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Geschichte der Wasserkraft

Entwicklung der Wasserkraftnutzung
im 19. Jahrhundert

N. Schnitter

Bis Mitte des 19. Jahrhunderts
waren die vom Mittelalter
ererbten Wasserréader die ein-
zigen in der Schweiz verfiigba-
ren Motoren. Ihre Zahl diirfte
etwa 10000 erreicht haben. Sie
wurden dann rasch durch Turbi-
nen ergénzt und verdréangt.
Deren Potential liess sich jedoch
so lange nicht voll ausschépfen,
als man Energie nicht tiber
grolBe Entfernungen zu liber-
tragen vermochte. Erst die
Elektrizitdt brachte gegen

Ende des 19. Jahrhunderts

den Durchbruch.

Jusqu’au milieu du 19° siecle les
roues hydrauliques héritées du
moyen-age étaient les seuls
moteurs disponibles en Suisse,
ou leur nombre atteignit environ
10 000. Par Ia suite elles furent
supplées ou remplacées par des
turbines. L’utilisation complétes
de ces derniéres se heurta
longtemps au probléme de la
transmission d’énergie sur des
distances plus grandes. Ce fut
I’électricité qui en apporta la
solution vers la fin du 19° siécle.

Auszugsweiser  Vorabdruck aus dem Buch
N. Schnitter: Die Geschichte des Wasserbaus in der
Schweiz, Olynthus 1992.

Adresse des Autors
Niklaus Schnitter, Fleinerweg 4, 8044 Ziirich.

Wasserrider, die einzigen
verfiighbaren Motoren

Seit Wasserrdder im Zuge und als
Grundlage der «industriellen Revolu-
tion des 12. Jahrhunderts» fiir viele
Zwecke angewendet und stark verbrei-
tet worden waren, blieben sie iiber viele
Jahrhunderte die einzige nicht auf Mus-
kelkraft beruhende motorische Energie-
quelle in der Schweiz. Das blieb selbst
wihrend der industriellen Revolution
des 18. und 19. Jahrhunderts so, die in
anderen Lindern weitgehend auf Kohle
und Dampfkraft griindete.

In der Schweiz fehlte, abgesehen
vom beschrinkt verwendbaren Holz,
Kohle als Brennstoff fiir Dampfmaschi-
nen, zumal es fiir ihren Import auch
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Bild 1 Friihere Wasserrader um Santa
Maria im Miinstertal, Graubiinden

kein leistungsfihiges Transportmittel
gab. Ein solches stand erst mit der Ver-
breitung der Eisenbahn in der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts zur Verfii-
gung. Aus diesen Griinden zdhlte die
erste landesweite Statistik aus dem Jah-
re 1875 rund 6000 Wasserrader [1].
Selbst 1914 waren es noch 4900. Heute
sind davon wenige Hunderte iibrig.

Das Wasserrad im Wandel

Vor der — weiter unten behandelten —
Einfiihrung der Turbine in den 1830er
Jahren standen vermutlich noch viel
mehr Wasserridder in Betrieb. Wihrend
sich ndmlich zum Beispiel aus der oben
genannten Statistik des Jahres 1875 fiir
den Kanton Thurgau rund 350 Wasser-
rader errechnen lassen, fiihrt ein Proto-
koll des thurgauischen Regierungsrates
aus dem Jahre 1825 deren 593 bzw.
etwa 70% mehr auf. Interessant ist auch
ihre Aufteilung nach Anwendungs-
zwecken, wobei Mehrzweckrédder nach
dem Anteil ihrer Anwendungen zuge-
ordnet sind:

Getreideverarbeitung 72%
Holzverarbeitung (meist Siagen) 11%
Kollerginge bzw. «Reiben» 7%
Stampfwerke bzw. «Blduen» 4%
Olmiihlen bzw. «Olen» 2%
Papiermiihlen 2%
Gewebeverarbeitung bzw. « Walken» 1%

Dies ist ein getreuer Spiegel der im
Spatmittelalter erfolgten Diversifika-
tion der Anwendung von Wasserrddern.
Eines der 593 Réder gehorte bereits zu
einer «Fabrik». Es handelt sich um die
1777 erdffnete Stoffdruckerei des Friih-
industriellen Bernhard Greuter, 1745
bis 1822, in Islikon, 4 km siidwestlich
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Bild 2 Der Wasserriaderkomplex von La Tine im Val d'Illiez, Wallis

der thurgauischen Kantonshauptstadt
Frauenfeld. Der «Greuterhof» samt
Wasserrad von 8,2 m Durchmesser wur-
de kiirzlich restauriert und dient nun ei-
ner Stiftung fiir Berufsinformation [2].

Ubertrdgt man die Thurgauer Ver-
héltnisse auf die ganze Schweiz, so hat
es hier vor der Einfiihrung der Turbine
rund 10 000 Wasserrdder oder eines pro
200 Einwohner gegeben. Bei einer mitt-
leren Leistung von fiinf kW standen so-
mit pro Kopf etwa 25 Watt oder ein
halber «Energiesklave» (die durch-
schnittliche Leistung eines Menschen
bei tdglich 8000 Kilojoule Nahrungs-
aufnahme, 20% Wirkungsgrad und
neun Stunden Arbeit) an motorischer
Kraft zur Verfiigung. Eine solche Mitte-
lung iiber die Gesamtbevolkerung er-
scheint zuldssig, weil seit dem Mittelal-
ter das Wasserrad in die hintersten, nun
intensiv besiedelten Gebirgstiler vor-
gedrungen war.

Als Beispiel seien hier die zehn Was-
serrdader von Santa Maria im Miinster-
tal, 74 km siidostlich von Chur in
Graubiinden, genannt. Je vier davon
trieben Miihlen und Schmieden an, die
iibrigen zwei je eine Sdge und eine
Stampfe (Bild 1, [3]). Bei den meisten
dieser Réder scheint es sich um vertika-
le Strauberridder gehandelt zu haben. In
einem anderen Beispiel wurden hinge-
gen in der Mehrzahl horizontale Stock-
riader verwendet, und zwar fiir den An-

trieb von je zwei Miihlen und Reiben
sowie einer Schmiede und einer Sige,
die sich innerhalb von lediglich 50 m
am linken Ufer der Viéze de la Tine im
Val d’Illiez zusammendréngten (Bild 2,
[4]). Dieser interessante Komplex
34 km westlich von Sitten im Wallis
soll nun restauriert werden. Bereits re-

stauriert wurde eine dhnliche Gruppe
von drei Miihlen, einer Walke und einer
Ole bei St-Luc im Val d’Anniviers, 19
km o6stlich von Sitten [5].

Spezialitat:
unterirdische Wasserrader

Hinsichtlich Auslegung und Gestal-
tung behielten die Wasserrdder, na-
mentlich jene im Gebirge, die biuer-
lich-handwerkliche Technik des Spit-
mittelalters bei, auch wenn diejenigen
Radteile wie Wellen oder Getriebe, die
starkeren Beanspruchungen ausgesetzt
waren, oder bisweilen auch das ganze
Rad zunehmend aus Eisen und spiter
aus Stahl gefertigt wurden.

Zum Abschluss dieses Abschnittes
soll noch auf eine Spezialitit des Ge-
birgslandes Schweiz hingewiesen wer-
den, die auch bei den spiteren Gross-
kraftwerken gepflegt wurde: die unter-
irdische Anordnung von Wasserriddern.
Im Jura wurde in dieser Weise die Fall-
hohe von Bichen — oft sogar mehrfach
durch untereinander angeordnete ober-
schichtige Vertikalrider — genutzt, die
in natiirlichen Karsthéhlen verschwin-

~ den. Die grosste derartige Anlage er-

stellte Jonas Sandoz um das Jahr 1665
am Col-des-Roches, 17 km nordwest-
lich von Neuenburg [6]. Er begniigte
sich nicht mit den vorhandenen Hohlen
und Géngen, sondern erweiterte und er-
ginzte diese durch Ausbriiche, Stollen-
bauten und Ausmauerungen, um mit
drei Wasserrddern insgesamt 20 m Fall-

Haus
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Bild 3 Vertikalschnitte durch die unterirdischen Miihlen am Col-des-Roches und im

Plain de Saigne
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hohe zu nutzen. Angetrieben wurden
vier Miihlen, eine Reibe und eine Ole
(Bild 3, links).

Bereits iiber ein Jahrhundert zuvor
hatten die Briider Jacques und Jean
Rochat im unterirdischen Abfluss des
Brenet-Sees bei Bon Port, 28 km nord-
westlich von Lausanne, Miihlen, Ségen
und Schmieden erstellt [7]. Im 17. und
18. Jahrhundert entstand schliesslich
eine zweistockige Anlage im Plain de
Saigne, 22 km siidwestlich von Dels-
berg im Kanton Jura (Bild 3, rechts [8]).

Die wohl sonderbarste unterirdische
Wasserkraftanlage liess der Seiden-
bandfabrikant Johann R. Meyer, 1768
bis 1825, von 1791 an unter dem Gebiet
des heutigen Bahnhofs von Aarau er-
stellen — und das klammheimlich [9]:
Beginnend bei seiner Liegenschaft
nordlich des Bahnhofes, zapfte er mit
einem rund 1,5km langen Stollensy-
stem das Grundwasser an und leitete es
auf ein ebenfalls unterirdisches Wasser-
rad von beachtlichen 9,75 m Durchmes-
ser, das Meyers Fabrik antrieb. Erst
1827, 36 Jahre nach Baubeginn, erhielt
die Anlage ihre offizielle Konzession!

Einfithrung der Turbine

Im Zeichen der Aufkldrung und der
beginnenden Industrialisierung im 18.
Jahrhundert wurden in Frankreich und
England auch die vom Mittelalter iiber-
nommenen Wasserrdder wissenschaft-
lich unter die Lupe genommen. 1752
begann der englische Ingenieur John
Smeaton, 1724—1792, mit Modellver-
suchen, denen ein Jahr spiter in Frank-
reich jene von Antoine Deparcieux,
1703-1768, folgten. Gleichzeitig ent-
wickelte der damals in Berlin lehrende
Basler Mathematiker und Physiker
Leonhard Euler, 1707-1783, die erste
konsistente, also in sich geschlossene

Bild 4 1943 gebautes und gepriiftes Modell
der 1754 von Leonhard Euler entworfenen

Reaktionsturbine
Foto: Sulzer-Escher Wyss, Ziirich

Theorie der hydraulischen Maschinen.
Er legte dabei das 1753 vom Gottinger
Gelehrten Johann Andreas Segner,
1704-1777, in Norten bei Gottingen fiir
eine Olpresse installierte Reaktionsrad
zugrunde. Dieses funktionierte wie ein
heutiger Gartensprenger [10]. Euler
entwarf eine dhnliche Maschine, bei der
er erstmals auch Leitschaufeln zur opti-
malen Wasserverteilung auf das Lauf-
rad vorsah. An einem 1943 nachgebau-
ten Modell der Maschine wurde ein

Wirkungsgrad von 71% gemessen
(Bild 4).
Obschon damit der theoretische

Grundstein fiir die modernen Turbinen
gelegt war, dauerte es noch ein Drei-
vierteljahrhundert, bis der franzosische

Bergbauingenieur Benoit Fourneyron,
1802-1867, im Jahre 1827 die erste in-
dustriell verwertbare Uberdruck- oder
Reaktionsturbine — mit Wasserfluss von
innen nach aussen — konstruierte und ab
1832 erfolgreich vermarktete (Bild 5,
links [11]). Allerdings blieb Fourney-
ron nicht sehr lange ohne Konkurrenz,
denn schon 1841 trat die Textilfirma
von André Koechlin, 1789-1875, im
elsdssischen Miihlhausen mit einer
Maschine auf den Plan, die sein Werk-
meister F. Nicolas J. Jonval, 1804 bis
1844, konstruiert bzw. vom Deutschen
Carl Anton Henschel, 1780-1861, ko-
piert hatte. Sie war axial durchflossen
und wies erstmals auch ein Saugrohr
zur vollstindigen Nutzung der Fall-
hohen auf (Bild 5, Mitte).

Der letztgenannte Turbinentyp wur-
de sofort auch vom Architekten und
Maschineningenieur Hans  Caspar
Escher, 1775-1859, aufgegriffen, der
1805 zusammen mit dem Bankier Salo-
mon von Wyss, 1769-1827, am Neu-
miihlequai 10 in Ziirich die Baumwoll-
spinnerei Escher Wyss — heute Sulzer-
Escher Wyss im Hardquartier — gegriin-
det hatte [12]. Da die Fabrik den Gross-
teil ihrer Einrichtungen, einschliesslich
der Wasserrdder an der Limmat, selbst
gebaut und dann erfolgreich fiir Dritte
hergestellt hatte, war inzwischen aus
der Spinnerei eine Maschinenfabrik ge-
worden. Sie pflegte vor allem den Bau
hydraulischer Maschinen. Neben Jon-
val-Uberdruckturbinen gehorte ab 1846
ein Vorldufer der heutigen Freistrahl-
oder Aktionsturbine zum Programm,
ndmlich das vom Escher Wyss-Inge-
nieur Walter Zuppinger, 18141889,
fiir Fallhohen iiber 15 m entwickelte
Tangentialrad (Bild 6).

Von 1870 an wurde das Zuppinger-
Rad bei Vorliegen grosserer Wasser-
mengen ergidnzt durch die 1863 von

Bild 5

Vertikalschnitte der
gingigsten Uberdruck-
turbinen

(nach L. Quantz:
Wasserkraftmaschinen,
1924)
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L. Dominique Girard, 1815-1871, in
Paris herausgebrachte vollbeaufschlag-
te Strahlturbine. Dieser Typ stellte 1875
bereits iiber die Hilfte des Leistungspo-
tentials von 22 MW der rund 400 dazu-
mal in der Schweiz installierten Turbi-
nen [1]. Jonvalturbinen hatten 39% und
Tangentialrdder 10% Anteil. Die Hélfte
der Turbinenleistung war iibrigens in
den vier Kantonen Ziirich, St.Gallen,
Glarus und Bern installiert (heute sind
es 50% im Wallis und in Graubiinden).
Im Kanton Glarus erfolgten bereits 73%
der Wasserkraftnutzung mittels Turbi-
nen, im gesamtschweizerischen Durch-
schnitt 42%.

Industriekraftwerke

Die Turbine setzte sich also rasch
durch, vor allem bei neuen Industriean-
lagen. Sie war viel kompakter als das
Wasserrad, brauchte somit weniger Ma-
terial fiir ihre Herstellung und weniger
Raum fiir ihre Unterbringung. Die ho-
here Drehzahl erlaubte oft auch Ein-
sparungen bei den Getrieben. Schliess-
lich brachten die Turbinen eine weitere
Steigerung des Wirkungsgrades, ob-
schon neuere Wasserrdder inzwischen
80% erreicht hatten. Deren Gesamtlei-
stung liess sich, bei vertretbaren Di-
mensionen, aber nicht tiber 40 kW stei-
gern, wihrend Turbinen viel grossere
Leistungskonzentrationen in einer ein-
zigen Maschine ermoglichten.

Wenn diese Moglichkeit vorerst
nicht voll ausgeschopft wurde, so lag
das an den Beschriankungen der Ener-
gieiibertragung, fiir die damals nur Wel-
len, Riemen oder Drahtseile sowie

Druckluft oder Druckwasser zur Verfii-
gung standen. In dieser Beziehung blieb
alles beim alten, und selbst die modern-

sten Fabriken mussten — wie ehedem
die alten Miihlen — in unmittelbarer
Nihe der Wasserkraftquellen errichtet
werden. Daraus erkldren sich auch die
schon erwihnte Konzentration der Tur-
binen in den am friihesten industriali-
sierten Kantonen sowie die Bevorzu-
gung von kleineren Gewissern, die so-
wohl konzentrierte Fallhohen als auch
die Moglichkeit zur Anlage eines Regu-
lierbeckens boten [1].

Eine der ersten Turbinen in der
Schweiz gelangte 1845 in der — bereits
1802 entstandenen — grossen Spinnerei
in der Hard, 4 km nordwestlich von
Winterthur im Kanton Ziirich, zur Auf-
stellung (Bild 7 [13]). Sie 16ste minde-
stens eines der drei urspriinglichen
Wasserrader ab und wurde ihrerseits
mehrfach durch grossere Maschinen er-
setzt, 1875 gar an einem neuen Stand-
ort. Diese vierte Turbine lieferte der
Winterthurer Spinnerei-Industrielle,
Oberst und Stinderat Heinrich Rieter,
1814—1889. Er hatte 1853 in der Ma-
schinenfabrik Obertoss am siidwestli-
chen Stadtrand, die von seinem Inge-

RAD

Bild 7

Pliine der Spinnerei
in der Hard bei
Winterthur: oben mit
urspriinglichen
Wasserridern, unten
nach der Einfithrung
von Turbinen
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Bild 8 Plan der Weiher und Wasserkraftanlagen bei Neuthal im Kanton Ziirich

nieur und Schwager David H. Ziegler,
1821-1901, geleitet wurde, den Turbi-
nenbau aufgenommen [14].

Drei Jahre danach tat es ihnen und
der schon genannten Firma Escher
Wyss der Flechterei-Industrielle Au-
gust Bell, 18141870, in Kriens, drei
km siidwestlich von Luzern, gleich.
Spiter folgten noch einige andere. Da-
mit wurde der Turbinenbau eine Spe-
zialitdt der jungen Schweizer Maschi-
nenindustrie, die dank zahlreichen Spit-
zenleistungen rasch auch internationale
Bedeutung erlangte.

Ein weiteres schones Beispiel fiir Fa-
briken, die «auf der griinen Wiese» oder
besser gesagt «am blauen Bach» errich-
tet wurden, ist die Spinnerei Neuthal bei
Bauma, 25 km 6stlich von Ziirich [15].
Rudolf Guyer, Miillerssohn und Vater
des spateren «Eisenbahnkonigs» und
Erbauers der Jungfraubahn, Adolf
Guyer-Zeller, 1829-1899, griindete sie
1827. Vorerst wurde die Wasserkraft
des Kringelbaches genutzt, an dem
schon eine Miihle samt Weiher aus dem
18. Jahrhundert stand (Bild 8). Der rund
18 000 m® stauende Erddamm dieses
dusseren Weihers ist heute 4 m hoch
und 55 m lang. Noch vor 1838 waren
die zwei bestehenden Miihlrdder von
5 m Durchmesser durch zwei von 12 m
Durchmesser im sechsstockigen Fa-
brikgebdude ersetzt bzw. erginzt wor-
den. 1851 schuf der 10 m hohe und
30 m lange Untere Damm 16 000 m?
zusitzliches Speichervolumen.

1879, im Todesjahr des Fabrikgriin-
ders, wurde eine umfassende Erneue-

rung und Erweiterung der Energiever-
sorgung mit Ersatz der beiden Wasser-
rider durch Girardturbinen in Angriff
genommen. Die eine Turbine leistete
ungefihr 10 kW und wurde vom Ausse-
ren Weiher iiber eine vergrabene
Druckleitung von 400 m Linge und
30 cm Durchmesser gespiesen. Die
michtigere zweite Turbine von 55 kW
Leistung erhielt ihr Wasser durch eine
dhnliche Leitung vom neu angelegten
Farnbiihl-Weiher mit rund 7000 m? In-
halt, der seinerseits durch eine Zulei-
tung aus dem Wissenbach, der parallel
dem alten Kanal zum Ausseren Weiher
verlief, versorgt wurde. Ans Unterwas-
ser der beiden Turbinen wurde ein drit-
tes Kraftwerk mit einer 10-kW-Girard-
turbine in einem separaten, noch erhal-
tenen Turbinenhaus angeschlossen, wo-
fiir man zusitzlich Wasser aus dem
Wissenbach entnahm (Bild 9). Vom
neuen Turbinenhaus iibertrug man die
Energie mittels einer 180 m langen
Drahtseiltransmission, von der eben-
falls noch Uberreste stehen, bachauf-
wiirts in die Fabrik «zuriick». Uberreste
und Ddmme wurden 1988—1990 umfas-
send restauriert [15].

Grosskraftwerke
fiir die Allgemeinversorgung

Eine erheblich ldngere und stirkere
Drahtseiltransmission  hatte  bereits
1866 der Uhrenfabrikant Heinrich Mo-
ser, 1805—-1874, in Schaffhausen fiir
sein 1863 in Angriff genommenes

Rheinkraftwerk im Siidwesten der Stadt
errichten lassen [16]. Sie diente zur
Versorgung verschiedener Betriebe und
Fabriken an beiden Flussufern. Liefe-
rant war die auf solche Transmissionen
spezialisierte Maschinenfabrik Rieter.
Ein flussaufwirts gekriimmter, auf Fels
gegriindeter Steindamm mit fester
Holzschwelle leitete das benétigte
Wasser zum Maschinenhaus am linken
Rheinufer, wo ein Unterwasserkanal
zusitzliche Fallhohe schuf (Bild 10).
Die von drei Jonvalturbinen erbrachte
Leistung betrug 550 kW. 400 kW davon
tibertrug die 480 m lange Drahtseil-
transmission {iber den Rhein und
an dessen rechtem Ufer flussaufwirts.

Im Jahre 1900 wurde die eindriickli-
che Transmission abgebrochen und das
Maschinenhaus einschliesslich eines
inzwischen dazugekommenen zweiten
elektrifiziert. 1964 iiberflutete der Auf-
stau des heutigen 22 000-kW-Kraft-
werks Schaffhausen die ganze Anlage.
Sie kann als erstes Grosskraftwerk der
Schweiz gelten.

Das zweite Grosskraftwerk, mit an-
fanglich 440 kW Leistung, entstand
1869—-1872 in der Mageren Au an der
Saane, einen Kilometer siidlich von
Freiburg, auf Initiative des unterneh-
mungslustigen Neuenburger Inge-
nieurs Guillaume Ritter, 1835-1912.
Er erstellte dafiir mit Privatkapital die
erste grosse Staumauer der Schweiz
mit 21 m Hohe, 195 m Kronenlinge
und erstmals 1 Mio. m?® Stauinhalt
(Bild 11 und 12, links oben [17]). Zu-
dem verwendete er fiir den 32 000 m?
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umfassenden Mauerkorper als erster in
Europa Beton als Baustoff, nachdem
dieser nur wenige Jahre zuvor in den
USA erstmals seit der Romerzeit wie-
der im Talsperrenbau angewandt wor-
den war.

Eine weitere Neuerung betraf die
Energieverteilung, fiir die Ritter nicht
nur ein ganzes Netz von Drahtseiltrans-
missionen mit etwa 2 km Gesamtlidnge
errichten liess, sondern — neben der nor-
malen  Trinkwasserversorgung  aus
Grundwasserbrunnen unterhalb der
Talsperre — noch eine Wasserverteilung
unter erhohtem Druck aufbaute. An die-
se konnten Betriebe, die mechanische
Kraft benotigten, ihre Kleinstturbinen
oder hydraulischen Kolbenmaschinen
anschliessen, wobei die mogliche Ge-
samtleistung 260 kW betrug. Nach sei-
nem Konkurs ging das Kraftwerk Ma-
gere Au 1888 an den Kanton Freiburg
tiber. Es wurde zwischen 1891 und
1895 elektrifiziert und auf 590 kW er-
weitert. 1908-1910 erhohte man den
Stau um rund 3 m und schloss noch das
Elektrizititswerk Olberg mit 5600 kW
Leistung an [18].

Eine gemischte Energieverteilung
wie in Freiburg hatte auch das Ziircher
Wasserwerk Letten an der Limmat, das
1876—1878 unter Leitung des bekann-
ten Ziircher Stadt- und spiteren Quai-

Bild 9

Turbinenhaus von
1879 am Wissenbach
unterhalb der Fabrik
Neuthal; rechts das
Antriebsrad der
Seiltransmission zur
Fabrik

Ingenieurs Dr. h. c. Arnold Biirkli,

1833-1894, erstellt und anfianglich mit
vier Jonvalturbinen von je 75 kW aus-
geriistet wurde [19]. Drahtseile {ibertru-
gen 220 kW je 600 m flussauf- und

5 /%& C i

-abwiirts, daneben gab es ein Druck-
wassersystem. Letzteres erhielt 1883
als weitere Neuerung einen Weiher
hoch oben auf dem Ziirichberg, rund
160 m tiber der Limmat, der die Be-
triebsschwankungen auszugleichen hat-
te. Also eine Art Pumpspeicherung
«avant la lettre»! Der 19 m hohe Erd-
damm, der diesen Resi-Weiher aufstau-
te, war einer der ersten in der Schweiz
mit einem dichtenden Lehmkern in der
Mitte seines Querschnittes (Bild 12,
rechts oben). Nachdem er zeitweilig zur
Wasserversorgung gedient hatte, berei-
chert der kiirzlich sanierte Weiher heute
ein beliebtes Naherholungsgebiet, wih-
rend das Kraftwerk Letten ab 1892
elektrifiziert und 1952 durch einen
Neubau mit 4000 kW Leistung ersetzt
wurde.

Schliesslich entstand 1883—1886 auf
Initiative der Genfer Ingenieure Théo-
dore E. B. Turretini, 1845-1916, und
Emile Merle d’Aubigne, 18461884,
mitten in Genf das Wasserwerk La Cou-
louvreniere als Ersatz fiir die am See-
ausfluss bestehenden alten und mehr-
fach umgebauten Wasserrader und
Pumpen (Bild 13 [20]). Dank geschick-
ter Einbeziehung vorhandener Inseln
konnten die notwendigen Bauten untief
im tragfihigen Flussbett gegriindet
werden. Neben Trinkwasser aus dem
Genfersee wurde auch Energie gewon-
nen und mittels Druckwasser verteilt,
wie schon ab 1872 bei den alten Anla-
gen. Die Betriebsschwankungen fing
man mit einem Uberdruckventil auf,

B h

Bild 10 Modell des Moserschen Rheinkraftwerkes im Museum Allerheiligen in Schaffhausen,

Ansicht vom Unterwasser

Foto: Elektrizititswerk Stadt Schaffhausen
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das einen Wasserstrahl in die Luft
schleuderte — der Vorginger des heute
nur noch als visuelle Attraktion dienen-
den Genfer «Jet d’eau» [21]. Mit an-
fanglich fiinf und zuletzt — 1896 — acht-
zehn Maschineneinheiten von je 156
kW oder insgesamt 2800 kW stiess

La Coulouvreniére als erstes schweize-
risches Kraftwerk in den MW-Bereich
vor, aber auch an die Grenzen der me-
chanisch oder hydraulisch iibertragba-
ren Energiemengen. Im Hinblick auf ei-
nen Neubau flussabwirts wurde die
Anlage 1988 stillgelegt.

Bild 11
Baustelle der Stau-
mauer Pérolles

vom Oberwasser
Foto: Entreprises Electriques
Fribourgeoises, Fribourg

Hydroelektrizitat

In der zweiten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts trat als neues Medium zur
Energieverteilung die Elektrizitit auf
den Plan, nachdem es anfangs der
1860er Jahre gelungen war, brauchbare

PEROLLES

60 FRIBOURG 1872

Bild 12
Querschnitte zweier
frither Gewichts-
staumauern (links)
und dreier Erd-
damme (rechts) in
der Schweiz

RESI
ZURICH 1883

WALDHALDE
WADENSWIL 1895

0 10 20 30m
e ———
GUBSEN OST
30 ST.GALLEN 1900

KLONTAL
GLARUS 1910
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39 Roll-ﬂ

Bild 13 Plan des Wasserwerkes La Coulouvreniére in Genf

Maschinen fiir die Erzeugung wie fiir
die Verwendung von Gleichstrom zu
bauen. Dessen erste Anwendung war
die Beleuchtung mit einem Lichtbogen,
der zwischen zwei Kohleelektroden er-
zeugt wurde. Die ersten wasserkraftge-
spiesenen Bogenlampen der Welt er-
leuchteten 1878 eine Gemildegalerie
bei Cragside, rund 430 km nordlich
von London [22]. Doch schon im Som-
mer des darauffolgenden Jahres liess
Johannes Badrutt, 1819-1889, in St.
Moritz in Graubiinden Speisesaal und
Vorplatz seines Kulmhotels mit Bogen-
lampen beleuchten (Bild 14 [23]). Die
beiden Wechselstromerzeuger wurden
von einer aus dem nahen Brattabach
gespiesenen Kleinstturbine angetrie-
ben.

Nachdem 1879 der Amerikaner
Thomas A. Edison, 1847-1931, eine
brauchbare und in Grossserie herstell-
bare Gliihlampe erfunden hatte, fand
die elektrische Beleuchtung rasche Ver-
breitung. Schon 1881 und 1882 ent-
stand in Lausanne auf Initiative von In-
genieur Léon Raoux, 1854-1910, ein
Wasserkraftwerk von 15 kW Leistung,
das 20 Gliihlampen in einem Restaurant
sowie zwei Strassenlaternen mit
Gleichstrom versorgte. Fiinf Monate
spéter wurden in Minneapolis im Bun-
desstaat Minnesota sowie in Appleton
im Staat Wisconsin, 270 km nordlich
von Chicago, die ersten hydroelektri-
schen Anlagen der USA in Betrieb ge-
nommen.

Auch bei der heute so wichtigen An-
wendung der Wasserkraft fiir die elek-
trische Traktion war die Schweiz von
Anfang an ganz vorne mit dabei. Weni-
ge Jahre nachdem in Portrush, 80 km
nordwestlich von Belfast in Nordirland,
1883 das erste Wasserkraftwerk — mit

I=imle=isi=i

%g‘%ﬁ i}
£ !

i

il

Bild 14 Illustration aus einem Prospekt des
Kulmbhotels in St. Moritz von 1882

Links unten eine Darstellung des
hydroelektrischen Werkes von 1879

(links Miniturbine, rechts zwei Generatoren)

70 kW Leistung — der Welt fiir eine
Strassenbahn in Betrieb genommen
worden war, entstand 1887 in Montreux
am Genfersee die mit 880 kW viel gros-
sere Anlage Taulan fiir den gleichen
Zweck sowie fiir Beleuchtungen [24].
Thre drei Girardturbinen arbeiteten un-
ter einer Fallhohe von 250 m, damals
ein Schweizer Rekord (den Weltrekord
von 500 m Fallhohe hielt seit 1882 das
Kraftwerk Lancey nordostlich von
Grenoble in Siidostfrankreich). Eine
weitere Neuerung war die Erzeugung
von Einphasen-Wechselstrom, der zum
Teil mit Kabeln tiber fast 20 km verteilt
wurde.

Strom iiber weite Distanzen

_ Trotz solchen Fortschritten blieb die
Ubertragung grosser Elektrizititsmen-
gen iiber grosse Distanzen problema-
tisch. Nachdem der Franzose Marcel
Deprez, 1843—-1918, in den Jahren 1882
und 1883 erste Versuche mit leistungs-
schwachen Gleichstromiibertragungen
iiber beachtliche Distanzen angestellt
hatte, baute 1884 der junge Genfer In-
genieur Dr. h. c. René Thury, 1860 bis
1938, die erste definitive Leitung aus
der Taubenlochschlucht nach Bozin-
gen, nordostlich von Biel im Kanton
Bern. Sie war zwar nur 1,5 km lang und
arbeitete mit nur 400 Volt Spannung,
tibertrug aber 22 kW [24]. Gleich lei-
stungsfihig, doch bereits 8 km lang und
auf 2500 Volt gespannt war die Leitung
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von einer Girardturbine in Kriegstetten
nach Solothurn. Konstruiert wurde sie
1886 vom damals 23jdhrigen Dr. h. c.
Charles E. L. Brown, 1863-1924, dem
spateren Mitbegriinder der elektrotech-
nischen Firma Brown Boveri & Cie. im
aargauischen Baden, (heute Asea
Brown Boveri AG).

Nach diesem Erfolg in der Gleich-
stromtechnik wandte sich Brown dem
Wechselstrom zu und entwarf sowohl
die Generatoren als auch einige der
Transformatoren der 1891 erfolgten,
epochalen Drehstrom- bzw. Drei-
phasenwechselstrom-Ubertragung vom
Wasserkraftwerk Lauffen nach Frank-
furt am Main. Die Leitung von dem in
der Luftlinie 120 km siidlich Frankfurts
gelegenen Neckarstadtchen war 175 km
lang und iibertrug 130 kW Leistung un-
ter 15 000 Volt Spannung zur interna-
tionalen elektrotechnischen Ausstel-
lung in Frankfurt. Thr Wirkungsgrad
erreichte 75%, gleich wie schon die
Leitung von Kriegstetten nach So-
lothurn. Sowohl Spannung wie Wir-
kungsgrad wurden bei den néchstfol-
genden Leitungen rasch gesteigert.

Nach dem Durchbruch in Frankfurt
16ste in der Schweiz der Wechselstrom
den Gleichstrom weit frither und ra-
scher ab als in den meisten Landern
[24]. Noch vor Ende des Jahrhunderts
baute man keine Gleichstromwerke
mehr. Gleichzeitig fand eine explosive
Steigerung der Wasserkraftnutzung

Bild 15
Unterwasserseitige
Ansicht (1894) des
Wehres Chévres

an der Rhone
unterhalb von Genf
Im Vordergrund

die Baugrube fiir das

Maschinenhaus
Foto: Coll. Iconographique
Vieux Geneve, Geneve

statt, von etwa 105 MW Gesamtleistung
Ende 1891 auf rund 180 MW zur Jahr-
hundertwende — jeweils einschliesslich
Wasserradern und Kleinanlagen. Das
entspricht einer jahrlichen Zuwachsrate
von rund 7% bzw. einer Verdoppelung
innert zehn Jahren. Jeder Schweizer
verfiigte nun iiber 54 Watt an motori-
scher Kraft oder Licht, wovon letzteres
nur etwa 5% beanspruchte. Als Kraft-
quelle stand somit bereits etwa ein gan-
zer «Energiesklave» pro Einwohner zur
Verfiligung.

Erste grosse
Elektrizitatswerke

40% der 75 MW Leistungszunahme
zwischen 1892 und 1900 wurden von
nur zwei hydroelektrischen Kraftwer-
ken erbracht. Es waren dies die Anlage
Chevres an der Rhone unterhalb Genf
mit 17 MW, und die Anlage Rheinfel-
den am Rhein, 16 km 3stlich von Basel,
mit zunidchst zwolf und spiter 25 MW.
Fiir erstere Anlage zeichnete der schon
erwahnte Turretini verantwortlich. Er
war inzwischen auch in eine internatio-
nale Kommission gewihlt worden, die
den Bau des ersten, 38 MW leistenden
Elektrizititswerks an den Niagarafillen
in den USA in den Jahren 1890-1895
begleitete.

Die 2,8 MW Leistung seiner Anlage
La Coulouvreniere wurde bereits mit

den 6 MW der ersten Ausbauetappe von
Chevres deutlich tibertroffen [25]. Das
auf einer Kalksteinrippe gegriindete
Wehr wies sechs Offnungen auf. Diese
waren mit 10 m langen und 8,5 m hohen
Schiitzentafeln verschlossen, die auf
Rollen liefen und mit Hilfe von Gegen-
gewichten und handbetriebenen Win-
den gehoben bzw. gesenkt wurden (Bild
15). Es war dies das erste grosse Schiit-
zenwehr in der Schweiz. Das Maschi-
nenhaus verlief schrig zum Unterwas-
ser und beherbergte vorerst fiinf Turbi-
nenpaare, wobei jedes Paar iibereinan-
der auf einer Welle angeordnet war.
1899 kamen weitere zehn solcher Tur-
binenpaare mit insgesamt 11 MW dazu.
Bei geringem Wasserdargebot wurden
nur die unteren Turbinen unter grosser
Fallhohe betrieben. Bei hohen Abfliis-
sen verminderte sich die Fallhohe, weil
bei Offnung der Schiitzen der Spiegel
des Unterwassers stieg, und dann liefen
beide Turbinen eines Paares. Wihrend
fiir die erste Bauetappe je dreirddrige,
konische Jonvalturbinen zum Einsatz
kamen, griff man fiir die zweite Etappe
auf eine Art zweirddriger, von innen
nach aussen durchflossener Fourney-
ronturbinen zuriick. Das Kraftwerk

Chevres wurde 1943 durch die Neuan-
lagen Verbois mit 93 MW Leistung
iberstaut.

Im 1895-1898 erstellten Kraftwerk
Rheinfelden wurden zwanzig ebenfalls
vertikale Turbinenpaare mit 12 MW
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Geamtleistung eingebaut (Bild 16 [26]).
Die vierrddrigen Turbinen waren je-
doch von dem Typ mit Wassereintritt
von aussen und axialem Wasseraustritt,
den der englische Bauingenieur James
B. Francis, 1815-1892, bereits 1847 in
den USA entwickelt hatte und der 1869
vom Amerikaner Asa M. Swain, 1830
bis 1908, verbessert worden war (Bild
5, rechts [11]). Das Projekt fiir das
Kraftwerk Rheinfelden stammte vom
Aarauer  Bauunternehmer  Olivier
Zschokke, 1826-1898, und von dem
Aachener Wasserbauprofessor und be-
kannten Talsperrenbauer Otto Intze,
1843-1904, wihrend die Bauleitung
dem Neffen des Erstgenannten, dem
Professor an der ETHZ und Dr. h. c.
Conradin Zschokke, 18421918, anver-
traut wurde (Bild 17).

Angesichts des erstmalig internatio-
nalen Charakters des Werkes Rheinfel-
den ist es erstaunlich, dass die Konzes-
sion zu seinem Bau bereits 1891, zwei
Jahre nach Griindung der entsprechen-
den Gesellschaft, vorlag. Erheblich
mehr Zeit beanspruchte die Finanzie-
rung, die schliesslich weitgehend von
Deutschland aus erfolgte. Da iiberall
auf Fels gegriindet werden konnte, war
der Bau selbst relativ einfach, nament-
lich auch der des Wehrs iiber den Rhein.
Es bestand aus einer niedrigen, iiber-
stromten Betonmauer, der allerdings
1902 noch Schiitzen von 1 m Hohe auf-
gesetzt werden mussten. Ein in den Fels

gesprengter Kanal von 950 m Linge
fiihrte am rechten Rheinufer entlang zur
Riickseite des parallel zum Fluss ange-
ordneten Maschinenhauses.

Neben den beschriebenen beiden
grossen Niederdruckwerken entstanden
an die 130 kleinere hydroelektrische
Anlagen, die vorzugsweise unter Mit-
tel- und Hochdruck arbeiteten [24]. Fiir
Hochdruckanlagen fiihrte man in der
Schweiz noch vor der Jahrhundertwen-
de die Freistrahlturbine mit Doppel-
bechern ein, die ab 1878 von Lester
A. Pelton, 1829-1908, in Kalifornien
entwickelt und von seinem Mitarbeiter

Bild 17 Prof. Dr. h. c. Conradin Zschokke,
1842-1918

Bild 16
Modernere Luft-
aufnahme des
Niederdruckkraft-

werkes Rheinfelden
Foto: Elektrowatt, Ziirich

William A. Doble verbessert worden
war [11]. Die genutzte Fallhthe er-
reichte bereits 1902 im 1,5-MW-Kraft-
werk Vouvry, 38 km nordwestlich von
Sitten im Wallis, mit 920 m einen neuen
Weltrekordwert. Der Projektant der
Anlage, Anthelme Boucher, 1856-1936,
tiberbot diesen Wert jedoch schon 1914
bei der 8,8-MW-Anlage Fully, 22 km
siidwestlich der Stadt, mit 1645 m Fall-
hohe um fast das Doppelte [27].

Beide Werke nutzten als Ausgleichs-
speicher natiirliche Seen. Wo aber sol-
che nicht vorhanden waren, legte man
in zunehmender Zahl Talsperren an, so
zum Beispiel 1895 einen 15 m hohen
Erddamm fiir das 1,5-MW-Kraftwerk
Waldhalde, 23 km siidostlich von Zii-
rich (Bild 12, Mitte rechts). Ein anderes
Beispiel ist die 24 m hohe Gewichts-
staumauer, fertiggestellt 1900, zusam-
men mit zwei kleinen Erddammen fiir
die — urspriinglich mit Waldhalde lei-
stungsgleiche — Anlage Kubel, fiinf
Kilometer siidwestlich von St.Gallen
(Bild 12, links unten [28]). Sie wurde
1973-1976 modernisiert und auf
15 MW ausgebaut, Waldhalde bereits
1965-1967 auf 2,7 MW.

Beginn
des Kraftwerkverbundes

Fiir solche Anlagen, bei denen — wie
bei den Niederdruckanlagen an den
grossen Fliissen des Mittellandes — eine
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Wasserspeicherung nicht machbar war,
schlug Dr. h. c. Agostino Nizzola, 1869
bis 1961 (Bild 18), eine elektrische
Kopplung mit Speicherkraftwerken vor
[24]. Er leitete die Motor AG, heute
Motor-Columbus AG, in Baden im Aar-
gau von ihrer Griindung bis 1942. Die-
ses Unternehmen, die Elektrobank
(heute Elektrowatt) AG in Ziirich sowie
Indélec in Basel waren in den Jahren
1895 und 1896 gegriindet worden, um
Elektrizitatswerke zu projektieren, zu
finanzieren und zu bauen. Die hinter
diesen Firmen stehenden elektrotechni-
schen Fabrikanten erhofften sich da-
durch — mit Recht, wie die Entwicklung
zeigte — eine weitere Belebung ihres
Absatzes. Anfang des 20. Jahrhunderts
entstanden dann allerdings Uberkapazi-
titen und in der Folge ein ruindser
Preis- und Ausscheidungskampf. Dies
wiederum bewirkte, wie bei den Eisen-
bahnen ein Jahrzehnt zuvor, einen
zunehmenden Staatsinterventionismus,
zum Beispiel in Form der Verfassungs-
initiative des Jahres 1906, die aber dann
zugunsten des 1908 genehmigten Ver-
fassungsartikels {iber die Oberaufsicht
des Bundes bei der Nutzbarmachung

”&‘2&%& i
Bild 19 Luftaufnahme des Speicherkraftwerkes Spiez am Thunersee mit Tagesspeicher Spiezmoos

Bild 18 Dr. h. c. Agostino Nizzola,
1869-1961

der Wasserkrifte wieder zuriickgezo-
gen wurde.

Die erste Kopplung einer Nieder-
druck- mit einer Hochdruckanlage be-
werkstelligte Nizzola 1903 durch eine
65 km lange 16-kV-Hochspannungslei-
tung von Hagneck nach Spiez im Kan-

ton Bern. Das 5-MW-Niederdruckwerk
Hagneck 24 km nordwestlich von Bern
war 1897-1900 nach einem Projekt von
Prof. Zschokke erbaut worden, und
zwar an der Miindung des — im Zuge der
ersten Juragewisserkorrektion in den
Jahren 1874—1887 erstellten — Aare-
kanals in den Bielersee [28]. Als erstes
schweizerisches Kraftwerk erhielt es
Turbinen von 1 MW Leistung. Das
1897-1899 erbaute Kanderkraftwerk,
dessen Maschinenhaus bei Spiez am
Thunersee, 34 km siidostlich von Bern
steht, wurde 1902 um den Tagesspei-
cher Spiezmoos mit 0,14 Mio. m? Inhalt
erweitert und auf 5 MW Gesamtlei-
stung ausgebaut (Bild 19 [29]). Beide
Anlagen gingen 1906 in den Besitz des
Kantons Bern iiber und bildeten den
Grundstock fiir die staatlichen Berni-
schen Kraftwerke AG (BKW).
Hagneck wurde 1975-1978 moderni-
siert und auf 11 MW Leistung ausge-
baut, Spiez 1982-1986 auf 19 MW.

Elektrische Alpentransversale

Bedeutendere Ausmasse erreichte
1908 Nizzolas zweiter Kraftwerkver-

(Foto: Bernische Kraftwerke Bern)
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bund, der oft als sein erster ausgegeben
wird: der 27-kV-Zusammenschluss der
100 km voneinander entfernten Kraft-
werke Lontsch im Kanton Glarus und
Beznau am Unterlauf der Aare. Letzte-
res war 1898—1904 nach einem Projekt
von Prof, Zschokke mit 9 MW instal-
lierter Leistung entstanden [29]. Das
26-MW-Hochdruckwerk Lontsch wur-
de 1905-1910 knapp nordlich von
Glarus erbaut. Sein 27 m hoher Erd-
damm Rhodannenberg, der auf einem
alten Bergrutsch ruht, staute den natiir-
lichen Klontalersee zu einem Jahres-
speicher mit dem damals «enormen»
Inhalt von 56 Mio. m? (s. Bild 12, rechts
unten [30]). 1914 wechselten auch die-
se beiden Anlagen in den Besitz eines
Konsortiums von Kantonen, woraus
die offentliche Nordostschweizerische
Kraftwerke AG (NOK) mit Sitz im aar-
gauischen Baden hervorging. Diese er-
neuerte und erweiterte Beznau 1926
und 1927 auf 26 MW und Lontsch 1971
bis 1975 auf 60 MW.

Einen Kraftwerkverbund besonde-
rer Art veranlasste der Tessiner Nizzola
spéter, ndmlich 1932, durch den Bau
einer 150-kV-Leitung (heute 380 kV)
iiber den 2108 m hohen Sankt-
Gotthard-Pass. Allerdings war das
nicht die erste «elektrische Alpen-
transversale» in der Schweiz: Bei der
Elektrifizierung der Schweizerischen
Bundesbahnen hatte man schon 1920
im Gotthardtunnel neben den 15-kV-
Fahrdrihten auch ein 60-kV-Kabel
verlegt, welches das 44-MW-Speicher-
kraftwerk Ritom siidlich des Tunnels
mit dem 66-MW-Laufkraftwerk Am-
steg im Norden verband.

Und bereits 1921 war eine 55-kV-
Leitung iiber die Pisse Albula und
Bernina in Graubiinden gelegt worden.
Doch erst die leistungsfahige Gotthard-
leitung Nizzolas erlaubte es, in grosse-
rem Umfang aus den oft markanten Un-
terschieden im Wasserdargebot beid-
seits der Alpen Nutzen zu ziehen.
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