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Fir die Pflege kranker und verunfallter Arbeiter
steht das Talspital in Spino zur Verfiigung, dessen
Kapazitit durch einen definitiven und einen provi-
sorischen Anbau um 32 Betten vergrofiert wurde. Diese
Bettenzahl reichte aus fiir die laufenden Fille.

Der Vergleich der geleisteten Arbeitsstunden mit
der verbrauchten mechanischen Leistung ergibt ein
Maf3 fiir den Grad der Mechanisierung der Baustellen
(Tabelle 3).

Auf der Baustelle Albigna stand pro Arbeiter eine
installierte Leistung von 25 kW zur Verfiigung, bei
den Stollen und Zentralen sind es je etwa 11,5 kW.
Einer geleisteten Avrbeitsstunde an manueller Arbeit
stehen mechanische Arbeiten von 6,4 KkWh bei der Stau-
mauer, 3,3 kWh bei den Stollen und 4,8 kWh bei den
Zentralen gegeniiber.

Die Bausumme der Staumauer Albigna wird inklu-
sive aller Seilbahnen, Installationen und Nebenanlagen
etwa Fr. 65000 000 erreichen. Die an die Arbeiter aus-
bezahlten Lohne fiir die 3,2 Millionen geleisteten Ar-
beitsstunden betragen rund Fr. 9000000 oder 14°
der Bausumme. Dazu kommen mnoch ungefiahr 200
Sozialbeitrige fir Versicherungen und Ferien, so dal}
fir die Staumauer der Nettoanteil der Arbeitskosten
auf etwa 11 000 000 Fr., oder etwa 17°, anwichst.

Die gesamthaft auf den Baustellen im Bergell zu

leistenden 9,5 Millionen Arbeitsstunden ergeben eine
an die Arbeiter ausbezahlte Lohnsumme von 27 Millionen
Franken, zuziiglich 3 Millionen Fr. fiir die Gehéilter
der nicht in den Lohnlisten aufgefiihrten Angestellten.
Die Kantonssteuer dieses Einkommens betrigt im Mit-
tel etwa 3% und ein weiteres Prozent, d. h. etwa
300 000 Fr. kommen den Talgemeinden als Gemeinde-
steuern zugute.

Wenn von den ausbezahlten Lohnen nur 109 im
Tal umgesetzt werden fiir Kleidung, Verpflegung und
Vergniigen, so ergibt sich daraus ein zusitzlicher Um-
catz von etwa 3 000 000 Fr. fiir das einheimische Klein-
gewerbe. Die an das ansidfliige Bau- und Transport-
gewerbe sowie an die Handwerker vergebenen Auf-
trige erreichen die Summe von einigen weiteren Mil-
lionen Franken, die Verdienst ins Tal bringen.

Die kiirzliche Renovation verschiedener Hé&user-
fassaden, die Erstellung eines neuen Schulhauses in
Vicosoprano, die Eréffnung des Talmuseums in Stampa
sowie ein neues Aufleben der Vereinstitigkeit auf kul-
turellem Gebiet sind #HulBlere Zeichen dafiir, dafl als
Folge des Kraftwerkbaues ein erfreulicher Wohlstand
im Bergell Einzug zu halten scheint. Die Hoffnung ist
berechtigt, dal} diese Entwicklung anhilt, und dafl der
Kraftwerkbau dem abgelegenen und vergessenen Ge-
birgstal in jeder Beziehung zum Segen wird.

Riickblick auf die 12. Teiltagung der Weltkraftkonferenz
in Montreal vom 7. bis 11. September 1958

E. H. Etienne, dipl. Ing., Lausanne, Prisident des Schweizerischen Nationalkomitees der Weltkraftkonferenz

Die 12. Teiltagung der Weltkraftkonferenz, die erst-
mals in Kanada stattfand, hatte einen grolen Erfolg zu
verzeichnen. Es spricht wohl fiir die Lebensfdhigkeit
dieser alle Sparten der Energiewirtschaft umfassenden
internationalen Organisation und fiir die Anziehungs-
kraft Kanadas, dall weder der fiir viele Teilnehmer
weite Reiseweg noch die fast gleichzeitig in Genf abge-
haltene 2. Internationale Konferenz fiir die friedliche
Verwendung der Atomenergie den Besuch der Teil-
tagung in Montreal zu beeintrichtigen vermochten.
Diese gehort vielmehr zu den bestbesuchten Teiltagun-
gen mit tiber 1200 Teilnehmern aus 51 Léandern, wovon
die meisten aus Kanada und den Vereinigten Staaten.

Das Konferenzthema bildeten die wirtschaftlichen
Entwicklungsrichtungen in Erzeugung, Transport und

Verbrauch wvon Brennstoffen und Emnergie. Das Pro-
gramm umfaf3ite 3 Hauptabteilungen:
1. Erzeugung, und zwar Wasserkraft, Warmekraft

(Kohle, flussige und gasformige Brennstoffe und
Kernenergie) sowie andere Energiequellen (geo-
thermische, Sonnenenergie) ;

2. Transport, und zwar Ubertragung elektrischer Ener-
gie, Brennstofftransporte auf Schiene oder Wasser-
straBle oder durch Pipelines;

3. Verbrauch, unterteilt nach Industrie, Handel, Haus-
haltungen, Landwirtschaft sowie Verkehrsbetrieben;

ferner Fragen der Finanzierung von Elektrizitits-
unternehmen.
Insgesamt wurden 147 Berichte von 32

eingereicht.

Nationen
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Die offiziellen Eroffnungs- und Schlufisitzungen so-
wie samtliche Fachsitzungen und Anlisse fanden im
Hotel «Queen Elizabethy, das vor kurzem eroffnet wor-
den war, statt. Dieses Hotel haben die kanadischen
Nationalbahnen als Hochhaus direkt {iber dem Haupt-
bahnhof erstellt. Ganze Stockwerke wurden fiir die Ab-
haltung von Kongressen als eigentliches KongreBhaus
eingerichtet. Im Parterre befinden sich Restaurants,
Tea-Rooms und Kaffeehallen sowie zahlreiche Geschifte.
Der oberste Dachstock ist als erstklassiges Restaurant
mit Bar und Aussichtsterrassen ausgebildet. Die kana-
dischen Staatsbahnen hoffen, dal dank dieser einzig-
artigen Kombination von Hotel und Kongrefhaus viele
Organisationen, die sonst in den USA tagen, Montreal
als Tagungsort vorziehen werden. Der Hotelbetrieb wird
durch die Statler Hotel-Gesellschaft gefiihrt. Samtliche
Hotelzimmer haben Radio und Fernsehapparate.

Die gesellschaftlichen Anlisse fanden ebenfalls im
«Queen-Elizabeth»-Hotel statt.

Eine besonders nette Erginzung zum offiziellen
Programm der Tagung bildete der Empfang der schwei-
zerischen Teilnehmer beim schweizerischen Generalkon-
sul. Herr und Frau Dr. Kaestli verstanden es in echter
schweizerischer Gastfreundschaft, die schweizerische
Delegation mit ihren prominenten Landsleuten in Mont-
real in ihrem gemiitlichen Heim bekanntzumachen. Fer-
ner ist hier auch der von einem weiteren Kreise stark
besuchte Empfang der Firma Brown, Boveri zu erwéh-
nen, bei dem die Delegierten des Verwaltungsrates, Dr.
Theodor Boveri und Dir. Salvisberg, als Gastgeber an-
wesend waren. Auch hier wurde die Gelegenheit gebo-



Wasser- und Energicwirtschaft Cours d’cau ctl énergie

BEBEnE RE

Bild 1 Hotel Queen Elizabeth, Montreal,
in dem die WPC-Tagung durchgefithrt wurde

ten, wertvolle Verbindungen zwischen den schweizeri-
schen Teilnehmern und den kanadischen Vertretern von
Wissenschaft, Technik und Wirtschaft anzubahnen.

Es kann sich im Nachfolgenden nur darum handeln,
aus der Fille des Gebotenen einige Besonderheiten her-
auszugreifen, die fur die Schweiz von Interesse sind,
und zwar namentlich auf dem Gebiete der Energie-
erzeugung.

l. Wasserkraftnutzung
Die zu diesem Programmpunkt erorterten Diskus-
sionsgegenstinde umfafiten u. a.
die Bedeutung der Wasserkréifte in den einzelnen
Léandern,
Ausbaumdoglichkeiten und Ausbauprogramme,
Verbundbetrieb mit Warmekraftwerken und

1. Ewropa

Wie schwedische Fachleute bemerkten, weist der
Begriff «Grenzwert der ausbauwiirdigen Wasserkraftes
mit fortschreitender Entwicklung wesentliche Veridnde-
rungen auf. Zum Beispiel wurde in Schweden die aus
den wirtschaftlich ausbaufiahigen Wasserkriaften jahrlich
erzeugbare Energiemenge im Jahre 1923 zu 32,5 Mrd
kWh und heute zu 80 Mrd kWh berechnet, im Vergleich zu
einem Bruttowasserkraftvorkommen von 200 Mrd kWh.

In der Schweiz wurde die Produktionsmoglichkeit
bei Vollausbau der wirtschaftlichen Geféllstufen im
Jahre 1923 auf 21 Mrd kWh geschitzt; heute rechnen
wir mit 33 Mrd kWh.

Von besonderem Interesse ist die Zusammenstellung
der Wasserkraftvorkommen der nachfolgenden euro-
pédischen Linder und deren mutmaflicher Ausniitzungs-

Pumpspeicherung. grad nach etwa 20 Jahren:
Erzeugungsmoglich- Hydro-
keit nach Vollaus- elektrische Ende 1955 Erzeugungs- Ende 1975
bau der ausbauwiir- Erzeugung ausgebaut moglichkeit mutmalflich
Land digen Wasserkrifte 1955 1975 ausgebaut
10" kWh 10* kWh % 10" kWh %
Norwegen 105 23 21 60 57
Schweden 80 22 27 70 87
Frankreich 68 26 38 65 96
Italien 55 31 61 55 100
Osterreich 40 8 20 23 52
Schweiz 33 16 46 33 100
Deutschland 23 12 51 20 87
Portugal 10 2 20 9 90
Grofbritannien 9 2 18 5 53
Total 423 142 34 340 80
Diese Zusammenstellung zeigt, dafl in Italien, rascheren Tempo vor sich als derjenige der Wasser-

Deutschland und in der Schweiz der Anteil der ausge-
bauten Wasserkrifte am weitesten fortgeschritten ist.
Hinsichtlich der verfiigbaren Wasserkriifte stehen Nor-
wegen, Schweden und Frankreich an der Spitze. Es
folgen Ttalien, Osterreich und die Schweiz.

Aus den italienischen Berichten sind folgende fiir
die Schweiz interessante Einzelheiten festzuhalten: Um
mit der Entwicklung des Bedarfs Schritt zu halten,
mufite die Erstellung von Wirmekraftwerken stark ge-
férdert werden, und zwar ging deren Bau in einem

kraftanlagen. Diese werden in stets vermehrtem Male
zur Erzeugung von Qualititsenergie herangezogen und
hierzu mit Tages-, Wochen- und Jahresspeicher aus-
geriistet, um namentlich Spitzenenergie zu erzeugen. Es
besteht also die Tendenz, die Wasserkriafte fiir mog-
lichst hohe Leistungen, jedoch mit geringerer jiahr-
licher Beniitzungsdauer auszubauen. MengenmafBig wird
zukiinftig der Anteil der Wiarmekraft rascher als der-
jenige der Wasserkraft zunehmen. Hand in Hand mit
dieser Entwicklung geht auch diejenige der Einheits-
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leistungen der mit Wasserturbinen angetriebenen Gene-
ratoren. In der Anlage Cimego befinden sich zwei Ein-
heiten zu je 110 MW. Reine Laufkraftwerke werden
nur noch dort erstellt, wo ganz billige Gestehungs-
kosten gewiihrleistet werden.

Die vorstehenden Entwicklungstendenzen werden
durch das Auftreten der Kernenergie noch mehr ver-
allgemeinert werden.

Das gesamte Ausbauprogramm der italienischen Elek-
trizitdtswirtschaft, einschliefilich Warmekraftwerke und
Ubertragungsanlagen, wird jahrliche Investitionen von
durchschnittlich 400 Mrd Lire (das sind beinahe 3 Mrd
Schweizer Franken) oder 10% der gesamten jahrlichen
Investitionen Italiens fur industrielle Zwecke bean-
spruchen.

Von besonderem Interesse sind die Beitrdge Frank-
reichs, Italiens und Osterreichs in bezug auf die rela-
tive Bewertung der aus Wasserkraft erzeugten Energie.

Wird die in Laufkraftwerken erzeugte Grundlast
(jahrliche Beniitzungsdauer etwa 6500 h) mit 1 be-
wertet, so rechnet man in Frankreich mit folgenden
Vergleichswerten :

Energie aus

Wasserkraftanlagen mit Wochenspeicher 1,5

Hochdruckanlagen mit Jahresspeicher 2,5 bis 2,7

1000stiindige Spitzenenergie 3 bis 3,5
In Italien gelten folgende Faktoren fiir Bewertung

von:

Tages- zu Nachtenergie 2 zul
Winter- zu Sommerenergie 3 zul
Speicherkraft zu jahreskonstanter Laufkraft 2,7zul

Fiur den Energieverkehr zwischen Deutschland,
Osterreich und Italien wurden folgende Verhiltniszah-
len vereinbart:

Winter (November—Februar)

Spitzenenergie 4

aullerhalb der Spitzenzeiten 2
Sommer (Mai—August)

Spitzenenergie 2

aullerhalb der Spitzenzeiten 1
Ubergangszeiten (Mérz, April, September, Oktober)

Spitzenenergie 3

aullerhalb der Spitzenzeiten 1,5

2. USA und Kanada

Fir die USA und Kanada ist der internationale
Ausbau der Wasserkriafte am Niagara und auf dem in-
ternationalen Sektor des St. Lorenzstromes von beson-
derer Bedeutung.

Die Wasserkriafte des Niagaras gehoren zu den giin-
stigsten der Welt, betriagt doch das Gefille des Was-
serfalles einschlieflich der darunter liegenden FluB3-
strecke von 10 bis 11 km Lénge rund 100 m. Das grofie
Einzugsgebiet von 853 416 km® und namentlich die ober-
halb des Niagara liegenden vier groflen Binnenseen
Erie, Huron, Michigan und Superior mit einer gesam-
ten Seeoberfliche von 283 921 km® und einem Wasser-
inhalt, der dem gesamten tibrigen Siifwasservolumen
des Erdballs entspricht, gewihrleisten eine iiber das
ganze Jahr ausgeglichene monatliche Wasserfithrung,
die im langjihrigen Mittel 5860 m*/s betrigt.

Da aber die Niagarafille zu den bedeutendsten
Naturschonheiten des nordamerikanischen Kontinents
zéhlen, wurden friithzeitig MaBnahmen zum Schutze des
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Landschaftsbildes getroffen. Diese sind in der soge-
nannten Grenzwasservereinbarung vom Jahre 1909 fest-
gelegt, wonach die zuldssige Wasserableitung fiir die
Wasserkraftnutzung auf dem kanadischen Ufer auf
héochstens 1020 m?/s begrenzt wurde. Seit der Inbetrieb-
nahme des Queenston-Kraftwerks im Jahre 1921, heute
Sir Adam Beck Nr.1 — damals das grote Wasser-
kraftwerk der Welt mit einer maximal verfiligharen
Leistung von rund 400 MW — waren die Nutzungs-
moglichkeiten dieser Gefillstrecke erschopft.

Wiahrend des Zweiten Weltkrieges erliefen die Re-
gierungen beider Uferstaaten Sonderbestimmungen
zwecks Erhohung der nutzbaren Wassermengen auf
1600 m?*s fiir die kanadischen Kraftwerke und auf
920 m®/s flir die amerikanischen Kraftwerke.

Um auch in Friedenszeiten eine vollstindige Nut-
zung der verfiigharen Wasserkrifte ohne Beeintriachti-
gung der Naturschonheiten zu gewéihren, schlossen im
Jahre 1950 beide Uferstaaten eine neue zwischenstaat-
liche Vereinbarung ab. Diese schreibt Mindestwasser-
mengen fiir die Dotierung der Wasserfille vor, und
zwar 2830 m®*/s von 08.00 bis 22.00 vom 1. April bis
15. September und von 08.00 bis 20.00 Uhr vom 16. Sep-
tember bis 31. Oktober. Fiir die iibrige Zeit betrigt die
Dotierung der Wasserfille die Halfte. Im iibrigen kann
jeder Uferstaat den unausgeniitzten Anteil der nutz-
baren Wassermengen des andern Uferstaates ohne wei-
teres zur Kraftnutzung verwenden. Diese neue Verein-
barung schreibt also eine Mindestwassermenge fiir die
Dotierung ‘der Wasserfille vor und gestattet die dar-
tber hinaus verfiigharen verinderlichen Zufliisse voll
auszunutzen im Gegensatz zur Vereinbarung vom Jahre
1909, die eine feste héchstzulidssige Ableitung fiir die
Wasserkraftnutzung vorschrieb. Die auf Grund der
neuen Vereinbarung zulidssige Erhohung der nutzbaren
Wassermengen geht somit auf Kosten von deren Gleich-
mifigkeit im Sommerhalbjahr und Herbst. Wihrend
der Touristenzeit geht also die maximal verfiigbare
Leistung ausgerechnet zur Zeit der Hochstbelastung
auf die Hilfte zuriick. Im Oktober betrigt dieser Lei-
stungsausfall 550 000 kW. Dadurch wird der Engpali
fiir die Deckung der Jahreshoéchstbelastung vom De-
zember auf den Monat Oktober verschoben.

Die vorgenannten Leistungsschwankungen werden
bei heftigen Sturmwinden noch verschiarft, da diese be-
trachtliche Verdnderungen des Wasserstandes des Erie-
sees verursachen. Dazu kommen noch die jahreszeitlich
bedingten Verinderungen des Seespiegels, welche sich
auf die erzeugbare Leistung auswirken.

Das zur Nutzung der Kanada zustehenden zusitz-
lichen variablen Wassermengen bestimmte Kraftwerk
Sir Adam Beck Nr. 2 stellte der «Hydro-Electric Power
Commission of Ontario» nicht nur technische, sondern
auch wirtschaftliche Probleme, deren Lésung ein-
gehende Studien voraussetzte. Wie sollte dieses grofite
Kraftwerk, dessen Leistungsschwankungen derjenigen
des Bedarfs gegenlaufen, ausgebaut und mit andern
Kraftwerken kombiniert werden, um eine rationelle
Deckung des gesamten Leistungsbedarfs zu gewéhr-
leisten?

Von den verschiedenen Alternativen:

Ausbau fiir die volle Nutzung der maximal verfiig-
baren Wassermengen und Verwertung der Inkonstant-
energie als Abfallkraft — was nur zu Verlustpreisen
moglich wéare —;
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Verbundbetrieb mit Warmekraftwerken — was aber
einen unrationellen Betrieb derselben mit entsprechen-
der Wirkungsgradverschlechterung zur Folge hitte —;

oder Pumpspeicherung unter Verwendung der iiber-
schiissigen Nacht- und Wochenendenergie fiir den An-
trieb der Pumpen und Veredelung dieser Energieiiber-
schiisse in hochwertige Tagesenergie — kam die letz-
tere Variante zur Ausfiihrung. Dieser Entscheid wurde
auch aus bautechnischen Griinden getroffen:

Einerseits hitte das am Ende des Wasserzuleitungs-
kanals unmittelbar oberhalb der Druckschichte zu er-
stellende Ausgleichbecken den Aushub sehr grofer Fels-
und Erdmassen verursacht.

Andererseits waren die aus dem Aushub des Ober-
Wasserkanals (der auf eine lingere Strecke als Stollen
ausgefiithrt wurde) anfallenden Fels- und Erdmassen
sowieso wegzutransportieren und zu deponieren. Es lag
somit auf der Hand, diese Materialien fiir die Erstel-
lung der Diamme eines kiinstlich angelegten gréBeren
Speicherbeckens, fiir welches ein passendes, jedoch
héher liegendes Geldnde in unmittelbarer Nihe vor-
handen war, zu verwenden; dies setzte aber den Ein-
bau von Speicherpumpen voraus, und zwar ermdéglich-
ten die im Maschinenbau erzielten Fortschritte die
Verwendung von Pumpturbinen.

Das
flihrte:

Zusammenfallen dieser gilinstigen Faktoren

— zum sofortigen Ausbau des Kraftwerks Sir Adam
Beck Nr.2 fiir 16 Einheiten zu je 75 MW anstatt

12, wodurch die maximal verfiighare Leistung fiir
die Nutzung des zusiitzlichen Speicherwassers zur

Bild 2 Kraftwerke Sir Adam Beck No. 1 und 2
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Spitzenerzeugung von 900 auf 1200 MW erhoht

wurde;

— zur Angliederung einer Pumpspeicheranlage mit
einem kiinstlichen Speicherbecken von rund 20 Mio m?
nutzbarem Inhalt und 6 Pumpturbinen, die im
Turbinenbetrieb eine zusétzliche Generatorenleistung
von 170 MW fiir die Deckung der Belastungsspitzen
zur Verfiigung stellen. Insgesamt betrigt somit die
maximal verflighare Leistung der gesamten Anlage
1370 MW.

Zur Ausfiihrung gelangten Deriaz-Pumpturbinen
der English Electric Co., die eine Tochtergesellschaft in
Kanada Dbesitzt. Diese, nach dem Chefkonstrukteur
P.Deriaz, dip. Ing. ETH, aus Genf, entworfenen und her-
gestellten Maschinen sind mit schridg eingebauten, ver-
stellbaren Laufradschaufeln, die in geschlossener Stel-
lung einen Konus bilden und die Turbine stillegen, aus-
gefiihrt. Sie stellen eine Weiterentwicklung der Kaplan-
turbine dar, kénnen jedoch fiir hohere Gefille als diese
verwendet werden. Sie eignen sich ganz besonders fiir
den Pumpturbinen-Betrieb, da der gilinstigste Wirkungs-
erad bei gleicher Drehzahl im Turbinen- und Pump-
betrieb gewihrleistet wird. Die Uberginge vom Pump-
zum Turbinenbetrieb und umgekehrt sind sehr einfach
und beanspruchen nur einige Minuten, da der Leit-
apparat ganz offen bleibt. Beim Anlauf der Pumpe
wird die Synchronmaschine auch bei maximaler Forder-
hohe direkt eingeschaltet, weil bei geschlossenen Lauf-
radschaufeln das Drehmoment gering ist. Fiir den
Betrieb der Maschine als Phasenschieber ist keine
Herabsetzung des Unterwasserspiegels mittels Druck-
luft notwendig.
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Bild 3 Verstellmechanismus einer Deriaz-Turbine

a  Laufschaufel N I

b Verstellhebel \ i

¢ Mitnehmer l N
d  Verstellstern

e Hohlwelle des Stellmotors, deren Drehung

uber den Verstellstern d, die Mitnehmer ¢
und die Verstellhebel b die Laufschaufeln a
verstellt
f Verstellrohr, das uber die Nockenscheibe g
entsprechend der Betatigung des Stellmotors
axial verschoben wird und dadurch die Riick-
fihrung zum Regler bewirkt
Nockenscheibe
Druckausgleichleitung
Feste Leitschaufel
Stellmotor zur Verstellung der Regelklappe |
Regelklappe (an jeder Leitschaufel i)

f=all 5}

—_

Auf dem amerikanischen Ufer des Niagara herrscht
ebenfalls rege Bautitigkeit. Nach der Zerstérung des
Schollkopf-Kraftwerks durch Felsrutsch wird fur die
Nutzung des Gesamtgefilles ober- und unterhalb der
Niagarafille in einer Stufe gegeniiber der Sir-Adam
Beck-Anlage ein neues Kraftwerk gebaut. Auch diesem
wird ein Pumpspeicherwerk mit einem groflen Speicher-
becken angegliedert. Gleichzeitig werden zur allgemei-
nen Sanierung des Landschaftsbildes die #lteren Fabrik-
betriebe und Eisenbahnzufahrtslinien entfernt und ein
groflartiger Naturpark erstellt. Nachdem auf dem kana-
dischen Ufer das Gelinde in grofiziigiger Weise von
jeher als prachtvoller Park und als erstklassiges Frem-
denzentrum ausgestaltet wurde, konnten die USA, die
zu Beginn der Industrialisierung eine eigentliche Ver-
unstaltung der Niagarafille zugelassen hatten, nicht
zuriickstehen.

Die Amerikaner und Kanadier betrachten die durch
zweckmiflige Kombination mit dem Landschaftsbild
erfolgte Kraftnutzung als integrierenden Bestandteil
der Landschaft und nicht als Beeintrichtigung der
Naturschonheiten.

3. Die Bedeutung der Pumpspeicherung

Die moglichst vollstindige ErschlieBung der ver-
figbaren Wasserkriafte einerseits und die im Verbund-
betrieb mogliche rationellere Nutzung der Wasserkrifte
anderseits, haben die Entwicklung der Pumpspeiche-
rung stark gefordert. Hierzu kommen die Bestrebungen,
durch zweckmiflige Koppelung der Wirme- und Was-
serkraft, die wirtschaftlichste Betriebsweise der Dampf-
kraftwerke zu steigern. Wo dies nicht moglich ist, wird
dieser Verbundbetrieb durch die Erstellung von Pump-
speicheranlagen kiinstlich geschaffen. Im rheinisch-
westfélischen Industriegebiet wurden solche Anlagen
bereits in den Zwanzigerjahren erstellt. Auch in Eng-
land gelten solche Pumpspeicherwerke als unentbehr-
liche Ergidnzungsanlagen der Dampfkraftwerke zur
Spitzendeckung. Als typisches Beispiel ist das Werk
Festiniog zu erwihnen, das mit 4 Einheiten von je
75 MW fiir die Erzeugung von Spitzenenergie unter
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Vollast wéhrend 4 Stunden pro Tag im Winterhalbjahr,
d. h. fiir eine jéhrliche Benutzungsdauer von rund 700 h
ausgebaut wird. In der iibrigen Zeit dient die Anlage
als jederzeit einsatzbereite Momentanreserve. Solche
Anlagen sind sogar wirtschaftlicher als modernste
Dampfkraftwerke, deren Kesselanlagen in stetiger Be-
triebsbereitschaft immer unter Druck zu halten sind.

4. Gezeitenenergie

Von ganz besonderem Interesse ist der Bericht Gi-
brats (Frankreich) iiber die wirtschaftlichste Betriebs-
weise der Gezeitenkraftwerke und zwar insbesondere
der Anlage an der Rance-Miindung. Durch systemati-
sche Erforschung des Einflusses des Mondrhythmus
auf den Betrieb der Gezeitenanlage einerseits und nach
cingehenden Studien iiber die damit verbundene prak-
tische Verwendung einer Spezialmaschine, die sowohl
als Turbine als auch als Pumpe und iiberdies als
Schieber oder Schiitze arbeiten kann, anderseits, ist es
gelungen, die Gezeitenenergienutzung in bisher unge-
ahnter Weise den Betriebsanforderungen anzupassen.
Mit einer gesamten Ausbauleistung von 342 MW werden
im Rance-Kraftwerk 320 MW fiir Spitzendeckung und
150 MW jederzeit wiahrend der Vollaststunden verfiig-
bar sein; die jahrliche Erzeugung wird zu rund 800 GWh
angegeben. Mit Riicksicht auf die gegeniiber den Lauf-
kraftwerken entstehenden hoheren Erstellungskosten
wurde der Baubeginn dieser Anlage einstweilen zuriick-
gestellt.

5. Konstruktions- und Betriebsfragen betr. Wasser-

turbinen und Pumpen

Von besonderem Interesse waren die Diskussionen
iiber Konstruktionsfragen von Wasserkraftmaschinen
und die auf diesem Gebiete erzielten Fortschritte.

Hier ist die Entwicklung der Rohrturbinen zu er-
wiithnen, deren Bedeutung sich vor allem in zwei Rich-
tungen erkennen lidf(t: der Ausbau von Gefillstufen,
deren Wirtschaftlichkeit bisher nicht erwiesen war,
oder der Umbau é&lterer Anlagen in leistungsfihigere
groflere Anlagen zur vollstiindigeren Erschliefung der
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Bild 4
Dreistufige Hochdruckpumpe fiir umkehrbaren
Betrieb als Turbine

Wasserkrifte einerseits und die Nutzung der Gezeiten-
energie anderseits. Die im Bericht Pfenninger (Escher-
Wy) dargelegten FEinzelheiten im Rohrturbinenbau
fanden allgemeine Beachtung.

Dasselbe gilt fiir die im Bericht Lavanchy (Gebr.
Sulzer) beschriebenen dreistufigen Hochdruck-Pump-
turbinen.

Wie bereits erwihnt wurde, haben die Deriaz-Tur-
binen groBes Interesse erweckt. Der Konstrukteur hat
in seinem Bericht auf die Vorteile dieser neuen Bauart
hingewiesen. Er verstand es auch mit besonderem Ge-
schick, an den Fachsitzungen das Augenmerk der Kon-
grefJteilnehmer auf seine Konstruktion zu lenken. Es
ist jedoch darauf hinzuweisen, daB die Deriaz-Pump-
turbinen nur fiir Gefille bis zu etwa 40 m ausgefiihrt
wurden.

Aufsehen erregten ferner die im Bericht Rheingans
erwihnten Wirkungsgrade von 92% der von Allis-Chal-
mers Mfg. Co. fur die Anlage Kemano gelieferten Tur-
binen von 150 000 PS, die von den Fachleuten Kanadas
und der Schweiz als iibersetzt betrachtet werden.

An der diesbeziiglichen Arbeitssitzung, die unter
dem Vorsitz des Verfassers stand, fiel es ganz beson-
ders auf, wie stark sich die Firmen Allis-Chalmers
Mfg. Co. und English Electric & Co. um den kanadi-
schen Markt bewerben. Bekanntlich hatten zu Beginn
des Ausbaues der kanadischen Wasserkrifte die schwei-
zerischen Firmen einen beachtenswerten Anteil der

Wasserkraftturbinen zu liefern. Die ersten Maschinen .

der seinerzeit gréBten Wasserkraftanlage in Shawini-
gan Falls am St. Maurice-Flufl, Provinz Quebec, wur-
den durch Escher-WyB geliefert und unter der person-
lichen Leitung von Henri Naville, dem spéteren Dele-
gierten von BBC, installiert. Dann ging die Fiihrung
an die Dominion Engineering Co. in Montreal iiber. Im
Laufe des letzten Jahrzehntes hat sich insbesondere die
English Electric & Co. in Kanada eingefithrt und
besitzt dort eine bedeutende Zweigniederlassung. Die
schweizerischen Turbinenfabrikanten wurden immer
mehr ausgeschaltet. Auch hatte sich keiner an der
Tag’ung vertreten lassen, weshalb die im Wasserkraft-
maschinenbau erzielte schweizerische Pionierarbeit nicht
genligend zur Geltung kam. Dies ist auch kanadischen
Fachleuten, die frither mit den Schweizer Fabrikanten
in Verbindung standen, aufgefallen.

Eine engere Zusammenarbeit der einzelnen Schwei-
Zer Firmen, ja sogar die Griindung von Interessen-
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gemeinschaften gegeniiber dem Ausland dridngt sich
also auf, sofern die schweizerischen Industrien ihre
Existenz auf dem Weltmarkt behaupten wollen. Ein
allerdings bescheidener aber wenigstens erster Anfang
wurde erzielt, indem die Ateliers des Charmilles in
Genf und Escher-WyB in Ziirich auf dem Gebiete der
Forschung gemeinsames Vorgehen beschlossen haben,
was sehr zu begriifien ist.

Da sich in allen Sparten der Industrie der Konkur-
renzkampf weiter verschiarfen diirfte, sollte in allen
Industriezweigen nach auflen eine zweckmiflige, engere
Zusammenarbeit der einzelnen Firmen rechtzeitig in
die Wege geleitet werden.

1l. Energieerzeugung aus festen Brennstoffen
1. Allgemeines

Fiir den Bahnbetrieb und die Raumheizung, die zu
den grof3ten Kohlenverbrauchern zihlen, wird die Kohle
in stets vermehrtem Mafle durch andere Energietriger
ersetzt. Fir die Zugforderung wird sie mit der Zeit
vollkommen durch die elektrische Energie oder das
Dieselol ersetzt werden, fiir die Raumheizung vorwie-
gend durch das Heizol. Nach Schitzungen der OECE
hat sich der Heizolbedarf fiir die Raumheizung in den
17 OECE-Landern von 1952 bis 1957 verdreifacht.

Es wird aber im allgemeinen iibersehen, dall auf
dem Gebiet der Elektrizitatserzeugung die Kohle ihre

0 50 100 150
BWK563.4

200 250 300 350 400
Fallhohe

Bild 5 Anwendungsbereich verschiedener Pumpen-
fir Pumpturbinenbetrieb

#50 my 500

und Turbinenbauarten

Axialpumpen mit Verstellfliigeln (Kaplan)
Diagonalpumpen mit Verstellschaufeln (Deriaz)
Francispumpen mit festen Leitschaufeln
Kaplanturbinen mit Verstellfliigeln
Deriazturbinen mit Verstellschaufeln
Francisturbinen mit festen Leitschaufeln
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vorherrschende Stellung nicht nur behauptet, sondern
auch weiter entwickelt. Fiir die OECE-Linder betrug
beispielsweise im letzten normalen Vorkriegsjahr 1937
der Kohlenverbrauch aller Elektrizititswerke (ein-
schlieBlich industrielle Eigenerzeuger) rund 45 Mio t;
im Jahre 1957 waren es rund 113 Mio t, also das Zwei-
einhalbfache. Der Anteil der Elektrizititswerke am
gesamten Kohlenverbrauch der OECE-Léander stieg von
fast 10% im Jahre 1937 auf iiber 22% im Jahre 1957.

Diese Hinweise zeigen, dafl die Kohle als Energie-
quelle in der gesamten Energiewirtschaft noch immer
an erster Stelle steht.

Sehr unterschiedlich ist die Verdnderung des Koh-
lenverbrauchs. In der Zeitspanne von 1937 bis 1957
stieg er in den Léndern

der Montanunion von 254 auf 282 Mio t

und in GroBbritannien von 192 auf 214 Mio t;
dagegen ging er in den ibrigen 10 OECE-Lindern in
der gleichen Zeitspanne von 25 Mio t auf 20 Mio t
zurlick (den groBiten Rickgang verzeichnet Schweden:
von 7 auf 2,5 Mio t).

Von groBter Bedeutung sind die Anstrengungen der
Elektrizitiatswerke zur Senkung der Energie-Geste-
hungskosten, bzw. zur Verminderung der Kostensteige-
rung als Folge der erhohten Kohlenpreise. Dank der
engen Zusammenarbeit zwischen Maschinenbauern und
Betriebsleuten werden einerseits in steigendem Male
niederwertige Kohlensorten in Wiarmekraftwerken durch
zweckmiflige Ausgestaltung der Hauptanlagen und
Hilfsbetriebe verwertet, und anderseits der spezifische
Brennstoffverbrauch durch die Steigerung der Ein-
heitsleistungen stets weiter herabgesetzt.

In Belgien entfallen zum Beispiel 85% der gesam-
ten thermischen Erzeugung auf ballastreiche Kohle, wo-
von ein Fiinftel auf Schlammkohle. Diese enthélt 15 bis
30% Wasser und 20 bis 40% Asche. Solche Kohlensorten
galten frither als unverwertbare Abfille.

2. Entwicklungstendenzen im Baw und in der
Verwendung von Wirmekraftmaschinen

a) Dampfturbinen

Bemerkenswert sind die fortschreitende Konzentra-
tion der Warmekraftwerke in den Kohlenbezirken zur
Verwertung der Kohle am Standort ihrer Gewinnung,
und die namentlich in den USA neuerdings noch weitere

Steigerung der Einheitsleistung, die nur bei tberkriti-

schen Driicken und sehr hohen Temperaturen dank der
in der Metallurgie erzielten Fortschritte moglich wurde.
Im Laufe der letzten 10 Jahre sind die Einheitslei-
stungen in Europa von 50 MW auf 125 MW, neuer-
dings auf 250 MW gestiegen, wobei der spez. Wirme-
verbrauch pro nutzbare kWh von 2800 auf 2200 kcal
und darunter herabgesetzt wurde. In den USA sind
Einheiten von 340 MW im Betrieb und solche von
450 MW im Bau.

Ob die in der Praxis feststellbare Wirtschaftlich-
keitsgrenze eine weitere Steigerung zuldft, ist schwer
vorauszusagen. Umfassende Untersuchungen der De-
troit Edison Co. zeigen, daf3 die obere Wirtschaftlich-
keitsgrenze schon bei 340 MW liegt, weil mit grofleren
Einheitsleistungen die Anlagekosten unverhidltnismaflig
stark anwachsen und iiberdies mit hoheren Unterhalts-
und Betriebskosten zu rechnen ist. Auch hinsichtlich
der Vorteile, welche die Anwendung iiberkritischer
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Bild 6  Spezifischer Kohlenverbrauch in den Kraftwerken
der Electricité de France

Driicke und sehr hoher Temperaturen mit sich bringen,
gehen die Meinungen auseinander. Die Detroit Edison
Co. bezeichnet 168 kg/cm? und 566 ° C am Dampfkessel-
ende als den wirtschaftlichsten Dampfzustand und
sieht in der Anwendung iiberkritischer Driicke trotz
Wirmeeinsparungen von 2 bis 4% keine unbestreitbaren
Vorteile. Werkstoffschwierigkeiten und Betriebser-
schwernisse einzelner Anlageteile lassen sogar darauf
schliefen, daB man mit der Dampftemperatur nicht
iiber 538 " C gehen sollte.

Dr. P.Profos (Winterthur) gibt einen Uberblick
iiber die in der Schweiz gemachten weitgehenden Stu-
dien iiber die technischen und wirtschaftlichen Vorteile,
die durch den Ubergang auf iiberkritische Driicke er-
zielt werden. Bei zweifacher Uberhitzung wird der
relative Warmeverbrauch um 3 bis 4% herabgesetzt.

In den Kraftwerken Philip Sporn und Breed der
American Gas & Electric Service Corporation (AG &
E) sind neue Maschinensitze mit zweifacher Uber-
hitzung fiir 450 MW bei 246 kg/cm? und 566/566/560 “C
im Bau. Die Dampferzeuger sind Einrohrkessel fiir
1314 t/h, in der ersten Anlage fiir Kohlenstaubfeue-
rung, in der zweiten fiir Zyklonfeuerung. Auch die
AG & E ist der Auffassung, dafl die fiir Temperatu-
ren von iiber 566" C erzielbare Steigerung die bei Ver-
wendung austenitischer Stidhle entstehende Kostener-
héhung nicht rechtfertigt. Bei dem heutigen Preisunter-
schied zwischen ferritischem und rostfreiem Stahl diirfte
man mit der Dampftemperatur kaum hoher als 5669 C
gehen.

Die Kosten der vorgenannten Einheiten von 450 MW
werden zu je 236 Mio Schweizer Franken angegeben.
Es ist klar, daB solche hohe Investitionen nur durch
schrittweises Vorgehen und auf Grund von sehr um-
fassenden Studien beschlossen werden. Hierzu diente
die im Jahre 1954 als Prototyp bestellte und 1957 in
Betrieb genommene 125-MW-Maschine mit zweifacher
Uberhitzung. Es ist die erste Anlage fiir iiberkritischen
Druck. Sie wurde im Philip-Sporn-Kraftwerk an Stelle
der aus dem Jahre 1923 stammenden 40-MW-Gruppe,
die fiir einen Dampfdruck von 42 kg/cm? und Dampf-
temperaturen von 370/380° C vorgesehen war, instal-
liert. Die 125-MW-Maschine ist fiir folgende Daten
gebaut: Dampfmenge 329 000 t/h, Dampfdruck 321 kg/
cm?®, Dampftemperatur 620 ° C.

Die vorgenannte 125-MW-Einheit und die daraus ent-
wickelten 450-MW-Maschinen werden die erforderli-
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Bild 7 Wirmeschaltbild des 450-MW-Dampfturbosatzes fiir die b y r j
amerikanischen Kraftwerke Breed und Philip Sporn. e V
e et AR 225 MW
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chen Unterlagen fiir die weitere Entwicklung der grof3-
ten Turbogruppen und zwar nicht nur fir herkémm-
liche Dampfkraftwerke, sondern auch fiir die maschi-
nellen Einrichtungen der Kernkraftwerke liefern. Das-
selbe gilt fiir die 325-MW Eddystone Gruppe in Phila-
delphia, 169 kg/cm?, 538 °C, cross-compound, ferner fiir
die 500-MW-Doppelmaschine der Tennessee Valley Au-
thority. Schon heute liBt sich voraussehen, daB} die
weitere Entwicklung u. a. davon abhidngt, ob es gelingt,
noch hochwertigere Metalle und zwar zu tragbaren
Preisen herzustellen. Ferner diirfte die zweckmiBige
Kombination von Gas-Turbine und Dampf-Turbine im
gemischten Gas-Dampf-Kreislauf zu neuen Konzeptionen
und wirtschaftlichen Losungen fiihren.

Einstweilen ist bei den amerikanischen Elektrizi-
titsproduzenten eine gewisse Erniichterung festzustel-
len nach dem eingetretenen «Wettrennen» nach groften
Einheiten. Wer bezahlt die Kosten fiir die Entwick-
lungsarbeiten der Maschinenfabriken? Letztere glaub-
ten diese Kosten auf die noch folgenden Bestellungen
abwilzen zu konnen. Nun betrachten aber die Betriebs-
leute die Aussichten auf eine Senkung der Energie-
erzeugungskosten mit noch grofferen Maschinen eher
als problematisch. Sie sind darum wieder viel konserva-
tiver eingestellt.

Wie dem auch sei, diirfte die Entwicklung, bildlich
gesagt, einen dhnlichen Verlauf nehmen wie die-
Jenige der Reglerkurve, die nach dem Ausschwingen
infolge der Riickfithrung auf den Normalwert zuriick-
fillt. Es ist jedoch schon heute deutlich erkennbar, daf3
auch in Europa bei der Wahl der Einheitsleistungen
fiir groBe Dampfkraftwerke die 50-MW-Einheiten der
Vergangenheit angehoren, diejenigen von 150 MW als
normal gelten und immer mehr Einheiten von 250 MW
— in England 275 MW — und neuerdings in Italien
solche von 300 MW aufgestellt werden.

Von besonderer Bedeutung sind die kombinierten
Anlagen zur Kraft- und Wirmeerzeugung, und zwar:

der Gegendruckbetrieb fiir kleinere bis mittlere Lei-
stungen, wo mehr Warme als Kraft benstigt wird, oder
die Kondensationsturbinen mit Anzapfung, wo mehr
Kraft als Wirme verbraucht wird. In diesen beiden
Fillen ist der Turbinenbetrieb vom Heizdampfbetrieb
abhiingig.

oder: Wirmekraftwerke mit Dampfturbinen zur
ausschlieflichen Energieerzeugung und mit Heizdampf-
entnahme direkt aus dem Dampfkessel. Bei dieser Va-

riante ist nur der Dampferzeuger dem Heizbedarf an-

zupassen.
Wo die Brennstoffe teuer sind und der Bedarf an
Spitzenenergie im Verhiltnis zur Gesamtproduktion

gering ist, bieten die kombinierten Gas- und Dampf-
turbinenanlagen nennenswerte Vorteile: Erhohung der
verfiighbaren Hochstleistung, Verbesserung des Gesamt-
wirkungsgrades und grofiere Elastizitit des kombinier-
ten Betriebes.

b) Gasturbinen

Gasturbinenanlagen eignen sich insbesondere sowohl
zur Spitzendeckung als auch zum Ausgleich der jahres-
zeitlichen Verdnderung der anfallenden Wasserkraft.
Im ersteren Fall wird eher nach einer Senkung der An-
lagekosten tendiert und werden hohere Betriebskosten
in Kauf genommen; im letzteren Fall wird Wert darauf
gelegt, die Brennstoffkosten niedrig zu halten, obwohl
mit héheren Investitionen zu rechnen ist. Die Aussich-
ten der Gasturbine, zur Spitzendeckung eine stets be-
deutendere Rolle zu spielen, sind sehr grofi; denn ob
die Grundlast zukiinftig durch die Kernenergie oder
durch Wirmekraftwerke herkommlicher Art gedeckt
werden soll, so steht der Gasturbine ein weites Ent-
wicklungsfeld offen, insbesondere in der Verwendung
billigerer Brennstoffe, z. B. von niederwertiger Kohle.

In dem von Baumann (Baden) verfafiten Bericht
tuber die Wirtschaftlichkeit der Gasturbine zur Spitzen-
deckung wird an Hand von zahlreichen ausgefiihrten
Anlagen, u.a. auch in Kanada, auf die besonderen
Eigenschaften der Gasturbine, insbesondere auf die kur-
zen Startzeiten, hingewiesen.

Besonderes Interesse erweckten die in Frankreich
entwickelten Freikolbengaserzeuger, die auBergewohn-
liche technische und wirtschaftliche Vorteile sowie aus-
sichtsreiche neue Anwendungsmoglichkeiten bieten.

3. Die Rolle der Gasturbine im Verbundbetrieb
Wasserkraft und Warmekraft

Kanadas westlichste Provinz, British Columbia, ver-
fligt bekanntlich iiber reichliche Wasserkrifte, die @hn-
liche Charakteristiken wie die schweizerischen aufwei-
sen und deren Ausbau schon friithzeitig in Angriff
genommen wurde. Die gesamte Elektrizitidtserzeugung
und Verteilung liegt in einer Hand: der provinzialen
Elektrizititsunternehmung British Columbia Electric
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Bild 8

Ferngesteuertes Gasturbinenkraftwerk Port Mann

Company (BCEC). Diese verfiigt tiiber eine zweck-
mifige Kombination von Lauf- und Speicherwerken
mit einer maximalen verfiigharen Leistung von rund
800 MW. Die Speicherbecken werden im Sommer zur
Zeit der geringeren Belastung und der grofleren Lauf-
kraftproduktion aufgefiillt.

In einem wasserarmen Jahr sinkt die mogliche Er-
zeugung um 350 GWh unter die mittlere Produktions-
moglichkeit und geht auf 60% der in einem wasser-
reichen Jahr hochstmoglichen Erzeugung zuriick.

Um eine wirtschaftlichere Verwendung der nicht
konsumangepaliten Energie zu ermoglichen, entschlofl
sich die BCEC, eine Gasturbinenanlage von 100 MW
maximal verfligharer Leistung zu erstellen. Die Kom-
bination dieser Anlage mit den vorhandenen Wasser-
kraftwerken gestattet, 20% mehr konsumangepalte
Energie zu erzeugen, wovon 15% aus der Veredelung
inkonstanter Wasserkraft und nur 5% aus Wéirme-
kraft. Im Durchschnitt von 10 Jahren werden also mit
1 kWh Wiarmekraft 4 kWh zuséatzliche Wasserkraft fir
die Deckung des festen Bedarfs gewonnen.

Auf Grund von eingehenden Untersuchungen wurde
fiir das Wirmekraftwerk eine Gasturbinenanlage ge-
wihlt, deren Kosten pro kW installierter Leistung § 120
betrdgt. Die in Port Mann bei Vancouver erstellte An-
lage umfafit vier Gasturbinen von je 25 MW, die als
Doppelwellenmaschinen fiir offenen Kreislauf mit Was-
serkiihlung zwischen dem Hoch- und Niederdruckver-
dichter ausgefiihrt sind und von einer zentralen Last-
verteilungsstelle ferngesteuert werden. Diese ist 24 km
vom Kraftwerk entfernt. Betrieb und Unterhalt wer-
den durch mobile Schichten der Betriebsabteilung ge-
fihrt.

Die Kosten der Fernsteuerungsanlage mit Zubehor
werden zu $ 2.50 pro kW angegeben. Die Kosten-
berechnungen haben gezeigt, daB fiir die Veredelung
von Inkonstantkraft in konsumangepalite Energie die
Kombination mit Gasturbinen wirtschaftlicher ist als
diejenige mit Dampfturbinen, sofern die Brennstoff-
kosten § 2.40 pro Million kcal nicht iibersteigen. Bei
den heutigen Olpreisen besteht also eine sehr weite
Marge.

1. Flissige und gasférmige Brennstoffe

Auf die stiirmische Entwicklung des Verbrauchs von
fliissigen und gasformigen Brennstoffen in der gesam-
ten Energie- und Wéarmewirtschaft, und namentlich auch
in der Chemie, wurde bereits anldfilich der Wiener Ple-
nartagung im Jahre 1956 (siehe Wasser- und Energie-
wirtschaft 1957, Nr.1, Seite 25) berichtet. Damals
wurde bereits festgestellt, dall bei der Entdeckung
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neuer sicherer Reserven die jdhrliche Zuwachsrate die-
jenige der Verbrauchssteigerung um ein Mehrfaches
tibertrifft. Unter diesem Gesichtspunkt kann also das
Problem der Deckung des zukiinftigen Energiebedarfes
mit einer gewissen Zuversicht beurteilt werden. Jedoch
wurde die allzu einseitige Konzentration der Funde
neuer Rohélvorkommen in den Léndern des Mittleren
Ostens als sehr beunruhigend empfunden, was auch die
nachfolgende Suezkrise bestétigte.

Seither konnten gliicklicherweise bedeutende Lager-
stdtten auch anderswo sicher festgestellt und auch
schon ausgebeutet werden. Schon allein die Erschlie-

" Bung der Olquellen in der Sahara sowie der Erdgas-

quellen in Stdfrankreich sind fiir die Versorgung West-
europas von ausschlaggebender Bedeutung. i

Der Anteil des Rohéls am gesamten Energiever-
brauch wird immer gréffer und betrigt heute in Kanada
bereits iiber 50%, in den USA etwa 45%, in der Schweiz
44%, in Italien rund 40%, in Frankreich rund 30%, in
England rund 20% und in Westdeutschland rund 15%.

Ganz allgemein wird ein rascheres Ansteigen des
Bedarfes an leichteren Olen und Heiz6l als an Benzin
festgestellt. Fiir die westliche Hemisphéire werden die
jahrlichen Zuwachsraten fiir die leichten Ole zu 6,75
bis 10%, fiir Heizole 5,5% und fiir Benzin zu 4,5%
angegeben. Allein im Strafllentransportwesen ging der
Anteil des Benzins am gesamten Treibstoffverbrauch
von 85% im Jahre 1938 auf ca. 66% im Jahre 1956
zuriick und diirfte bis 1966 auf etwa 57% sinken. Da
der Dieselmotor nicht nur einen geringeren Treibstoff-
verbrauch aufweist, sondern auch steuerlich beglinstigt
wird, hat er eine immer weitere Verbreitung gefunden,
was zur starken Steigerung des Dieselolbedarfs wesent-
lich beitrug. Parallel hierzu hat bekanntlich der Heiz-
6lverbrauch sowohl fiir die Raumheizung als auch in
der Grofiindustrie und in der Elektrizititserzeugung
eine massive Steigerung erfahren. Diese beiden Ent-
wicklungstendenzen stellen insbesondere die européi-
schen Raffinerien vor schwerwiegende Probleme, denn
normalerweise betridgt im Durchschnitt bei der Ver-
arbeitung des Rohéls der Benzin- und Treibgasanfall
mindestens etwa 21,5%, wihrend der Anfall an mittel-
schweren Oldestillaten hochstens rund 29% betragt.

Wiirde nun bei der Bemessung der Produktionskapa-
zitit der Raffinerien auf den gesamteuropiischen Ben-
zinbedarf abgestellt, so kénnten die europiischen Raf-
finerien nur etwa zwei Drittel des Bedarfs an mittel-
schweren Olen und nur einen Teil des Heizolbedarfs
decken. Wiirden aber die Raffinerien zur Deckung des
gesamten Bedarfs an Mittelolen abgestimmt, so ent-
stiinden betrachtliche Uberschiisse an Heizol und Ben-
zin. Daher die Anregung der BP, die steuerliche Be-
lastung so zu gestalten, daff der Benzinverbrauch auf
Kosten des Dieseldlverbrauchs gesteigert wird. Mit der
Zeit durften jedoch die Raffinerien fiir eine viel gro-
Bere Vielseitigkeit ausgebaut werden.

Die wirtschaftliche Erdgasforderung und nament-
lich die Gas-Fortleitung hat die Schaffung grofler Spei-
cher zur Voraussetzung. In den USA wurden abgebaute
Rohél- und Erdgaslagerstitten hierzu verwendet, deren
geologische Einzelheiten bekannt waren. So war es
moglich, diese ohne grofle Investitionen als riesige Spei-
cher auszubauen.

In Frankreich gelang es der Société Nationale des
Pétroles d’Aquitaine (SNPA) in Lussagnet, rund 50 km
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nordlich von Lacq, in 600 m Tiefe unterirdische Struktu-
ren ausfindig zu machen, die zu tragbaren Kosten in Grof3-
gasspeichern fiir ein Speichervolumen von einstweilen
200 Mio m® ausgebaut werden. Im Laufe der zwei letz-
ten Jahre erreichte in Lacq die durchschnittliche tag-
liche Gasforderung 0,8 bis 1 Mio m® Sie stieg seit letz-
ten Herbst auf das Dreifache und Ende 1958 auf 5 Mio
m*; Ende des laufenden Jahres diirfte sie auf 10 Mio m®
und nach zwei Jahren auf 20 Mio m® anwachsen. Diese
Menge entspricht, nach Abscheidung der Nebenprodukte
Schwefel, Butan, Propan usw. einer jidhrlichen Gewin-
nung von 4 Mrd m? gereinigtem Trockengas, das rund
drei Vierteln der in Frankreich fiir 1961 veranschlagten
Gasproduktion aus Steinkohle und Koks entspricht. Die
in beinahe 4000 m Tiefe festgestellten Reserven diirf-
ten eine Ausbeute wihrend rund 50 Jahren sicherstellen.

Die Baukosten der gesamten Anlagen und Zubehore
werden mit rund 1,5 Mrd Schweizer Franken angege-
ben, wovon je etwa ein Drittel fiir die Anlagen zur
Abscheidung der Nebenprodukte und der Gaserzeugung.
Vom {ibrigen Drittel entfallen etwa 80% auf die Fort-
leitungsanlagen (pipelines) und 20% auf die Neben-
betriebe einschliellich Wohnungen.

IV. Spaltstoffe und Kernenergie
1. Spaltstoffe

Bekanntlich verfligt Kanada iiber reichliche Uran-
vorkommen. In finf Erzeugungsgebieten arbeiten be-
reits 19 grofere Aufbereitungsanlagen, in denen im
Jahre 1957 6732 t UsOs erzeugt wurden. Bis Ende 1958
soll die Produktion auf 15000 t/Jahr erhéht werden.
Die Ausdehnung der Uranerz-Lagerstitten diirfte es
erlauben, diese Produktionsziffer wihrend vieler Jahre
durchzuhalten. Die Erzeugungskosten von gelbem Diu-
ranat (75% Us0s) werden zu 11 bis 15,4 § pro kg, und
zwar ohne Abschreibungen und Steuern angegeben.

Auf Grund der heute bekannten Uranvorkommen ist
anzunehmen, dafl zur Deckung des zukiinftigen Energie-
bedarfs der westlichen Welt — auch bei optimistischer
Schitzung der Zunahme — in normalen Zeiten von der
Beschaffungsseite der Spaltstoffe keine Schwierigkei-
ten zu erwarten sind.

Bedeutende Schwierigkeiten und sehr hohe Kosten
diirften sich beim Transport bestrahlter Spaltstoffe er-
geben, weil durch die Abschirmung das Transport-
gewicht um das 40—50fache erhoht werden kann. Eine
weitere Kostenerhéhung wird sich aus der Notwendig-
keit ergeben, geniigende Reservesitze fiir die Trans-
porteinrichtungen bereitzustellen.

2. Kernenergie

Allgemein wird zugegeben, dal3 wirklich zuverlassige
Berichte iiber den Betrieb von Kernkraftwerken noch
kaum vorhanden sind. Erst jetzt beginnen solche iiber
die Erfahrungen in Calder Hall und Shippingport be-
kannt zu werden. Wenn auch nach wie vor die Mei-
nung vorherrscht, dafl es trotz der sehr hohen finan-
ziellen Aufwendungen gelingen sollte, mit der Zeit die
Kernenergie zu tragbaren Kosten zu erzeugen, so be-
steht doch immer deutlicher ein Zweifel iiber die Zeit-
spanne, die zur Losung der zahlreichen Einzelprobleme
erforderlich ist. Obschon in England behauptet wird,
dafl die drei in Betrieb stehenden Kernreaktoren sich
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im groflen und ganzen «gut und artigy benommen hét-
ten, so ist doch nicht zu iibersehen, dall es sich hier
u.a. um Mehrzweckanlagen handelt, bei denen eine klare
Kostentrennung zwischen Energie- und Plutonium-
erzeugung kaum moglich sein diurfte, wenigstens bis
heute noch nicht vorliegt. Darum die bei den Betriebs-
verantwortlichen immer grofer werdende Skepsis tiber
die von verschiedenen Kreisen befiirwortete friihzeitige
Inangriffnahme des Kernkraftwerkbaues.

Diese viel vorsichtigere Einstellung in der Beurtei-
lung der Ausfiihrbarkeit der bereits vorliegenden Pro-
jekte wird noch verstirkt durch die neueste Entwick-
lung auf dem Gebiete der sicher verfiigharen Ol- und
Erdgasvorkommen, und namentlich auch infolge der
neuesten Entwicklung auf dem Sektor der Kohle, die
bekanntlich eine ganz andere ist, als noch vor kurzem
vorausgesehen wurde.

In England gelten die Aussichten des Druckwasser-
und Calder Hall-Reaktors als die giinstigsten, hiernach
folgt der Natrium-Grafit-Reaktor. Sodann bietet der
gasgekiihlte Reaktor Entwicklungsmoglichkeiten.

In den Léndern der europiischen Gemeinschaft sind
die privaten Elektrizititsunternehmen dem Druck der
offentlichen Meinung ausgesetzt, weshalb sie auf dem
Gebiet der Kernenergie auch grofiere Risiken auf sich
nehmen mufBiten.

In den USA sind bereits 21 Einzelunternehmen am
Bau von 18 Atomkraftwerken beteiligt. Diese sind fiir
eine maximal verfiighare Leistung von 1500 MW pro-
jektiert und werden rund 2 bis 2,5 Mrd Schweizer Fran-
ken kosten. Keines dieser projektierten Kraftwerke
diirfte hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit mit Wéarme-
kraftwerken herkémmlicher Art in Wettbewerb stehen
konnen.

In Landern wie Kanada, die niichtern und unvorein-
genommen iiber die wissenschaftlichen, technischen und
wirtschaftlichen Aspekte der Elektrizititserzeugung in
Kernkraftwerken diskutieren, ziehen die Elektrizitits-
produzenten vor, mit dem Ausbau der verfiigharen
Wasserkriafte fortzufahren, und wo diese durch Wiarme-
kraftwerke zu ergidnzen sind, auf die herkéommlichen
Energietriger abzustellen. «Wir werden iiber jedes nicht
gebaute Kernkraftwerk froh sein!s sagen die fiir die
Elektrizitatsversorgung verantwortlichen Kreise.

Die Ontario Hydro, Kanadas grof3ter Stromprodu-
zent, hat vor kurzem sogar beschlossen, nachdem der
Ausbau der im Bereiche der Konsumzentren liegenden
Wasserkriafte praktisch erschopft ist, ihre zwei groflen
Dampfkraftwerke in Toronto und Windsor noch weiter
auszubauen, und mit dem Ubergang auf Kernkraft-
werke noch zuzuwarten, bis die Fragen der effektiven
Gestehungskosten und Betriebssicherheit nidher abge-
klart sind.

Zusammenfassend kann der Schluli gezogen werden,
dali der gegenwdirtige Stand der aus den im Betrieb
stehenden Anlagen gewonnenen Erfahrungen noch nicht
ausreichend ist, um die Entwicklungsaussichten der
verschiedenen Reaktortypen zu beurteilen. Darum diirfte
es verfriiht sein, schon heute Vergleichszahlen iiber die
Gestehungskosten der in Kernkraftwerken erzeugten
Energie mit solchen von Wirmekraftwerken herkomm-
licher Art zu veroffentlichen.

Wie Sir Christopher Hinton darauf hinwies, beruht
die Zukunft der Kernenergie auf ihrer Fdhigkeit, sich
m die bestehenden Energieversorgungssysteme einglie-
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dern zu lassen. Die Entwicklung eines einzelnen Emner-
gietrigers berithrt aber auch alle anderen Energie-
quellen. Darum konnen die grundsdtzlichen Fragen der
Kernenergie nur im Zusammenhang mit den Problemen
der gesamten Emnergiewirtschaft objektiv erértert wer-
den. Die Weltkraftkonferenz diirfte ganz besonders
dazu berufen sein, einen wertvollen Beitrag zur Abkli-
rung dieser sehr komplexen Fragen zu bringen.

V. Erd- und Sonnenwdrme

Uber die Nutzbarmachung der Erd- und Sonnen-
wirme wird weiterhin ernsthaft geforscht. Bekanntlich
sind bedeutende geothermische Kraftwerke in Italien in
Betrieb, und in Island wird die Erdwirme direkt als
Wirmequelle verwertet. Neue Anlagen sind u. a. in
Neuseeland und Kongo im Bau. Ferner bestehen gute
Aussichten in Java, Argentinien, Chile, Kolumbien, Bo-
livien und Algerien, geothermische Energiequellen zu
erschliefen. Neue Moglichkeiten diirften die Forschungs-
arbeiten zur Gewinnung von Trockendampf aus Naf3-
dampf durch ein Trennverfahren ersffnen.

In gewissen Teilen der USA scheinen die meteoro-
logischen Verhiltnisse sich zur wirtschaftlichen Nutz-
barmachung der Sonnenwirme fiir Wiarmeanwendun-
gen, namentlich in Haushaltungen, zu eignen. Es beste-
hen auch Aussichten, mit besonderen Reflektoren Tem-
peraturen bis rund 3300 C erzeugen zu konnen und
somit die Ausnutzung der Sonnenwirme auch auf die
Elektrizitdtserzeugung und die Metallurgie zu erwei-
tern.

VI. Studienreise von Montreal nach New York

Interessante Besichtigungen und Studienreisen wih-
rend bzw. nach der Tagung gaben Gelegenheit, einen
Einblick in die grolen Werke des oOstlichen Kanadas
und der benachbarten Gebiete der USA zu gewinnen.

Es seien hier nur einige GroBanlagen erwihnt:

Das Wasserkraftwerk Beauharnois am St. Lorenz
Strom bei Montreal, das im Endausbau mit 37 Maschi-
nensidtzen fiir rund 1650 MW ausgebaut wird, wovon
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Bild 10 Transport eines Hauses aus dem Staugebiet
in eine neue Siedlung

heute schon rund 1000 MW verfiighar sind. Der Zulauf-
kanal hat eine Lénge von 24 km und das Gefille betrigt
30 m.

Ferner die Anlagen des mit dem Ausbau der inter-
nationalen Gefillstufen des St. Lorenz Stromes erstell-
ten Schiffahrtsweges, der im Jahre 1954 begonnen und
kiirzlich vollendet wurde. Die bei Cornwall unmittelbar
in der Staumauer erstellten beiden Kraftwerke, die zu-
sammen eine Linge von rund 1 km aufweisen, sind fiir
je 820 MW ausgebaut, wobei das rechtsufrige die dem
Staate New York und das linksufrige die der Provinz
Ontario zufallenden Wassermengen verarbeitet. Der
Stausee ist rund 40 km lang und das Gefille betridgt
rund 30 m.

Im Staugebiet muBten verschiedene Dorfer teilweise
oder ganz verlegt werden. Insgesamt wurden 6500 Per-
sonen umgesiedelt und rund 500 HAuser versetzt. Ein
Beispiel zeigt das Bild 10.

Die neuen Siedlungen sind nach modernen Gesichts-
punkten, mit zentralem Dorfplatz als Parkraum und
ringsum liegenden Geschédften als «shopping center»
mit Lauben, ausgefiihrt.

Die Gesamtkosten der Kraftwerke und der Anlagen
fiir den Schiffahrtsweg werden zu rund 4,6 Mrd Fran-
ken angegeben, wovon etwa 2,6 Mrd auf die ersteren
und rund 2 Mrd auf die letzteren entfallen.

Bild 9
Staugebiet im Zuge des St. Lorenz-
Schiffahrtsweges
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Legende:

a) Hochspannungsmasten

b) Umspanner

¢) Freiluftturbine 68 MW

d) Verwaltungsgebiiude, Reaktor- und Elektrowarte
e) Ortliche Sicherheitshiille fiir Wirmetauscher

f) Hilfsmaschinenraum

) Laboratorien

h) Pfértner und Bewachungspersonal

i) Reaktor

k) Réume fiir Dekontamination und Zusammenbau des Reaktorkerns
1) Schornstein fiir Abluft aus den Sicherheitshiillen
m) Wasserkanal fiir verbrauchte Spaltstoffelemente

Technische Daten des Kernkraftwerkes Shippingport:

Reaktor

Wirmeleistung Geal/h 199

Elektrische Bruttoleistung MW 68

Elektrische Nettoleistung MW 60
Normaler Betriebsdruck im Reaktor kg/em? 140,6
Konzessionsdruck kg/em? 175,8
Dampfdruck bei Vollast vor der Turbine kglem? 42,2
Regelbereich der Generatorleistung

bei automatischer Reaktorregelung MW 10 bis 60

im Rahmen des Netzbetriebs MW 20 bis 60
Anzahl der Wiarmekreisldufe 4
Mittlere Eintrittstemperatur am Reaktor °C 264
Mittlere Austrittstemperatur am Reaktor °C 281
Gewicht der Spaltstoff-Fiillung

Natururan £ 14,16

Angereichertes Uran kg 75

Nach der eindrucksvollen Besichtigung dieser Grof3-
anlage und, last but not least, der Niagarafille fiihrte
die Studienreise zu dem modernsten Kraftwerk, dem
Kernkraftwerk Shippingport bei Pittsburgh. Das Pro-
jekt stammt von der Atomic Energy Commission, das
die Westinghouse mit der Detailbearbeitung und Ent-
wicklung sowie mit dem Bau der Reaktoranlage beauf-
tragte. Die Stromerzeugungsanlage wurde von der
Duquesne Light Company erstellt, die auch den Betrieb
des Kernkraftwerkes fithrt und gemifB vertraglicher
Vereinbarung Anspruch auf eine Lieferung von 1400
GWh hat. Als Gegenleistung hatte dieses Unternehmen
einen Beitrag an die Erstellungskosten der Reaktor-
anlage von 5 Mio § geleistet. Die Duquesne Light Co.
beliefert Pittsburgh und die umliegenden Vororte, in
welchem die Westinghouse-Fabriken liegen, und damit
auch den griofiten Teil der Angestellten- und Arbeiter-
schaft der Westinghouse, mit elektrischer Energie. Sie
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Bild 11
Kernkraftwerk Shippingport bei Pittsburgh

n) Klimaanlage

0) Hilfsmaschinenraum; darunter ist die westliche Sicherheitshiille
fiir Warmetauscher angeordnet

p) Spaltstofflager

q) Behilter fiir Turbinenkondensat

r) Wasserbehélter fiir Primérkreislauf

s) Speichertank fiir Kanalwasser (vgl. m)

t) Raum fiir Behandlung radioaktiver Abfille

u) Schornstein der Verbrennungsanlage fiir radioaktive Abfille
(vgl. t)

v) Speichertank fiir Sprinkleranlage

w) Behilter zur Priifung der Aktivitiat von fliissigen Abfillen

x) Speichertanks zum Abklingen der Aktivitat

verfiigt iiber eigene Kraftwerke mit 1207 MW instal-
lierter Leistung und arbeitet auf ein Uberlandnetz, das
im Verbundbetrieb Erzeugungsanlagen von insgesamt
32000 MW zusammenschlieft. Die Leistung des Kern-
kraftwerks von 68 MW ist also ein Bruchteil dieses
Gesamtkomplexes. Die technischen Daten sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefait, die Anlage
selbst ist im Bild 11 schematisch dargestellt. Die Satt-
dampfturbine fir 42,2 kg/em?® ist im Freien aufgestellt.

Aus den Ausfiithrungen der begleitenden Ingenieure
ist festzustellen, dafl die Anlage in ihrem Leistungs-
fahrplan zum Teil auch an den Leistungsbedarf des
Netzes angepalit werden kann, und dall die Gestehungs-
kosten der kWh ungefidhr das Dreifache der in Dampf-
kraftwerken herkommlicher Art -erzeugten Energie
betragen.

Endziel der Studienreise war New York, wo die Reise-
teilnehmer ebenfalls vom Bahnhofperron aus direkt in
dem {iber der Pennsylvania-Station liegenden Statler
Hotel untergebracht wurden.

Diese Studienreise sowie alle iibrigen Anldsse waren
vorziiglich organisiert. Die Teilnehmer wurden in Extra-
zligen mit Schlafwagen und Einzelabteilen befordert
und bei allen Besichtigungen von den einladenden
Unternehmen oder Industrien sehr herzlich empfangen.

Den Organisatoren und Gastgebern, sowohl in Mont-
real anldfBlich der Tagung als auch wihrend den Stu-
dienreisen, sei auch an dieser Stelle der gebiihrende
Dank ausgesprochen,

Samtliche Clichés wurden in freundlicher Weise von der Zeitschrift Brenn-
stoff-Wirme-Kraft (BWK), Essen, zur Reproduktion uberlassen; sie stam-
men aus dem erweiterten Sonderdruck aus BWK, Bd. 11 (1959), H. 2.
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