenspeicher) und
der Einrichtungen fiir einheitliche Betriebsleitung
bestritten.

Im Folgenden sollen die physikalisch - tech-
nischen, die energie- und wasserwirtschaftlichen
und die finanziellen Beurteilungsmomente ge-
trennt betrachtet und in Anlehnung an die Zah-
lenergebnisse des Gutachtens klargestellt werden.

1) Vergl. auch den Aufsatz von Baurat Block in E. T.
Z. 1920 Seite 756.

I. Betriebstechnisches.

1. Die rein hydraulische Seite der
I'rage der Durchlaufspeicherung bezight sich auf
die Moglichkeit, an allen Zwischenstufen einer
Kraftflusstaffel unterhalb eines Hauptspeichers
gleichzeitig oder annihernd gleichzeitig den Was-
serdurchlass schnell und stark zu dndern, ohne
dass unzulidssige Absenkungen und Aufschwall-
ungen oder unangenehme Wanderwellengeschwin-
digkeiten in den Schiffahrthaltungen und Kanii-
len auftreten. Diese Frage kann zweifellos end -
giiltig erst durch den Grossversuch in der Natur
entschieden werden. Zu derartigen Grossver-
suchen, fiir die in der Schweiz ein verheissungs-
volles Vorbild durch die im Einvernehmen des
Amtes fiir Wasserwirtschaft in Bern und der be-
teiligten Kraftwerke durchgefiihrte ,,Beobachtung
einer kiinstlich erzeugten Hochwasserwelle in der
Aare am 6. Februar 1920 und deren dankens-
werte Veroffentlichung durch das Wasserwirt-
schaftsamt gegeben wurde, anzuregen, ist fiir den
Verfasser wesentlich mit die Veranlassung zur
Veroffentlichung dieser Studie gewesen.

Ein erster, der besonderen, hier behandelten
Frage gewidmeter Grossversuch an einer 1200 m
langen Kanalstrecke des Kraftwerkes Poppen-
weiler a. Neckar wurde von Oberbaurat Dr. Ing.
E. Maier und Regierungsbaumeister D. Ing. H.
Spéath in Stuttgart angestellt. Die Ergebnisse')
berechtigen allen Ernstes zu der Hoffnung, dass
selbst in erheblich lingeren Seitenkanalstrecken
die Durchlaufspeicherung ohne nennenswerte
Storungen oder Belidstigungen fiir den Werkbe-
trieb und die Schiffahrt moéglich sein wird. Noch
viel mehr ist das fiir die breiten und tiefen Hal-
tungen im offenen Tluss zu erwarten, wo die
Stromungsgeschwindigkeiten und deren Aende-
rungen bei Belastungswechsel gegeniiber den Ver-
héltnissen im geschlossenen Seitenkanal bedeutend
kleiner, daher auch die Anspriiche an Gefille-
d. h.: Wasserstandswechsel geringer sein werden.

Auch die Beobachtungen von Senkungen und
Wanderwellen im Schiffahrt-Seitenkanal der Mol-
daukanalisierung bei Wranan (vergl. die Jahres-
berichte der Kommission fiir die Kanalisierung
des Moldau- und Elbeflusses und Ludin ,,Die Was-
serkrafte” Seite 925) diirfen in gleichem Sinne
hier erwihnt werden.

Wenn somit an der hydraulischen Mo6g -
lichkeit der Durchlaufspeicherung schon jetzt
kaum noch ein Zweifel bleiben kann, so ist fiir die
betriebstechnische Durchfithrbar-
keit dieser Betriebsweise wohl anzuerkennen,
dass die Aufgabe, den Betrieb der zahlreichen hin-

1) Veroffentlicht im Zentralblatt d. Bauverwaltg. 28.

VIII. 20, Vereinsmitteilg. d. siiddeutschen Kanalvereins
Nr. 5 vom Febr. 1920 w. Schw. Bauztg. v. 23. April 1921.
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tereinander folgenden Kraftwerke einheitlich zu-
sammenzufassen und zu leiten, gewisse praktische
Schwierigkeiten bieten wird. " Als uniiberwindlich
konnen aber diese Schwierigkeiten keinesfalls De-
zeichnet werden. Wenn es einmal gelungen ist,
samtliche Werkleitungen von dem Nutzen der
Durchlaufspeicherung fiir sie selbst zu iiberzeu-
gen, so wird schon das Kigeninteresse sie veran-
lassen, den Betrieh so zu fiihren, dass ein gleich-
miéissiger Durchlass in grosstmoglicher Vollkom-
menheit erzielt wird. Wesentlich erleichtert wiirde
natiirlich die Vereinheitlichung der Betriebslei-
tung noch dadurch werden, dass simtliche Werke
parallel auf eine gemeinsame Hochspannungslei-

tung (Sammelschine) arbeiten. Diese — jedoch
durchaus nicht unbedingte — Forderung liegt in-

dessen auch durchaus in der allgemeinen ntwick-
Iungsrichtung der Energiewirtschaft in allen Liin-
dern.

Bei allméhlich und ohne umfassenden Ausbau-
plan entstandenen Kraftflusstaffeln Dbildet die
historisch gegebene Verschiedenheit der
Ausbaugrosse der ecinzelnen Werke wohl
auch noch eine gewisse Schwierigkeit. Denn es ist
notig, dass die wesentlich zu klein ausgebauten
Werke im Interesse der hoher ausgebauten das
Schwallwasser (Zuschusswasser) teilweise unter
Tags durch den Leerlauf oder das Wehr durch-
lassen, wobei sie natiirlich bei einer gewissen An-
zahl von Wasserstinden Verluste an nutzbarem
Wasser erleiden werden, da sie das tagsiiber durch
den Leerschuss gelassene Wasser bei 24stiindigem
Durchlaufbetrieb niichtlicherweile, wenigstens zum
Teil, hiitten in den Turbinen ausnutzen kénnen.

Dieser Misstand — iibrigens durch Stromaus-
tausch iiber die Sammelschiene oder Geldverrech-
nung unschwer auszugleichen — kann fiir neu

auszubauende Kraftflusstrecken nicht als
Einwand gegen die Durchfiihrung der Durchlauf-
speicherung gelten gelassen werden. Hier wird
nach heute doch allgemein anerkannten Grund-
siitzen ein einheitlicher Ausbau auf moglichst hohe
Gefills- und Wassermengennutzung auf Grund
eines von vornherein festgelegten Ausbauplanes
fiir die ganze Gefillsstrecke vorzusehen sein, der
die vollkommenste Grundlage zur Einfithrung der
Durchlaufspeicherung bietet.

Die Regelung der Turbinensitze
der einzelnen Werke auf die jeweils gewollte und
bei Beginn und Ende des Speicherbetriebes in ver-
hiiltnisméssig kurzer Zeit (Y bis 2 Stunden) stark
zur verindernde Wassermenge diirfte praktisch
gleichfalls keine irgendwie erheblichen Schwierig-
keiten bereiten, zumal man aus Betriebssicher-
heitsgriinden auf die Verwendung selbsttitiger
Drehzahlregler bei den grossen wertvollen elektri-
schen Kinheiten, die heute in Frage kommen, doch

keinesfalls verzichten wird. Indessen wiire fiir
dic Durchfiithrung der Durchlaufspeicherung die
Anwendung  selbsttiitiger Drehzahlregler nicht
einmal Bedingung. Denn es ist nicht nétig, dass
die Turbinen der Stufenwerke sich allen kleinsten,
minutlichen oder viertelstiindlichen Aenderungen
der Netzbelastung anpassen. Vielmehr wird es in
der Regel vollkommen geniigen, eine grobe und
sprungweise Anpassung in lingeren (Y% bis 2-
Zeitabstinden vorzusehen. (Vergl.
Abb. 2.) Diese Anpassung kann durchgefiihrt
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Abb. 2. Schaubild der Gesamtbelastungsverteilung.

werden — anhand von empirisch festgelegten Zah-
lenlisten fiir die gleichwertigen Wassermengen
und Leistungen der einzelnen Werke — durch
Betiitigung der Reguliertriebe oder der Schwim-
mernullstellung etwa vorhandener Wasserstands-
regler nach durchgegebenen Fernsprechbefehlen.
(Moglicherweise wird sogar einmal bei durch-
gingiger Anwendung von Wasserstandsreglern
eine Ternsteuerung simtlicher Werke von zen-
traler Kommandoanlage aus durch einfache Ver-
dnderung der Schwimmernullstellung der einzel-
nen Wasserstandsregler sich als durchfiihrbar
herausstellen.)
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Nennenswerte Wasserverluste sind bei nicht
allzu  ungleichmiissig  ausgebauten Werken  bei
dieser Betriebsfithrung nicht zu befiirehten.

Wie Abb. 2 veranschaulicht, nimmt das DBe-
lastungsdiagramm der Wasserkraftanlagen eine
stufenformige Gestalt an. Die bei Untervollwas-
sor — der gegebenen Zeit der Anwendung der
Durchlaufspeicherung in den Niederdruckwerken
— in der Regel zu Erginzung herangezogencn
Hochdruckspeicher oder Wiirmekraftwerke iiber-
nehmen den Ausgleich der feineren Schwankungen
und die Anpassung an das Gesamtbelastungsdia-
gramm ohne weiteres.

Besondere Schwierigkeiten durch die Aende-
rung der Wasserfithrung an der Einmiindung von
stiirkeren Nebenfliissen sind infolge des Vorhan-
denseins von Zwischenspeichern nicht zu befiirch-
ten. Unregelmiissigkeiten, wie sie durch eine nur
teilweise oder ungleichmiissige Ueberregnung des
finzugsgebietes bedingt werden kénnen, werden
zwar hin und wieder zu Wasserverlusten fithren
koénnen, doch wird wachsende EFrfahrung der
Oberleitung und Schulung der einzelnen Werks-
leiter auch in diesen — an sich als Ausnahmefall
zu bezeichnenden — Punkten wesentliche Besse-
rungen bringen.

Weder in hydraulischer noeh in
betriebstechnischer Hinsiecht wer-
den daher, um zusammenzufassen,
unitbherwindliche Schwierigkeiten
der Einfithrung der Durchlaufspei-
cherung entgegenstehen.

II. Wirtschaftliches.

Inenergiewirtsechaftlicher Hinsicht
ist zu sagen:

1. Die Grosse des nutzbaren Gefél-
les und damit der Umfang der theoretisch verfiig-
baren Wassernutzbarkeit wird beim Speicherbe-
trieb naturgemiiss etwas kleiner sein, als beim 24-
stiindigen Durchlaufbetrieb. Denn erstens ist etwa
die halbe nutzbareSpeichertiefeder Hauptspeicher
und der Zwischenspeicher als verloren abzuziehen,
zweitens treten an jeder Einzelstufe bei der ge-
geniiber 24stiindigem Betrieb durch Speicherung
erhohten Tagesbeaufschlagung Geféllsverminde-
rungen infolge der Absenkung des Oberwassers
und der Aufschwallung des Unterwassers, ent-
sprechend dem vergrosserten Fliessgefille der
Haltungen ein. Fiir die offenen Flusshaltungen
mit ihren grossen Oberflichen und Querschnitten
werden diese Gefillsverluste indessen ausseror-
dentlich klein sein. Auch fiir die Kanile werden
sie keinesfalls so gross sein, dass sie den Nutzen
der Umwandlung von Nachtkraft in hochwertige
Tageskraft wesentlich zu beeintrichtigen ver-
mogen.

2. Der gelegentlich, z. B. auch in der Erorterung
tiber die Durchlaufspeicherung bei der Neckar-
kanalisierung gemachte Finwand, dass die Kin-
fiuhrung der Tagesspeicherung die Verbin-
dungsleitungen zwischenden Kraft-
werken verteuere, weil grossere Leistungen zu
transportieren scien, trifft das Wesen der Durch-
laufspeicherung an sieh nicht, sondern nur eine
an sich zu hohe Bemessung der Ausbaugrosse der
Werke und Verbindungsleitungen. Die Frage
der Verstirkung der Ausbaugrosse
der Werke und Leitungen muss ge-
sondert von derjenigen der Winfiih-
rung des Durcehlaufbetriebes bear-
beitet und beurteilt werden, wenn
schon theoretischeingewisser inne-
rer Zusammenhang besteht.

3. Der Einwand, die Durehlaufspeiche-
rung sei keineswegs notig, um das
Nachtwasser der Niederdruckwerke voll

‘auszunutzen, hiezu geniige erfahrungsge-

miiss eine entsprechende Kupplung mit regulier-
fihigen Hochdruckwasser- und Dampfkraftwerken
bei gleichzeitig éntsprechend weitgetrichener Aus-
dehnung des Absatzgebietes, liegt an sich nahe.
Ihm ist aber entgegenzuhalten, dass man dazu
betriichliche Mengen Nachtstrom auf weite Ent-
fernungen iibertragen und dazu auf Hochst-
spannung bringen miisste, was cinschliesslich
der TFortleitung erhebliche Arbeitsverluste von
15—18 % bedingen wiirde. Gleichzeitig miisste
man in  erhohtem Masse Heehdruckspeicher-
wasserkraft oder Wirmekraft zu reiner Tages-
arbeit heranziehen. Bei der Wirmekraft wiirde
dies  wegen der nichtlichen Durcehheizverluste
eine Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit des
Betriebs der Wirmekraftanlagen bedingen, was
gemiss der Zahlentafel Nr. 1 eine ganz wesent-
liche Verteuerung des Netzstrompreises (Nieder-
druckwasserkraft einschliesslich  Aushilfswiirme-

kraft) ergeben wiirde.

4. Aber auch bei Erginzung durch Hoch-
druckspeicherwasserkriifte anstatt durch Dampf-
kraft ergiibe sich ein Nachteil, wenn die nieder-
wasserzeitliche Nachtkraft nieht auf den Tag
verlegt wiirde: die Grosse undZahlderbe-
notigten Aushilfskraftwerke ist ab-
hidngig von dem Hochstwert der Ge-
samthelastung in kW und dem gleich-
zeitigen Kleinstwert der Gesamt-
leistung der Niederdruckwasser-
kriafte des Netzes.

Dieser Kleinstwert betrug im TFalle der Neckar-
kanalisierung nach dem staatlichen Vorschlag
nur 12,000 kW. Bei einem in den Unterlagen des
Gutachtens angenommenen Netzausbau  von
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148,000 kW (bei dem ohne die Tagesspeicherung
trotz des hohen Ausbaues noch viel Nachtwasser
verloren ging) sind also 136,000 kW Aushilfslei-
stung Wird
Durchlaufspeicherung in der vom
Verfasser Weise
ohne Ausbauerhéhung der Wassenr-
kraftwerke lediglich zur Leistungs-

erforderlich. dagegen die

vorgeschlagenen

erhohung bei Untervollwasser be-
nutzt, so ist aueh nocech bei Wasser-
klemme des Neckars iiber Tag cine
Wasserturbinenleistung von 63,000
kW einsetzbarund damitsinktdie er-
forderliche Aushilfsmaschinenlei-
stung auf 85,000 kW. Hs werden also z B.
51,000 kW Aushilfsmaschinenleistung  (Hoch-
druckwasser-  oder Wirmekraftspitzen) gespart!

Speicherwirtsehaft, zweekmiissig
ausgeiibt, gestattet also tatsicehlich
einesehrerheblicheund wirtscehaft-
lich schwer ins Gewiceht fallende
Binsparung an Aushilfskraftwer-
ken., Ks trifft daher durchaus nicht zu, dass dic
Speicherwirtschaft bei Niederwasser keinen Zweek
liabe, wie es u. a. auch gegen die Vorschlige ein-
gewandt wurde.

Der weiter gemachte Einwand, dass diese Aus-

fiihrungen und Rechnungen erfahrungsgemiiss

fast wertlos seien, weil sich die Grundlagen in dem
langen Zeitraum bis zur Inbetriebnahme der
Kraftwerke sehr verschieben werden und die Ne-
nicht mit einzelnen,
schr vielen bestehenden und noch zu errichtenden
Kraftwerken in Baden, Hessen und Wiirttemberg
zusammenarbeiten wiirden, ist nicht stichhaltig.
Denn wie sich auch die Verhéltnisse gegen die
heutigen  Annahmen des Belastungsverlaufes
usw. édndern mdaogen, das Bediirfnis nach mog-
lichster Ausnutzung einmal eingebauter Wasser-
egeneratoren  wird vorhanden  sein.
Itbenso wird die Einsparung an Aushilfslei-
stungsbedanrf, die durch dahinwirkende Be-
trichsfithrung ermoglicht wird, immer hier oder
dort, so oder so zur Geltung gelangen und als
velkswirtschaftlich . gewertet
werden miissen.

Zuar  zahlenmiissigen Klarstellung  der wirt-
schaftlichen Vorteile der Durchlaufspeicherung
wurden in dem mehrfach erwihnten Gutachten
unter der Voraussetzung der Lieferung des Fr-
giinzungsstromes durch grosse Wirmekraftwerke
Vergleichsrechnungen fiir die verschiedenen Mog-
lichkeiten der Ausbaugrosse und unter Anwen-
dung der Speicherung aufgestellt, deren Ergebnis
das eben in allgemeiner Beziehung Ausgefiihrte
vollkommen bestiitigte. Folgende Fille waren
dabeil zugrundegelegt:

ckarwasserkriifte sondern

immer

hochst  nititzlich

Betriebsform Belastungsverteilung

Laulwerk (kein Speicher) | Wasser in Grundkraft

FFall-
Bezeich- Netzausbau Spitze Turbinenaushau

nung

la ,, Klein* 147 500 kW | ,,Klein* 91400 kW
1b LKlein® 147 500 kW | ,,Klein* 91400 kW
1c »Klein® 147 500 kW 91400 kW

2a ,,Gross* 222 000 kW | ,,Klein* 91400 kW
2b »Noch grossers | 318 000 kW LHKlein 91400 kKW
1d ,Klein“ 147 500 kKW | ,,Gross® 136800 kW

Speicher Wasser in Grundkraft
Speicher Wasser in Tages- und Spitzen-
kraft

Laufwerk Wasser in Grundkraft
Speicher Wasser in Grundkraft
Speicher Wasser in Grundkraft und bis

Erliuterungen:

JTurbinenaushau klein™ heisst: Vollwasser.
menge der Kaniile und Turbinenanlagen bei den oben
schon genannten Werksgruppen der natiirlichen 100-, 120
und 150-tigigen verfiigharen Wassermenge entsprechend.

JTurbinenaushau gross® heisst: Turbinen
und Kaniile ausgebaut fiir das 1% fache der 100-, 1202 und
und  150tigigen verfiigharen Wassermenge entsprechend
Grin & Bilfinger.

Netz klein™ heisst: Netz und Anschlussgrosse wie
im Entwurf Griin & Bilfinger vorgeschen mit ciner
Hocehstleistung (Diagrammspitze) von 147,500 kW fiir die
gesamte Netzbelastung  (Neckar und  Iremdstrom  zu-
sammen).

Netz gross® oder ,noch grosser ™ heisst: das

Netz ist grosser angenommen, Die Iochstleistung wird

(bntwurf von Gran und Billinger)

hoch hinauf in die Spitzen

fallweise so bestimmt, dass die dauernde Grundkraft hoch
genug wird, um die gewiinschte Ausnutzung der Neckar-
wasserkraft zu erméglichen. :

Bei der Rechnung wurden die Kostenanschlagssummen
des Griin & Bilfingerschen Projektes und 8 % Gesamt-
jahresziffer zugrundegelegt.

Die Kosten der Dampfarbeit wurden teilweise nach
Klingenberg . Bau grosser Elektrizititswerkoe® und dic
Durchheizkosten bei ruhender Maschine nach eigenen
Aufstellungen des Verfassers auf Grund von Betriehser-
fahrungen des Elektrizitiitswerkes der Stadt Karlsruhe
crmittelt und in den Leistungsplinen Abb. 3 mitdarge-
stellt. Es wurden Turbineneinheiten mit 10,000 kW und
Kesseleinheiten von je 1000 kW Leistung zugrunde gelegt.
Als  Friedenskohlenpreis (7500WE/kg) — wurden 18
Mark/t eingesetzt.



Seite 82 SCHWEIZERISCHE WASSERWIRTSCHAFT No. 5 — 1924

Tabelle 1 , Uebersichts-
Fall Gesamt-Nets Wasser
Werk- = PRETT
Qo A Loz Unstidndige
E B d gruppe Bed?rfs‘ Arhetshedaus Turbinen-| Wasser- |[Speicher- E%i __ Nachtarbeit
7§ A esoc;\ ere (Ausbau) spite 49,60 von Ausbau arbeit arbeit §§§ %‘ o
: nordnung Ek'&?x' Emax | kWh/Jahr | kW | kWh/Jahr |kwhjsahe [ £33 | kWhjdabr | £5%
m kW/Jahr 4% j:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
: . 100 tagig 791700 39 500 346000000 | 49400 | 221568000 800067 300000
Kleiner Turbinenausbau
) 120 tagig 47 300 23 500 206000000 | 29300 | 136032000 650040400000
Ta | Kleiner Neausbau Rheinau | 20500 | 10200 | 89000000 | 12700 | 55776000 2500{15300000
Laufwerk (kein Speicher) | zusammen | 147 300 73 200 641000000 | 91 400 | 413376000 17000{123000000/65 000
. X 100 tagig 238528000 (16960000 . 150340000
Kleiner Turbinenausbau . . . . . . . wie
. 120 tagig |wie beila|wie bei 1a| wie bei 1a |wie beila| 145194000 | 9162000 bei 1a [31238000
Th | Bletmer Negushan Rheinau 61220000 | 5444000 9856000
Speicherwerk zusammen | 147 500 73 200 641000000 | 91400 | 444942000 (31566000 | 17000{91434000 [65000
(Wasser in Grundkraft)
Kleiner Turbinenausbau TR . . . . FRE
120 tégig |wie bei Ta|wie bei1a| wie bei 1a |wie beila| wie bei 1b |wie bei 1b| 20800|wie bei 1b
1¢ | Kleiner Netausbau Bhiataas 9100
Speicherwerk zusammen | 147 500 73 200 641000000 | 91400 | 444942000 |31566000| 6500091434000 |65000
(Wasser in Spifsen)
. 100 tagig 39 000 341640000 | 73935 | 263040000 |41472000 . 125828000
GroBler Turbinenausbau wie
120 tagig |wie beila| 23100 202356000 43845 | 163868000 |27836000 . 12564000
1d | Kleiner Netausbau beila
Rheinau 10000 87600000 | 19000 67680000 (11904000 3396000
Speicherwerk zusammen | 147 500 73 200 631616000 | 136 780 | 494588000 |81212000 | 17000(41 788000 |65000
(Entw. Griin u. Bilfinger)
: < 100 tagig 120 000 59 500 521500000 251000000 . |35300000
Kleiner Turbinenausbau wie
G N is 120 tagig 71 200 35 300 309200000 |wie bei1a| 154800000 beila 22800000
rofier Neausbau Rheinau | 30800 | 15300 | 133800000 62200000 8860000
9% zusammen | 222000 | 110100 964500000 | 91400 | 468000000 17000(66 960000 |51 000
Fortleitungs-
Laufwerk (kein Speicher) verlust: —28300000 —1000
Verfiigbar im
Verteilungs-
netz 439700000 16000
—
Kleiner Turbinenausbau 100 tagig : .
120 tagig wie bei 1a
GroBer Netsaushau Rhei
(groBer als bei 2a) €lnau
zZusammen 91 400 | 339100000 17000
2a .
Fortleitungs-
Speicherwerk verlust: —59800000 —1900
Vertiigbar im
Verteilungs- N
netz 384000 | 190 500 |1667000000 479300000 15100 6300000
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Tafel

—

Dampf Jahres - Kosten und kWh-Kosten Baukosten
(ohne Neg)

e —

Grofte | Wasserarbeit Speicherarbeit“ Dampfarbeit Gesamtarbeit “Lﬁ?:tr' D:ﬁ'}{_ D‘:}:?;;;}"

Dampfarbeit Dampf- |~

kWh/Jahr leistung '{;};g: i Jki)};;g?\- i ?E:::;:tz:' E:;gi Jafr?sz:fen i Jkao};rt?;\‘ i Nillionen | Millionen | Nillionen
kW |Mk/Jahr| £ |Mk/Jahr| &£ | Mkiahr |M/Jahr| Mifabr | & |Mk/Jahr| £ Nk, Nk, Mk,
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
124432000 | 71700 2335000
69968000 | 40400 1275000
33224000 | 18800 645000
e S5 PRGBS S [T S —_— ——— S
227624000 | 130500 |6660000 | 1,61 4355000 | 3705000 | 8060000 | 3,54 [14720000 | 2,30 78,8 32,6 | 111,4
107472000 2110000
60806000 |wie bei1a 1124000
27780000 537000

196058000 | 130500 | 6720000 | 1,51 30000 | 0,190 | 3771000 | 3705000 | 7476000 | 3,81 (14196000 | 2,21 79,7 32,6 | 1123

——

44600 1875000
wie bei 1b | 26500 1027000
11400 487000

196058000 | 82500 }|6720000 | 1,51 30000 | 0,190 | 3389000 | 2350000 | 5739000 | 2,93 (12459000 | 1,94 79,7 20,6' | 100,3

~—

78600000 1544000
38488000 |wie beila 728000
19920000 386000

—_—

137008000 | 130500 |8200000 | 1,66 1540000 | 1,90 | 2658000

3705000 | 6363000 | 4,64 |14563000| 2,31 92,7 32,6 | 1253

~—

270500000 | 112000 4686000

154400000 | 64700 2721000

71600000 | 28300 1230000

496500000 | 205000 8637000

128300000 [+ 1000 490000

+524800000 | 206000 |6660000 | 1,52 9127000 | 5870000 [14997000 | 2,86 (21657000 | 2,25 | 78,8 | 51,5 | 130,3
— =

. B I B I R

1187700000 | 368900 |6720000 | 1,40 30000 | 2,79 20650000 |10500000 |31150000 | 2,62 |37870000| 2,27 79,7 92,2 | 171,9
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Die Hauptzahlenergebnisse sind in der Tabelle
Nr. 1 zusammengestellt, hier folgen die wichtig-
sten Krgebnisse (vgl. dazu noch Abb. 3).

Oesamte Hrantwerke.

chernde Wasserkriifte, deren Mitarbeit zur Kin-
schriimkung des Wirmekraftverbrauches an sich
sehr erwiinscht ist, in die Tagesschichten gedringt

Vergleichende Leistungspldne

dung der Neckarkraft in Landesteilen und Be-
lastungsschichten notig wiirden, die wirtschaftlich
richtiger anderen Flusswasserkriiften (Ober-
rhein, Donau usw.) zuzuweisen wiren. M. a. W.:
wenn man durch iiberaus grosse Netzausdehnung
gewaltsam eine Vollausnutzung der Neckarkrifte
in Grundkraft zu erreichen sucht, so miissen un-
vermeidlich andere, noch weniger leicht zu sp(\,ij

Bedarfsspitze £ max.-100% =147500 kW % o £ max. = 100% - /47500 kW % y Emax = 100% ~ 147500 Kk# *
WK 1000 P " 0 100 Hjeiner 100, 110 Wened To 710
KW 78 T e || g ¥ Fan fe Hlewer A &d 1M Fag 7 Mener |Veczalsoau /
g“'o A S0 Wie| I R — S Wsser il Grondirar Mg 1 Wasser i1 Spitzey !,
g Domphroeit % i 0f a0
é‘“ esanlarott - [64700000 A § 130 esamtarbert | 647000 D00 A g Gesalptartielt -
Hasserdarvelt . (413376000 HW. < Wasseraraelt T 4449421000 AW h Wassprarbeit -
- empfaroel - : (227604004 KW b & ol | oamprarter |- 196058 oo Ay A ot |oampreropie
§ Wieher To e § Spefcherd e~ 31566000 7 8 dherbait 80
£ Hieiber N
3110 Lautwerk (kein Speiche '5 110 & not——— - - -
26 26 ]
& 70 70 // 70
100 I 10 e L
2 2% 24
S SO 727 PP PR 12771 720 N A
ot ® =t / 0?2 s
i /
20 80} v £H % s
/ eaard \4d6% 4 73200 KA i
18 70 7
16
60 p -
1 =
1] 50
101 40
8 30 e
6 T |
20
4
2 10
950 4 80 120 7|V-6-0 260 %0 280 320 360 0 [
Tage Tage
Abb. 3. Vergleichende Leistungspline. Gesamte Hrafiwerke.
. 1000 = — 100
. p S Ay 14 e s
Die Ausbeute an Gesamtwasserarbeit. UL A e S il s |
. , F | IRt~ Tl dama —
(Spalten 8 der Uebersichtstafel) YL [ (femrr|irun H6ung 5
. . W 3 2B e Gesamtarieit 3 IWA
‘Sie ist im Falle 1 b und 1e¢ (Speicher, kl. Tur- £ ’1 Wosckraroelt
binenausbau) um rund 32,000,000 kWh Speicher- ]l i I -
arbeit grosser als im Falle 1 a (Laufwerk, kleiner H ol
Turbinenausbau, kleines Netz). LA 70
- . . . t00f—— ——
‘Im Falle 2a (Laufwerk,: kleiner Turbinen- 2 L
grosser Netzausbau) ist sie nur um rund 26,000,000 2
kWh grosser als im Falle 1a, obwohl die Netz- 2
grosse (Lastbildspitze Spalte 4) von 147 500 aul "
222,000 kW gesteigert ist. w
Im Falle 2 b (wie 2 a, aber noch grosserer Netz-
5 N S 14
ausbau) ist die Ausbeute um rund 66,000,000 kWl
Y . H . . 12
grosser als im ‘Falle 1a; dabei muss aber eine
Netzausdehnung entsprechend einer Spitze von ©
284,000 kW und einem Jahresarbeitsbedart von 8
insgesamt 1,667,000,000 kWh angenommen wer- 6
den, was schon iiber den Rahmen der Absatz- "
linder Wiirttemberg, Baden und Hessen hinaus- . =
gehen diirfte, so dass sehr grosse Uebertragungs- ol b e =
i P00 40 80 120 160 200 240 280 320 360
entfernungen inbetracht kommen und Verwen- AEhe 8 Verlsidisnds Lafusgspiing

und dadurch deren Ausnutzbarkeit verschlech-
tert werden.
Diie hochste Ausbeute erzielt (bei kleinem Netz-

ausbau) der FFall 1d (grosser Turbinenausbau,
Speicher) nach dem Entwurf von Griin & Bil-
finger mit rund 495,000,000 KkWh oder rund

80,000,000 kWh mehr als Fall 1a. Dafiir ist der
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Turbinenausbau sehr hoch, und es bleiben immer
noch 42,000,000 kWh unstindig verfiighare Nacht-
arbeit iibrig.

Die erforderliche ,,Dampfarbeit (Spalte 13)
allgemeiner: Ergiinzungsarbeit, ist im Falle 14
naturgemiiss am kleinsten von allen IFéllen.

Die Anlage- und Jahreskosten der Wasser-
kraftanlagen werden dagegen entsprechend dem
hohen Ausbau am grossten, und auch die insgesamt
erzeugte kWh stellt sich am teuersten, wenn auch
die Unterschiede hierin zwischen Ifall 1a, 1d, 2a
und 2b verschwindend gering sind (2,30, 2,31.
2,95 2927 Pf). Auch Ifall 1h (Speicher, Turbinen
klein) hat kaum niedrigeren Arbeitspreis (2,21),
withrend Fall 1e (wie 1b, aber Wasserkraft bei
Untervollwasser ganz in den Tagesbetrieh ver-
legt) dureh auffallend niedrige Kosten (1,94 Pfg.
kWh) ausgezeichnet ist.

Dies ist dadurch bedingt, dass nach Ausweis
der Uebersichistafel (Spalte 14) die erforderliche
Aushilfsmaschinenleistung im Falle 1 ¢ nur 82,500
kW gegen 130,500 im Falle 1a, 1bh, 1d zu sein
braucht, weil die speicherfiihigen Nie-
derdruckwerke bei NNW.aufdieSpiz-
zen, statt auf die Grundkraft ange-
setzt werden, vergl. die vergleichenden Leis-
tungspline, Abb. 3.

Wenn dagegen eingewendet wiirde, dass die
Erginzungsarbeit zum Teil von anderen speicher-
fiihigen Wasserkriiften und zum Teil vielleieht
noeh von schon abgesehriebenen Dampfanlagen
iitbernommen werden kann, so ist dem entgegeri-
zuhalten, dass doch im einen oder andern Falle
die Binsparung von z. B. 130,500 - 82,500 = 48,000
kW Maschinenleistung volkswirtschaftlich als ein
grosser Vorzug des Speicherbetriebes nach Fall

¢ zu bewerten ist. Die ,ersparte Maschinen-
leistung kann eben entweder tatsiichlieh bei Neu-
anlagen gespart werden, oder, wenn sie vorhanden
sein sollte, irgendwie anders nutzbringend ver-
wendet werden. Infolgedeszen erhiilt man jeden-
falls einen ganz zutreffenden Bewertungsmasstah,
wenn man die Kapitalkesten der Maschinenleis-
tung so, wie es geschehen ist, einsetzt.

Selbstverstiindlich kann auch der Fall 1d noch
in ihnlicher Weise giinstiger gostaltet werden,
indem man die Wasserarbeit durch die Speicher
voll auf den Tag verlegt. Die Rechnung ist nicht
dnrehgefiithrt, weil das Ergebnis ,,x zu der Zahl
231 des Feldes 1d etwa im selben Verhiltnis
stehen wiirde, wie die Zahl 1,94 von Ifall Te zu
der Zahl 2,21 von Fall 1bh und somit anniihernd
abzuschiitzen ist.

Abschliessend kann man sagen, dass die Félle
mit Speicherung (1d und 1¢) heziiglich des kKWh-
Preises anniihernd gleichwertig, dass Fall T be-
ziglich der Gesamtausbeute iiberlegen ist, dafiir

aber rund 13 Millionen Mark Friedenspreis An-
lagekapital mehr erfordern wiirde als Fall 1e¢, der
seinerseits gegeniiber 1la, 2a, 2b nur rund 0,9
Millionen hohere Baukosten der Wasseranlagen
erfordert. Nochmals sei betont, dass der Haupt-
vorteil der Speicherung neben der ,,Veredelung
der Nachtarbeit in der Moglichkeit der erheblichen
Beschrinkung  des Bedarfs an Aushilfsleist-
ung liegt! —

Die  Ausfithrungen und Rechnungen, wenn
cuch auf ein besonderes Beispiel zugeschnitten,
diirfen fiir die Verhiltnisse der oberrheinischen
Kraftversorgungsgebiete, wo als Erginzung der
Niederdrucklaufwasserkriifte zuniichst weniger
Damplkraft als Hochdruckspeicherwasserkraft in
I'rage kommen wird, doch grundsiitzlich volle Gel-
tung beanspruchen. Sie weisen darauf hin, wie
bedentungsvoll fiir den Ausbau der Energiewirt-
schaft die Durchfiithrung der Durchlaufspeiche-
rung in Kraftflusstaffeln sein wiirde, da sie eine
erhebliche  Beschrinkung des Spitzenausbaues
dieser Krginzungswerke ermoglichen wiirde.

Moge es bald dazu kommen, dass durch weitere,
grosser angelegte Versuche, fiir die besonders in
der Aare die Vorbedingungen giinstig sein diirf-
ten, die wichtige Frage vom praktischen Stand-
punkte aus weiter abgeklirt wird!

Blektrizititswerk Kiiblis der A.-G. Biindner Kraft-
werke, Chur.*)
Allgemeines.

Das Kraftwerk Kiiblis niitzt die Landquart aus
auf eine Fluflinge von 10,0 km mit einem Aus-
gleichbecken von 90,000 m® Inhalt bei Klosters.
Der Zufluf erfolgt aus dem Schlappinbach bei Klo-
sters-Dorili. Ferner gelangt der Schanielabach auf
4,5 km Flufilinge zur Ausnutzung. Die maximale
Staucote in der Landquart betrigt 1181,50 m ii. M.,
das Bruttogefille 361 m, das mittlere Nettogefiille
330 m. Im ersten Ausbau wird eine Wassermenge
von 10 m?/sek. ausgenutzt, die spéter bis zu 14,5
m?/sek. vergroflert wird. Vorlidufig sind 35,000 PS
installiert und 1 Umformergruppe von 3200 kVA.
Die tiefbauliche Anlage wurde ausgebaut fiir eine
imaximale Installierung von 55,000 PS. Mit dem Bau
wurde 1919 begonnen. Projektverfasser ist In-
genieur R. Moor, die Bauleitung besorgten Ing. R.
Moor, Ziirich, und Ing. E. Frei, Davos.

LieferantenundUnternehmer.

Wasserfassung in Klosters und Druck-
kanal (Eisenbetonrohr, meist in offener Baugrube)
*) Beschreibung dieses und der folgenden Werke nach

der Seonderausgabe des ,Fithrers durch die schweizerische
Wasserwirtschaft”, Ausgabe 1924, im Druck.
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